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Resume

This undergraduate thesis consists of designing repairs to T-beams,
previously tested in conditions demanding their full resistance capabilities. These
beams were designed and tested by the student Rodrigo Carillo Mora as part of his
project “Design, Manufacture and Testing of T-Beams”. The main objective of the
current thesis is to demonstrate the feasibility of repairing such beams as well as

verifying their re-use within structures.
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Capitulo |

1 Planteamiento del Problema

Introduccién

En esta memoria de titulacién se estudiara la reparacion de vigas
construidas de un material muy poco estudiado y utilizado en nuestro pais,
el ferrocemento, el cual es un material para la construccion, basado en
hormigbn de poco espesor, flexible, en la que el numero de mallas de
alambre de acero de pequefio diametro estan distribuidas uniformemente a
través de la seccion transversal. Se utiliza un mortero muy rico en cemento
lograndose un comportamiento notablemente mejorado con relacion al

hormigon armado cuya resistencia esta dada por las formas de las piezas.

El comité 549 del American Concrete Institute lo define como un tipo
de construccion de concreto hidraulico con espesores delgados, reforzado
con capas de mallas continuas constituidas por elementos de pequefios

diametro. La malla puede ser metdlica o de otros materiales adecuados.

El ferrocemento, aunque de uso discontinuo en sus primeras épocas,
es un material casi contemporaneo del hormigbn armado. Sus primeras
incursiones fueron hace mas de 150 afos, exactamente en 1849, en
aplicaciones del area naval. En las ultimas décadas, se ha experimentado e
investigado acerca de otros usos que se le puede dar a este material
constructivo. Es asi como se ha utilizado ahora ultimo en la agricultura, en
viviendas, piscinas, alcantarillas, puentes y otros elementos. En nuestro
pais, es muy poco lo que se ha investigado de este material, y hasta
ahora, solo se le ha dado aplicaciones en la construccion de viviendas,
edificaciones de baja altura, y ahora ultimo, la fabricacién de vigas de

este material.

De acuerdo a los ensayos realizados en diversas investigaciones, se
ha descubierto, que las vigas presentan un muy buen comportamiento
mecanico al ser exigidas a cargas de flexotraccion. Es por esto, que nace la
inquietud de desarrollar e investigar en vigas de este material.

La presente memoria, tiene por objetivo reparar una serie de tres
vigas con perfiles “T”, disefiadas en la memoria “Disefio, Fabricacion y

Ensayo de Vigas con Perfil “T” de Ferrocemento”, del alumno Rodrigo



Carrillo Mora. Estas vigas fueron previamente ensayadas a flexotraccion y
exigidas a su entera capacidad admisible. EI motivo de esta investigacion
es demostrar que estas vigas son reparables y reutilizables a un bajo

costo, Si es que se requiere.

Posterior al disefio y a la fabricacion de la reparacién de dichas
vigas, se procedera a colocar un mortero de sobrelosa sobre estas tres
vigas, con un espesor de 7 cms, formandose asi, una losa apoyada en

estas tres vigas reparadas y aplicandole carga en forma distribuida.



1.2 Reseiia Historica

La historia del ferrocemento viene del siglo XIX, especificamente del
afio 1852, con el francés Joseph Lambot, que construyé botes a remo,
recipientes y otros articulos con un material que describié su base como
una malla metélica de alambre o de varillas interconectadas para formar un
emparrillado flexible, moldeandola en forma similar al articulo que se quiere
crear, utilizando después un cemento hidraulico para rellenar las juntas,
patentando este material como “Ferciment”. La primera construccion fue
una barca, hecha en 1849. Esta barca aun estaba a flote en 1949, o sea
100 afios después de su construccién, y luego continué en exhibicion en el
museo de Brignoles, Francia. Pero no fue hasta principios de los afios
cuarenta, en que un notable ingeniero y arquitecto italiano, llamado Pier
Luigi Nervi, reutilizo la idea original de Lambot al observar que reforzando el
mortero con diversas capas de mallas de alambre, se obtenia un material
que presentaba extraordinarias caracteristicas mecanicas y gran capacidad
de reflejar grietas. Este personaje, a través de una serie de pruebas,
establecio las caracteristicas preliminares del ferrocemento. Posterior a
esto, y durante la segunda guerra mundial, el ferrocemento fue aceptado
por el registro naval italiano y se construyeron una serie de navios de este

material.

Uno de estos navios fue a la que llamé Irene, que tenia un
desplazamiento de 165 toneladas, su casco tenia 35 mm de espesor y
segun Nervi, el peso de la embarcacion era 5% menor y su costo un 40%

menor que un casco similar construido con madera.

Estudios posteriores, confirman ademas que no solo en Europa se
estaba trabajando en esa época en la construccion con ese material, sino
también en China, especificamente en la comuna popular de Horse Bridge,
en la provincia de Shanghai, donde se reconstruyeron barcos de

ferrocemento en sustitucion de la madera.

No solo en el &mbito naval, se desarrollo la construccion con ese
material, sino también en la construccién, ya que Nervi fue el primero en
emplear en 1947 el ferrocemento en la construccion de una pequefa

bodega.



Nervi también construyo el hall de la exposicion mundial de Turin de
1949 con piezas premoldeadas cuyo espesor no superaba los 40 mm y

cubrié una luz de 98 mt sin apoyo intermedio.

Es en este campo de la construccion, donde Nervi se destac6 con
obras notables como las anteriormente descritas, el empleo de elementos
prefabricados de ferrocemento constituyé un factor decisivo para llegar a

una solucion simple y eficiente.

Posterior a esto, Nervi proyectd y construyé ademas la sala C del
mismo Palacio de Exposiciones de Turin, con dimensiones de 55 por 165 m
en planta donde utiliz6 el mismo procedimiento anterior para la cubierta
plana perimetral y en la forma abovedada utiliz6 un elemento de seccion
transversal sinusoidal y espesor de 2 centimetros para salvar una luz de 9

metros con la placa superior hormigonada en el lugar.

Nervi realizé una serie de obras notables, como el edificio de la feria
de Milan, el Palacio de Deportes de Florencia con 60 metros de luz, el

Palacio de Roma, entre otros.

En Nueva Zelandia, a finales de la década del 50, comenz6 a tomar
auge la construccion de barcos de ferrocemento. En 1963, el Awhane, de
un poco mas de 16 metros de eslora, fue construido por Grifith, peso 2
toneladas menos que uno similar de madera y naveg6 alrededor del mundo

sin el mas minimo dafo.

En la Republica Popular China, la construccion de barcos de
ferrocemento ha tenido gran desarrollo, cientos de unidades de produccién
en mas de diez provincias del pais construyen mas de cien tipos de
embarcaciones, desde los pequefios botes para su uso en la agricultura
hasta patanas de 1.000 toneladas de capacidad, barcos de transporte para

600 pasajeros y de carga hasta 3.000 toneladas.

Posteriormente la construccion de barcos de ferrocemento se
difundié rapidamente por Inglaterra, Canada, Rusia, Estados Unidos, Cuba,
etcétera.

Ya en 1967, existian en la antigua Unidn Soviética normas para el
uso del ferrocemento, las primeras recomendaciones oficiales sobre su uso
en edificaciones. La version mas reciente de estas normas esti vigente

desde julio de 1986. También en Checoslovaquia se empezé a utilizar el



ferrocemento en la década de los cincuenta, con ejemplos de cubiertas

colgantes, vigas para puentes, tubos de presion entre otros.

En 1960, Walkus describe el uso del ferrocemento en Polonia en
elementos prefabricados de cubierta, conductos y depdésitos, asi como

muestra la novedosa técnica empleada para construccién de los primeros.

En la India, Tailandia y en general en los paises del sudeste asiatico,
se ha desarrollado notablemente la utilizacion del ferrocemento en
pequefias obras agricolas y para el uso humano como silos, depdésitos de

agua, biodigestores, fosas sépticas y viviendas.

En México, Alfonso Olvera, expone con lujo de detalles los trabajos
desarrollados en ferrocemento en el pais: canales de riego, depdésitos,
almacenes, viviendas y otros. Posterior a esto, el sigui6 con la
investigacion de este material, construyendo almacenes, edificios, y

conjuntos de viviendas, entre otros.

