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RESUMEN

El siguiente trabgjo de titulacion consiste en disefiar, construir y ensayar vigas con
un material que se utiliza poco en nuestro pais, € ferrocemento.

El objetivo principal de esta tesis es estudiar la factibilidad de prefabricar vigas
con perfil “T” de ferrocemento, para asi, ver la posibilidad de que surja otra aternativa, en cuanto
a elementos estructurales, en la construccion e ingenieria, que puede llegar a ser muy Util en
nuestro pais. Ademés, se pretende mostrar una metodol ogia de disefio, pautas para la fabricacion,
detalles del ensayo a flexotraccién a realizar en las tres vigas construidas y, finalmente, plantear

las pautas para construir una losa de entrepiso utilizando las vigas.

SUMMARY

The following graduation work consists on the design, construction and testing of
beams with ferrocement, a material that is not usually used in our country.

The main objective of this thesis is to study the feasibility of prefabricate
ferrocement beams with “T” profile, to seek for structural elements alternatives that could be
very useful in our country. Also, a design method, guide-lines for construction, details of the
flexotraction test to be done on the three constructed beams, and finally, the state of the guide-
lines for the construction of a slab between floors using the beams, are to be shown.



CAPITULOI

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA.

1.1.- INTRODUCCION.

En la presente memoria de titulacion se estudiara un material para construccion
gue ha sido poco estudiado y utilizado en nuestro pais hasta ahora, se trata del ferrocemento. El
ferrocemento difiere del hormigdn armado en forma convenciona 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 hormigon (mortero), flexible, que presenta
un nimero de mallas de alambre de acero de pequefio didametro 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, que en €
transcurso de esta tesis se iran apreciando.

La idea basica de este material es que el 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®).

El ferrocemento se conoce hace més de cien afios, exactamente desde el afio 1852,
sin embargo, es en las Ultimas décadas donde se han llevado a cabo en e mundo varios estudios
tedricos y principalmente experimentales para investigar las propiedades de este material, y para
explotar su campo potencial de aplicaciones. Se han proyectado y materializado diversos tipos de
construcciones, aungue hay que reconocer que historicamente se ha utilizado con mayor fuerza en
el ambito naval, principalmente desde la Primera Guerra Mundial, aungue también se ha aplicado
en construcciones industriales y sociales, en la agricultura, en la construccion de viviendas,
depdsitos, puentes, piscinas, y otros. Este material es méas adecuado en los paises en desarrollo
porque se dispone de la materia prima natural, y es facil adquirir la habilidad necesaria en la
mano de obra para su construccion. En Chile se ha explotado muy poco esta técnica en la

construccion, desde hace un par de décadas solo se han construido algunas viviendas en donde €l



ferrocemento se ha hecho presente principalmente a través de paneles para aislar diferentes

espacios.

Es por esto que surge la necesidad de aumentar la aplicacion de este material
requiriendo para esto pautas de disefio y la fabricacion de elementos estructurales que nos
permitan considerar a ferrocemento como una alternativa viable para desarrollar en e campo de

laingenieriay construccion.

En este trabajo se disefiara una viga con perfil “T” de este material, posteriormente
se construiran tres vigas iguales con estas caracteristicas, las cuales se ensayaran a flexotraccion.
Una vez obtenidos los resultados se evaluard si es factible prefabricar vigas de este tipo sometidas
a sobrecargas de uso normales y ademés ver la posibilidad de fabricar una losa de entrepiso
utilizando las vigas con perfil “T” de ferrocemento como una alternativa de construccion.

El motivo por € que se construiran tres vigas, y no solo una, es para tener una
vision mas amplia del comportamiento estructural y de las propiedades mecanicas de la viga de
ferrocemento a ensayar, obteniéndose asi, resultados estadisticamente més aceptables.



1.2.- RESENA HISTORICA.

El origen del ferrocemento se remonta al afio 1852 cuando € francés Joseph Louis
Lambot (1814 — 1885)") patenté este material constructivo a que Ilamé “ Ferciment” , con €
construyé diferentes elementos como botes a remo, recipientes, asientos, etc!™. Justamente, a
partir de agui, en la segunda mitad del siglo XIX se desarroll6 € uso de este material
principamente en embarcaciones, dentro de los que se destacan en esta época estan Holanda y
Estados Unidos, entre otros'".

Pero, € mayor auge en la construccion de embarcaciones no fue sino hasta la
Primera Guerra Mundial donde se mejoré y desarroll6 notablemente la técnica constructiva.
Posteriormente, el Ingeniero y Arquitecto italiano, Pier Luigi Nervi (1881 — 1960)"V),
considerando las ideas originales de Lambot observo que € mortero con las diversas capas de
alambre como armadura, presentaba notables propiedades mecanicas. Y fue asi como se convirtio
en el primero en emplear € ferrocemento en edificaciones. Nervi tenia como base conceptua la
mayor deformacion del material como consecuencia de una mayor subdivision y distribucién del
refuerzo metdlico en e mortero™). Ademéas propuso diferentes sistemas constructivos, como
también, disefio y construyé diversas estructuras de techumbre con este material, de las cuales

muchas se conservan hasta nuestros dias"".

Mas adelante, € interés por este notable material, fue creciendo y es como en 1968
Richard Hartley formo la“ New Zealand Ferro-Cement Marine Association” (NZFCMA), cuyo
propésito principa fue fomentar y megjorar la construccion marina de ferrocemento. En 1977, se
establece e Comité 549 sobre ferrocemento, creado por € American Concrete Institute (ACI),
con la tarea de formular un reglamento de practica el cua ha servido de guia para muchas
construcciones con este material™. En la Republica Popular China, la construccion de barcos de
ferrocemento también tuvo un gran desarrollo, construyendo desde peguefios botes para su uso en
la agricultura, hasta, grandes barcos para transporte de 600 personas y de carga de 3000
toneladas"").

Con € transcurso de los afios se ha fomentado un poco mas € uso del
ferrocemento a nivel mundial y se han organizado, principalmente en los afios noventa, diferentes
Seminarios y Congresos internacionales. Siendo Cuba, uno de los paises que también se ha
destacado en aplicar este material en sus construcciones y en desarrollar, también, los primeros



seminarios sobre el tema en Latinoamérica, sin dejar de lado a México y BrasilV""”, que también
han hecho su aporte creando normas y haciendo estudios referente al tema.

Es de destacar €l papel desempefiado por e Centro de Informacién Internacional
del Ferrocemento (IFIC) en la divulgacion y desarrollo de este material. Creado en octubre de
1976 y teniendo como sede € Ingtituto Asidtico de Tecnologia de Bangkok, Tailandia. Este
centro elabora una de las pocas publicaciones sisteméticas que sobre ferrocemento se elaboran a
nivel mundial hasta el presente").

Como vemos, dia a dia, € ferrocemento esta cobrando mucho més auge y
seguramente dentro de pocos afios se convertira en un material constructivo de mucho uso en

obras de Ingenieria, Construccion y Arquitectura.



1.3.- OBJETIVOS.

1.3.1.- Objetivo General.

Estudiar lafactibilidad de prefabricar vigas con perfil “T” de ferrocemento.

1.3.2.- Objetivos Especificos.

- Disefiar una viga de ferrocemento con perfil “T”, considerando las cargas
permanentes y sobrecargas de uso normales de acuerdo a lo dispuesto en la
Norma Chilena.

- Fabricar y ensayar vigas con perfil “T” de este material, sometidas a un ensayo

de flexotraccion.

- Obtener e Modulo de Elasticidad o Médulo de Young del ferrocemento.

- Veificar las propiedades mecanicas del elemento estructural a construir con

ferrocemento.

- Plantear las pautas para la construccion de una losa utilizando las vigas de
seccion “T” de ferrocemento disefiadas, fabricadas y ensayadas previamente.



1.4.- METODOL OGIiA DE TRABAJO.

En lineas generales, después de haber disefiado la viga, se procederd a su
fabricacion y posteriormente a su ensayo. Estas dos Ultimas etapas se desarrollardn como a

continuacion se describe.

En @ caso de la fabricaciéon de laviga “T” de ferrocemento, primero que nada se
confeccionara el moldaje a utilizar, € cual, considerando que la viga seré de 4.8 m, longitud que
nos permite su utilizacion en espacios amplios, se construira con una madera apropiada para no
tener problemas con posibles deformaciones. Ademas, como el mortero a utilizar sera bastante
licuado, y para evitar que la madera pueda retener parte del agua de la mezcla, y variar las
propiedades de esta, se recubrird completamente la zona de contacto entre la maderay el mortero,

con algun e emento que nos sirva de ailante y desmol dante.

Unavez listo el moldaje, se procederd ala confeccién de laarmadura, en la cua se
utilizard como armadura difusa, malla hexagonal, y como armadura discreta, barras de acero para
refuerzo de hormigbn y malla soldada. Todos estos elementos y términos se definiran y
describiran més adelante, ademas, se precisaran las cantidades en el posterior disefio.

Cuando la armadura de las tres vigas a diseflar esté completamente lista se
procedera a colocar dentro del moldaje, y se afinaran los Ultimos detalles para que el conjunto

guede en Optimas condiciones pararecibir a mortero a depositar dentro de este.

Con respecto a € mezcla a utilizar hay que decir que se ocupard un mortero
premezclado donado por la empresa HORMIGONES PREMIX S.A. de la planta Valdivia. Este
mortero serd con un cono muy elevado y hecho con arena fina, para tener la seguridad de que
penetre en todas partes de la armadura y € moldae. Las especificaciones de resistencia,
dosificacion y descripcion de los elementos componentes del mortero se describirdn en su debido

momento.

Una vez vaciada la mezcla, se degjaran transcurrir un par de dias y se procedera a
desmolde de estas, posteriormente se esperara €l tiempo adecuado para que las vigas estén aptas
para € ensayo, este tiempo va a depender de las caracteristicas del hormigdn que se daran

posteriormente.



El ensayo aredizar en las vigas sera € denominado “ Ensayo a Flexotraccion” y
consiste en aplicar dos cargas en los extremos del tercio central de la viga, estando esta
simplemente apoyada. Para g ecutarlo se necesita un laboratorio de ensayo para hormigones con
la instrumentacion e infraestructura adecuada para no tener problemas técnicos a la hora de
realizarlo.

Latotalidad de esta experiencia se llevara a cabo en e “Laboratorio de Ensayo de
Materidles de Construccion, L.E.M.C.O.”, dependiente del Instituto de Obras Civiles de la
Universidad Austral de Chile, y ubicado en e Campus Miraflores de esta entidad educativa.



