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RESUMEN
Siendo € ferrocemento un tipo particular de concreto armado formado por una matriz de
mortero de arena y cemento, reforzado con una armadura distribuida uniformemente en la
masa del mortero; el presente trabajo fue realizado utilizando agregado de rio Crucero de la
Provincia de Carabaya Region Puno en e periodo de Junio-Agosto del 2016, realizandose
el trabgo aplicando las técnicas empleadas en la produccion de estructuras de
ferrocemento; se ha considerado como variables independientes € disefio de mezcla para
175Kg/lcm2 y 210Kg/cm2 y e numero de capas de refuerzo de malla hexagona
galvanizado (0 capas y 3 capas), se ha preparado estructuras rectangulares de 15cmX8cm y
de 4cm de espesor con los factores indicados y como variable dependiente se evaluo la
resistencia a flexién hasta punto de rotura encontrandose que €l ferrocemento tiene un
comportamiento estructural resistente que en el tiempo de fraguado alos 7, 14, 21y 28 dias
adquiere resistencia en ascenso teniendo un comportamiento similar a concreto

convencional.



INTRODUCCION

El territorio nacional es un escenario con diferentes condiciones de relieve, altitud, clima,
etc. que son condicionantes para la disponibilidad de materiales de construccion de
infraestructura, en este contexto se viene llevando adelante diferentes dindmicas de
desarrollo en infraestructura en cada region, en € desarrollo de éstas obras € uso del
concreto es generalizado en los Ultimos afios con la implementacion de obras de
infraestructura, en éste escenario los materiales de construccion naturales como es e caso
del agregado de rio presenta sobrexplotacion sobre todo en lugares donde es escaza este
recurso, ante la fuerte demanda de obras civiles de caracter publico como puentes, centros
educativos, centros de salud, carreteras, etc. que en su construccion usa €l concreto, e cual
viene encareciendo la disponibilidad del hormigén o agregado del rio en los alveos de los
rios o generando sobreexplotacion que como todo recurso natural no renovable tiende a
escasear; frente a variado reieve inclusive existe demanda para implementacion de obras
estructurales en lugares de dificil accesibilidad en el acarreo de materiales de construccion.
En estos escenarios en donde la ingenieria puede emplear soluciones alternativas como es
la aplicacion del ferrocemento en obras de infraestructura como reservorios de agua, u otras
estructuras con los que se consigan resultados equivalentes a lo alcanzado con una
tecnologia convencional pero con la ventga de que requieren especialmente menos
volumen del ingrediente principal del concreto como son &ridos (agregado de rio o piedra

chancada), por lo tanto se reducen los costos de manera considerable.



En & presente trabajo de investigacion se evalla la respuesta del empleo de materiales
dosificado como agregado de rio debidamente sel eccionado, y refuerzo de malla hexagonal
gavanidado (malla gallinero) como un estudio para verificar sus esfuerzos reales en
comparacion con la tedrica cuyos resultados seran verificados como materiaes
aprovechables en obras civiles, y por ésta razon se examinara la interaccion de factores
hacia la propiedad mecanica por flexion con especimenes el aborados con agregados del rio
Crucero en laProvincia de Carabaya en €l periodo de Junio-Agosto del 2016.

El trabajo de investigacion se ha estructurado de la siguiente manera:

En e Capitulo]| .-

En éste capitulo se plantea y formula € problema de investigacion considerando los
alcances, se plantea los objetivos, las hipotesis, las variables, la poblacion y se justifica la
investigacion.

En e Capitulo|]1.-

El marco tedrico, los antecedentes y la definicion de los principales términos utilizados en
la presente de investigacion.

En e Capitulo|11.-

Se redliza e andisis cuantitativo de las variables comprendido en la investigacion
sefidlando la prueba de normalidad respecto alos datos encontrados en lainvestigacion.

En e Capitulo V.-

Se presenta las pruebas de hipotesis general y las hipotesis especificas.

En e CapituloV .-

En éste capitulo finamente se resumen las conclusiones y se proponen algunas

recomendaciones, como resultado de la investigacion.



CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 DESCRIPCION DE LA REALIDAD PROBLEMATICA

El uso eficiente de los recursos naturales es recurrente en la sociedad, debido a que los
recursos naturales no renovables como es € caso de los agregados de rio que se usan
especificamente en obras civiles de diferentes especialidades como materia prima para
la preparacion de material para afirmado de carreteras, como material para bases, asi
como para preparacion de piedra chancada o como material directamente dosificada en
la preparacion de concreto; que con € crecimiento de la poblacién y por consiguiente
la demanda de obras de infraestructura tanto publica como privada ocasionan la
escasez 0 la sobreexplotacion de las canteras o dveos de rios a nivel regional, por otro
lado se precisa también el cumplimiento de normas de proteccion del medio ambiente
0 aprovechamiento sostenible de los recursos naturales que es un paradigma en los
ultimos anos.

En la region Puno con la presencia de varios pisos ecolégicos € problema de la
disponibilidad de hormigén de rio se presenta en los pisos atitudinales superiores a
4,000msnm donde es escaza la presencia de hormigon por lo tanto realizar obras de
infraestructura se vuelven més onerosos, algunas obras de infraestructura como las de
saneamiento que son parte de una politica publica del pais que tiene como prioridad
dotar de infraestructura publica de saneamiento tales como obras de agua, desague y
plantas de tratamiento de aguas residuales que conforme a la prioridad de inversion

deben g ecutarse en lugares de dificil accesibilidad y en ocasiones donde es escaza la



disponibilidad de hormigon de rio para las obras como reservorios, captaciones y otras
estructuras, por 1o que aplicar otras técnicas como € uso de la tecnologia del
ferrocemento es € indicado, pero existe la duda entre los constructores y los propios
usuarios de las obra de que una estructura de espesor muy reducido no podriaresistir a
fuerzas de presion como es el caso de un reservorio y cuando se tiene la certeza de que
estructura de concreto armado normalmente con espesores superiores a 15 cm son los
que trabajan en los reservorios.

Considerando la diversidad de nuestro pais con diferentes pisos ecolgicos y diversas
problematicas como la escasez de agua, € problema de las bagas temperaturas en la
region andina entre otras precisan del papel de la técnica y la ingenieria civil en su
capacidad de plantear soluciones adecuadas como por ejemplo la cosecha de agua en
tiempos de abundancia (épocas de lluvias), o & planteamiento de viviendas sociales
con un disefio sostenible, con costos accesibles para contrarrestar las bajas
temperaturas tanto paralas personas asi como infraestructura productiva pecuaria; éstas
soluciones pueden ser factibles en lo posible con la aplicacion de la tecnologia del
ferrocemento por lo tanto es preciso redlizar estudios para validar su aplicacion en el
medio; cuando se menciona la existencia de lugares de dificil acceso especialmente en
laselvay laregion andina, lugares donde se lleva materiales como el hormigon de rio
con sobrecostos en transporte de materiales convencionales como |0s necesarios para
concreto simple o concreto armado, es asi que ésta alternativa del uso del ferrocemento
por ser una tecnologia que requiere menos volumen de agregados, las barras de acero
para concreto armado son reemplazados con acero distribuido y puede ser utilizado en

obras de construccion civil precisan estudios para su utilizacion.



La busqueda de nuevos materidles y procedimientos constructivos sencillos y
econdémicos para solucionar requerimientos de infraestructura en formas viables y
oportunas es constante en una sociedad en desarrollo, de éstos se espera que satisfaga
reguerimientos como funcionalidad, resistencia 'y durabilidad, por o tanto es necesario

realizar estudios sobre éstas alternativas.