En Brasil, uno de los paises de mayor desarrollo en la aplicacion de
esta técnica en la construccion, el ferrocemento seria empleado por primera
vez en la Escuela de Ingenieria de San Carlos de la Universidad de San
Pablo. Sus principales aplicaciones, realizadas por el llamado grupo de San
Carlos formado por Martinelli, Schiel, Petroni, Hanai y otros, ha sido en
piscinas, cubiertas, depésitos elevados y soterrados, escuelas
prefabricadas, puentes, etcétera. Se destacan la cubierta para la Escuela
de Ingenieria y la fabrica de productos lacteos en San Carlos, sin embargo,
por el area a cubrir y las dimensiones, el ejemplo mas notable de cubierta
realizada en el Brasil es la de el Terminal de Omnibus de Floriandpolis,
donde 15.100 metros cuadrados de area fueron cubiertos con vigas de
seccion transversal en forma de hexagono, simplemente apoyadas con una

luz de 23 metros y un voladizo de 12 m.

Otras obras de cubierta a destacar entre las realizadas por el Grupo
de San Carlos, fueron las cubiertas de Araraguara y Rolandia de 40 y 60
metros de diametro respectivamente, ademas de un almacén de azucar a

granel con cubierta formada de elementos rectos prefabricados.

En Bolivia y Ecuador se ha comenzado a utilizar el ferrocemento
recientemente, especialmente en el primero donde a partir de cursos de
adiestramiento impartidos por el arquitecto Marco Moscoso, lo ha utilizado

en viviendas e iglesias utilizando formas curvas con gran éxito.



En Cuba, a mediados de 1960 se plante6 la necesidad de desarrollar
una flota pesquera que satisfaga las necesidades crecientes del pais, en la
explotacion de los recursos marinos. Era necesario sustituir los viejos
barcos de pesca de madera que existian en ese momento, pues la madera
para la construccibn de embarcaciones era escasa en Cuba y debia
importarse de otros paises. No se tenia tampoco experiencia en la
construccion de barcos de acero, por o que no existian los obreros de alta
calificacion necesarios en este tipo de construccion, ni se contaba con una
industria siderurgica que pudiera garantizar el acero necesario. Habia por lo

tanto, que buscar nuevas alternativas.

En 1967 se conocieron en nuestro pais los resultados obtenidos en
la construccion de barcos de ferrocemento en Nueva Zelanda y Canada, y
se decidi6 construir un prototipo a partir de un proyecto existente para
barcos de madera denominado FC-I que se terminé de realizar en 1969 el
que después de terminado y lanzado al mar, desplazé mas de lo calculado,
defecto producido por el exceso de peso del casco. Este y otros problemas
detectados durante la navegacion, determinaron que el barco no cumpliera
los requisitos establecidos por los reglamentos navales, por lo que no se
siguié construyendo mas barcos de este tipo. Después de efectuar un
andlisis de los resultados obtenidos con el FC-I se realizdé un nuevo disefio,
el FC-II, el cual se comenzo a producir entre los afios 1970 y 1972, con el

gue se obtuvieron mejores condiciones marinas.

En los dltimos afos las construcciones de ferrocemento se han
multiplicado en el pais, depésitos de agua, monumentos, pontones y
tanques de biogas, han sido ejecutados en varias provincias y se comenzé
con resultados satisfactorios. Sin embargo, las obras mas significativas y
numerosas son las construcciones de viviendas y piscinas. En 1982 se
ejecutd la primera piscina de ferrocemento en Cuba, construida en Villa
Loma, Cuba. Sus dimensiones fueron: 25 metros por 12,5 metros, en su
parte mas profunda tiene 2,2 metros, con espesores de 18 mm en las
paredes y 20 mm en el fondo. El costo total fue casi diez veces inferior a

una de hormigén armado de iguales dimensiones.

A partir de esa fecha, es un sin nimero de piscinas las que se han
construido de este material a lo largo de cuba.

No solo piscinas y viviendas se comenzaron a construir en Cuba,

sino también, en 1982, se construyeron a escala natural mas de cien



esculturas de animales prehistéricos. Estas grandes figuras de animales,
construidas de ferrocemento, tienen hasta 12 metros de altura y 18 de

metros de largo.

Como vemos, cada dia, el ferrocemento estd cobrando mucho mas
interés y auge, y seguramente dentro de pocos afios se convertira en unos
de los materiales constructivos mas aplicados en grandes obras de

Ingenieria y Construccion.



1.3

Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Estudiar la factibilidad de reparar vigas de ferrocemento para su

reutilizacion como elemento estructural.
1.3.2 Objetivos Especificos

La verificacion del Ferrocemento como material para recuperar resistencia

en vigas del mismo material ya colapsadas o dafiadas.

Disefar la reparacion de vigas de ferrocemento con perfil “T”, considerando
las vigas totalmente dafadas, y considerando cargas permanentes y
sobrecargas de uso normales de acuerdo a lo dispuesto por la Norma

Chilena.

Fabricar la reparacion y su sobrelosa, y ensayar las nuevas vigas “T”

sometidas a un ensayo de flexotraccion.
Obtener el Mddulo de Elasticidad o Médulo de Young del Ferrocemento.

Verificar las propiedades mecanicas del elemento estructural a reparar de

ferrocemento.
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1.4 Metodologia de Trabajo

Globalmente, después de haber disefiado las reparaciones de estas
vigas, se procedera a la fabricacién de la reparacion y de la sobrelosa que
irA sobre estas tres vigas, y posteriormente, su ensayo. Estas etapas se

desarrollaran como a continuacion se describe.

Para la fabricacion de las reparaciones de las vigas “T” de
ferrocemento, se construira el moldaje, el cual considerando que las vigas
tienen una longitud de 4,8 metros, se construirA con maderas nobles,
apropiadas para no tener problemas con posibles deformaciones. Ademas,
como el mortero que se utilizara para la reparacion sera fluido, se recubrird
completamente la zona de contacto con un desmoldante apropiado, para

asi no tener problemas de retencién ni absorcién del agua del mortero.

Una vez listo el moldaje, se procedera a instalar la armadura, en la
cual se utilizara como armadura difusa, malla hexagonal y como armadura
discreta. Todos estos elementos se definiran y se describiran mas adelante,

ademas de su cuantificacion.

Cuando esta armadura esté totalmente lista, se colocara dentro del
moldaje, y se afinaran los ultimos detalles para que el conjunto quede en

Optimas condiciones para recibir el mortero.

La mezcla a utilizar, serd un mortero de tipo premezclado, donado
por la empresa Hormigones Premix S.A., despachado desde la planta de
Valdivia. Las propiedades que tendra este mortero, sera de una
trabajabilidad fluida, hecho con arena fina(menor a 3 mm.), para tener la
certeza de que penetre y fluya en todas partes de la armadura y moldaje.
Las especificaciones de resistencia y su respectiva memoria de calculo sera

descrita mas adelante.

Una vez depositado el mortero en el moldaje, se dejara transcurrir
una cierta cantidad de dias, para obtener una resistencia adecuada para
desmoldar, y construir nuestro nuevo moldaje para llenar la sobrelosa que
llevaran las vigas. Los dias que se esperara para desmoldar dependeran
exclusivamente de la dosificacion del mortero, la cual se dara
posteriormente. El ensayo a realizar, consiste en aplicar una carga
distribuida sobre esta losa , cuyas tres vigas, se encuentran simplemente

apoyadas. La idea es efectuar ciclos de carga y descarga para medir la

11



deformacion que puedan tener estas vigas reparadas. Esta experiencia se
desarrollara en el “Laboratorio de Ensayo de Materiales de Construccion,
L.E.M.C.O”, dependiente del Instituto de Obras Civiles de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Austral de Chile.
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Capitulo 1l

2 Propiedades del Ferrocemento
2.1 Definicién

Por lo general, un material compuesto consiste en una matriz y en un
refuerzo que actdan juntos para formar un nuevo material, con
caracteristicas superiores a las de cada uno de sus componentes en forma
aislada. El ferrocemento es un material compuesto, que tiende a ser
homogéneo, que contiene un alto porcentaje de malla de alambre de acero
dactil, con alta relacion de superficie a volumen en una matriz de mortero,

permitiendo que la matriz asuma las caracteristicas ductiles del refuerzo.
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2.2 Armaduras

La funcion de la malla de alambre, es conformar una estructura y
soportar el mortero sin fraguar, en el caso en que no se use moldajes, y
posteriormente absorber los esfuerzos de tracciébn que el mortero solo no
seria capaz de soportar, y favorecer el surgimiento de una configuracién de

fisuras poco espaciadas.
Las armaduras del ferrocemento se pueden clasificar en dos tipos:
2.2.1 Armadura Difusa

Compuesta por una 0 mas capas de malla de alambre, que ayuden a
absorber la retraccion hidraulica del mortero y se distribuyen uniformemente
dentro de este, ademas, al ser solicitados los elementos estructurales,

retarda la aparicion de las primeras grietas.

Las mallas que componen la armadura difusa son de pequefio
diametro y pueden ser soldadas o entretejidas, generalmente con un

espaciamiento pequefio.