CAPITULOIII

PROPIEDADES DEL FERROCEMENTO

2.1.- DEFINICION.

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 e nombre de armaduras'”, las que se presentan generalmente como mallas continuas de
alambre de acero ductil de pequefios diametros’¥'"”, que pueden estar sostenidas por barras de

acero de mayor diametro.
La funcion del refuerzo en ferrocemento es, en primera instancia, conformar la
estructura y soportar el mortero sin fraguar (en e caso de no usar moldaje) y posteriormente

absorber los esfuerzos de traccion que € mortero solo no seria capaz de soportar, y favorecer €l
surgimiento de una configuracion de fisuras poco espaciadas'’.

Las armaduras del ferrocemento se pueden clasificar en dos tipos.

2.1.1.- Armadura Difusa.

Compuesta por una 0 mas capas de malla de alambre, que ayudan a absorber la
retraccion hidréulica del mortero y se distribuyen uniformemente dentro de este, ademés, al ser
solicitados los elementos estructurales, retarda la aparicion de las primeras grietas'”.



Las mallas que componen la armadura difusa son de pequefio didmetro y pueden ir
soldadas o entretejidas, generalmente con un espaciamiento pequefio").

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

facil de mangiar y lo méas importante es que debe tener buena trabgjabilidad, para asi no tener

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

2.1.2.- Armadur a Discr eta.

Serefiere alaarmaduraresistente y se distinguen dos tipos.

- Armadura de esqueleto: tiene como funcién otorgar resistencia al elemento y ademas

sostener ala armadura difusa. Son barras de acero de entre 4 y 12 mm de didmetro'",
que van soldadas o amarradas firmemente entre si, lo més espaciado posible’". Se
distribuyen de forma longitudinal y transversa dando forma a elemento de
ferrocemento deseado.

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

netamente de resistencia o estructural™”, acttia 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.
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22-MATERIALESCONSTITUYENTESDEL FERROCEMENTO.

A continuacién se describiran los materiales que se utilizaran para la fabricacion
del ferrocemento en este trabajo de investigacion. Se detallaran en dos grupos principales,
primero, 1os principales componentes de la armadura y posteriormente todo lo relacionado con €l

mortero a utilizar.

2.2.1.- LaArmadura.

Los tipos de armadura ya fueron definidos anteriormente, por lo que a
continuacion se detallaran directamente los componentes reales de la viga de ferrocemento a

construir.

2.2.1.1.- Armadura Difusa.

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

mallas, en este caso se ocupard la mas comun que es la malla hexagonal.

a- Mallade Alambre Hexagonal:

La malla hexagonal estd compuesta por aambres de pequefio diametro y se
fabrican con alambre estirado en frio. El proceso de produccién consiste en € entrelazamiento de

alambres galvanizados, generalmente con patrones hexagonales™'".

Para ferrocemento |os didmetros varian entre 0.1 y 0.8 mm, y de abertura de malla

aproximadamente desde ¥2” a1 ¥2". Lo descrito anteriormente hace que la malla posea una gran
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flexibilidad, y es por esto justamente que se necesita de la armadura discreta de esqueleto, para

afirmar las mallas y poder amarrarlas correctamente.
La malla hexagonal galvanizada presenta varias ventgjas, destacandose entre ellas,

gue tiene proteccién contra la corrosion, no se desteje debido a su triple torsion en las amarras,

ademés, tiene como caracteristica ser una estructura resistente y moldeable”.

En el caso de laviga a disefiar, se utilizara una malla hexagonal con las siguientes

caracteristicas:
Tipo Abertura | Alambre | Peso aprox. | Didmetro | Carga Rup. zZinc
(pulg.) BWG (kg/m?) | (mm) (kg) (gr/im?)
1x21 1 21 0.36 0.76 14 28
(Tabla2.1)

Lamalla se presenta de la siguiente forma:

a (Figura2.1)

Donde:
a 25.4 mm
b: 12 mm

Cc: 12 mm
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2.2.1.2.- Armadura Discreta.

Como se menciond anteriormente existen dos tipos de armadura discreta, la
armadura de esqueleto y la armadura suplementaria.

En laviga a disefiar se utilizardn ambas armaduras con €l fin de sostener lamallaa

colocar perteneciente a la armadura difusa y agregar mas resistencia a la viga. 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 hormigén son de acero y se presentan de diferentes
didmetros, poseen seccién circular y tienen resaltes para una meor adherencia y anclaje a

hormigdn.

Estas barras se usan generamente en la confeccion de armaduras de cualquier
elemento de hormigén armado, ya sea vaciado en obra, pretensado o premoldeado.

En ferrocemento, se utilizan barras de diametro variable, entre 5 y 12 mm,
intentdndose siempre usar barras de didmetro lo mas pequefio posible, para asi meorar €l
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, ademés 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

(Tabla2.2)
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La armadura discreta en este caso comprenderd solamente a barras de acero

estriado de 8 y 12 mm de didmetro. Siendo ambas usadas como armadura discreta de esgueleto,

pero utilizandose también la barra de 12 mm como funcion estructural. Estas barras poseen las

siguientes caracteristicas™:

Caracteristicas Nominales
Didmetro, e Masa Seccién Perimetro
(mm) (kg/m) (cm?) (cm)
8 0.395 0.503 251
12 0.888 113 3.77
(Tabla2.3)
L as dimensiones de los resaltes son las siguientes™:
Diametro dela | Espaciamiento medio Altura media Ancho base
barra maximo, E minima, H maximo, A
(mm) (mm) (mm) (mm)
8 5.6 0.32 2.0
12 8.4 0.48 3.0
(Tabla2.4)

Esto se puede apreciar en la (Figura 2.2)

H>

é>

(Figura2.2)
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Con:

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

b.- Malla Soldada:

Esta malla est4 constituida por alambrones de acero que forman cuadrados o
rectingulos. Estos alambres o aambrones 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 generalmente se aplica a ambito estructural. Debido a sus caracteristicas, se puede
adaptar facilmente a el montgje en superficies planas, es por esto que se puede utilizar con éxito
en la construccién de piezas prefabricadas de ferrocemento.

En e caso de la viga perfil “T” de ferrocemento a construir, se utilizard malla
electrosoldada ACMA®, la cual es facil de adquirir en nuestro mercado. Posee varias
propiedades que la hacen méas confiable, una de €ellas es que la malla es soldada por fusion
eléctrica, 0 sea, sin aporte de material, la ventaja de esto es que permite uniones de mas solidas,
con terminaciones de alta calidad, y que no se “corren”. Ademés, los cruces soldados a lo largo

de las barras proporcionan un anclaje efectivo del hormigén®.

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

- NCh 219. Of 77 “ Construccién — Mallas de Acero de Alta Resistencia — Condiciones
de Uso en e Hormigon Armado” , esta, establece las condiciones de uso de la malla
soldada fabricada con aambre de acero de dta 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.
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- NCh 1173 of 77, que establece los requisitos que debe cumplir el alambre de acero de

ataresistencia para su utilizacion en hormigdén armado.

Otro aspecto importante de la malla soldada ACMA® es su gran resistencia lo que
hace que 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/cn’ (limite de ruptura)
50 |5000 kg/cr (limite de fluencia)

H Hormigon

(Tabla2.5)

En el caso de laviga a disefiar, se utilizara una malla electrosoldada ACMA® con

las siguientes caracteristicas:

Distancia Barras | Diametro Barras| Seccién de Acero Peso de
Tipode Longit. | Transv. | Longit. | Transv. | Longit. | Transv. Malla
Malla (mm) (mm) (mm) | (mm) |(cm?m) | (cm?/m) (kg)
C139 100 100 4.2 4.2 1.39 1.39 28.34
(Tabla 2.6)

C : Abertura cuadrada. (Ver Figura 2.3)

Medidas: 2.6 x 5.0
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Como se aprecia en la siguiente Figura:

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

dp=ds=100615cm

(Figura 2.3)

2.2.2.- El Mortero.

El mortero utilizado normalmente en el ferrocemento es una mezcla de cemento
hidraulico y arena a que eventualmente se le pueden afadir aditivos que mejoren sus
propiedades, las que estédn dadas por € tipo y la calidad de los materiales componentes, |la
proporcién en que son mezclados, las 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 lamayor resistencia posible ala compresion, impermeabilidad, dureza, resistencia a atagues
quimicos y quizas el més importante factor de todos, la consistencia de la mezcla que debe
permanecer uniforme, compacta y con la menor cantidad de poros independientemente de la
concentracion de las telas de mallas de refuerzo, ya que, como se conoce, |0s agentes agresivos
del medio ambiente no son sdlo los mecanicos que deforman, rompen y desgastan sino también
los fisico — quimicos que provocan sobre todo, la corrosion de las armaduras, desempefiando en

esto el mortero un papel muy importante™’.
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A continuacion 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.

2.2.2.1.- Componentes del Mortero.

Como se menciond anteriormente se trabgjard con un mortero premezclado
otorgado por la empresa HORMIGONES PREMIX S.A.. 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 cohesion que o hacen
capaz de aglutinar fragmentos mineraes en una masa compacta. En presencia de agua, €
cemento reacciona para formar una pasta cementante que con el 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 lo que se refiere ala durabilidad de
los elementos debido alos pequefios espesores y a reducido recubrimiento del acero.

En e caso del mortero utilizado se utilizdé cemento Melon Extra, €l cua cumple
con todos los requerimientos y normas necesarias para hacer una buena mezcla. Este es un
cemento Portland de fraguado répido el cual, como su nombre lo indica, desarrolla su resistencia
mas rapidamente, por lo que generalmente 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 €l arido
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utilizado en la produccion del mortero debe ser resistente, impermeable, y capaz de lograr una

buena penetracion en las mallas.

Aspectos importantes a tener en cuenta son e 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
laborabilidad.

El &rido utilizado en este caso fue solamente arena fina, debido a el poco espacio
gue queda entre la armadura, por causa de las diferentes mallas y las barras de acero, a parte de
gue e espesor del elemento alcanza solamente los 3 cm. Ademas utilizando arena fina en la
mezcla nos aseguramos que € mortero penetre en cada sitio del moldgie y la armadura no
permitiendo gque 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 didmetro aproximado de los granos de arena es menor o igual alos 3 mm,
0 sea gue un ato porcentgje del volumen de este pasa por € tamiz N° 8 e incluso otros méas

pequefios.

c.- Agua.