El ferrocemento es un material para una construccion de concreto de poco espesor,
flexible, en la que e nimero de mallas de alambre de acero de pequefio diametro estan
distribuidas uniformemente a través de la seccion transversal. Se utiliza un mortero
muy rico en cemento lograndose un comportamiento notablemente mejorado con
relacion a concreto armado cuya resistencia esta dada por las formas de las piezas

(Reiser, 2005)

Wainshtok (1998), citado por Aydeé P. Guerrero y Luis O. Gonzéles (2008) indican
gue muchas de las propiedades del ferrocemento se derivan de contener una
relativamente alta cantidad de refuerzo constituido por telas de mallas de alambre de
pequefio didmetro y distribuida en toda la seccién. Entre estas propiedades su gran
elasticidad y resistencia a agrietamiento es una de las més importantes, 10 que permite
considerarlo como un material homogéneo y casi eléstico para determinados regimenes
de carga

Estas propiedades conforme mencionadas en la literatura especializada se busca

estudiar utilizando |os agregados del rio Crucero (tributario del rio Ramis).



1.2DELIMITACIONESDE LA INVESTIGACION

1.2.1. Espacial
Para la concretizacion de la presente investigacion se ha utilizado agregados del
rio Crucero del centro poblado de Carlos Gutierrez a una altitud de 4096msnm,
del aveo de éste sector se acarred agregado de rio hacialalocalidad de Ajoyani-
Carabaya y se apil6 en canchas de agregado de rio del cual se destinan para las

obras publicas delaMunicipalidad Distrital de Ajoyani.

El Distrito de Crucero, Provincia de Carabaya, se encuentra ubicada

geogréficamente en € sur del Pert, estd comprendido entre 4057 y 5272 m.s.n.m.

Las muestras se cogieron de la cancha de agregados de rio de propiedad de la
Municipalidad Distrital de Ajoyani y se tradadaron a ciudad de Juliaca y se
realizo los ensayos de granulometria en el |aboratorio de suelos y agregados asi
como € estudio del comportamiento mecanico se reaiz6 en € mismo

|aboratorio.

1.2.2 Temporal
Las pilas acumuladas de agregado de rio corresponden a los meses de Agosto a
Noviembre del afio 2015; la produccion de Cemento Rumi Portland Tipo |
corresponde a fecha de produccion Agosto 2016; e periodo experimental se

realizo entre 26 de Junio a 15 de Agosto del 2016.



1.3 PLANTEAMIENTO DE PROBLEMASDE INVESTIGACION

1.3.1. Problema general
En e uso de ferrocemento como alternativa tecnologica de construccién de
elementos o componentes estructurales en obras civiles son una tecnologia
aternativa al concreto armado, pero que debido a la poca difusion y
experiencias en su uso no se ha aprovechado su aplicacion en e medio, por lo
que se plantea conocer e comportamiento ante diferentes ensayos de
especimenes de ferrocemento utilizando agregado de rio proveniente de los
alveos del rio Crucero que es un tributario del rio Ramis para verificar algunas
variables controlables como € disefio de mezcla elegido y la disposicion de
capas de mala de aambre hexagonal galvanizado (malla gallinero) a
diferentes tiempos de endurecimiento la investigacion se debe responder a la
pregunta ¢Como es & comportamiento mecanico a flexion del ferrocemento
en funcion del disefio de mezcla, la disposicion de refuerzo distribuido y los

tiempos de endureci miento?

1.3.2 Problemas especificos

L os problemas especificos en € presente estudio son:

a).- ¢Como es lainfluencia del disefio de mezcla a 175K g/cm2 y 210K g/cm2

en laminas de ferrocemento?

b).- ¢Como es la influencia N° de capas de malla hexagonal galvanizado en

|&minas de ferrocemento?



c).- ¢Como influye el tiempo de endurecimiento en larespuesta a flexion en e

ferrocemento?

1.4 OBJETIVO DE LA INVESTIGACION

1.4.1 Objetivo General

Estudiar e comportamiento mecanico aflexion del ferrocemento.

1.4.2 Objetivos Especificos

a).- Estudiar las la influencia del disefio de mezcla a 175K g/cm2 y 210K g/cm?2

en laminas de ferrocemento

b).- Determinar la influencia N° de capas de malla hexagona galvanizado en

|aminas de ferrocemento

c).- Determinar la influencia del tiempo de endurecimiento en la respuesta a

flexién en @ ferrocemento

1.5 FORMULACION DE LA HIPOTESISDE LA INVESTIGACION
151 Hipotesis General
Mejora el comportamiento mecanico a flexion del ferrocemento en funcion
del disefio de mezcla, la disposicion de refuerzo distribuido y los tiempos de

endurecimiento



152 Hipotesis especificas
a).- A mayor resistencia de disefio de mezcla planteado se meora la

resistenciadel ferrocemento

b).- A mayor densidad de distribucion de capas de malla hexagonal

galvanizado en laminas de ferrocemento se mejora laresistencia

c).- A mayor tiempo de endurecimiento se mejora la resistencia a la flexion

del ferrocemento.

1.6 VARIABLESDE LA INVESTIGACION

1.6.1 Variableindependiente
Modulo de resistenciaalaflexion
1.6.2 Variables dependientes
- Disefio de mezcla
- Distribucion del ferrocemento

- Tiempo de endurecimiento

1.6.3 Operacionalizacion de Variables

L as variables se operacionalizan como:

Cuadro 1. Operacionalizacion de variables

VARIABLES DIMENSIONES INDICADOR VALORACION

INDEPENDIENTE




Disefio de mezcla Resistencia del 175Kg/cm2

concreto 210K g/cm?2
Contenido derefuerzo | N° de capas malla 0-3 Capas
Ferrocemento hexagonal

galvanizado (malla

galinero)
VARIABLE
DEPENDIENTE
Comportamiento Resistencia/lEsfuerzo | Resistenciaaflexion Kg/cm2

mecanico

Fuente: Elaborado por tesista

1.7 DISENO DE LA INVESTIGACION
1.7.1 Tipo delnvestigacién
La presente investigacion es de tipo experimental cuantitativo controlando
variables dependientes e independientes cuantitativas, utilizando materiaes
cuantificados de poblacion conocida, bajo un arreglo se seleccién de muestras
para una significancia estadistica y los ensayos requeridos son realizados sobre

muestras con variables independientes controladas o manipuladas por €

investigador.



1.7.2 Nivel delnvestigacion
El presente trabajo de investigacion tiene e nivel experimental en laboratorio
dado que se manipula las variables de entrada controladas a través de sus

indicadores cuantificados segun e disefio estadistico de lainvestigacion.

Los materiales como agregado de rio provienen de un muestreo aleatorio donde
la variabilidad es ata, en cuanto a cemento Portland tipo IP su produccion
cumple calidades especificadas siendo lo mismo para la mala hexagonal

galvanizada.

1.7.3 Métodos de I nvestigacion
En e presente trabgjo de investigacion se aplica el método cuantitativo donde en
las variables de entrada se cuantifican las dimensiones y también del mismo

modo en las variables de salida

1.7.4 Disefio de I nvestigacion

El disefio experimental es explicado por lafuncién:

y=fXY.2)+ ¢

Donde:

¥ = Eslafuncion respuesta: Esfuerzo alaflexion

f{X,Y,Z) = Son las variables de entrada siendo: Resistencia de disefio tedrico

(factor A), N° de capas del refuerzo (factor B), Tiempo de endurecimiento

(factor C).