Una de las caracteristicas principales que debe tener esta armadura
es gue debe ser facil de manejar y lo mas importante es que debe tener
buena trabajabilidad, para asi no tener problemas para ser doblada y

ajustarse lo mejor posible al moldaje, si es que se requiere.
2.2.2 Armadura Discreta

Este tipo de armadura se refiere a la armadura resistente y se

distinguen dos tipos.

- Armadura de Esqueleto: Tiene como funcion otorgar resistencia al
elemento, y ademas sostener la armadura difusa. Son barras de acero de
entre 4 y 12 mm de didmetro, que van soldadas o amarradas firmemente
entre si, lo mas espaciado posible. Se distribuyen de forma longitudinal y

transversal dando forma al elemento de ferrocemento deseado.

- Armadura Suplementaria: Son barras de acero, que su funcion es de
resistencia o estructural, que actla en conjunto con la armadura difusa.
Este tipo de armadura al igual que la de esqueleto, se presentan en
diferentes formas, dependiendo basicamente de su resistencia, tamafio,

etcétera. Caracteristicas que finalmente inciden en su comportamiento.

14



Los elementos disefiados en Ferrocemento pueden disminuir hasta
en un 50% el volumen, y hasta un 35% la armadura, en comparacion con su

similar (en resistencia) disefiado en hormigén armado.

Otras ventajas del Ferrocemento, que han dado como resultado de

su uso en edificaciones, son:

De facil aplicacion y construccion: No se necesita a personal altamente

capacitado para su fabricacion ni para su colocacion.

Bajo costo de fabricacion: Los materiales usados para su fabricacion, asi
como su volumen y la mano de obra reducida a ocupar reducen

notablemente el costo del material.

Excelente aislador térmico y acustico: Su composicion hace que el
Ferrocemento sea un aislador térmico seis veces mayor a la del acero,

absorbiendo, ademas, el sonido mejor que muchos otros materiales.
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2.3 Materiales Constituyentes del Ferrocemento

A continuacion se describird los materiales con que se fabricara el

ferrocemento que se utilizara en este trabajo de investigacion.
2.3.1 El Mortero

El mortero que se utiliza normalmente en el ferrocemento , es en
base a cemento hidraulico, arena y agua, y ademas en ocasiones, se le
agregan aditivos como plastificantes o superplastificantes, para mejorar sus
propiedades, o bien dependiendo del elemento a hormigonar. Lo mas
importante que hay que considerar es que de acuerdo a su disefio, tenga la
mayor resistencia posible a la compresion, que sea una mezcla uniforme y
compacta, con una baja cantidad de poros, ya que como se conoce, los
agentes agresivos del medio ambiente (Mecanicos y Fisico-Quimicos),

provocan desgastes, y a su vez corrosion sobre las armaduras.

Componentes del Mortero

Como se menciond anteriormente, se trabajard con un mortero
premezclado, otorgado por la empresa Hormigones Premix S.A., que a

continuacion se describiran sus componentes.
A) Cemento

Como es de conocimiento, el cemento es un material con
propiedades de adherencia y cohesion, que lo hacen capaz de aglutinar
fragmentos minerales en una masa compacta, que con presencia de agua,
este material reacciona formando una pasta, que a través del tiempo, forma

una masa firme y dura.

Cabe destacar que para el Ferrocemento, es recomendado el
cemento de clase Pértland, ya sea Puzolanico o Siderurgico, de grado
corriente, o de grado Alta Resistencia. La eleccion del cemento depende
basicamente de las condiciones de servicio, que se clasifican a su vez
como electroquimicamente activas o0 pasivas. En este caso, donde
suponemos una reparacion de forma masiva de vigas, donde el moldaje
puede ser reutilizado con frecuencia, o el tiempo es una variable critica,
hablamos de una estructura pasiva, y es recomendable un cemento de
clase Portland, para tener mayores resistencias iniciales, con el fin de

desmoldar lo antes posible.
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En el caso del mortero utilizado para la reparacion, como para la
sobrelosa, se utilizd cemento Mel6n Extra(Alta Resistencia), el cual es de
tipo Pdrtland Puzolanico, de fraguado rapido, el cual desarrolla resistencias
tempranas, que se utiliza generalmente cuando se requieren resistencias a

edades tempranas.
B) Aridos

El &rido utilizado en la elaboracion del mortero es la arena, con un
tamafio maximo de aproximadamente 3 mm, aunque dependiendo del
espesor del elemento y la densidad de la armadura puede ser necesario
limitar el diametro a valores inferiores a 3 mm. Este material se encuentra
disperso en toda la masa del mortero, y ocupa entre el 60 y 70 porciento del
volumen, por lo que el arido utilizado en la produccién del mortero de alta
calidad para el ferrocemento, debe ser resistente, impermeable, y capaz de
producir una adecuada laborabilidad para lograr una buena penetracion de

las mallas, con un minimo de relacion agua/cemento.

Las arenas a utilizar pueden ser naturales o artificiales producto de la
trituracion de piedras, y deben satisfacer las propiedades establecidas por
las normas: la resistencia a los esfuerzos mecanicos, el contenido maximo

de sustancias nocivas, como arcillas, materias organicas, polvos y otros.

Aspectos importantes a tener en cuenta son el mdodulo de finura, el
area especifica, la composicion granulométrica y la forma de los granos.
Arenas bien graduadas permiten la obtencién de morteros mas densos, con
mejor resistencia a los esfuerzos mecanicos y mayor laborabilidad. En
cuanto a la forma de los granos, aquellos con formas redondeadas vy lisas
proporcionan morteros mas laborables con reduccion de la cantidad de
agua; granos con forma irregular y superficie rugosa, debido a una mejor
adherencia con el cemento endurecido, conforman un mortero mas
resistente a la abrasion y a la traccion. Las arenas con particulas laminadas
son consideradas inadecuadas. Las Arenas deben cumplir los requisitos
granulométricos de la norma NCh 163 Of.79 “Aridos para Morteros y

Hormigones. Requisitos Generales”

El &rido utilizado en este caso fue solamente arena fina, debido a la
geometria y espacio donde ser& vertido el mortero. Asi, nos aseguramos
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ademas, de que el mortero penetre en todo el moldaje y la armadura,

impidiendo que se formen vacios dentro que van en desmedro del mortero.

C) Agua

El agua utilizada para la realizacion del mortero debe ser fresca y
estar ausente de materias organicas y sustancias nocivas que pueden
afectar las propiedades del mortero o causar la corrosion del acero. El agua
de mar no debe ser utilizada. El agua potable resulta satisfactoria, pero hay
gue tener en cuenta que cualquier impureza que exista en el agua, puede
interferir en el fraguado del cemento, afectar también la resistencia, al igual
que provocar manchas en la superficie o provocar corrosion en las
armaduras. Por esto, es necesario que el agua utilizada, cumpla con la NCh

1498, “Hormigdn - Agua de Amasado — Requisitos”.
D) Aditivos

Para disminuir el gasto de cemento, mejorar las caracteristicas fisico-
mecanicas, y acelerar el endurecimiento de los morteros, se utilizan aditivos

minerales y quimicos que se le adicionan al mortero fresco.

En la gama de aditivos minerales, se encuentran como ejemplos,
polvo de ceniza de carbon de piedra, escorias granuladas de alto horno,
arena cuarzosa molida y polvo de piedra, entre otros. Este tipo de aditivos
reduce el gasto de cemento, sin embargo se encuentran, en la actualidad,

obsoletos, siendo superados por los aditivos quimicos.

Este tipo de aditivos, segun sus caracteristicas, se pueden dividir de

la siguiente manera:

Plastificantes o reductores de Agua: Son aquellos que actian sobre el
mortero fresco y le proporcionan mejor trabajabilidad, lo que posibilita la
reduccion de agua necesaria para el mezclado, con la consecuente mejoria
en la resistencia mecanica, ya que se reduce la relacibn agua/cemento,

obteniendo una mejor impermeabilidad y durabilidad del mortero.

Superplastificantes: Son aquellos que contienen productos quimicos de
elevado poder dispersante y permiten la obtencion de morteros fluidos,

autonivelantes, con una significativa reduccion de la cantidad de agua(Entre
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el 25 y 35 porciento), que posibilita el aumento de la resistencia a

tempranas edades.

Acelerantes: Son aquellos que aceleran la reaccion del fraguado del
cemento. En la actualidad, no se encuentra muy estudiado el
comportamiento de este tipo de aditivos , ya que su variacién depende
mucho de las propiedades del cemento con que se esta trabajando. Su uso

debe ser con cuidado, ya que puede producir secuelas desfavorables.