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

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

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

Los aditivos quimicos de mayor uso se pueden dividir en funcion de las

caracteristicas que le introducen a mortero. Los mas comunes son:

- Pladtificantes o reductores de agua, son aquellos que actian sobre €l mortero fresco y
le proporcionan mejor laborabilidad, 1o que posibilita reducir la cantidad de agua
necesaria para € 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 reaccion 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 el mortero y le confieren mejor
laborabilidad, impermeabilidad y resistencia a intemperismo.

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

la retraccion.

- 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.
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En e caso del mortero utilizado se incorporaron dos aditivos. Uno fue e AD_R-1000
gue es un aditivo superplastificante para elevar € cono, € otro fue e AD_P-121 que es un
plastificante o reductor de agua.

2.2.2.2.- Especificaciones del Mortero.

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

L as caracteristicas generales del mortero son las siguientes:

- Laresistencia f serd igual a 30 Mpa o 300 kg/cm?, por lo tanto la f; de disefio sera
igual @25 Mpao 250 kg/cnm’.

- 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 la armadura'y moldaje.

- Ademas, € mortero se hara solamente con arena fina, esto es también para facilitar
gue este penetre en cada sitio de laarmaduray €l moldaje, debido al poco espacio que
guedaentre laarmaduray el poco espesor de el almay aladelaviga (3 cm).

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

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

INSUMO CANTIDAD UNIDAD
Cemento Melén Extra 450 Kg
Agua 271 Lts
ArenaFina 1515 Kg
Aditivo P—-121 2.93 Kg
Aditivo R — 1000 3.5 Lts

(Tabla2.7)
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Observaciones:

- El cono dellegada a obra fuede 7 cm.
- Enobra se afiadié Aditivo Superplastificante R— 1000 para levantar el 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 vigas, paraelamente 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 paregja la superficie libre.

RILEM.JPG

(Fotografia 2.1)

Este mortero depositado en las probetas se desmoldo6 alos 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.
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Posterior a esto se ensayaron cada 7 dias, 0 sea, alos 7, 14, 21 y 28 dias de haberse
depositado en las probetas. Esto se realizo para ver laresistencia que iba adquiriendo el mortero a
través del tiempo, para asi saber cuando seria el momento adecuado para ensayar las vigas, 0 sea,
a gque edad el mortero adquiere su resistencia de disefio. Los ensayos redlizados fueron a

compresion y a flexotraccion.

L os resultados obtenidos se aprecian en la (Tabla 2.8).

EDAD | N°de | Peso | Compresion |Flexotraccion| Promedio Promedio
(dias) | Prueba | (gr) (kg/cm?) (kg/lcm?) | Compresion | Flexotraccion
(kg/cm?) (kg/cm?)
7 1 545 219 3.32 219 3.07
2 562 219 2.95
3 564 219 2.95
14 1 567 269 3.6 277 3.6
2 564 269 3.6
3 548 294 3.6
21 1 568 312 39 308 3.7
2 558 300 3.7
3 546 312 3.8
(Tabla2.8)

De esta tabla nos interesa la resistencia a compresion (f) pues para € disefio se
utilizé un f. igua a 250 kg/cn por lo tanto el f. que necesitamos es de 300 kg/cn.

Como se aprecia la resistencia f. promedio se alcanza, en incluso se supera, a la
edad de 21 dias por |o tanto podemos ensayar las vigas desde cumplida esta cantidad de dias en
adelante.



23

2.3.- PROPIEDADES MECANICAS DEL FERROCEMENTO.

2.3.1.- Introduccion.

En general, tanto en el hormigdn armado como en € ferrocemento, la resistencia
gue 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 al refuerzo
metalico, tiene la capacidad de soportar importantes deformaciones sin la aparicién de grandes

fisuras.

En la préactica, d ferrocemento posee propiedades que llegan a superar al hormigon
armado tradicional, como su capacidad a la traccion, resistencia a impacto, ductibilidad y

resistencia ala fisuracion.
Lamentablemente no todas las propiedades mecanicas del ferrocemento han sido

investigadas tan a fondo como para deducir férmulas de disefio, pero de otras si hay informacion.

A continuacién se describiran estas propiedades.

2.3.2.- Resistencia ala Compresion.

En e ferrocemento claramente es e mortero quien soporta la mayor parte de las
tensiones de compresion, en proporcion directa a el area de su seccién transversa®). Y por
supuesto un factor que es muy importante en la resistencia del mortero es la razon agua-cemento,

al igua que en los elementos de hormigdn armado.
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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

lleva a adoptar condiciones de tensién mayores'"").

2.3.3.- Resistenciaala Traccion.

En ferrocemento, la resistencia a traccion, corresponde aproximadamente a la
capacidad que tienen los elementos 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 mallasy la

enfierradura utilizada.

En genera, la tension o resistencia a traccién es igual a la capacidad de soportar

cargas a traccion dividida por la seccion transversal de ferrocemento®™”.

Existen diferencias de resistencia asociadas a la orientacion de e nimero de
elementos por unidad de ancho multiplicado por su area de seccion transversal y multiplicado por
el coseno ddl angulo de inclinacion de la aplicacion de la fuerza. Esto nos indica que existe una

relacion entre laresistenciay la orientacién de las capas de refuerzo.

Al ser sometido a esfuerzos de traccion, en e ferrocemento se observan tres

etapas, |as cuales se pueden apreciar en e (Gréfico 2.1)'".
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TEMIIArN

A
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Curva | :
TENSION-DEFORMACION

(Gréfico 2.1)

Zona I: Rango eéstico, la curva es basicamente lineal. Conforme aumenta el esfuerzo el
ferrocemento se vuelve casi elastico y aparecen micro grietas.

Zona ll:  El mortero presenta deformaciones plésticas. Se produce un ensanchamiento de las
grietasy lacurvayano eslineal.

Zona Ill: Ya se han desarrollado a € nimero méximo de grietas que van a formarse.

Finalmente el refuerzo soporta todas las fuerzas de tension.

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

tecnoldgicos en el trabajo del ferrocemento limitéandolos por |a abertura de las microgrietas y que

se corresponden con |os tres estados de trabajo del materia™").

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

(Tabla2.9)
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2.3.4.- Resistencia a la Flexion.

Laresistencia a flexién deriva principalmente de la accion combinada del material,
vale decir, el mortero trabaja ante €l esfuerzo de compresion, y e acero ante € esfuerzo a

traccion®",

La resistencia a flexion también depende del refuerzo en € tipo de malla, su
orientacion y su geometria intrinseca 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 tltima 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 hormigén armado”.

2.3.5.- 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, principamente en la
construccion de embarcaciones, han demostrado cualidades de la dureza del material por corte
principalmente por punzonamiento, a través, 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.
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2.3.6.- Resistencia a la Fatiga.

En general, en € ferrocemento, la resistencia a la fatiga es proporciona a la
resistencia a la fatiga de los elementos de refuerzo, o sea, principalmente, e tipo de malla a
utilizar y €l acero de armazon, aunque es muy importante también en cuanto a mortero,

propiedades como €l tipo de cemento y los métodos de curado.

En ensayos redizados la mala de alambre hexagona impartio una mayor
resistencia a la fatiga que la malla cuadrada soldada y metal desplegado. Ademés, los resultados
implican que lamallareforzada sin galvanizar parece impartir mayor resistencia alafatiga que la
malla galvanizada™.

2.3.7.- Resistencia al | mpacto.

Numerosos trabajos atestiguan la favorable caracteristica del ferrocemento a
impacto, cas siempre referidos a situaciones relacionadas con barcos durante colisiones entre
ellos, con muelles o con arrecifes. Las principales ventgjas que presenta consisten en la
resistencia a la desintegracion del mortero, localizacion del dafio y fécil reparacion ™.

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™'”. Ademas, contra més pequefias las separaciones del acero de armadura se
imparte unamejor resistenciaa impacto que con separaciones mayores.

Hay que decir que se considera un poco mayor la resistencia a impacto del
ferrocemento, que la del hormigén armado tradicional, esto, debido a su elevada capacidad de

absorcion de energia™).

Seguin 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
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gue € area dafada disminuye a medida que la resistencia y superficie especifica de la tela de

mallas aumenta"’.

2.3.8.- Resistencia al Fuego.

La construccion del ferrocemento general mente se presenta en capas con pequefios
espesores, y es por esto, que su resistencia a fuego es débil, ademas, el bajo recubrimiento que
este posee |0 hace més deficiente a este riesgo™".

2.3.9.- Durabilidad.

En ferrocemento, a igual que en & hormigén armado, € dafio a la estructura del
mortero puede ser por causas del medio ambiente o por causas internas dentro de el mismo
material, aunque existen otros factores que afectan la durabilidad que son Unicos del

ferrocemento™ .

L os factores principales que inciden en la durabilidad del ferrocemento son tres. El
primer factor importante es el recubrimiento que tengan los refuerzos, generalmente |os espesores
con que se trabagja e ferrocemento son pequefios, es por esto que S se esta en presencia de
liguidos corrosivos muy fuertes, existe la posibilidad de gque estos penetren llegando a la
armadura de refuerzo. En segundo lugar, € area de la superficie de refuerzo es alta, por lo tanto,
el &rea de contacto donde pueden tener lugar las reacciones de corrosion también es ato. 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 el mortero, lo 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 absorcién de humedad del mortero es insignificante, y
mediante el uso de aditivos puede meorar aun méas. Un buen gemplo de esto son las
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embarcaciones, estas obviamente estan gran parte del tiempo en contacto con medios himedos, y

hasta hoy, existen barcos de mas de cien afios que se mantienen aln en buenas condiciones.
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CAPITULO I1I

NORMATIVA, PROCESO DE ANALISISY DISENO DE VIGA CON
PERFIL “T” DE FERROCEMENTO.

3.1.- INTRODUCCION.

En genera una estructura cualquiera debe ser disefiada para que funcione sin que
manifieste ningln 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 construird, a partir de una serie de
hipétesis planteadas inicialmente, y las condiciones de carga més desfavorables a las cuales

podria someterse.

Generamente |os paises que poseen normas de disefio, las basan en experiencias
acumul adas ante un determinado fendmeno, ya sea, a través de ensayos, o de € estudio analitico
y estadistico de ese fenémeno.