& =Error experimental (no controlados en €l estudio)

Disefio factorial con 3 factores (Modelo sin replicacion), cuyo modelo

estadistico es:

P =T B (zﬁjr?. ¥ ), (ﬁy]ﬁ |{rﬁgﬂ]{m Vg, 1= L24m; =L h Fo L2 e
Donde:

- Vijk: Representa la observacion correspondiente a nivel (i) del factor A, al nivel

(j) del factor B y al nivel (k) del factor C.

- W Efecto constante, comun a todos los niveles de los factores, denominado

media global.
- Ti: Efecto producido por el nivel i-ésimo del factor A, (31 = 0).
- Bj: Efecto producido por € nivel j-ésimo del factor B, (3 3j = 0).
- yk: Efecto producido por € nivel k -ésimo del factor C, (3« yk = 0).
- (tB)ij: Efecto producido por lainteraccion entre AxB, (3i (B)ij = 3 (tB)ij = 0).
- (ty)ik: Efecto producido por lainteraccion entre AxC, (3 (ty)ik = Yk (Ty)ik = 0).
- (By)ix: Efecto producido por lainteraccion entre BxC, (3 (BY) ik = 3 (By)ik = 0).
- (TBy)ijx: Efecto producido por la interaccion entre AxBxC, (3 (TBY) ik = 3
(BY) ijk = 2k (TBY)ijk = 0).

- Uijk: Vv aa independientes con distribucion N(0,0).

a) PLAN DE TRATAMIENTO DE DATOS

El plan de tratamiento de datos por e experimento factorial disefio bloque completo

a azar ser&



RESISTENCIA
TIEMPO DE 175 210
ENDURECIMIEN N° DE CAPAS DE N° DE CAPAS DE
TO REFUERZO REFUERZO
0 3 0 3
7 2.40 4.32 2.88 4.80
122.8 187.6 144.4 192.9
14 8 8 8 6
165.1 199.0 196.3 2452
28 2 4 4 3

b) DISENO ESTADISTICO DE LA PRUEBA DE HIPOTESIS
Paralainterpretacion de los resultados se toma € nivel de confianzaal 95% las

pruebas se realizara con las comparaciones multiples de Duncan y Tukey
1.8 POBLACION Y MUESTRA DE LA INVESTIGACION

1.8.1 Poblacion
La poblacion para los diferentes ensayos para |0 que experimentalmente esta
representado:
- Agregados (agregados de rio) del rio crucero (El rio Crucero arrastra
agregados por reptacion)
- Cemento Portland Tipo | (RUMI) de fabricacion estandarizada
- Alambre de refuerzo tipo galinero de fabricacion naciona PRODAC de

fabricacion estandarizada.




1.8.2 Muestra

Lamuestraes:

- Agregados (agregado de rio) del rio crucero tramo Centro poblado Carlos
Gutiérrez con Rosario entre las coordenadas

- Cemento Portland Tipo | (RUMI) adquirido en una ferreteria de Juliaca
(cemento fresco cuya antigliedad no es mayor a 2 semanas después de
produccion en fabrica).

- Alambre de refuerzo, son la malla hexagonal galvanizado PRODAC
(Fabricacion naciona de propiedades mecanicas conocidas) adquirido en

unaferreteriade la ciudad de Juliaca.

1.9 TECNICASE INSTRUMENTOS DE RECOLECCION DE DATOS

1.9.1 Técnicas
Se harealizado ensayos en laboratorio de los material es como:
PROPIEDADES DEL AGREGADO
Se aplicaron las técnicas de:
a) Meétodo de ensayo paradeterminar € peso unitario del agregado (NTP
400.017).-
b) Peso especifico y absorcion (NTP 400.022)
PREPARACION DEL MORTERO
Se aplicaralas técnicas de:
- Tiempo de fraguado NTP 339.082, ASTM C-430

MUESTRAS ENDURECIDAS



Se aplicaron las técnicas de:

-  Resistenciaalaflexion NTP 339.078, ASTM C-781

1.9.2 Instrumentos
Se utilizaron equipos, instrumentos y herramientas.-
- Delaboratorio de agregados y concreto

- Delaboratorio de ensayo de materiales

1.10 JUSTIFICACION E IMPORTANCIA

1.10.1 Justificacion

Lajustificacion es por la necesidad de conseguir estructuras competentes a bajo costo y con
materiales que cada vez son méas escasos.

Con la tecnologia del ferrocemento conforme la informacion de su aplicacion se podria
lograr estructuras a bajo costo y tan resistentes como |os elaborados con concreto armado y

defacil construccion

En genera e ferrocemento es considerado como atamente versétil fabricado de un material
compuesto (mortero de cemento) y capas de malla de alambre o de un emparrillado de
acero de didmetro pequefio, ligados intimamente para crear una estructura rigida, es una
forma especial del concreto reforzado pero muestra un comportamiento diferente de é, en
cuanto a su funcionamiento efectivo, resistenciay aplicaciones potenciales, en cuanto a su
aplicacion en e medio como por gemplo la provincia de Carabaya o demés provincias de
la region Puno es incipiente, por ende se justifica esta investigacion de modo que

conociendo algunos resultados de su comportamiento como alternativa tecnolégica de



construccion podra ser aplicado en futuras investigaciones aplicadas como en vigas, domos

de techos, etc. consecuentemente en obras civiles.

1.10.2 Importancia

Jaramillo C. Andrea C., Jaramillo C. Maria B. (2010), €l ferrocemento es considerado un
elemento estructural muy versatil porque se puede realizar muchas y diferentes estructuras
utilizando espesores delgados brindandonos seguridad estructural y ademas disminuyendo
los costos frente a otras tecnologias con materiales similares; entre estas tenemos: tanques
de reserva de agua potable, coberturas, filtros para plantas de tratamiento, barcas, casas, etc.

en donde laresistenciay rigidez se desarrollan mediante laforma del e emento.

Jaramillo C. Andrea C., Jaramillo C. Maria B. (2010), € ferrocemento esta compuesto de
mortero de cemento y capas de malla de alambre de didmetro pequefio, distribuidas
uniformemente en & espesor del elemento, los cuales estan ligados intimamente para crear
una estructura rigida. Debido a la distribucién uniforme de las mallas en el espesor del
elemento, mejoran las propiedades fisicas y mecanicas del material tales como fractura,

resistenciaalatension y flexion, resistencia alos esfuerzos de trabgjo y a impacto.

Jaramillo C. Andrea C., Jaramillo C. Maria B. (2010), €l ferrocemento dentro de ciertos
limites de carga se comporta como un material elastico homogéneos y estos limites son mas
amplios que los del esfuerzo, da como resultados un mejor mecanismo de control para la

formacion de grietas, |0 que significa que tiene una altaresistencia alatension del material

Cordero Gula (2011), El ferrocemento es una alternativa constructiva con capacidades

similares 0 mejores que el hormigdn armado que se logra a menor costo que ésta Ultima.



Jaramillo C. Andrea C., Jaramillo C. Maria B. (2010), en cuanto a los costos podemos
decir que los tanques y en general todas las obras gque se realicen con ferrocemento resultan
mucho méas econdmicos que las obras que se realicen con concreto armado, la
incombustibilidad, alta resistencia a la corrosion y facilidad de construccion ha hecho
posible que esta tecnologia sea de gran aplicacion en |os paises en vias de desarrollo y una
buena opcion para instituciones de sectores publico y privado interesados en mejorar €

desempefio técnico, econdmico y socia en experiencias de saneamiento rural.

Lebret L.J. (1969), en una economia de desarrollo e crecimiento y la expansion estén
unidos a aumento de la productividad; 1o que ha venido sucediendo en el medio rural en
los Ultimos afios es la ata migracion del campo a las ciudades o lugares donde se pueda
conseguir ingresos econoémicos, esto debido a la insuficiente atencidn que € sector estatal

viene gerciendo sobre el medio rural productivo,

Es importante dado que en una sociedad en desarrollo es pertinente que la ingenieria tenga
demostrado alternativas para aplicaciones probadas de modo que se puedan implementar

proyectos con mayor margen de seguridad.