Retardadores: Son aquellos que retardan la reaccién de la hidratacién, y al
igual que los acelerantes, su uso debe ser con precaucion, dependiendo
también de los factores climaticos en que se encuentre el elemento a

hormigonar.

Impermeabilizantes: Son aditivos empleados para disminuir la
permeabilidad del mortero, reduciendo los vacios. Contienen agentes
hidréfugos, y las Ultimas investigaciones, demuestran que este tipo de

aditivos disminuyen la resistencia de los hormigones hasta un 4 por ciento.

Incorporadotes de Aire: Son aquellos que promueven la formaciéon de un
namero extremadamente elevado de mindsculas burbujas de aire en el
mortero, y le confieren mejor trabajabilidad, impermeabilidad, y resistencia a

los ciclos de hielo y deshielo.

Existen muchos otros aditivos, que pueden ser utilizados en el

ferrocemento, y en todo los casos deben cumplir con las normas vigentes.

En el caso del mortero solicitado para la reparacion y sobrelosa, se
utilizé el el aditivo plastificante y reductor de agua Puzzolith 121 de MBT, y
ademas un aditivo superplastificante R1000 de MBT, para tener un mortero

fluido, ademas de reducir en gran parte la cantidad de agua.

Especificaciones del Mortero

El mortero a utilizar, tendré que tener una resistencia a compresion (fc) de
30 Mpa o 300 Kg/cm? (M30).

Como dijimos anteriormente, el mortero debe ser fluido, sobre cono de 18

cms, para que este penetre facilmente en el moldaje.
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La dosificacion del mortero sera solamente con arena fina de tamafo
maximo de 3 mm, para también facilitar que penetre por la armadura y

moldajes.

A continuacion se especifica la dosificacion del mortero para 1 m3.

Material Cantidad |Unidad de Medicion
Arena Fina 1515 Kg
Agua 271 Lts
Cemento Meldn Extra 450 Kgs
Aditivo Puzzolith 121 2,93 Kgs
Aditivo R-1000 3,5 Lts

Tabla 2-1: Dosificacion de Mortero
Observaciones:

Este mortero serd cargado mediante planta dosificadora de hormigon

premezclado.

El aditivo superplastificante R-1000 se incorporara en obra y se agita

enérgicamente en el Camion Mixer durante 5 Minutos.
El cono de llegada a obra fue de 8 cms.
Posterior al aditivo R-1000 el cono fue de 19 Cms.

Al no existir un historial de resistencias de este producto, se tomaron
muestras en probetas Rilem, que tienen 3 compartimentos similares a
pequefias vigas, cuyas medidas son de 4*4*16 cms. El llenado de estas
probetas se realiza en dos capas. En la primera, las probetas son llenadas
hasta la mitad, luego se compactan dandole 60 golpes de caida libre a la
probeta, desde una altura de 1 cms. Luego se rellena con la segunda capa,
aplicando nuevamente 60 golpes de caida libre a las probetas.
Posteriormente se retira el mortero sobrante, rasando la probeta para dejar
su superficie libre. Se tomd una serie de 12 probetas (4 bandejas), para
ensayar a 7,14,21 y 28 dias respectivamente, con el propdsito de ver su
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evolucion. El desmolde de estas probetas se efectu6 a los 2 dias, y se

curaron en sala de curado de Megacontrol, Osorno.

Los resultados que se obtuvieron a 28 dias, fueron los siguientes:

PROBETA | COMPRESION | FLEXION
Kg / cm? Kg / cm?
1 415 53
422
2 419 54
414
3 415 54
409

Tabla 2-2: Resultados de Ensayo Probetas
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2.4 Propiedades Mecanicas

2.4.1 Generalidades

Existen numerosos autores que han estudiado las diferentes

propiedades mecanicas del Ferrocemento.
2.4.2 Resistencia ala Compresion

Los resultados experimentales indican que la resistencia del
Ferrocemento en compresion esta dada fundamentalmente por el mortero
en proporcion directa al area de su seccidn transversal. Segun ensayos
realizados por Bezukladov y Rao las variaciones en la superficie de
contacto del refuerzo con el mortero (Superficie Especifica) y el factor de
refuerzo no ejercen influencia importante en la resistencia a compresion del
Ferrocemento. Citando a Johnston y Pama, en ensayos realizado en
columnas reforzadas periféricamente, la variacion del tipo de refuerzo
puede ser relevante en la resistencia a compresion del Ferrocemento. Esta
alcanza su mayor aumento usando malla cuadrada. Esta hace que el
mortero trabaje sometido a esfuerzos triaxiales lo que se traduce en un

aumento el la resistencia a la compresion.

Cabe destacar que el tipo, orientacién y colocacion del refuerzo

puede llegar a tener influencia importante en la resistencia a la compresion.

Bezukladov, Paul y Pama sugieren tomar como resistencia dltima a
compresion del Ferrocemento, el valor de la resistencia del mortero
afectado por un coeficiente igual a 0.85. Segun el criterio de tensiones
admisibles Naaman y Petroni coinciden en sugerir valores maximos entre
12 y 14 MPa.

2.4.3 Resistencia ala Traccién

La resistencia a la traccion del Ferrocemento es igual a la capacidad
de soporte del elemento a esfuerzos de traccion, dividido por la seccion

transversal del elemento.

Ensayos del tipo monoaxial dan como resultado la presencia de tres

zonas de comportamiento, las cuales se sefalan el la figura.
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Zona | : Rango elastico, la curva es basicamente lineal. El Ferrocemento se
comporta como material homogéneo dentro del rango elastico: las

deformaciones son totalmente elasticas.

Zona ll: Rango elastoplastico. El mortero presenta pequefias deformaciones
plasticas, pero estas son limitadas a las deformaciones elésticas de la

armadura. Aparecen microgrietas casi invisibles.

Zona lll: Rango Plastico. ElI mortero pierde su capacidad de soportar el
esfuerzo de traccion y el comportamiento queda controlado solamente por
la armadura. Las deformaciones dentro de este rango son totalmente
plasticas y se produce un incremento en el numero de grietas y un

ensanchamiento gradual de éstas.

A.E. Naaman y Surendra P. Shah han realizado ensayos de traccion
a elementos, llegando a variadas conclusiones dentro de las cuales

podemos nombrar:

La carga final tiene el valor de la carga que es capaz de resistir el

refuerzo en la direccion de la carga.

Debido a que en el Ferrocemento el refuerzo es de diametro
pequefio, el area de adherencia es considerablemente mayor que si se
empleara un refuerzo convencional. Esta parece ser la razon principal por la
cual es posible emplear refuerzo de alta resistencia y alcanzar mayor
resistencia a traccion del mismo orden de la resistencia a compresion del

mortero y al mismo tiempo obtener grietas de anchos pequenios.
2.4.4 Resistencia a la Flexion

La resistencia a la flexion deriva, principalmente de la resistencia
combinada del elemento, es decir del mortero trabajando a compresion, y
del refuerzo trabajando a la traccion. Analogo a lo que ocurre en el

Hormigén Armado.

En el comportamiento del Ferrocemento a la flexion, deben tenerse
en cuenta tres posibles fallas o limites: la rotura del elemento, la formacion
de la primera grieta que permite corrosion o permeabilidad, y la limitacion

de la deformacién por problemas de servicio o estructurales.

La resistencia del Ferrocemento a la flexion depende no solamente

de la superficie especifica, sino también del tipo de malla, su orientacién y
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su geometria intrinseca asi como la presencia 0 no de armadura de

esqueleto y suplementaria.

La orientacion de la malla representa un factor importante a tener en
cuenta en la flexiéon, al igual que en la tracciéon, particularmente cuando se
tiene en cuenta la resistencia a la carga en dos direcciones. Mientras la
malla cuadrada ofrece igual resistencia en las direcciones paralelas a los
alambres, la resistencia disminuye en un 67-80% cuando se orienta a 45°.
En las telas de malla de metal expandido y hexagonal la resistencia en la
direccién transversal es de 33-57% respectivamente de la obtenida en la
direccion normal. Estas reducciones son mayores que las esperadas sobre
la base de considerar solamente la disminucion del area efectiva del

refuerzo.

El comportamiento a la flexion de elementos de Ferrocemento ha
sido estudiado por D.Logan y S.P.Shah, los que concluyen, entre otras

cosas.:

La resistencia final en vigas de Ferrocemento puede predecirse empleando
los métodos del disefio al Limite que se aplica a vigas de Hormigén
Armado.

Al incrementar la superficie especifica del refuerzo, se incrementa el
momento en el cual se presentan las primeras fisuras (de 0.0003 pulg de

ancho).