En Chile, existe un organismo dedicado a la formulacion de diferentes normas
técnicas, entre las cuales también se cuenta con regulaciones de disefio estructural, este es €
Instituto Nacional de Normalizacion (INN). El cual es miembro de la Internacional Organization
for Sandardization (1SO) y de la Panamericana de Normas Técnicas (COPANT),

En €l desarrollo de este trabajo y especificamente en |o relacionado con € disefio,
construccion y ensayos se consultaran  textos, guias y normas tanto nacionales como

internacional es.
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3.2.- NORMASY CODIGOS.

En lineas generales, en nuestro pais, no es muy féacil encontrar un manual o un
codigo gue nos dé pautas especificas para € disefio de ferrocemento, pero si podemos encontrar
mucho material relacionado con hormigon armado, y por supuesto al ser materiales constructivos

de similares caracteristicas, |la mayoria de las normas son completamente aplicables.

Internacionalmente, si existen codigos o guias para € disefio de ferrocemento y es
el caso de € “ Guide for the Design, Construction and Repair of Ferrocement” y el “ Building
Code Requirements for Reinforced Concrete” ambos del American Concrete Institute (ACI318),
como también la Norma Brasilefia ABNT 1259 “ Projeto e Execucao de Argamassa Armada” .
Aparte de estos también son Utiles las guias de disefio publicadas por €l Instituto Mexicano del
Cemento y € Concreto (IMCYC) y d Instituto Superior Politécnico “José A. Echeverria’ de
Cuba (ISPJAE), entre otros.

En este trabajo las guias principales seran, para todo lo relacionado con € disefio,
las recomendaciones que aparecen en “Codigo ACI318-99” y textos de origen mexicano y
cubano que aparecen en la bibliografia; para todo lo que son solicitaciones se revisaran las
diferentes Normas Chilenas, NCh 1537.0f 86 “Diseflo Estructural de Edificios — Cargas
Permanentes y Sobrecargas de Uso” , NCh 432.0f 71 “ Célculo de la Accion del Viento Sobre las
Construcciones’ y la NCh 431.0f 77 “ Construccién-Sobrecargas de Nieve’; para todo lo
relacionado con la tecnologia del hormigdn o mortero y hormigén armado, se revisara la NCh
170.0f 85 “ Hormigdn-Requisitos Generales’ , NCh 429.0f 57 “ Hormigon Armado-Parte I” y la
NCh 430.0f 86 “ Hormigon Armado-Parte I1” ; para todo lo relacionado con las mallas a utilizar,
se tomarén en cuenta la NCh 218.0f 77 “ Acero — Mallas de Alta Resistencia para Hormigén
Armado — Especificaciones’ y la NCh 219.0f 77 “ Construccion — Mallas de Acero de Alta
Resistencia — Condiciones de Uso en € Hormigbn Armado” ; y por ultimo, para lo relacionado
con & ensayo a flexotraccion, se consultarala NCh 1038. of 77 “ Hormigon — Ensayo de Traccion

por Flexion” .
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3.3.- CARGAS DE DISENO Y COMBINACIONES DE CARGA.

3.3.1.- Cargas de Disefio.

Las cargas a considerar para € disefio de los elementos estructurales de cualquier
edificacion dependen de su funcién en la estructura y ademés de la ubicacién geogréfica de la
obra, a continuacion se describen todas las cargas para una estructura cual quiera de ingenieria:

3.3.1.1.- Cargade Viento.

El andlisis para la determinacion de las presiones de viento que solicitardn a una
estructura se realiza utilizando los procedimientos indicados en la Norma chilena Nch 432 of 71,
“ Calculo de la Accidn del Viento Sobre las Construcciones” .

3.3.1.2.- Carga de Nieve.

Esta corresponde a las solicitaciones producto de la accion de la nieve sobre una
estructura.

Su determinacion y combinacion con otras cargas se basa en la Nch 431 of 77

“ Construccion — Sobrecargas de Nieve” .
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3.3.1.3.- Carga Muerta.

Consiste en e peso de toda la estructura incluyendo peso propio y sobrecarga
permanente. La determinacion de este valor se realiza obteniendo €l volumen de cada elemento

paraluego multiplicarlo por su densidad.

Se utilizaran las recomendaciones que aparecen en la norma chilena Nch 1537 of
86 “ Disefio Estructural de Edificios — Cargas Permanentes y Sobrecargas de Uso” .

3.3.1.4.- Empuje de Suelos.

El empuje de los suelos corresponde a las cargas que solicitan a los edificios
producto de la accién de los suelos aedafios o de fundacion. Dependen de las caracteristicas del
suelo y de la vida que éste haya tenido, importando de sobremanera su comportamiento frente a

un sismo.

Los empujes se calculan en funcién de las hipétesis y formulas empiricas que

conforman la mecanica de suelos.

3.3.1.5.- Sobrecarga de Uso 0 Carga Viva

Esta se determina en funcion y uso de los distintos espacios de una edificacion,
como € techo y piso.

Para | os pisos se considera una sobrecarga minima uniformemente distribuida “ gx”
seguin lo indicado en la tabla 3 de Nch 1537 of 86, “ Disefio estructural de edificios- cargas
permanentes y sobrecargas de uso” . También en esta norma se muestran los valores para cada
piso, como asi también la influencia en cada el emento, y € aporte que ellos realizan en funcion
del &reatributaria.



3.3.1.6.- Carga Sismica.

Esta corresponde a la fuerza que solicita a edificio durante la ocurrencia de agun
movimiento telurico. Influyen agui aspectos muy importantes como la masa del edificioy €l tipo
de suelo sobre el cual se fundara.

Se utiliza la Nch 433 of 96, “ Disefio sismico de edificios’ . También se analizan
aspectos como: la zona sismica, €l efecto del suelo de fundacién, los materiales a utilizar, etc.

En @ caso de la viga “ T’ de ferrocemento a diseflar se consideraran solo las
Cargas Muertas (D) y las Sobrecargas de Uso o Cargas Vivas (L), puesto que se considera que
las cargas sismicas y de viento las resisten 1o elementos verticales, y ademas, las viga se
considera como de entrepiso y no le afectan las cargas de nieve ni las cargas propias del disefio
de un techo.
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3.3.2.- Combinaciones de Carga.

En generad para € estado de carga Ultimo se consideran las siguientes

combinaciones o estados de carga"":

1-U=14*D+17*L

2-U=0,75*(14*D+17*L+0,7* W)
U=0,75*(14*D+17*L+ 187*E)
U=09*D+143*E
Uu=09*D+13*W

3-U=14*D+17*L+17*H
U=14*D+17*L+14*F
U=09*D+17*H
U=09*D+14*F

En que:

D : solicitacién por peso propio.

L : solicitacion por cargaviva

W : solicitacion por viento.

E : solicitacion por sismo.

H : solicitacion por presion de tierra.
F : solicitacion por presion de liquido.
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3.4.- REQUISITOSDE RESISTENCIA.

Las estructuras y los elementos estructurales deben ser disefiados para que tengan
en cualquier seccién una resistencia de disefio al menos igual ala resistencia requerida, calculada

esta Ultima para cargas y fuerzas mayoradas.

La resistencia requerida U se expresa en términos de cargas mayoradas o de las
fuerzas y momentos internos correspondientes. Las cargas mayoradas son las cargas especificas
en la ordenanza general de construccion multiplicadas por los factores de carga apropiados. En
nuestro caso la resistencia requerida, que debe resistir la carga permanente D y la sobrecarga L,

debe ser por lo menosigual &'"":

U=14D+1.7L (Ec. 3.1)

La resistencia de disefio proporcionada por un elemento en términos de flexion,
carga axial, corte y torsién, deben tomarse como la resistencia nominal calculada de acuerdo con
los requisitos y suposiciones de € codigo o la norma, multiplicados por los factores F, de

reduccion de resistencia, para satisfacer la relacion general!':

F*N =U (Ec. 3.2)

Donde:

U: minimaresistencia de disefio requerida.
N: resistencia nominal.

F : factor de seguridad, reductor de resistencia.

En cuanto a disefio de la armadura, € fierro utilizado no debe basarse en una
tension de fluencia de armado f, que exceda de 560 M pa (5600 kgi/m? ), y las mallas de refuerzo

no deben exceder los 690 Mpa (6900 kgi/m? ), este alto Iimite de resistencia a la fluencia es



37

justificable para el ferrocemento debido a ato contenido de refuerzo, ductilidad, y muy pequefio

ancho de grieta que resulta de su alta superficie especificay e poco espaciamiento entre refuerzo.
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3.5.- 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.

- Seconsidera al 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 el acero y €l mortero en cualquier fibra tienen que ser
iguales.

- Los esfuerzos internos permanecen en equilibrio.

- Esnulalacontribucion del mortero atraccion.

- Lardacion entre la distribucién del esfuerzo por compresion en € 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, especidmente 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""

(Tabla3.1)
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3.6-MOMENTO ULTIMO DE DISENO.

Siempre antes de disefiar cualquier elemento estructural, es necesario obtener las
solicitaciones a que este esta, 0 puede estar sometido, es por eso que a continuacion se planteara
la metodol ogia para obtener e momento maximo con que posteriormente se disefiara.

Para el disefio de laviga se consideraran cargas muertas y cargas vivas. Las cargas
muertas corresponden a el peso propio del elemento y a el peso de la sobrelosa a colocar sobre la
viga, y las cargas vivas, corresponden a una sobrecarga estimada gque va de acuerdo a € uso que

se considere de laviga.

Lavigaadiseiar se representa de la siguiente forma:

q
el
MMM AAA22220222222222222,

< >

(Figura3.1)

Se sabe que e momento maximo de una viga simplemente apoyada con una carga

distribuida sobre ella es:

Mma=(q*L?)/8 (Ec. 3.3)

Y en este caso aplicando la carga distribuida Ultima nos da un momento Ultimo de

disefio “M,". Esto se apreciaen la (Ec. 3.4):
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My=(qu*L?)/8 (Ec. 3.4)

Donde:

gu : carga distribuida total sobre la viga, multiplicada por factores de carga
altimos.

L : luzdelaviga

Aplicando @ concepto de la (Ec. 3.1) se sabe que la carga distribuida Ultima total
sobre laviga es de la siguiente forma:

qu=14*qq + 1.7%q (Ec. 3.5)

Siendo:

ga : carga distribuida de peso muerto.
0 = Ox : carga distribuida “viva’, en este caso es una sobrecarga obtenida
enlaTabla3 dela NCh 1537.0f 86.

La carga “gq” a su vez esta compuesta por dos cargas que se explicaran a

continuacion.