FYSON (1973), El ferrocemento es adaptable muy favorablemente para obras de
infraestructura como tanques de agua, respondiendo muy satisfactoriamente en este trabgjo.
Desde € punto de vista de la maniobrabilidad del ferrocemento que requiere el manejo de
menos volumen en sus componentes constituyentes |o hace importante ya que sera posible
llegar a lugares de dificil accesibilidad llevando materiales de construccion de manera
convencional y de ese modo reduciendo € costo de la obra, especialmente podra ser
aprovechando en la construccion de reservorios apoyados para agua u otras obras, su

importancia radica por éstas.



1.10.3 Limitacion
En e presente estudio, se tiene las limitaciones de disponibilidad de laboratorios para

mayores ensayos.



CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTESDE LA INVESTIGACION

2.1.1 ANTECEDENTES INTERNACIONALES

PACHECO H. (2003), La historiadel Ferrocemento se remonta al afio 1,848, fecha en
la que Joseph Louis Lambot construyo varios botes de remos, maceteros, asientos y
otros articulos con un material que Illamo “Ferciment” obteniendo la patente en 1852, la
cual en parte dice: Mi invencion es un producto nuevo que puede reemplazar la
madera (en pisos, recipientes para agua, maceteros, etc.), la cual esta sujeta a dafios
por € agua y la humedad. La base del nuevo material es una malla metalica de
alambre o de varillas interconectadas para formar un emparrillado flexible. Moldeo
esta malla en forma similar al articulo que quiero crear, después utilizo cemento

hidraulico o una brea bituminosa o una mezcla para rellenar las juntas.

OLVERA L. A. (2002), Aunque se puede consideras que es e ferrocemento el
hermano mayor del concreto armado, gque vio la luz € afio de de 1855 cuando € Sr.
Lambot construyé un bote de éste material y fue exhibido en Paris como una

realizacion de una nuevatecnologia.



PACHECO H. (2003), A principios de los afos cuarenta, €l italiano Pier Luigi Nervi,
rescato laideaoriginal de Lambot, a observar que reforzando el concreto con capas de
malla de alambre, se obtenia un material que presentaba las caracteristicas mecanicas
de un material homogéneo equivalente y que demostraba tener gran resistencia al
impacto. A través de una serie de pruebas, Nervi establecio las caracteristicas
preliminares del ferrocemento. Procedi6 a disefiar y construir diversas techumbres que
se conservan hasta nuestros dias como modelos racionales y estéticos del disefio
estructural. Después de la Segunda Guerra Mundial, Nervi utilizé este material para
construir barcos de poco tonelaje, siendo el mayor de ellos el velero de motor “Irene”
de 165 ton. con un casco de 3.6 cm. de espesor y con peso 5% menor que € de un

casco similar de madera con un costo 40% inferior en esa época.

PACHECO H. (2003), En 1958, se construy0 en la Unién Soviética la primera
estructura de ferrocemento con techo de boveda sobre un centro comercial en la cale
Reshetnikov en Leningrado. La mayor parte de estas estructura tienen claros libres
desde 24 a 30 m. con techos de ferrocemento de aproximadamente 1 cm. de espesor.
Estas gigantescas estructuras se usan en auditorios, salas de exhibicion, centros

comerciales, restaurantes y bodegas para productos y maquinaria agricola.

PACHECO H. (2003), El interés por e ferrocemento fue tan grande que en 1968
Richard Hartley formo la New Zealand Ferro Cement Marine Association (NZFCMA)
con el apoyo de las personas de Auckland, quienes tenian interés en el sostenido
desarrollo del ferrocemento. El propdsito principal de la Asociacion era mejorar,

fomentar y alentar la construccion marina a base de ferrocemento.



PACHECO H. (2003), En 1972 la Academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos
llevo a cabo una reunién de expertos para discutir respecto a uso del ferrocemento,
identificando a ferrocemento como un material de tecnologia apropiada inadvertida,
con amplio potencial de aplicaciones especialmente en los paises en desarrollo. Como
resultado de este informe, muchas personas para quienes era desconocido se han

dedicado a utilizarlo con éxito considerable.

PACHECO H. (2003), A principios de 1977, e American Concrete Institute (ACI)
establecio EI Comité 549 sobre ferrocemento, para revisar € estado actua de la
tecnologia y posiblemente para formular un Reglamento de practica para este material.
Actuamente el ferrocemento, versatil material de construccion, tiene brillantes
perspectivas y definitivamente encontrara mayores aplicaciones en un futuro cercano,
siendo aplicado en varios paises vecinos.
2.1.2 ANTECEDENTES NACIONALES

En & Pert se han desarrollado algunos trabajos como en Cusco, en e Norte como
Cagamarca, La Libertad; también en e departamento de Puno con la transferencia de
tecnologia que desarrollé Care-Per(; es asi que la mayor aplicacion han sido la

construccion de reservorios de agua para uso poblacional.

PACHECO H. (2003), En Enero de 1998, FONCODES, con el auspicio del Programa
de Agua y Saneamiento PNUD/Banco Mundial, la Organizacion Panamericana de la
Salud-OPS y e Centro Panamericano de Ingenieria Sanitaria — CEPIS, organiza un

Taler de Tecnologias Apropiadas para e Saneamiento Rural en Cieneguilla,



Departamento de Lima, en e cual se presentd e Documento Técnico NO-03-NT-
Proyecto WASHED, redizado por e Ing. Remington Pin Silva asi como las
Experiencias en € Ecuador (presentadas como borrador para discusion), realizadas por
el Ing. Carlos Ibarra, orientado a la Construccion de Tanques de Almacenamiento de
Agua Potable con Ferrocemento.

PACHECO H. (2003), En el afo de 1998, SANBASUR, institucion dedicada a la
promocion y financiamiento de proyectos de saneamiento basico rural, basa sus
estudios en esta tecnologia de acuerdo a Documento Técnico Nro. 03-NT-
PROYECTO WASHED, desarrollando primeras experiencias constructivas en
comunidades altoandinas con buenos resultados. A la fecha se tienen construidos més
de 30 reservorios de agua con capacidades entre 1m3 y 25 m3. Paralelamente la ONG
ProAnde en Andahuaylas desarrolla también sus primeras experiencias con la
construccién de pequefios tanques con esta tecnologia.

PACHECO H. (2003), En Mayo de 1999, SANBASUR organiz6 un Taller en & cua
el Ing. Carlos Ibarra Sandoval, expuso en el Cusco sus experiencias adquiridas en el
Ecuador denominado “Tecnologias Apropiadas: Disefio y Construccion de Tanques de
Ferrocemento”, habiéndose realizado la construccion de dos tanques de ferrocemento
con fines didacticos en este Taller. En febrero del 2,003 se realiza un Taller sobre
Ferrocemento en Lima, organizado por € Centro Panamericano de Ingenieria y
Ciencias del Medio Ambiente (CEPIS), e Programa de Aguay Saneamiento del Banco
Mundial, la Cooperacion Suiza, etc. que buscé motivar y fomentar la construccion de
tanques de amacenamiento del agua para € medio rural y normalizar las

consideraciones y criterios de disefio.