Los sefiores A.Kamasundara y C.S.JC Ajlapa Gotw-Dar concluyen,

para el comportamiento en flexion, de elementos de Ferrocemento, que:

Las grietas en Ferrocemento difieren de las del Hormigén Armado. Son mas
numerosas pero de menor ancho. Al quitarse las cargas las grietas se

cierran en forma considerable, esto se produce aun en la falla.
La forma estructural se mantiene hasta la falla.

El comportamiento homogéneo del material se incrementa con el

incremento del acero.

La resistencia a la flexibn es mayor si se emplean alambres de menor

diametro, manteniendo el area total de acero.
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El médulo de elasticidad en flexién crece en forma lineal con el incremento

de refuerzo.

Para iguales cantidades de refuerzo el modulo de elasticidad es mayor si se

emplean alambres de menor diametro.

La flexibilidad crece con el incremento del acero de refuerzo.

Segun Collin D. Jofinston y D.Mowat, el andlisis y comportamiento a

flexion de elementos de Ferrocemento concluye que:

La resistencia del mortero, el que sea ligero o de peso normal es

relativamente de poca importancia.

La orientacion de las mallas tiene marcada importancia del sistema, armado

con metal desplegado y malla soldada.

Decreciendo la seccion transversal de los elementos de acero y
consecuentemente incrementando el area superficial aparece como
deseable para refuerzo sujeto a falla de adherencia. Esto es probablemente

de menor importancia cuando la fractura por adherencia no es un problema.

El comportamiento es 6ptimo cuando las capas de refuerzo se espacian

uniformemente a lo largo del espesor de la seccion.
2.4.5 Resistencia al Agrietamiento

Se conoce que la resistencia al agrietamiento es el indicador
fundamental de la solidez y la seguridad de las estructuras de hormigon y

hormigon armado.

El mecanismo basico de fallo del mortero y el hormigdn bajo cargas
sucede del inicio y propagacion de pequefias grietas, que se extienden e
interconectan hasta que toda la estructura interna estd completamente
guebrantada. Los diferentes estados de la formacion de una grieta en un
material compuesto como el Ferrocemento puede ser aproximadamente
ilustrado por el clasico mecanismo de agrietamiento de elementos de
hormigon armado, suponiendo que los esfuerzos de tension en el mortero
alrededor del acero estan uniformemente distribuidos en la seccion efectiva
transversal y que una determinada distribucién de los esfuerzos de

adherencia existen a lo largo del mismo.
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Las primeras grietas se forman en las secciones donde las tensiones
uniformes de traccidn sobrepasan la resistencia del mortero, ocurriendo un
deslizamiento entre éste y el refuerzo en la seccion agrietada. En la seccion
agrietada toda la fuerza es tomada por el acero, sin embargo, debido al
fendmeno de la adherencia que hace que el mortero tienda a deformarse
junto al refuerzo de acero, surgen tensiones de traccion en el mortero en los
espacios entre grietas. La magnitud y distribucion del esfuerzo de
adherencia entre el mortero y el refuerzo determinara la distribucion de las

tensiones en ellos y entre las primeras secciones agrietadas.

Una nueva grieta se forma cuando la carga externa se incrementa y
las tensiones uniformes en el mortero exceden la resistencia de éste. El
agrietamiento continuara ocurriendo entre grietas existentes hasta que las
tensiones sobre el mortero no excedan la resistencia del mismo, debido a
que el exceso de estiramiento y la pequefia distancia entre grietas no le
transmiten suficientes tensiones. Cuando se alcanza esta condicion, la
distancia entre las grietas permanece constante, pero la abertura de las
mismas se incrementa a medida que se incrementan los esfuerzos de

traccion sobre el refuerzo.

El Ferrocemento que constituye la combinacion del mortero de
cemento, arena y telas de mallas de celdas pequefas colocadas a poca
distancia una de otra, posee una serie de propiedades muy valiosas que no

son propias del hormigén. Entres las cuales nombramos:

En el proceso de compactacion del mortero de cemento y arena mediante
vibracion, aparecen campos secundarios de vibracién originados por las
mallas de refuerzo, ello conduce a una distribucion mas uniforme del

mortero y al aumento de su densidad.

La gran dispersion del refuerzo incorpora el trabajo activo a toda la masa
del mortero. De ahi su elevada viscosidad y resistencia al agrietamiento,

sobre todo, a la apertura de las grietas.
2.4.6 Resistencia al Corte

La contribucion conjunta de la matriz y las fibras del compuesto, son
las que fundamentan la resistencia a los esfuerzos de corte del
ferrocemento. No se experimenta desunién debido a este esfuerzo entre los

materiales que componene el ferrocemento, esto quiere decir que la

26



deformacion por corte en la matriz es la misma deformacién por corte que

se produce en el conjunto.

La elevada proporcién de la superficie especifica del refuerzo con
respecto al espesor del elemento, como lo es el caso comdn en la
utilizacion del ferrocemento, hace muy dificil que los elementos fallen por

causa de un esfuerzo cortante.
2.4.7 Resistencia al Impacto

Dada la complejidad que presenta las mediciones
experimentales respecto a la resistencia al impacto, no existe mucha
informacion al respecto. Ahora si se apela a la experiencia en barcos y su
comportamiento durante colisiones se puede asociar al ferrocemento un
favorable comportamiento ante cargas de impacto, ello principalmente
asociado a la resistencia a la desintegracion del mortero, localizacién del
dafio y facil reparacion.

Aunque la informacion respecto De este tema no es la suficiente para
entregar una opinidbn concluyente, se puede decir que las barras, la
superficie especifica y quizas también el tipo y la geometria de la malla son

factores de primera importancia en la resistencia al impacto del elemento.
2.4.8 Resistencia ala Corrosion y Durabilidad

Puesto que el recubrimiento utilizado en elementos de ferrocemento es muy
pequefo, los agentes corrosivos pueden llegar hasta el acero de refuerzo
con relativa facilidad.

El area superficial del refuerzo respecto de la superficie del elemento es
bastante alta, esto deriva en que el area sobre la cual actuara la corrosion

sea también bastante alta.

El recubrimiento de zinc presente en refuerzos del ferrocemento puede
tener un efecto negativo, ya que puede provocar la formacion de burbujas

de gas.

En general, estos tres factores podran variar dependiendo de
condiciones ambientales y la calidad constructiva del elemento, ya que una

de las caracteristicas del ferrocemento es su baja permeabilidad.
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Capitulo 1l

3 Normativay Disefio de reparacion de Vigas T de

Ferrocemento

3.1 Normas y Codigos

En nuestro pais, no existe un cédigo especifico que nos oriente en el
disefio del ferrocemento, sin embargo, se encuentra bastante bibliografia y

normas sobre Hormigdn Armado, siendo estas aplicables al ferrocemento.

A nivel internacional, existen normas o codigos para el disefio del
ferrocemento, como “Guide for the Design, Construction and Repair of
Ferrocement”, y el “Building Code Requirments por Reinforced Concrete”,
ambos del American Concrete Institute(ACl). También existe para Brasil el
“Projeto e Execucao de Argamassa Armada”, que corresponde a la Norma
Brasilefia ABNT 1259. Complementarios a estos cédigos, son de gran
utilidad las guias de disefilo publicadas por el Instituto Mexicano del
Cemento y el Concreto(IMCYC), como también las del Instituto Superior
Politécnico “José A. Echeverria” de Cuba(ISPJAE).

Para esta memoria, las guias principales para el disefio de las
reparaciones, seran las recomendaciones del ACI318-99. Para el calculo de
las solicitaciones, se utilizaran las Normas, NCh 1537.0f. 86 “Disefio
Estructural de Edificios, Cargas Permanentes y Sobrecargas de Uso”, NCh
432.0f. 72 “Célculo de la Accion del Viento sobre las Construcciones”, y la
NCh 431.0f. 77 “Construccion-Sobrecargas de Nieve”, para todo lo
relacionado con la confeccion de los morteros y hormigbn armado, se
revisara la NCh 170. Of 85 “Hormigon —Requisitos Generales”, NCh
429.0f.57 “Hormigdbn Armado-Parte I”, y la NCh 430.0f 86 “Hormigon
Armado-Parte II”; para todo lo relacionado con las mallas a utilizar, se
tomaran en cuenta la NCh 218.0f. 77 "Acero- Mallas de Acero de Alta
Resistencia, Condiciones de Uso en el Hormigbn Armado”, y por ultimo,
para lo relacionado con el ensayo a flexotraccion, se consultara la NCh

1038 Of.77 “ Hormigdn-Ensayo de Traccién por Flexion”.
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3.2 Cargas de Diseio y Combinaciones de Carga

3.2.1 Cargas de Diseiio

Las cargas a considerar dependen directamente de la funcion de los

elementos estructurales y de la ubicacion geografica de dichos elementos.
3.2.2 Cargade Viento

El analisis para la determinacion de las presiones de viento que
solicitara las estructuras, se realiza utilizando la NCh 432 Of.71 “Calculo de

la Accion del Viento sobre las Construcciones”
3.2.3 Cargade Nieve

Corresponde a las solicitaciones producidas por la accion de la nieve
sobre la estructura. Se basa en la NCh 431 Of 77 “Construccion —

Sobrecargas de Nieve”.
3.2.4 Carga Muerta

Consiste en el peso de toda la estructura, incluyendo peso propio y
sobrecargas de uso permanente. Para esta, se aplica la NCh 1537 Of 86
“Disefio Estructural de Edificios - Cargas Permanentes y Sobrecargas de

Uso”
3.2.5 Sobrecarga de Uso o Carga Viva

Esta se determina en funcion y uso de los distintos espacios de dicha
edificacion. Para el calculo de este tipo de sobrecarga, es recomendable
apoyarse en la NCh 1537 Of.86 “Disefio Estructural de Edificios-Cargas
Permanentes y Sobrecargas de Uso”.