0d = dpp T Jsobrelosa (Ec. 3.6)

Donde:

Opp . carga distribuida muerta de peso propio.
Osobrelosa - Carga distribuida muerta provocada por el peso de la sobrel osa.
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A continuacion se procedera a la deduccion de “py”:

Gp=PL=(A*ry*LYL=A*ry

Por o tanto:

Opp =A™ I' (Ec. 3.7)

Donde:

A : areade la seccion.

r u: densidad del hormigdn con refuerzo (2500 kg/m®).

A continuacion se procedera a la deduccién de “Qsordosa’ qUE SE @precia en la

siguiente figura:

\

Sobrelosa

(Figura3.2)

Osobrelosa = Asoordosa * I'm=B*H*r
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Por o tanto:

Osobrdosa =B * H * 'y (Ec. 3.8)
Donde:
B: ancho de la sobrelosa sobre €l dladeviga“T".

H: atura de la sobrelosa o espesor.
I m: densidad de el mortero de sobrelosa (2400 kg/m®).

El valor de “gs” sale del producto entre la sobrecarga elegida en la NCh1537 Of.
86 “ Diseflo Estructural de Edificios — Cargas Permanentes y Sobrecargas de Uso” (tabla 3), y
el ancho de d aladelaviga

Finalmente é momento dltimo de disefio queda de la siguiente forma:

My = ( (14 *( Qp + Qsobreiosa) + 1.7 * Q) * L?) / 8 (Ec.3.9)



3.7.- DESARROL L O DE ECUACIONES DE DISENO.

Las estructuras y los elementos estructurales deben ser disefiados para que tengan
en cualquier seccién una resistencia de disefio al menos igual ala resistencia requerida, calculada
esta Ultima para las cargas y fuerzas mayoradas"'".

El disefio en general nos permite conocer ciertas variables necesarias tales como
las &reas de refuerzo, dimensiones de las secciones, resistencia requerida del material a utilizar,
etc. Sin embargo generalmente e dimensionamiento del elemento a disefiar o la seccidn, viene
dado de antes de acuerdo a las caracteristicas geométricas que se necesiten o mediante un “pre-
disefio” del elemento. Es por esto que generalmente lo que se busca es obtener los valores del

areadel refuerzo a utilizar, y luego se verificar |os otros requerimientos.

En la siguiente formulacién para € disefio de la viga con perfil “T” de
ferrocemento, se asumen las secciones de un perfil predeterminado, quedando por determinar el
area del refuerzo, que en este caso corresponde a malla hexagonal, malla soldada y diametro del
acero en barra.

El procedimiento de disefio se basa en el “Diagrama de Tensiones de una Seccion

Cualquiera Transversal de Ferrocemento Sometida a Cargas’ , que corresponde a que sigue”;

Sc 0.85*f"
a C
4__
he
d
h
‘_»T i

St
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(Figura3.3)
3.7.1.- Disefio por Resistencia a Flexion.

En este procedimiento, el margen de seguridad se proporciona multiplicando la
carga de servicio por un factor de cargay la resistencia nomina por un factor de reduccién. La
resistencia de disefio de un elemento estructural se calcula multiplicando la resistencia nominal
por un factor de reduccién de resistencia “F” menor que uno. La resistencia nominal se calcula
suponiendo que e elemento tendra dimensiones exactas y las propiedades de los materiales
utilizadas en el calculo no varfan®".

Combinando estas disposiciones, la ecuacion principal de disefio queda"":

F*M,=M, (Ec. 3.10)

Donde:
F : factor de reduccion de resistencia

Mp: momento nominal.

M,: momento ultimo de disefio, definido en la (Ec. 3.9).

El momento nominal se define de la siguiente forma"'":

Ma=T*(d-a/2) (Ec. 3.11)

Donde:

T: fuerza de traccion en € refuerzo de acero sometido ala carga dltima.
d: distancia desde la fibra extrema de compresion ala linea de accion de la

fuerza de traccion.
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a profundidad del bloque de compresiones.

Por definicién lafuerza T puede obtenerse de la siguiente forma:

T=SAg fyi (Ec. 3.12)

Donde:

Ag : area efectiva de los diferentes e ementos de refuerzo.

fyi : limite de fluencia de los diferentes materiales de los elementos de

refuerzo.

Dela(Ec. 3.10) y (Ec. 3.11) obtenemos que:

F*T*(d-al/2)=M, (Ec. 3.13)

Dela(Figura 3.4) se puede deducir lo siguiente:

T=C (Ec. 3.14)

C =0.85*f'*bo,*a (Ec. 3.15)

Como se asume que la seccion se disefia sin refuerzo de compresion. La cuantia

mecanica se define de la siguiente manera™":

r=(SAs*f)/(ba*d*fe) (Ec. 3.16)
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r=T/(by*d*f,.) (Ec. 3.17)

Reemplazando la (Ec. 3.14) en la (Ec. 3.17), queda

r=C/(by*d*fy) (Ec. 3.18)

Ahora s reemplazamos la (Ec. 3.15) en la (Ec. 3.18), queda

r=(0.85* Fo*by* @)/ (by* d* o) = (0.85* a)/d

O sea

a=(r*d)/085 (Ec. 3.19)

Ahora, s reemplazamos la (Ec. 3.17) y (Ec. 3.19) en la (Ec. 3.13), podemos
desarrollar lo siguiente:

Fr by d* o * (d—((r*d)/085)/2)=M,

Desarrollando esta expresion nos queda la siguiente ecuacion cuadrética para
obtener la cuantia necesaria para e perfil:

r2—1.7*r +[(L7* M)/ (F * bp* d** )] =0 (Ec. 3.20)
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Siendo F igua a 0.9, recomendado por € cédigo ACI 318-99 para elementos

sometidos a flexion.
Una vez obtenida la cuantia, se verifica el valor de “a’ mediante la (Ec. 3.19). Si
“a@ es menor que & espesor del aa “hy”, la viga trabgja como s fuera rectangular y puede

continuarse con € disefio, pero si es mayor, debera determinarse el momento ( M’) que resiste el

alma de la seccidn, mediante |a ecuacion:

M’y =My—0.85* F *Fc* (by—by)* hy* (d—hy/2) (Ec. 3.21)

Donde todos los elementos que conforman la ecuacion ya estan definidos

anteriormente.

Si fuese necesario utilizar la (Ec. 3.21), el M’ calculado se reemplaza por e M, en

la (Ec. 3.20) y se obtiene nuevamente la cuantia final.

Siguiendo con €l disefio, y para dimensionar con exactitud €l refuerzo a utilizar
dado por la cuantia “r”, se proceden a sumar las cuantias de los refuerzos dados hasta compl etar
el total de la cuantiarequerida. En este caso, y como se dijo anteriormente, se trabajara con malla

hexagonal, malla soldada y acero en barras. Por |o tanto queda de la siguiente forma:

r=Sr (Ec. 3.22)

O también:

I' =T parraacero ¥ I' mallasoldada I malla hexagonal (Ec. 3.23)

De donde las diferentes cuantias se pueden obtener a partir de la (Ec. 3.16)

guedando de la siguiente forma:

I' barradeacero = (As*fy Jbarrasdeacero ! (02* d* f'¢) (Ec. 3.24)
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I' mallasoldada = (As*fy Jmallasoldada / (02* d* f'¢) (Ec. 3.29)

I' mallahexagonal = (As*fy*COSB. )maJIahexagonal [(by*d*f) (Ec. 3.26)

Siendo “a” e &ngulo de inclinacién de los alambres de la malla hexagonal'"".

Una vez conocidas todas las cuantias y por consiguiente las areas de los diferentes
refuerzos, se comprueba e disefio en la ecuacion principal de disefio (Ec. 3.10), que es
equivalente a

F* (SAsfy)(d—al2)=M, (Ec. 3.27)

Esta ecuacion puede escribirse, también, de estaforma:

F* [(As*fy )barraacero+(As*fy )mallasoldada+(As*fy* Cosa)malla hexagonal] * (d - a/2 ) =M u

(Ec. 3.28)

Satisfaciéndose esta ecuacion el disefio se dara por aprobado.
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3.8.- DISENO DE VIGA “T” DE FERROCEMENTO A ENSAYAR.

3.8.1.- Momento Ultimo de Disefio.

Previo a céculo propiamente tal del momento Ultimo de disefio, hay que obtener
el Opp Y Qeobrelosa Ademds, se utilizard una sobrecargaigual a 300 kg/n, obtenida de la NCh 1537.
Of 86 “ Disefio Estructural de Edificios — Cargas Permanentes y Sobrecargas de Uso”, tabla 3,
en € apartado de la sobrecarga que se refiere a salas de clases con asientos moviles, que es mayor

al requerido para éreas de uso comin o habitacional.

Segun la (Ec. 3.7) y (Ec. 3.8) los valores para €l ¢y Yy para s respectivamente son

los siguientes:
Opp = (10.0156 * 2500 ) kg/m

Opp = 39 kg/m

qg)brelosa = ( 035 * 004 * 2400 ) kg/m

Osobretosa = 33.6 kg/m ™ 34 kg/m

El valor de“qs’ es e siguiente:

G = (300 * 0.35 ) kg/m

Jse = 105 kg/m
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Por lo tanto  momento Ultimo de disefio para la viga simplemente apoyada

aplicando la (Ec. 3.9) queda:

My=((14%(39+34)+1.7*105)* 4.8) / 8 kg*m

M, =808.42 kg*m ~ 809 kg*m = 80900 kg*cm

M, = 80900 kg*cm

3.8.2.- Célculo de Cuantiasy Areas de Refuer zo.

Previo a conocer la cuantia necesaria para el perfil se especificara en la siguiente

figura el predisefio que se supondra paralaviga

| S50 |

| |

3cmy |9 :

4
17 cm v Malla Hexagonal
Malla Soldada ACMA
(N & D=12mm
4 O D= B mm
SCM

(Figura3.4)

En esta figura la barra de acero de didmetro igual a 12 mm, actta como refuerzo

real del elemento, mientras que las de didmetro igual a 8 mm, actlian solo de esquel eto.
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Aplicando directamente la (Ec. 3.20) y teniendo los datos que a continuacion se

exponen tenemos que la cuantia requerida por € perfil esla siguiente:

Con:
M, = 80900 kg*cm
F=09
b, =35cm
d=17cm

¢ = 250 kg/en?