2.1.3 ANTECEDENTES LOCALES
En los Ultimos afios en el nivel local (distrito de Ajoyani Carabaya Puno) las obras de
tipo estructural como obras de captacion, reservorios de agua potable, canales de
regadio entre otras obra de infraestructura son ejecutados con la tecnologia del
concreto simple o concreto armado, por otro lado en la actualidad por los problemas
de escases de agua para € medio rural para e consumo humano se consiguen
mediante captaciones de los manantiales de los que se conducen hacia las parcelas,
pero la demanda de agua para uso agropecuario actualmente se construyen

microreservorios de agua con geomembranas.

En lo referente a provision de materiales agregados (hormigon de rio) en la zona de
influencia donde se las municipalidades de Potoni en Azangaro, Crucero, Ajoyani y
Coasa de Carabaya y €l distrito de Antauta se utilizan en la gecucion de obras
estructurales los agregados (hormigén de rio) provenientes del rio Crucero, cabe
mencionar que dichos agregados son empleados en concreto simple o concreto

armado, por 1o que como antecedentes en obras de ferrocemento son inexistentes.

2.2BASESTEORICAS

2.2.1 PROPIEDADES MECANICAS
CEPIS (2000), € ferrocemento es un material homogéneo que contiene un ato
porcentgje de malla de alambre de acero ductil, en una matriz frégil de cemento-
arena, este refuerzo permite que la matriz asuma las caracteristicas ductiles del
refuerzo.
CEPIS (2000), idealmente, €l ferrocemento actda como un material homogéneo en €

rango elastico y € refuerzo del compuesto se obtiene de las leyes de lamezcla



Cuadro: Comportamiento del esfuerzo del ferrocemento

NIVEL NIVEL DEL MATERIAL COMPORTAMIENTO ANCHO DE ESFUERZO ALARGAMIENTO
GRIETAS EN Kg(cm2) UNITARIO X10(-6)
MICRAS
| Linealmente elastico Impermeable 0-20 33 200
la Elastico Impermeable 20-50 36 290
Ila Casi elastico No corrosivo | 50-100 43 645
Il'b No lineal (Elastoplastico) No corrosivo Il >100
I Plastico Corrosivo

Fuente: CEPIS 2000 Fundamentos para la aplicacion del ferrocemento
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Figural. Curva esfuerzo-deformacion del ferrocemento sometido atension

Esta curva presenta un primer rango eléstico (Nivel 1a) que es basicamente lineal,

asimismo ocurren deformaciones el ésticas tanto en las parrillas de metal como en las

cristalinas y coloides; no existe evidencia de formacion de grietas ain cuando se

observan en aumento los esfuerzos. El limite de elasticidad del ferrocemento es mas

alto que el del concreto no reforzado.




Luego se presenta una etapa de agrietamiento (Nivel lla, I1b), en estas etapas se
presentan deformaciones muy definidas en los coloides asi como en las parrillas
cristalinas, los refuerzos son quienes resisten dichos incrementos, en este momento
empieza la formacion y ensanchamiento de grietas originales; la curva esfuerzo —
deformacion deja de ser lineal, apreciandose un aumento de grietas con incrementos
de esfuerzos sin ensanchamientos de las ya existentes. El mortero y el refuerzo tienen
una accion en conjunto hasta que se llega a un ancho de grietas de 100 micras. Se ha
observado que estas grietas estén en funcion de la superficie especifica del refuerzo.

Finalmente se presenta la etapa de fluencia (Nivel 111), en esta etapa € proceso de
ensanchamiento de | as grietas continta de manera uniforme, y entonces es €l refuerzo
el que absorbe los esfuerzos del conjunto. El ancho de grietas es mayor que 100
micras y continda e crecimiento de la grieta hasta que se produce el colapso total del

elemento.

2.2.2 CRITERIOS PARA LA SELECCION DE LA RELACION CEMENTO/ARENA .-
OLVERA (2002), EI mortero del ferrocemento se caracteriza por ser una mezcla de
cemento y arena mas rica en cemento y la relacion la relacion cemento/arena de %2 a
Yaen volumen.

CEPIS (2013), Relacion en peso de: agregado/cemento: 1,5 a 2; es decir, debe
emplearse una proporcion en peso equivalente a una parte de cemento por 1,5 a dos
partes de arena.

MASO (1998), La relacion arena/cemento (en volumen): aumentando la proporcion

de cemento en & mortero aumentara la resistencia y la trabajabilidad, pero puede



aumentar también la fisuracion por retraccion hasta € punto de no lograr este

incremento de resistencia.

2.2.3 LA RELACION PESO DEL REFUERZO
CEPIS (2000), son factores que relacionan laresistencia ala primera grieta bgjo carga
estatica donde se utilizalaférmula empirica:
ocr =24,5*Sl + omu (kg/cm?2)
Donde Sl es la superficie especifica del refuerzo en la direccion de la carga, teniendo

unadimension de (cm-1) en la ecuacion.

Parala obtencidn del peso del refuerzo y su disposicion en e disefio de estructuras de
ferrocemento se precisa de la superficie especificay volumen del refuerzo que cuyos
conceptos son:
ocr =24,5*S + omu (kg/cm?2)
Donde Sl es la superficie especifica del refuerzo en la direccion de la carga, teniendo
unadimension de (cm-1) en la ecuacion.
2.2.4 SUPERFICIE ESPECIFICA
La superficie especifica se define como el &rea total del refuerzo por unidad del
volumen del compuesto.
Para malla hexagonal |a superficie especifica puede ser cal culada mediante:
Sl=n*d*n* (4L1+2L2)/x*y*t(cm-1)
Donde:
- L1 = Longitud total del alambre del extremo (cm)

- L2 = Longitud del alambre intermedio (cm)



- X = Separacion horizontal entre alambres (cm)
- y = Separacion vertical entre alambres (cm)
- n =NUmero de capas de malla

- t = Espesor de la seccidn (cm)

CEPIS (2000), El efecto de la superficie especifica fue estudiado por Amel Y anovich,
Verbitsky y Bogoyavlenskye, en la publicacion * Ship Hulls Made of Reinforced
Concrete” se llega a la conclusion de que el valor 6ptimo de la superficie especifica
considerando los esfuerzos en la primera grieta parece estar entre 1,4 cm2/cm3y 2,00

cm2/cm3.

2.2.5VOLUMEN DEL REFUERZO
Se define como la fraccion del volumen total del refuerzo por unidad de volumen del
compuesto.
Para malla hexagonal €l volumen de refuerzo, puede calcularse de:
VE=25*n*d2*n* (4L1+2L2)/ (x* y* 1) (%)
Donde:
- L1 = Longitud total del alambre del extremo (cm)
- L2 = Longitud del alambre intermedio (cm)
- X = Separacion horizontal entre alambres (cm)
-y = Separacion vertical entre alambres (cm)
- n = NUmero de capas de malla

- t = Espesor de la seccién en cm.