3.2.6 Carga Sismica

Consiste en la fuerza que solicita el edificio durante la manifestacién
del movimiento teldrico. En este tipo de carga , influye la masa del edificio,

la zona sismica de ubicacion, y el tipo de suelo sobre el cual se fundara.
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Combinaciones de Carga

Las combinaciones de carga que se usan normalmente en el método
de disefio a la rotura son las combinaciones de carga que se contemplan en
el codigo “ACI 318-99”, para estructuras de hormigéon armado, donde U

representa el estado de combinacién de carga para disefio ultimo.
U=14D+17L
U=0.75 (14D+17L+17W)
U=0.75 (14D+17L+1.87W)
U=075 (14D+17L-187W)
U=09 D+143E
U=09 D-143E

En donde:

D = Peso Propio o Carga Muerta (Dead loads).

L = Sobrecarga de Uso o Carga Viva (Live loads).
W = Cargas de Viento (Wind loads).
E = Cargas Sismicas (earthquake loads).
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3.3 Resistencia

Todas las estructuras, incluyendo a todos los elementos
estructurales confeccionados con ferrocemento, deben tener como
requisito, la capacidad de poder soportar combinaciones de carga, en las
cuales estén incluidas la carga muerta ( D ) y las cargas vivas (L ).

La resistencia de disefio se expresa a través de cargas mayoradas,
las cuales se obtienen, multiplicando las cargas por los factores de carga
correspondientes. En este caso, se debe considerar como factores de

cargaal,4yall,7, parala carga muertay la carga viva respectivamente.
Uu-14*D+1,7*L

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

para satisfacer la relacion general :
U< ?x*N

El disefio de la armadura, debe contar con una serie de requisitos,
los que se deben basar en el limite de fluencia que tengan los refuerzos
que se utilicen. Es por eso que se recomienda que las barras de acero no
se excedan los 560 Mpa, y las mallas el 690 Mpa, porque, aunque parezca
alta esta fluencia, se considera producto de la ductilidad del ferrocemento,
debido a la gran cantidad de refuerzo que éste posee, la distancia
practicamente nula que tienen de separacion los refuerzos, y ademas el
ancho de la grieta producto de su alta superficie especifica es muy

pequefo.

Los refuerzos de acero que se utilizaran, contaran con los limites de
fluencia que corresponden a los mas comunmente vendidos en el pais, con

el fin de facilitar su adquisicion.
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3.4

Suposiciones para el disefio de Reparacion de elementos de

ferrocemento sometidos a flexién.

Las secciones planas se mantienen planas hasta la rotura del elemento.
Se considera el ferrocemento como material homogéneo.
No se contempla retraccion ni creep en el mortero.

Se considera una adherencia perfecta entre el hormigbén y el acero,

implicando que las deformaciones en el acero y el mortero son iguales.

Los esfuerzos internos permanecen en equilibrio.
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3.5 Diseiio dela Viga

Para el Disefio de la Viga, es necesario determinar las cargas que se
quieren soportar y establecer un modelo de seccidon gue sea capaz de
resistir dichas cargas. Es asi como se debe suponer una seccidn
determinada, establecer su resistencia (Momento Nominal) y la solicitacién

(Momento Ultimo).

3.5.1 Céalculo del Momento Nominal

La seccion a estudiar corresponde a una conformada por 3 vigas de

perfil “T” mas una sobrelosa, segun se indica en el siguiente diagrama:

/r——P'Sobmkmae:S
7

—p Ferrocemento, Vigas
reparadas

Para el calculo del Momento Nominal (M,) de la estructura, se
considera solo una parte de la seccion antes descrita (dada la simetria). De

esta forma la seccidn a analizar queda representada de la siguiente

manera:

37cm

faor

Malla Acma ﬁ
C139 ™~ 21 em

Fe ¢ 124T

1emdL_"

9cm
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A continuacion se detalla las caracteristicas de la enfierradura
perteneciente a la seccion, la cual corresponde a la armadura utilizada para

reparacion de la viga:

Armadura Discreta:

Formada por 1 Fe ¢ 12 de A 44 — 28, ubicado al centro inferior de la

viga.
F, = 2.800 kg/cm®

Es = 2.100.000 kg/cm?

Armadura Distribuida:

Formada por dos Mallas Acma C 139, ubicadas verticalmente a

ambos costados de la viga (confinando la viga original).
Malla Acma C 139: $ 4,2 @ 10 cm
F, = 5000 kg/cm?
Es = 2.100.000 kg/cm?

La distribucion de la Malla Acma en el ala de la viga puede

observarse en la siguiente figura:

10 cm
04,2

10 cm

S ?;1 cm

A fin de determinar el Momento Nominal del perfil conocer las

condiciones en rotura de la seccién. Para ello se realizan los siguientes

supuestos:
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Posicion del Eje Neutro: se encuentra en ala de la viga (de modo que el

area en compresion es de forma rectangular).

Estado del Acero: Toda la armadura se encuentra en Fluencia.

Con estos supuestos el diagrama de deformaciones y tensiones de la

seccion en condiciones de Momento Nominal son:

Dv , &f Eie Neutro
Vil T,
Vo
V4 —»T,
Calculo de Tensiones:
Areas:
A;=2**r*  conr = ¢/2
A = 2*1*2,1° _ »  A=0.277cm?
Ar=Ay ——»  A;=0,277cm?
Az=Ay ——>»  A3=0,277 cm?
A = 2*1*6° —> A =1,131cm?
Esfuerzos:

T =A*fy (Supuesto N° 2)

T1 = 0,277 cm? * 5.000 kg/cm?
T,=Ts

Ts=T

T, =1,131 cm? * 2.800 kg/cm?

C =0,85*f.*a*b (Supuesto N° 1)

—» T,=1.38544kg
—>  T,=1.38544kg
— » T,=1.38544kg

—» T,=3.166,73 kg
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C =0,85* 250 kg/lcm®**a*37 cm ——»  C =7.862,5*a kg
En Flexion Pura:

C=T

0,85*f*a*b = X T;

7.862,5*a = 7.323,06

a=0,9313cm
Por lo tanto la ubicacion del Eje Neutro es:

y=a/0,85 (aproximacion para diagrama de tensiones del

hormigon)

y=11cm

Verificacion de Supuestos:

Posicion Eje Neutro:
y=1,1cm<3cm (Eje Neutro se encuentra en el Ala)
O.K

Estado del Acero:

Para verificar que los aceros se encuentran en fluencia, basta con

determinar si el acero mas cercano al Eje Neutro lo esta.

3cm

A

Es

Por semejanza de triangulos:
€1 = & con &= 0,3 % (hormigon en rotura)

3=y Yy
€1=03%*(3-11)/11 — €1=0518%
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Deformacion de fluencia para Acero Malla Acma

€,=5.000/2.100.000 —» ¢&,=0,238%

Por lo tanto:

€1>€, (Acero esté en fluencia)

O.K

Momento Nominal:

Una vez obtenido el Eje Neutro y los esfuerzos en la seccién es

posible determinar el Momento Nominal en base a:

Con:
y1 =3cm
y2 =13 cm
y3 =23 cm

Asi (haciendo equilibrio en la ubicacion de C):
Mn = T1*(y1 — @/2) + To*(y2 — a/2) + Ts*(ys — a/2) + T4*(ya — a/2)
M, = 122.855,08 kg*cm
3.5.2 Calculo del Momento Ultimo

Para el Momento Ultimo se utiliza la siguiente combinacion de

cargas:

Qu=14*qgq+ 1,7 *q

37



Con: gq = Carga permanente de la viga
g1 = Sobrecarga de la viga
Qd = Opp + Qs

Con: (pp = Carga por Peso Propio
gsi = Carga por Sobrelosa

Para obtener el valor de “qq” se debe recurrir a la forma de la

seccion:

37cm
aom
21cm
——
9cm

Opp = App*Ph

App = 37cm * 3cm + 21cm * 9cm — Ay, =300 cm?