Tenemos que:

r?—17*r +[(1.7*80900)/(0.9* 35* 17°* 250)] =0

r2—1.7*r +0.0604=0

De donde se obtiene que:

r =0.0363

A continuacion se verificara la distancia “a’ con la (Ec. 3.19) para seguir con €l
disefio. Si el valor de “a@’ es menor que e espesor del aa que de 3 cm, se sigue con € disefio,

pero s es mayor se calcula el momento (M’,) mediante la (Ec. 3.21) y se vuelve a sacar la
cuantia
a=(0.0363* 17)/0.85 cm
a=0726cm”~ 0.73cm

0.73<3
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Por lo tanto no hay que calcular e momento (M’,), pues se trabaja como s fuera
rectangular, y se sigue con € disefio.

Dela(Ec. 3.22) setiene lasiguiente igualdad:

donde:

Sr i = I paraacero ' I' malasoldada + I malla hexagonal

A continuacion se procedera a calcular las diferentes cuantias que se presentan en

esta ecuacion, araiz de lo estipulado en € predisefio, tratando de gjustar al maximo los valores de
cada una.

I' barraacero. COMO Se dijo anteriormente, se considerara gue la barra de diametro
igual a12 mm esla que hace € esfuerzo, no asi las de diametro 8 mm. Ademés
esta barra esta en la zona de traccion de la viga. A continuacion se calculara

mediante la (Ec. 3.24) la cuantiarea que aporta la barra antes mencionada.

Para esto necesitamos los siguientes valores:

f, = 2800 kg/cnt

f' = 250 kg/cn’

d =17cm

b, =35cm

Asp*D?/4=p* 12°/4=113cn?



r barrade acero = (113* 2800) /(35* 17*250)

I' barradeacero = 0.0212

I' malla soldada: SEQUN €l predisefio la viga tendra malla soldada ACMA a ambos
lados de las barras de acero centrales y cada una doblada para € lado de ala
gue le corresponde. La malla tiene una distancia entre barras de 10 cm, como
se especifica en la (Tabla 2.6). Por lo tanto sl se observa la parte traccionada
del perfil, se aprecia que actlian solamente 4 barras de la malla, 2 a cada lado,
puesto que €l blogue de compresién es solamente de 0.73 cm desde arriba.

A continuacion se calculara mediante la (Ec. 3.25) la cuantia real que aporta la
malla soldada ACMA.

Para esto necesitamos |los siguientes valores:

f, = 5000 kg/cn?

f' = 250 kg/cn’

d =17cm

b, =35cm

A= 4*p* D*/4=p* D’=p* 0.42°=05cm’

I mdlasoldada = (0.5* 5000)/(35* 17* 250)

I' mallasoldada = 0.0168

I' malla hexagonal: S€QUN € predisefio la viga tendra malla hexagonal adosada a
ambos lados por fuera de la malla soldada ACMA (una capa por lado). La

malla hexagona tiene una distancia de abertura 2.54 cm (1’), como se
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especificaen la(Tabla2.1). Por lo tanto a continuacion obtendremos el nimero

de alambres que realmente actlian en la zona traccionada.

Primero obtendremos €l nimero de alambres que actuardn por capa, esto se
obtiene dividiendo la altura a traccion por €l ato de la abertura del alambre:

(19.27/254)=7.5" 7 dambres por capa

Por lo tanto como e predisefio nos indica que se pondran 2 capas de malla
hexagonal, finalmente actian 14 alambres en la zona de traccion.

A continuacion se calculara mediante la (Ec. 3.26) la cuantia real que aporta la
malla hexagonal.

Para esto necesitamos |os siguientes valores:

f, = 2000 kg/cn?

f' = 250 kg/cn’

d =17cm

b, =35cm

A< 14*p* D?/4=14* p * 0.076*/ 4 = 0.06 cn?
a=tan" (12/12.7) = 43.37° (ver Figura3.7)

12.7 mm

(Figura 3.5)
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r malla hexagonal = ( 006 * 2000 *COS 43370 ) / ( 35 * 17 * 250)

I' mallahexagonal = 0.0005

Como ya tenemos todas las cuantias de los diferentes refuerzos procedemos a

verificar la (Ec. 3.22), pero antes hay que obtener laSr ;:

Sri =TI paraacerot I' malasoldeda T 1 malla hexagonal

Sr; = 0.0212 + 0.0168 + 0.0005

Sri = 0.0385

Recordemos que € valor del r necesario para €l perfil fue de 0.025, por lo tanto:

r =Sr;

0.0363 = 0.0385

Con esto se demostré que la cuantia del refuerzo supera al requerido por €l
elemento, por lo tanto cumple.

Finamente para que € disefio se de por aprobado se debe satisfacer la (Ec. 3.28)

gue es la ecuacion general de disefio.

F~ [ (As* 1:y )barraacero+ ( As* 1:y )mallasoldada+ ( As* fy* Cosa)mallah@(agonal] * (d—a/2) = Mu
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De la cual conocemos todos los valores requeridos:

F =09
d=17cm

a=0.73cm

( As* fy baraacero = ( 1.1* 2800 ) kg = 3080 kg

(As* fy Imalasoldada = ( 0.5 * 5000 ) kg = 2500 kg

(As* fy* COSA )mallahexagonal = ( 0.06 * 2000 * cos 43.37° ) kg = 87.2 kg
My = 80900 kg*cm

Por o tanto:

0.9* [ 3080 + 2500 + 87.2] * (17 —-0.73/2) kg*cm = 80900 kg*cm

84846 kg*cm = 80900 kg*cm

POR LO TANTO EL DISENO SE DA POR APROBADO, PUES LA
ECUACION SATISFACE LOSREQUERIMIENTOS DE RESISTENCIA.
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3.8.3.- Dibujo Final dela Viga Diseflada.

| 35 cm
|
1 1
|clm 16.5 cmn I 16.5 cm I“m
3 com 0l .
IB _—|_1 344}
L 17 cm
Malla Soldada ACMA Malla Hexagona
—_) e e e e e e e e m - - - - H!.-f I3 -CI-T.I. _______________ —
|—| & D=12mm
o D= 8mm
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3.9.- DISENO ALTERNATIVO.

A continuacion se presenta un disefio aternativo propuesto en € texto
“Ferrocemento — Disefio y Construccion” V). Este disefio es s6lo para vigas con perfil rectangular
por lo tanto se puede aplicar para vigas “T” solamente cuando el valor de “a’, que es la
profundidad del bloque en compresion, sea menor que e espesor del ala del perfil, pues asi se
puede considerar para efectos de disefio como una viga con perfil rectangular.

En nuestro caso |o expuesto anteriormente se cumple satisfactoriamente pues en €l
punto 3.9.3 de este capitulo se obtuvo un valor de “a’ igua a 0.73 cm, que es menor que €l
espesor del alaque esde 3 cm.

El procedimiento de disefio se basa en € siguiente diagrama de tensiones:

€ R'p
0.8 x Np
—— |
X
hl Z
€a
- \ —p N - |

(Figura 3.6)
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De la ecuacién de equilibrio de fuerzas y considerando x = kh se obtiene:

Na: Nb

A.R.=08R,bkh (Ec. 3.29)

Donde:

A, : &reade acero en traccion.

R’a: fluenciadel acero.
R’y : resistencia de calculo a compresion del mortero.

De la ecuacién de equilibrio de momentos se tiene:

My=NaZ

My = AaR'ah (1-0.4h) (Ec. 3.30)

Y de (Ec. 3.29) y (Ec. 3.30) se obtiene:

My=08R,bh?k (1-0.4k) (Ec. 3.31)

Esta ecuacion permite, conociendo € momento maximo a soportar por la seccion

(M), obtener “k” y con esta el area de acero necesaria por la (Ec. 3.29).
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A continuacion se procedera a disefiar la viga mediante la formulacion antes

descrita

Como ya se tiene e momento Ultimo de disefio, por calculos anteriores,

aplicaremos directamente la (Ec. 3.31) y obtendremos “k”:

80900 = 0.8* 250 * 35* 172* k (1—0.4K)

De donde se obtiene la siguiente ecuacion cuadrética:

04k*—k +0.0399=0

De donderesulta: k = 0.04.

Teniendo “k” y reemplazando en la (Ec. 3.29) se puede obtener € area “Ay’, que

es la necesaria para el acero requerido.

A,=(0.8* 250* 35* 17* 0.04) / 2800

A,=17cm?

Con €l érea ya obtenida, se deben proceder a gjustar las areas de los diferentes

refuerzos hasta que la suma total de los refuerzos en traccién iguale o supere a € area “Ay’

obtenida



62

CAPITULO IV

FABRICACION DE VIGA CON PERFIL “T” DE FERROCEMENTO

En este capitulo se describiran a grandes rasgos la fabricacién de las tres vigas a
ensayar. En este proceso se pueden diferenciar cuatro etapas importantes y la vez cronoldgicas
para €l resultado final de la viga. Estas etapas son: la fabricacién 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.

4.1.- FABRICACION DEL MOLDAJE.

Previo a la fabricacion 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 disposiciéon y dimension de las diferentes piezas del moldaje se
apreciaen la (Figura4.1)

l 16 cm

IT 4.1 cm

15.9cm

(Figura4.1)
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Luego se procedié a dimensionar en las planchas (terciado de 11 mm) 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 procedié a recubrir
completamente la superficie que estard en contacto con €l mortero, con huincha de embalgje,
guedando la superficie como s estuviese plastificada, para asi evitar que la madera pudiera
absorber agua del mortero, cambiando asi sus propiedades. Ademas, para evitar la posibilidad de

gue escurra liquido entre las juntas en las esguinas de la union entre dos tablas.

Una vez listo e moldaje se e procedera a colocar tablas en forma perpendicular
debajo del ala a cadalado con € fin de evitar que laviga se vuelque a colocarle laarmadura o a

vaciar el mortero. Esto se puede apreciar mediante la (Figura4.2).

17 cm

(Figura4.2)

Y finamente se procedi6 a colocar una tapa en cada extremo de la viga como se

vera en las ilustraciones posteriores.



4.2.- EABRICACION DE LA ARMADURA.

Una vez que la armadura se disefié (Capitulo I11), se dimension6 con € propdésito
de hacer cortes exactos a la hora de ir armando la armadura que finalmente se depositara dentro

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

I 16.5 cm I 16.5 cm I
o G e s
17 cm
$ D=12mm
0 L= 8 mm
] -
Malla Hexagond Malla Electrosoldada ACMA
L total =37 cm L total =37 cm
L total = 36 cm

(Figura4.3)

Antes de comenzar a armar 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 tltimaen formade “L” como seindico en la (Figura 4.3).