Cuando se utilizan mallas de adambre, la relacion entre SI y VI puede expresarse
Como:

Sl =4* Vf/d
Donde:
- d: didmetro del alambre de mallaen cm
Puesto que una de las ideas a utilizar ferrocemento, es lograr un mejor control de
grietas que en € concreto reforzado que tiene poca dispersion de refuerzo, resulta de
mucha utilidad en esta etapa examinar ideas basicas y € mecanismo de control de
grietas con separaciones pequefias del refuerzo.
La formacion de grietas puede describirse de la siguiente manera: Las primeras
grietas se forman en secciones criticas a azar, donde € esfuerzo uniforme de tension
excede a la resistencia de la matriz. En la seccion de la primera grieta ocurre un
deslizamiento entre lamatriz y lavarilla de refuerzo.
La existencia de un mecanismo de detencion de grietas en concreto reforzado con
alambre con separaciones peguefias, también sugiere que se puede esperar una ata
resistenciaalafatigay a impacto de este material.
Por g emplo mientras que para una separacion del orden de 1 cm con 2,5 % de acero,
el esfuerzo de agrietamiento es de aproximadamente 53 kg/cm2, para una separacion
de 0,5 cm este se elevaa 77 kg/cmz2.
El concepto de ferrocemento se basa en la elemental y conocida observacion de que
la elasticidad de un elemento de concreto reforzado, aumenta en proporcion de la
subdivisién y distribucion del refuerzo através de lamasa
Se ha propuesto la siguiente formula para lograr equivalencias entre € uso de

diferentes barras de refuerzo en ferrocemento:



Sf = 1,38*d* (1/p)1/2
Donde: Sf: Separacion entre el centro de gravedad de las fibras del refuerzo (cm).
- d = didmetro de las fibras (mm)
- p = porcentaje de refuerzo por volumen.
Lavariacién en laresistencia aflexion de las primeras grietas, obtenida para distintas
condiciones de trabgjabilidad de la mezcla en cuanto a la consolidacion y
uniformidad en la distribucién de las fibras, indica que aunque e efecto de la
separacion de las fibras sobre la resistencia a flexion es generalmente prevista,
ocasionalmente pueden gobernar en € efecto de los otros parametros de la
trabajabilidad. La variacion en la resistencia obtenida se debe principalmente al grado
de trabajabilidad y consolidacion, €l cual asu vez estainfluido por lageometriade las

fibras.

2.3 DEFINICION DE TERMINOSBASICOS

ADITIVO.- Se define como aditivo a aguel material que no sea agua, agregados o
cemento hidraulico, que se utiliza como ingrediente del concreto el cual se agrega
inmediatamente antes o durante el mezclado para modificar las propiedades del
concreto en forma tal, que lo hagan mas manejable, més econdmico o para otros
propaésitos, en beneficio de lacalidad y 1a Trabajabilidad del concreto (ASTM C 494-
92).

Los aditivos que se empleen en € concreto, seran de acuerdo con lo indicado en €
proyecto y del tipo que no provoguen agrietamientos, ni calor de, hidratacion en

exceso ni aquellos que ataquen al acero o a concreto,



Principalmente, los aditivos se clasifican de la siguiente manera:

- Aditivos acelerantes o retardantes del fraguado (ASTM C 494-92).

- Aditivosinclusores de aire (ASTM C 260-86).

- Aditivos reductores del agua de mezclado e para control del fraguado (ASTM C
494-92. Se incluyen en esta clasificacion los agentes puzol anicos.

En adicidn, podran usarse otros tipos miscel dneos de aditivos para:

- Generarla expansion del concreto.

- Mejorar la adherencia entre el concreto y € acero de refuerzo.

- Facilitar el bombeo del concreto.

- Reducir la permeabilidad del concreto.

- Impedir la corrosién del acero de refuerzo.Material que no sea cemento, agregado ni

agua gue se agrega a la mezcla para modificar sus propiedades.

AGUA.- Debe estar fresca y libre de cualquier solucion organica y dafiina que
llevara a una deterioracion en las propiedades del mortero. El agua salada no es
aceptable pero el agua con cloro puede usarse.
El agua empleada en ferrocemento debera ser fresca 'y limpia. En ninglin caso podra
emplearse agua de mar o similar.
AGREGADOS.- Es todo material granular, tal como la arena, grava o piedra
triturada, empleado con algun medio cementante, para producir ya sea un concreto o
un mortero.
Material inerte que se mezcla con cemento Pértland y agua para producir concreto. El
agregado a emplearse en estructuras de ferrocemento es el agregado fino (arena

natural), que no debera exceder de 5 mm de didmetro ni menor de 2 mm.



Los agregados, se dividen en agregados grueso y fino. El agregado grueso es agquél
gue queda retenido en la malla N° 4 (paso de 4.75 mm). El agregado fino es & que
pasalamalla N°4 (paso de 4.75 mm) y que queda predominantemente retenido en 1a

malla con paso igual 75 um (N° 200).

AGREGADO FINO.- Es € agregado mas comun usado en e ferrocemento. Debe
estar limpio, duro, fuerte, libre de las impurezas organicas y relativamente libre de
limos y arcilla. Debe estar inerte con respecto a otros materiales usados. La arena
debe ser graduada con una fineza que pase el 100% del tamiz normal N° 8. Algunas

recomendaciones deseables del agregado fino.

Porcentge de
Tamiz paso
N° 8 80-100
N° 16 50-85
N° 30 25-60
N° 50 .10-30
N° 100 .2-10

CEMENTO.- Debe obedecer las especificaciones ASTM C 150-85a, ASTM C 595-
85, 0 una norma equivalente. El cemento debe estar fresco, de consistencia uniforme
y libre de materia gjena. Debe guardarse bajo condiciones secas.

- Tipo | para utilizarse cuando no se requieran propiedades especiaes.



- Tipo Il para uso general, cuando se requiera una resistencia, moderada a, 1os
sulfatos 0 un moderado calor de hidratacion. Este cemento tiene uso generalizado en
las estructuras que conforman las plantas de tratamiento de aguas residuales.

- Tipo Il cemento de alta resistencia répida

- Tipo V cuando se requiera una alta resistencia a los sulfatos que cumpla, ASTM C

150-91.

Es un aglutinante con capacidad de endurecimiento a reaccionar con el aguay

agregado (hormigon derio)

FERROCEMENTO.- Ferrocemento es un tipo de concreto armado de pared delgada
reforzada donde normamente un cemento hidraulico se refuerza con las capas de
malla del diametro continua y relativamente pequefia. La malla puede hacerse de

material metdlico u otros materiaes convenientes. (ACI Comité 549).

Malla
Ferrocemento

-

e umrirm| st

e= 3mm ARMEX R64 Mertaro

MALLA DE REFUERZO.- Generadmente consiste en aambres delgados,

entretgjidos o soldados; una de las caracteristicas més importantes es que sea lo



suficientemente flexible para poder doblarla en las esguinas agudas; la funcion
principal de éstas mallas es la de actuar como marco para sostener el mortero en
estado fresco, asi como absorber |os esfuerzos de tension en el estado endurecido que

el mortero por si solo no podria soportar.

MORTERO HIDRAULICO.- Es una mezcla homogénea que estd compuesta de:
cemento, arena y agua. Eventuamente puede contener aditivos que meoren sus
cualidades. Las dosificaciones son establecidas por peso y de acuerdo a tipo de

estructura y esfuerzos ala que estaran sometidas.

RELACION AGUA/CEMENTO.- Eslaproporcion de agua con cemento con que se

prepara el mortero

RELACION CEMENTO/ARENA .- Eslaproporcion de arenay cemento con que se

prepara el mortero

RESISTENCIA A LA COMPRESION.-Es |laresistencia que tiene un espécimen a

esfuerzos de compresion.

RESISTENCIA A LA FLEXION.- Eslaresistencia que tiene un espécimen que tiene

un espécimen a un esfuerzo de flexion

MORTERO DE FERROCEMENTO.- Es la mezcla homogénea compuesta de
cemento Portland, arena y agua, pudiendo eventualmente contener aditivos que
mejoren sus cualidades. El peso especifico de esta mezcla no debe ser menor de 1800

kg/cm3. La relacion agua/cemento en peso, maxima admitida es de 0.45 para arenas



de grano redondeado y 0.48 para arenas de grano anguloso. Para las aplicaciones
comunes de ferrocemento la relacion arena/cemento en peso varian de 1.50 a 3.0.
MALLA DE REFUERZO.- Uno de los componentes esenciales del ferrocemento es
la malla de aambre. Esta es de diferentes tipos y esta disponible en varias
presentaciones, consisten en alambres delgados, tejidos o soldados en unamalla, pero
el requisito principal es que debe manejarse facilmente bastante flexible a ser doblado
alrededor de las esquinas. La funcion de la malla de alambre y refuerzo en un primer
momento es proporcionar la forma y apoyar e mortero en su estado fresco. En €
estado endurecido su funcion es absorber |as tensiones tensoras en la estructura que €
mortero solo, no seria capaz resistir y evitar €l agrietamiento.