Qpp = 0,3 M* * 2.500 kg/m® —»  Qpp = 75 kg/m
Qs = As * Ih

Ag=37cm*3 cm —p» Ag=111cm2
st = 0,111 m? * 2.500 kg/m® —» gy =27,75 kg/m

gq = 102,75 kg/m

El valor de la sobrecarga “qgl” se obtiene segun la NCh 1537 “Cargas

Permanentes y Sobrecargas de Uso”:

Oi=0sc*b (0sc = 300 kg/m2, segun NCh 1537)
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i = 300 kg/m? * 37cm — » g =111kg/m
Asi el valor de g, es:

qu=1,4*102,75 kg/m + 1,7 * 111 kg/m

qu = 332,55 kg/m

Para calcular el Momento Ultimo es necesario establecer un sistema
de apoyo de la viga, el cual se considera simplemente apoyado segun la

siguiente figura:

Ly bbb b

L=4.38

My

My=qu*L?/8
o = 332,55 kg/m * (4,38 m)*/ 8 — M, = 79.747 kg*cm
My = 79.747 kg*cm
3.5.3 Verificacion de Disefio

El criterio de disefio por comportamiento ultimo es:
Mu < ¢ Mn

Con: f=0,9 (en el caso de flexion)
79.747 kg*cm < 0,9 * 122.855 kg*cm
79.747 kg*cm < 110.570 kg*cm O.K

“Disefio es Satisfactorio”
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Ademas, de acuerdo al capitulo 20 del cédigo ACI 318, se tiene que

cumplir que:
A maxima < |t/ (20000*h)
donde: |; = luz de la viga = 438 cm
h = espesor de la viga = 9 cms.

A wmaxima = Es la maxima deformacion alcanzada, que se obtendra

mas adelante, en el ensayo de la viga.
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4.1

4.2

Capitulo IV

4 Fabricacion de Reparacion de Vigas con Perfil “T” de

Ferrocemento

En este capitulo, se describe la fabricacion de las reparaciones de
las vigas de la tesis “Disefio, Fabricacion y Ensayo de Vigas con Perfil “T”

de Ferrocemento”, del alumno Rodrigo Carrillo Mora.

Fabricacién del Moldaje

El moldaje sera fabricado de madera de terciado, con una
separacion de 3 cms a ambos lados del alma de la viga y con una altura de

3 cms sobre el ala de dichas vigas, donde ira la sobrelosa.

Fabricacion de la Armadura

La Armadura que se colocara sera Malla Acma C139, a ambos lados
del alma de la viga, y a 1 cms de la base del alma, ira un fierro ¢ 12. En la
Sobrelosa, también ira una malla Acma C139. A continuacion se representa

la figura de la viga:

37cm

foor

Malla Acma €——
C139 N 21 em

Fe ¢ 124T

1emdL_"

9cm

41



4.3

4.4

Vaciado del Mortero

Para coordinar la entrega del Mortero, se programa
previamente con la empresa hormigonera, el dia y hora en que sera
necesitado dicho hormigén. Antes de la llegada del Mixer, verificamos que
el equipo de trabajo, cuente con las herramientas necesarias para realizar
un buen vaciado, tales como carretillas, palas, vibradores de inmersién,

platachos, etc...

A la llegada del Camién Mixer, el operador del equipo, vierte en su
interior el aditivo superplastificante, y lo bate enérgicamente por 5 Minutos.
Posterior a esto, comienza el vaciado del mortero hacia las carretillas. El
cono que se tomo fue de 20 Cms(Fluido). El llenado de los moldajes fue
directamente desde las carretillas a las vigas, llenandolas en capas de 15
cms, y vibrandolas hasta que no aparezca ninguna burbuja. Una vez
finalizado el proceso de vaciado, se afina la superficie con platachos, y se
cubren las vigas con polietileno alveolar, de modo de protegerlas del

ambiente, para obtener un mejor fraguado, y curado de dichas vigas.

Desmolde

El desmolde, se realiz6 transcurridos 7 dias desde el llenado de las
vigas. Las uniones de dichos moldes, fueron realizadas con tornillos, por lo

gue se realizd con bastante rapidez, evitando ademas dafios de las vigas.

Una vez retirados los moldajes, la reparacion continué con su
proceso de endurecimiento del mortero, hasta completar la resistencia

especificada del célculo.
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Capitulo V

5 Ensayo de Flexotraccion

Con el objetivo de demostrar la utilidad de la reparacion de las vigas
de ferrocemento “ T ”, se someteran a un ensayo de flexotraccion, que se
llevara a cabo en el Laboratorio de Ensayo de Materiales de Construccion,
L.E.M.C.O., el cual se regird por la norma chilena NCh 1038 Of. 77

“Hormigon - Ensayo de Traccion por Flexion”.

El ensayo se realiz6 aplicando una carga distribuida sobre la losa,
cuyas tres vigas, irdn simplemente apoyadas en los extremos. El area de

aplicacion de la carga, esta dada de la siguiente manera:

Area: 4,38* 1,1 = 4,82 M.

1,10 mt

4,38 mt

Utilizando una SobreCarga de 300 Kg/M?, tenemos lo siguiente:
Carga = Area * SobreCarga = 4,82 M*300 Kg/M?= 1446 Kgs.

Para simular una carga distribuida, se utilizardn viguetas de
hormigon ensayadas por el laboratorio LEMCO, cuyo peso es de 30 Kgs

cada una.

Carga = Area * SobreCarga = 4,82 M**300 Kg/M?= 1446 / 30 = 48
Viguetas.

Para representar dicha carga es necesario colocar 48 Viguetas en

forma distribuida sobre la losa.
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lHustracidén 5-1: Posicion de vigetas sobre losa

Para obtener experimentalmente la medicion de la deformacion, se
procedera a colocar el deformimetro (LC 12 Soiltest), al centro de la losa, el
cual medird las deformaciones que tendréa la losa, al aplicar las cargas de

forma distribuida.

i
i
3

44



Con el objeto de tener una medicibn mas asertiva, se realizaran
varias mediciones: La primera medicién sera cada 50 Kg/M?(El cual seran
8 Viguetas por capa). Esta medicion se realizara hasta 300 Kg/M? , y se
procedera a descargar cada 100 Kg/M? hasta 0. Posterior a esto se
incrementard la carga hasta los 500 Kg/M? cargando cada 100 Kg/M?
descargando de la misma manera, hasta llegar a 0. Después, se cargara
hasta 700 Kg/M?, descargando hasta 0, y la Gltima medicién se hara sobre
1000 Kg/M?, utilizando toda la carga existente, para analizar la capacidad

total de carga de la losa, llegando en lo posible, a la ruptura.

lHustracion 5-4: Deformimetro (LC 12 Soiltest)
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e e

lHustracidn 5-5: Losa con incremento de carga

La losa se cargd utilizando todas las viguetas existentes en el

laboratorio, y posteriormente se sigui6 cargando con soleras que se
encontraron en el laboratorio.

para simular de mejor manera la carga maxima de forma distribuida).
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5.1

Resultados Ensayo de Losa

5.1.1 Primer Ciclo de Carga (0,300,0)

Carga(Kg/M2) |Def.(Lect.Dial) |Def.Pulgadas |Def.cms.
0 0,35 0 0
50 0,45 0,1 0,254
100 0,55 0,2 0,508
150 0,68 0,33 0,8382
200 0,80 0,45 1,143
250 0,91 0,56 1,4224
300 1,04 0,69 1,7526
200 0,81 0,46 1,1684
100 0,60 0,25 0,635

0 0,36 0,01 0,0254

Tabla 5-1: Ciclo de Carga de 0 — 300

350

Gréfico Carga vs. Deformacion(0,300,0)

300 -

Carga(Kg/m2)
= - N N
o (éa) o ol
o o o o

al
o

s

0 01 02 03 0

Deformacion(cms)

4 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 1,7 18 19

Gréfico 5-1: Ciclo de Carga de 0 — 300
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5.1.2 Segundo Ciclo de Carga (0,500,0)

Carga(Kg/M2) |Def.(Lect.Dial) |Def.Pulgadas |[Def.cms

0 0,36 0,01 0
100 0,58 0,23 0,5842
200 0,80 0,45 1,143
300 1,02 0,67 1,7018
400 1,25 0,90 2,286
500 1,49 1,14 2,8956
400 1,32 0,97 2,4638
300 1,14 0,79 2,0066
200 0,92 0,57 1,4478
100 0,70 0,35 0,889