Se intentara que las mallas tengan dobleces en sus terminaciones (aprox. de 2 cm),
ademas, serdn amarradas alos fierros de didmetro 8 mmy 12 mm con alambre negro #18, con €l
fin de compactar y de darle mas firmeza a la armadura para que actie como un solo cuerpo. La
malla hexagonal envuelve todo € conjunto y debe ir bien estirada.
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A continuacion en la (Fotografia 4.1) se apreciala armadura construida.

(Fotografia 4.1)

En la (Fotografia 4.2) se observan las tres vigas con € moldaje dentro de la
armadura.

MOLDAJE JPG

(Fotografia 4.2)
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4.3.- VACIADO DEL MORTERO.

Una vez acordado €l dia y la hora de descarga del mortero con la empresa
hormigonera, se le hicieron los Ultimos gjustes a las vigas para que sea depositado €l mortero en
forma correcta y cerca de donde serédn ensayadas para no tener gue moverlas tanto a la hora de

hacer €l ensayo, con esto, se evita €l riesgo de que puedan sufrir alguin dafio.

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

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

mortero disefid muy fluido con un cono aproximado de 20 cm.

Una vez terminado el proceso de vaciado se afind un poco la superficie libre con
espétulas y platachos adecuadas para esto, para finalmente cubrir las tres vigas con polietileno a

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

WORTERD.JFG

(Fotografia 4.3)
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4.4.- DESMOLDE

El desmolde se redizd transcurridos 2 dias del vaciado del hormigén a los
moldajes. Como todas las uniones de los moldajes se hicieron con tornillos, el desmolde se
realizé con més facilidad y rapidez, evitando asi agun tipo dafio alaviga

Una vez retirados los moldages, las vigas continuaron su proceso de

endurecimiento hasta completar los dias indicados para que estén en condiciones aptas para el
ensayo. Las vigas fueron mojadas a diario para favorecer su proceso.

Finalmente las vigas quedaron de esta forma.

VIGAS.JPG.

(Fotografia 4.4)



68

CAPITULOV

ENSAYO DE FLEXOTRACCION A APLICAR Y PREDICCION DE LA
CARGA QUE VA SOPORTAR LA VIGA

5.1.- INTRODUCCION.

A continuacién se definirdy se darén caracteristicas del ensayo a aplicar en laviga
con perfil “T” de ferrocemento disefiada en el CAPITULO |1, ademés se daran pormenores de
los elementos a utilizar en el Ensayo de Flexotraccién arealizar en el “Laboratorio de Ensayo de
Materiales de Construccion, L.E.M.C.O.".

Cabe destacar que en € procedimiento a realizar para la gjecucién del ensayo se
tendrén en cuenta las disposiciones que aparecen en la NCh 1038.0f 77 “ Hormigén-Ensayo de
Traccion por Flexion” .

En este capitulo también se predeciralacarga“P’ minima que se supone resistiran
las vigas en @ Ensayo a Flexotraccion. Se ensayaran tres vigas iguales fabricadas como se
especifico en el CAPITULO 1V, y se recopilarén los datos de cada una de las vigas ensayadas,
poniendo énfasis en la deformacién que experimenten y sobre todo en la carga “P’ maxima que
resista cada una, para luego compararla con la tedrica, en € recuento de resultados que se

efectuara posteriormente.
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5.2.- GENERAL IDADES DEL ENSAYO DE FLEXOTRACCION.

5.2.1.- Definicion del Ensayo.

El Ensayo a Flexotraccion a aplicar sobre las tres vigas a construir consiste en

aplicar dos cargas puntuales en los extremos del tercio central. Esto provoca que en ese tercio

central el momento sea constante y el maximo que reciba la viga'y ademés, ahi, €l corte es nulo,

fendmeno que se conoce como Flexion Pura.

Las cargas aplicadas tendran un valor de P/2, y provocan que la fibra superior de

la viga , andlizada diferenciamente, experimente un acortamiento, mientras que la inferior

experimente un alargamiento, siendo lafibra de € ge neutro la que no altere su dimensién, por lo

que en esta fibralatension es nula. Esto se puede apreciar en la (Figura5.1).

Alargamiento
Nuloy Tensién
Nula

Acortamiento
EN. v4 ——EN.
&
A i Alargamiento

(Figura5.1)
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5.2.2.- Diagrama de Momento y Corte.

A continuacion en la (Figura 5.2) se presentan los diagramas de Momento y Corte
de laVigade largo “L” en la que se le aplican dos cargas en los extremos del tercio central de
valor “P/2".

P/2 P2

! !

L/3 L/3 L/3

Flexiéon Pura

DIAGRAMA

DE MOMENTO (+)

) P/2
DIAGRAMA
DE CORTE

P/2 (+)

(Figura5.2)
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5.3-EQUIPO Y MATERIALESA UTILIZAR.

Para realizar en forma dptima el Ensayo de Flexotraccién 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 més importantes son €l
Piston Hidraulico, el cua puede gercer cargas hasta de 20 toneladas; La Barra
de Carga, la cua posee un peso de 100 kg; Listones de Aplicacion de Carga,
éstos se aplican en los extremos del tercio central; y por Ultimo, Los Apoyos,
los cuales se colocardn en los extremos de la viga 'y evitan que esta se corra 0

vuelque.

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

Encendido del Compresor.

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

conectado al piston.
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5.4.- PREDICCION DE LA CARGA “P” QUE VA A SOPORTAR LA VIGA.

Para verificar realmente si € disefio de la viga “T” de ferrocemento responde en
forma adecuada a la resistencia requerida, se procedera a “predecir” numéricamente el valor
estimado de carga“P’ que soportaralaviga.

Para este propdésito se procederd aigualar e momento Ultimo de disefio “M,” con
el momento producido en € instante del ensayo. Lo que esigua aiguaar e momento obtenido
en el caculo del momento Ultimo de disefio considerando mayoradas las cargas muertas “D” y
sobrecargas o cargas vivas “L” (Caso 1), con momento en el ensayo gque involucra el peso propio
mas las cargas puntuales de valor P/2 aplicadas en los extremos del tercio central (Caso 2).

A continuacién se presentaran ambos casos:

Caso 1: este caso fue estudiado en el Capitulo I11, en € punto 3.9.2, y corresponde d momento
ultimo de disefio. El valor de este es:

M1 =M, = 80900 kg*cm

Caso 2: este caso sera estudiado a continuacion. EI momento total en el ensayo corresponde a la
suma del momento proporcionado por las cargas puntuales, més, e gue nos entrega € peso
propio delaviga. Esto seilustra en la siguiente figura.

/ Qpp

Mmax:PL/6 Mméx:qppLZ/S
(Figura5.3)
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Donde:

L =48m
Opp = 39 kg/m, segln lo calculado en e Capitulo 111, punto 3.9.2.

Por lo tanto el Caso 2 queda:
My=PL/6+0ppl?/8

M2,=0.8P +112.32

Finalmente igualando los momentos del Caso 1 y Caso 2 nos queda:

M]_:Mz

809 kg*m = (0.8* P+ 112.32) kg*m

Despgjando, “P’ no da:

P=870.9kg"~ 871kg

Por lo tanto la viga disefiada debe soportar una carga“P” mayor o

igual a la siguiente:

P = 871kg
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CAPITULO VI

RESULTADOSDEL ENSAYO.

6.1.- INTRODUCCION.

Del ensayo a flexotraccion realizado a las vigas de perfil “T” de ferrocemento se
hizo una tabla y un grafico para cada viga, considerando la deformacion maxima que cada una
tenga, en relacion a la carga que reciba. Obviamente el punto en que se produce la deformacién
maxima de laviga es en € punto central de esta, 0 seaen L/2.

Las medidas que se tomaran y las tablas que se formularan para los gréficos se
harén de acuerdo ala (Figurai) y ala(Tablai), que se presenta a continuacion.

‘Piﬂ ‘Pi {2

|
|

(Figura6.1)
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P D
Po Do
P Dy
P> D2
Ps Ds
P D

(Tabla6.1)

También se verificara si cada viga cumple con la resistencia tedrica calculada para
el ensayo en € capitulo V (punto 5.4), en donde se dedujo que cada viga debe soportar como
minimo unacarga P = 871 kg.

Una vez recopilados todos los datos del ensayo se procedera a deducir € Modulo
de Elasticidad o Moédulo de Young del material. Esto se redlizard a partir de la siguiente
formulacién y considerando €l siguiente dibujo esquemético:

P P
AN AN
< > < >
a a
< >
L
(Figura6.2)

Donde la deformacién méaxima producida en € punto medio viene dada por:

Dnax= P*a* (3L%—4a%)/(24E1) [cm]
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Donde:

E : Médulo de Elasticidad o Médulo de Y oung.

| : Inerciade la seccion calculada en el Capitulo 3, igual a4739.7 cm.
L : 480 cm.

a:L/3

P : Carga efectuada.

Dnax : Deformacion en e centro delaviga

Por lo tanto reemplazando todos los valores y despegjando € Mdédulo de

Elasticidad, nos queda la siguiente expresion:

E=828.182P/ D [kg/cm?]

Como losvaloresde “P” y de “D’ los conocemos a partir de los ensayos, podemos

entonces incluir € valor de “E” en las tablas y obtener, asi, unatendencia del valor del médulo de
elasticidad de cada vigay posteriormente obtener un promedio final con estos resultados.

También se verificardn las deformaciones de trabajo “D” que se refiere a la
deformacion en e instante en que obtiene la carga“ P’ minima a soportar por laviga, en este caso

como se dijo anteriormente es de 871 kg, esta deformacion de trabajo debe ser menor o igual a
L/240, que es la deformacion admisible que se aplica a pisos de hormigdn armado.