La conducta mecanica del ferrocemento es muy dependiente del tipo, cantidad,

orientacion y propiedades de lamallay refuerzo.

ACERO DE ARMAZON.- Se emplea para dar forma a la estructura y sobre ella se
colocan las capas de malla de alambre o refuerzo. La caracteristica del armazon es
que los aceros que lo constituyen se distribuyen uniformemente y se separan hasta un
maximo de 30 cm entre ellos, generamente no son considerados como parte del
refuerzo estructural, sino como varillas de separacion para los refuerzos de la malla.
El diametro de estos elementos, es mayor que el acero de refuerzo.

Esta conformado por barras lisas o corrugadas que forman el esgqueleto o armazon de
la estructura de pequefio diametro. El didametro de las barras y alambres
complementarios no debe ser mayor que ¥ del espesor de la pieza de ferrocemento,
ni mayor de 10mm, asi como no debe ocupar en su conjunto méas de la mitad del

espesor del elemento.



ARMADURA DE REFUERZO.- Es € refuerzo total del sistema que puede estar
conformado por lamallade refuerzo y el acero del armazon o solamente la primera.
Generamente se considera a acero del armazon como parte del refuerzo total cuando
las separaciones de las varillas que 1o conforman estdn ano mas de 15cm de centro a
centro, como sucede en las estructuras como botes, embarcaciones, secciones
tubulares, tanques, etc. Las varillas del armazon que son espaciadas més alla de esta
distancia no son consideradas como parte del refuerzo total.

La Mala de refuerzo generalmente consiste en alambres delgados, entretgjidos o
soldados; una de las caracteristicas mas importantes es que sea lo suficientemente
flexible para poderla doblar en las esquinas agudas. La funcion

principal de estas mallas es la de actuar como marco para sostener el mortero en
estado fresco, asi como absorber |os esfuerzos de tension en el estado endurecido que
el mortero por si colono podria soportar.

DISENO DE MEZCLA.- Es € proceso de escoger los materidles adecuados del
concreto para determinar las cantidades relativas de los mismos, con €l objeto de
producir un concreto tan econdmico como sea posible, concreto con cierto minimo de

propiedades, especialmente resistencia, durabilidad y una consistencia requerida.



CAPITULO 111

PRESENTACION, ANALISISE INTERPRETACION DE RESULTADOS

3.1 CONFIABILIDAD Y VALIDACION DE INSTRUMENTOS
Los andlisis de redizaron en € laboratorio de construcciones de la Municipalidad
Provincial de San Roman gue cuenta con equipos y especidistas en e andlisis de
agregados, disefio de mezclas, asfaltos, ensayos de mecéanica de materiales y otros
ensayos de rutina.

3.1.1. Presentacion, analisis einterpretacion de los resultados de los agregados
L os agregados provenientes del rio Crucero del lugar Carlos Gutierrez se extrajeron
mecanicamente con excavadora y acarreo en camiones volquete hacia la cancha de
agregados de la Municipalidad distrital de Ajoyani del cua se trasladan a los
diferentes pie de obra, para €l presente trabgjo de investigacion se cogié muestras
en piladel agregado amacenado en € distrito de Ajoyani parala€jecucion de obras
diversas de laMunicipalidad distrital de Ajoyani.
Los resultados de la muestra analizada en |aboratorio son:
- Mddulo de fineza: 4,026
- Peso especifico: 2,602 g/cm3
- Peso unitario suelto: 1,626g/m3
- Peso unitario varillado: 1,869 g/cm3
- Humedad natural: 4,85%
- Absorcion: 3,053%

- Equivalente arena: 77.5%



3.1.2. Presentacion, analisis e interpretacion de los resultados de la malla hexagonal
galvanizada
Es una malla de alambre hexagonal galvanizado blando, que presenta una estructura
resistente y a la vez moldeable. Estas propiedades hacen de ésta malla un producto

versatil

3.1.3. Presentacion, analisis e interpretacion de los resultados del cemento portland
P
En e presente estudio se trabgjé con cemento Rumi Tipo | que es un cemento
adicionado con puzolana hasta un 30% de acuerdo alanorma ASTM C 595 (NTP
334.009), de uso general en todo tipo de obra civil. Posee una moderada resistencia
al ataque de sulfatos, bajo calor de hidratacion, mayor impermeabilidad, ganancia
de mayor resistencia a tiempo y una mayor trabgjabilidad en morteros y
revestimientos, presentacion en bolsas de 42.5 Kg.

3.2 ANALISISCUANTITATIVO DE LASVARIABLES

Variable dependiente
En el presente estudio de investigacion del comportamiento mecanico del ferrocemento
se tiene a la flexion denominado Modulo de la Resistencia a la Flexion como variable

de respuesta cuyos resultados son:



Cuadro: Ensayos de laboratorio para Modulo de Resistenciaala

Flexion
N° de capas 175 Kg/lcm2 210 Kg/lcm2
derefuerzo | 7 Dias | 14 Dias | 21 Dias | 28 Dias | 7 Dias | 14 Dias | 21 Dias | 28 Dias

1.22 1.83 25 2.65 1.25 1.92 2.68 2.71

0 Capas
1.21 1.79 257 2.71 1.25 1.84 2.67 2.69
13 1.97 2.8 3.28 1.39 2.04 2.79 3.36

1 Capas
1.25 19 257 3.27 1.32 1.93 3.26 3.46
1.39 2.17 3.08 3.62 1.44 2.21 3.18 3.86

2 Capas
131 211 3.12 3.56 14 221 3.68 413
3 Capas 1.64 231 3.32 4.3 181 24 3.35 4.8
ap 15 2.22 331 432 1.83 2.3 3.34 479

Fuente: Ensayos de Laboratorio " Geotecnia Puno EIRL" 2016

Variablesindependientes

En e presente estudio de investigacion las variables dependientes son:

- Disefio deresistenciatedrica (175K g/cm2 y 210K g/cm2)

- N° de capas de mallas de refuerzo (malla hexagonal galvanizada) distribuida en €l
mortero de concreto de 5cm de espesor (0,1,2 y 3 capas)

- Tiempo de endurecimiento (07, 14, 21 y 28 dias).

a) Disefio deresistenciatedrica delas mezclas de concreto.-
Las propiedades del concreto se estudian principalmente con € propésito de
seleccionar |os ingredientes adecuados de la mezcla los mismo que se han analizado
aplicando e método del ACI (Comité 211 ACI) para el agregado del rio Crucero y
cemento Rumi Tipo IP donde las resistencias adoptadas como variable se presentan

con los siguientes resultados:




Cuadro: Disefio de mezcla

RESISTENCIA PROPORCION DE LAS COMPONENTES

TEORICA

(Kg/cm2) | CEMENTO (pie3) | HORMIGON (pie3) | AGUA (It)

175 1 4.04 23.29

210 1 3.19 19.34

Fuente: Ensayos de Laboratorio " Geotecnia

Puno EIRL" 2016

b) N° decapasderefuerzo de malla hexagonal galvanizada.-

Las malla de refuerzo hexagona galvanizada de fabricacién naciona tiene una
resistencia a la rotura ultima de 4,200Kg/cm2 los cuales se han dispuesto en los
especimenes estudiados, siendo |os especimenes preparados con las dimensiones de
20x10x5cm los cuales se prepararon para las resistencias de 175Kg/cm2 y
210Kg/cm2 respectivamente, ademas se ha realizado una distribucién de la
resistencia en espacios separados en simetria siendo los ensayos realizados en
especimenes sin refuerzo, con 1 capas de refuerzo, 2 capas de refuerzo y 3 capas de
refuerzo respectivamente.