0 0,45 0,10 0,254

Tabla 5-2: Ciclo de Carga de 0 - 500

Gréfico Carga vs. Deformacion(0,500,0)

Carga(Kg/m2)
= N w iy
o o o o
o o o o

0 - T T T T T T T T T T T T T
o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32

Deformacion(mm)

Gréfico 5-2: Ciclo de Carga 0 - 500
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5.1.3 Tercer Ciclo de Carga (0,700,0)

Carga(Kg/M2) |Def.(Lect.Dial)|Def.Pulgadas |Def.cms

0 9,75 0 0
100 9,96 0,21 0,5334
200 10,20 0,45 1,143
300 10,44 0,69 1,7526
400 10,70 0,95 2,413
500 10,94 1,19 3,0226
600 11,22 1,47 3,7338
700 11,54 1,79 4,5466
600 11,32 1,57 3,9878
500 11,11 1,36 3,4544
400 10,91 1,16 2,9464
300 10,69 0,94 2,3876
200 10,43 0,68 1,7272
100 10,18 0,43 1,0922

0 9,88 0,13 0,3302

Tabla 5-3: Ciclo de Carga 0 — 700

*: En 600 Kg/M2 se produjo la primera fisura.

Gréfico Carga vs. Deformacién(0,700,0)

800
700 .
600 /
500

400 —

300 —

200 —

100 -
0 / :

0o 03 06 09 12 15 18 21 24 27 3 33 36 39 42 45 48

Carga(Kg/m2)

Deformaciéon(mm)

Gréfico 5-3: Ciclo de Carga 0 - 700
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5.1.4 Cuarto Ciclo de Carga (0,1100)

Carga(Kg/M2) |Def.(Lect.Dial) |Def.Pulgadas |Def.cms
0 9,88 0,13] 10,3302
100 9,99 0,24 0,6096
200 10,32 0,57| 1,4478
300 10,57 0,82 2,0828
400 10,82 1,07 2,7178
500 11,08 1,33 3,3782
600 11,34 1,59 4,0386
700 11,60 1,85 4,699
800 11,90 2,15 5,461
900 12,29 2,54 6,4516
1000 12,62 2,87 77,2898
1100 12,98 3,23| 8,2042

Tabla 5-4: Ciclo de Carga 0 — 1100

En 100 Kg/M? presentd la primera grieta.

Graéfico Carga vs. Deformacion(0,1000)

1200
1100 |
1000 ‘////,e/////.
900
800 |
700 |
600
500 |
400
300 |
200
100 |
0 & ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8 85 9

Carga(Kg/m2)

Deformacion(mm)

Gréfico 5-4: Ciclo de Carga 0 - 1100

En este ultimo ciclo de carga, no fue posible llegar hasta la ruptura,

ya que en el laboratorio, no existia mayor carga para el ensayo.

Por este motivo, y para tener una aproximacion real de la capacidad
de carga de la losa, se utilizara el método estudiado en la memoria de

calculo “Ensayo no destructivo de Vigas”, de la alumna Silvia Diaz.
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5.1.5 Tabla de Datos “Ensayo no destructivo de Vigas”

Carga Deformaciones [Delta defor Def.acero |Carga Carga |Momento Delta Momento [DM/M
kg/m2 Mm Kg/cm2 | Kg/cm kg*cm
0 0,584 0,584 0,000 0,000 0,000 0,00 0,00
100 0,864 0,280 0,280 0,010 1,100 26378,55 26378,55 1,00
200 1,702 0,838 1,118 0,020 2,200 52757,10 26378,55 0,50
300 2,337 0,635 1,753 0,030 3,300 79135,65 26378,55 0,33
400 2,972 0,635 2,388 0,040 4,400 105514,20 26378,55 0,25
500 3,632 0,660 3,048 0,050 5,500 131892,75 26378,55 0,20
600 4,293 0,661 3,709 0,060 6,600 158271,30 26378,55 0,17
700 4,953 0,660 4,369 0,070 7,700 184649,85 26378,55 0,14
800 5,715 0,762 5,131 0,080 8,800 211028,40 26378,55 0,13
900 6,706 0,991 6,122 0,090 9,900 237406,95 26378,55 0,11
1000 7,544 0,838 6,960 0,100 11,000 263785,50 26378,55 0,10
1100 8,458 0,914 7,874 0,110 12,100 290164,05 26378,55 0,09

Tabla 5-5: Ensayo no destructivo de vigas

Grafico dM/M vs M

350000 y = -841824x + 326813

300000 -

250000 \

200000 -

——dM/Mvs M
150000 ——Lineal (dM/M vs M)

M (kg*cm)

100000

50000 -

0 T T T
0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

dM/M

Gréfico 5-5: Estimaciéon momento ultimo

Como: Ancho=110 cms.
Largo = 438 cms.
Momento=326.813 Kgs*cms
Momento=QL?/8
Q = 13,63 Kgs/cms
g = Q/ancho
q = 0,123893Kgs/cms?
q=1238,9 Kgs/cms?

Por lo tanto, se puede predecir segun este método, que la estructura

hubiese resistido una carga de 1238,9 Kgs/cms?.
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Capitulo VI

6 Conclusiones

1.- De acuerdo a los resultados obtenidos, se puede concluir que es
posible reparar vigas de ferrocemento, con el método propuesto en este

trabajo.

2.- Las vigas “T” unidas por una sobrelosa, son una buena alternativa
como losas prefabricadas para luces de 5 metros, ya que no requieren

moldajes ni alzaprimas por ser autosoportantes.

3.- Comparando las deformaciones versus cargas, en Kg/m?
equivalentes, la carga de rotura de las vigas ensayadas por el alumno
Rodrigo Carrillo fue de 1110 Kg/m? mientras que en las reparadas, se lleg6
a 1100 Kg/m?, y todavia se encontraban en el rango elastico, y no presentd
dafo estructural. Al usar las ecuaciones de la tesista Srta. Silvia Diaz, se
puede concluir que la carga de rotura de la losa ensayada es del orden de
1300 Kg/m?.

4.- En la misma comparaciéon anterior, se aprecia que en la fase
elastica las deformaciones fueron constantes a iguales incrementos de

carga.

5.- Teniendo como referencia la tesis “Ensayo no destructivo de
Vigas”, de la alumna Silvia Diaz, se puede predecir que la losa , hubiera

aceptado como carga Ultima 1200 Kg/m2.

6.- Comparando las deformaciones versus momento solicitante, se
tiene la misma situacion del punto 3, la viga del Sr. Catrrillo se rompe a 1120
Kg*m , mientras que las vigas reparadas no presentaban indicios de rotura
a 1161 Kg*m.

7.- La reparacion fue efectiva, no solo recupera los 200 kg/m?, de la

viga original, sino se aumenta la carga de trabajo a 300 Kg/m?.

8.- Del grafico Carga vs. Deformacioén, se puede calcular el médulo

de Elasticidad, de la siguiente ecuacion:

A = (5q1Y/(384E))
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9.- El mddulo de elasticidad obtenido por las vigas reparadas resultd
menor que el modulo de las vigas originales, esto se debe a que, en las
vigas reparadas parte de sus secciones no aportan resistencia, ya que se

encontraban totalmente agrietadas.

10.- La rigidez El de las vigas originales es de solo 66.428 Kg*m? y
las reparadas es de 138.187 Kg*m?, es de 2,6 veces mayor debido a su

gran inercia.

11.- La primera grieta se produce a los 700 Kg/m?, y la viga se sigue

comportando en forma elastica.

12.- Si se analiza el Gltimo ciclo de carga(0-1100 Kg/m?), se puede
comprobar que hay proporcionalidad entre el incremento de carga y
deformacioén, hasta los 700 Kg/m?, posterior a esta carga se ingresa a la
fase plastica, que la deformacién a cada incremento de carga aumenta en

un 50 porciento.

13.- Para simular la carga distribuida aplicada sobre la losa, se
utilizaron viguetas de hormigon ensayadas, ya que no se contaba con otra
forma de carga en el laboratorio. A pesar de lo sencillo del método de carga
utilizado, se pudo experimentar de forma satisfactoria las reparaciones
efectuadas, ya que hasta los 700 Kg/m? se utilizaron viguetas en forma
distribuida, y posterior a esta carga, se llegé a 1100 Kg/m? utilizando

soleras, como se indica en la ilustracion 5-6.

14.- Desgraciadamente, en el laboratorio no existia mayor carga para
hacer colapsar la estructura, por lo que se cargd solamente hasta 1100

Kg/m?.
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