Di=L/240=480/240=2cm

En la siguiente figura se aprecia el escenario en que se realizaron |0s ensayos.
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ENSAYQ.JPG

(Fotografia 6.1)

A continuacion se entregaran los resultados obtenidos en los ensayos hechos a
cada una de las vigas con perfil “T” de ferrocemento, con las curvas correspondientes y obtendra
el moédulo de elasticidad en cada viga.
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6.2.- TABLASY GRAFICOS



A.- RESULTADOSDEVIGA 1

De acuerdo alas mediciones realizadas en el ensayo aflexotraccion en
laviga l, latablaagraficar queda asi:

P Di Di Di E
(kg) (pulg*0.1) (mm) (cm) (kg/lcm?2)

0 0,000 0,000 0,000
100 0,610 1,549 0,155 534517,76
200 1,520 3,861 0,386 429020,83
300 2,420 6,147 0,615 404201,44
400 3,630 9,220 0,922 359290,17
500 4,770 12,116 1,212 341777,60
600 5,680 14,427 1,443 344425,17
700 6,630 16,840 1,684 344252,01
800 7,590 19,279 1,928 343668,86
900 8,360 21,234 2,123 351017,04
1° grietay 1000 9,430 23,952 2,395 345764,40
1100 10,410 26,441 2,644 344535,46
1200 15,530 39,446 3,945 251942,69
1300 24,190 61,443 6,144 175226,37
1400 54,500 138,430 13,843 83757,46

E aprox = 331741 kg/lcm?2
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B.- RESULTADOSDE VIGA 2

De acuerdo alas mediciones realizadas en € ensayo aflexotraccion en la
viga 2, latabla a graficar queda asi:

P Di Di Di E
(kg) (pulg*0.1) (mm) (cm) (kglcm2)

0 0,000 0,000 0,000
100 1,640 4,166 0,417 198814,53
200 2,320 5,893 0,589 281082,61
300 3,860 9,804 0,980 253411,27
400 5,490 13,945 1,3%4 23756345
500 6,740 17,120 1,712 241881,18
600 8,620 21,895 2,189 226953,01
700 9,800 24,892 2,489 232897,02
800 11,100 28,194 2,819 234995,19
900 12,450 31,623 3,162 235703,01
1° grietag 1000 13,660 34,696 3,470 238693,87
1100 15,060 38,252 3,825 238154,99
1200 16,840 42,774 4,277 232343,82
1340 28,257 71,774 7,177 154619,17
1400 47,942 121,774 12,177 95213,64

E aprox = 232575 kg/cm?2
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C.-RESULTADOSDE VIGA 3

De acuerdo alas mediciones realizadas en el ensayo aflexotraccion en la
viga 3, latabla a graficar queda asi:

P Di Di Di D’ E
(kg) ( pulg*0.001) (mm) (cm) (cm) (kg/lcm?2)

0 0,000 0,000 0,000 0,000
100 0,450 1,143 0,114 0,414 199899,06
200 1,900 4,826 0,483 0,783 211648,81
300 3,430 8,712 0,871 1,171 212133,11
400 4,900 12,446 1,245 1,545 214471,53
500 6,360 16,154 1,615 1,915 216185,79
600 7,800 19,812 1,981 2,281 217827,94
700 9,200 23,368 2,337 2,637 219860,16
800 10,470 26,594 2,659 2,959 223879,82
900 11,970 30,404 3,040 3,340 223137,38
1° grietg 1000 13,600 34,544 3,454 3,754 220589,66
1050 16,900 42,926 4,293 4,593 189346,10
1100 19,260 48,920 4,892 5,192 175460,90
1200 25,620 65,075 6,507 6,807 145989,14
1300 42,652 108,336 10,834 11,134 96701,48

D" : correcion del gréfico
D'=Di +0.3(cm)

E aprox = 211510 kg/cm?2
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6.3.- ANALISISDE RESULTADOS.
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1. En las tres vigas se cumplié satisfactoriamente la resistencia minima calculada en el

Capitulo V, punto 5.4, en que la carga “P’ soportada por las vigas debia ser mayor a 871

kg. Ademés al alcanzarse esta carga la viga no presentd ninguna grieta ni fisura.

2. El promedio de los tres Médulos de Elasticidad o de Young “E” obtenidos en cada ensayo

es de 258609 kg/cm?, una cifra bastante aceptable si se considera que € del hormigén
armado seguin la Norma Chilena es de 15100vf;’ o sea 15100v250 que es igual a 238752

kg/cn?.

3. Lasdeformaciones de trabajo “Dy”, se consideraron a una carga de 900 kg, valor proximo

al de la carga minima a soportar que debia ser de 871 kg, y resultaron de la siguiente

forma:

Vigan® Carga Deformacion
1 900 kg 2.12cm
2 900 kg 3.16 cm
3 900 kg 3.34cm

Aparentemente ninguna viga cumple con la deformacion admisible de trabajo que

es de 2 cm, esto es porque en los célculos previos no se considerd la inercia que en la practica,

cuando en conjunto formen una losa, posean las vigas, esto es porque que no se incluyo lainercia

gue aporta la sobrelosa que es de 4 cm de alto. A continuacién se recalculara la mayor

deformacion de las tres, que es la de la viga 3, con la inercia que en la practica tendra la viga,

cumpliendo esta se darén las otras por cumplidas.

Primero se calculardlainerciarea apartir de lasiguiente figura:
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35cm |

4 cm

3cm

17 cm

(Figura6.3)

De donde:

y=1843cm

|= 3*173/12+3* 17* (1843-85)>+35* 7°/ 12+ 7* 35* ( 20.5—18.43)?
| = 8307.32 cm®

A continuacion se recalculara la deformacion en la viga 3 mediante la siguiente

formula:

D= P*a* (3L%-44&)/(24El) [cm]|

de donde:

P =900 kg
L =480 cm
a=L/3

E =258609 kg/cm?
| =8307.32 cm’
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Por o tanto:

D=164cm<2cm

Este valor esta dentro del rango aceptable para la deformacién de trabgjo, y como

este caso eralamayor deformacion, |as otras también cumplen con este requerimiento.

4. Lastres curvas representan fielmente lo que ocurrio en el ensayo y también lo que en €l
marco tedrico de este trabajo se reviso. Se distinguen tres etapas en cada una de €llas: la
primera es en donde la curva es casi lineal, este rango es completamente eléstico y no se
aprecian grietas; en la segunda etapa ya empiezan a aparecer pequeiias fisuras y
deformacion ya no es proporciona a la carga, se comienzan a visualizar deformaciones
plasticas; y en la tercera, aumenta € nimero de fisuras, las que, por su forma, son
provocadas por la flexion de la viga, € comportamiento ya es netamente plastico. Al
quitarle la carga a las vigas, esta presenta una visible deformacion permanente producto
del estado plastico que alcanzo.
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CAPITULO VII

PROPUESTA DE DISENO PARA L OSA DE ENTREPISO A PARTIR DE
VIGA CON PERFIL “T" DE FERROCEMENTO

En este capitulo se dara una propuesta del disefio de una losa a partir de las vigas
“T” de ferrocemento ya disefiadas, fabricadas y ensayadas satisfactoriamente.

El disefio previo de las vigas (Capitulo 111) se hizo considerando las cargas a que
realmente estaran solicitadas las vigas puestas para formar la losa, estas cargas son € peso
muerto, en que se considera el peso de lavigamas € de la capa de mortero o sobrelosade 4 cm, y
la sobrecarga que se considerd de 300 kg/m?, el mortero de sobrelosa tendra un f. de 200 kg/cnr.
Y como se tiene la certeza de que las vigas soportan la solicitacion de disefio, ahora basta
solamente describir la disposicion en que iran las vigas.

Las vigas se pondran en forma yuxtapuesta, vale decir, unajunto alaotraen forma
inmediata. Es muy importante decir que aparte de la capa de mortero que ird sobre las vigas,
también ira una malla electrosoldada ACMA, esta se pondra inmediatamente encima de las vigas
y previo a la colocaciéon del mortero, su funcion sera principamente para asegurar que no haya
ningun problema de inestabilidad o volcamiento en las vigas. La idea es que todo este sistema
forme un diafragma rigido que nos asegure un buen funcionamiento como losa.

A continuacién se ilustrara (Figura 7.1) mediante un dibujo € sistema de losa
compuesto por las vigas “T” de ferrocemento més la sobrel osa armada con malla electrosoldada
ACMA propuesto anteriormente.
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Malla Electrosoldada

/ ACMA

Y ____________-’-1cm
| __3cm
17 cm
Viga T de
Ferrocemento 1
[ [ |
3.1 32 om 3 em
(Figura7.1)

“ SSTEMA DE LOSA COMPUESTO POR LASVIGAS* T”

DE FERROCEMENTO”
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CAPITULO VIII

CONCLUSIONES.

De todo € trabgjo anteriormente realizado en el disefio, fabricacion de las vigas
con perfil “T” de ferrocemento y considerando |os resultados de los ensayos realizados, se puede

concluir lo siguiente:

1. Facilidad de construccién. Su construccion no presenta mayor dificultad y no se necesita
personal de alta calificacion. También, es bueno sefidar que a producirse una rotura
localizada se puede reparar facilmente afiadiendo mortero en la parte dafada, este al

fraguar regenera las caracteristicas del elemento sometido a reparacion.

2. Bao costo. Esta respaldado por e bago costo de los materiales utilizados en su
elaboracion, la utilizacién del personal sin gran calificacion, empleo de un minimo de
equipos en su gecucidon y colocacion. Ademas, como generalmente se trabgja con
espesores muy pequefios, € material utilizado resulta ser muy poco en relacion a
hormigbn armado. Todo esto, sumado al poco tiempo que es necesario para su
construccion, nos asegura una disminucion en e costo final de los elementos de
ferrocemento.

3. Prefabricacion. El hecho de ser vigas prefabricadas facilita [levar un mejor control de
calidad, sumado a esto, se logran garantizar mediante buenos moldajes las dimensiones
exactas del elemento dadas por € proyecto. Con la introduccion de equipos se puede
lograr una alta productividad.

4. Disefio. Se pudo comprobar en los ensayos que el disefio en estado Ultimo o de rotura es
perfectamente aplicable a ferrocemento, no es aparentemente necesario una normativa
especia paraeste material.
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5. Agrietamiento. El Ferrocemento presenta buena resistencia al agrietamiento. Debido a la
gran distribucién que presenta el refuerzo, existe una disminucion considerable del ancho
de grieta, lo que contribuye a que aumente su impermeabilidad, asi como la resistencia a
la corrosion. Los anchos de las grietas se verificaron en € ensayo y no pasan de ser solo

fisuras.

6. Resultados de ensayos. A partir del andlisis de resultados se concluye que es factible
prefabricar vigas con perfil “T” de ferrocemento para la construccion de una losa de
entrepiso, pues, en € ensayo se cumplio satisfactoriamente con la resistencia requerida,
las deformaciones admisibles, se logré medir un médulo de elasticidad del material que es
muy similar al del hormigén armado, y por ultimo, e comportamiento mecanico de la
viga fue el adecuado.
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