Tiempo de endurecimiento

El tiempo de fraguado fue de 7, 14, 21 y 28 dias respectivamente en dichos plazos
se realizo los ensayos de la respuesta medidos como Moédulo de resistencia a la

flexion.



El andlisis estadistico para el disefio estudiado se presenta como sigue:

Disefio factorial con 3 factores (Modelo con 2 réplicas por ensayo), cuyo modelo

estadistico es:

Parametros a estimar

Pardmetros NUmero
VI 1
Ti a-1
Bj b-1
Yk c-1
(tB)i (a-1)(b-1)
(Ty)ik (a-1)(c-1)
(By)ik (b-1)(c-1)
(tBy)iik (a-1)(b-1)(c-1)
02 1
Total abc+ 1

En este modelo la variabilidad total se descompone en:

SCT=SCA+SCB+SCC+ SC(AB)+ SC(AC)+ SC(BC)+ SC(ABC)+CR

Donde:

SCT: Suma de Cuadrados Totd

SCA: Suma de cuadrados entre los niveles A

SCB: Suma de cuadrados entre los niveles B

SCC: Suma de cuadrados entre los niveles C

SC(AB), (AC), (BC), (ABC): Suma de cuadrados de las interacciones

SCR: Suma de cuadrados del error

A partir de la ecuacion basicadel AndlisisdelaVarianza se pueden construir 1os

cuadrados medios definidos como:

Cuadrado medio total: CMT=(SCT)/(n-1)




- Cuadrado medio de A: CMA=(SCA)/(a-1)

- Cuadrado medio de B: CMB=(SCB)/(b-1)

- Cuadrado medio de C: CMC=(SCC)/(c-1)

- Cuadrado medio de las interacciones. AxB: CM(AB)=(SC(AB))/((a-1)(b-
1)); AxC: CM(AC)=(SC(AC))/((a-1)(c-1));BxC:CM(BC)=(SC(BC))/((b-
1)(c-1));AxBxC: CM(ABC)=(SC(ABC))/((a-1)(b-1(c-1))

- Cuadrado medio residua: CMR=(SCR)/((a-1)(b-1(c-1))

Al tratarse de un modelo con 02 réplicas por muestra, |os contrastes solo se pueden

realizar s se supone que la interaccion de tercer orden es cero. En esta hipétesis,

CM (ABC)=CMR vy los contrastes de cada uno de los factores e interacciones

comparan su cuadrado medio correspondiente con la varianza residua para

construir €l estadistico de contraste.

La variable respuesta de este experimento es e Modulo de Resistencia a la flexion

intervienen tres factores. Resistencia de disefio tedrico que presenta dos niveles 175

Kg/cm2, 210K g/lcm2; N° de capas de refuerzo con malla hexagonal galvanizado,

con cuatro niveles 0, 1, 2 y 3y Tiempo de endurecimiento, con tres niveles 07, 14,

21 y 28 dias. Los niveles de los factores han sido fijados para e presente

experimento en base alas bases tedricas, por 1o que todos |os factores son de efectos

fijos. Se trata de un disefio trifactorial de efectos fijos, donde € numero de

tratamientos es 2* (2x4x4) = 64.



Tabla: Esfuerzo de rotura

TIEMPO DE
ENDURECIMIENTO

RESISTENCIA (Kg/cm2)

175

210

N° DE CAPAS DE REFUERZO

N° DE CAPAS DE REFUERZO

0 1 2 3 0 1 2 3
7 2.4 3.2 3.92 4.32 2.88 3.62 4.21 4.8
14 122.8 | 137.12 | 147.34 | 187.68 | 144.48 | 161.89 | 178.09 | 192.96
28 165.12 | 178.23 | 186.04 | 199.04 | 196.34 | 208.04 | 232.12 | 245.23

3.3 PRUEBAS DE NORMALIDAD

La prueba de normalidad aplicada es la prueba de Kolgoromov-Smirnov, para €

tratamiento de |os datos aplicados.




CAPITULO IV
PROCESO DE CONTRASTE DE HIPOTESIS

4.1 PRUEBA DE HIPOTESIS GENERAL
La hipotesis de que las mallas hexagonales contribuyen a la resistencia a flexion
influenciados por las resistencias de disefio de concreto con agregados del rio Crucero
alos 7, 14, 21 y 28 dias muestran un incremento de la resistencia de manera

excepcional tal como indicalateoria

4.1 PRUEBA DE HIPOTESISESPECIFICAS

La relacion de agregado/cemento/agua expresada como resistencia tedrica con
agregados del rio Crucero contribuye favorablemente en la resistencia a flexion del

ferrocemento con una confianza del 90%

El nimero de dias de endurecimiento muestra una relacion positiva, mientras mas

dias laresistencia se mejora con una confianza del 90%

El nimero de capas de malla hexagonal galvanizada contribuye favorablemente con

una confianza del 90%.



CAPITULOV

DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados son que €l niumero de capas de malla hexagonal galvanizado de BWG 23
de esfuerzo de fluencia 4,200Kg/cm2, que se utiliza en la elaboracion de |laminas de
ferrocemento para aplicaciones tipo cascara tedricamente pueden resistir hasta en espesores
de 3cm lo cual se confirma con los materiales empleados en la presente investigacion con €
uso de agregados del rio Crucero con un modulo de fineza de 4.026, peso especifico de
2.602g/cm3, peso unitario suelto 1.626tn/m3, peso unitario varillado 1.869tn/m, humedad
natural 4.85% y absorcion 3.053%; con estos resultados fue posible disefiar un especimen
de ferrocemento que a evaluar la flexion después del endurecimiento de 7, 14 y 28 dias ha

resultado con comportamiento favorable.



CONCLUSIONES

Se concluye de que €l ferrocemento ensayado con materiales agregado del rio Crucero,
malla hexagonal galvanizado, cemento portland Tipo IP en evaluaciones de 7, 14 y 28 dias
resulta en un material funcional para obras de estructuras para resistir cargas como tanques

de agua, presiones de tierra entre otros proyectos.



RECOMENDACIONES

Se recomienda realizar ensayos de ferrocemento con espaciamientos minimos y ademas
con tratamientos que van desde espesores de 1, 2 y 3 cm de modo que se puede conseguir
materiales de menor peso como placas prefabricadas indicados para usos como para
viviendas sociaes, también se recomienda e uso de aditivos como lana minera, entre

otros; por otro lado se recomienda aplicar en muros de contencion.

Por otro lado se recomienda realizar 1os demas variables como ensayos diametrales, de

compresion entre otros.
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ANEXOS

CUADRO DE CONSISTENCIA



DEL TRABAJO DE INVESTIGACION

FOTO 1.- PREPARACION DE LA MUESTRA

FOTO 2.- PESADO DEL AGREGADO



FOTO 4.- PREPARACION DEL MORTERO



FOTO 5.- PREPARACION DEL REFUERZO (MALLA GALLINERO)

FOTO 6.- PREPARACION DE LOS VACIADOS DE FERROCEMENTO



FOTO 7.- PREPARACION DE LOS DIFERENTES DISENOS

FOTO 8.- PREPARACION PARA EL ENSAYO A FLEXION
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FOTO 10.- TOMA DE DATOS DE LABORATORIO
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