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Resumen

Actualmente la pobreza y la migracion sin control han desencadenado grandes dificultades
para que muchas familias puedan acceder a una vivienda digna, esto hace que se vean obligados a
construir su propia vivienda dentro de invasiones, con materiales inadecuados y sin seguir los
procesos constructivos necesarios para garantizar la seguridad estructural en una edificacion,
generando lo que se conoce hoy en dia como asentamientos informales. Cifras como las de la
CEPAL indican que en Latinoamérica “1 de cada 5 habitantes reside en asentamientos informales”
[1], asi mismo aun cuando en Colombia se establece el acceso a la vivienda como un derecho
fundamental, para el afio 2011 el 31.9% de la poblacion de Bucaramanga vivia en asentamientos
informales. Gracias a esta problematica surge la idea de investigacion para este proyecto, en donde
por medio de la caracterizacion mecanica de viguetas de ferrocemento con seccion transversal en
C se verifigue si es viable técnica y economicamente su construccion mediante el uso de materiales
conseguidos en el Area Metropolitana de Bucaramanga. Para esto se construyeron tres viguetas en
ferrocemento segun lo que establece la ACI 549r y después se caracterizaron por medio de ensayos
a flexion en donde se determind la carga maxima que soportan junto con sus deformaciones
correspondientes. Ademas, se realizo un andlisis de costos para la construccién de un forjado de
ferrocemento y se comparé con unos APUs elaborados para forjados tradicionales. Finalmente, se
determind que, si son viables técnica y econdmicamente las viguetas elaboradas ya que superaron
la carga de disefio manteniendo deformaciones admisibles, mientras que en la comparacion de
costos se pudo establecer que las losas construidas en ferrocemento son mas econémicas que las
losas construidas tradicionalmente.

Palabras Clave: Ferrocemento, Forjado, Losa, Vigueta, Autoconstruccion, Vivienda, Bajo Costo.
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Abstract

Currently poverty and uncontrolled migration have triggered great difficulties for many
families to access decent housing, this makes them feel forced to build their own home within
invasions, with inadequate materials and without following the necessary construction processes
to guarantee structural safety in a building, generating what is known today as informal
settlements. Figures such as those of ECLAC indicate that in Latin America "1 out of every 5
inhabitants resides in informal settlements™ [1], even though in Colombia access to housing is
established as a fundamental right, for the year 2011 31.9% of the population of Bucaramanga
lived in informal settlements. Thanks to this problem, the research idea for this project arises,
where by means of the mechanical characterization of ferrocement beams with a cross section in
C, it is verified if its construction is technically and economically viable through the use of
materials obtained in the Metropolitan Area. Bucaramanga. For this, three ferrocement joists were
built according to the provisions of ACI 549r and later they were characterized by means of
bending tests where the maximum load they support was determined along with their
corresponding deformations. In addition, a cost analysis was carried out for the construction of a
ferrocement slab and it was compared with some APUs made for traditional slabs. Finally, it was
determined that the elaborated joists are technically and economically viable since they exceeded
the design load while maintaining admissible deformations, while in the cost comparison it was
possible to establish that the slabs built in ferrocement are cheaper than the slabs built traditionally.

Keywords: Ferrocement, Slab, Slab, Joist, Self-construction, Housing, Low Cost.
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Introduccion

Los asentamientos humanos informales o precarios “son una forma comun, y
frecuentemente preponderante, de emprendimientos residenciales urbanos en la mayoria de los
paises latinoamericanos”[2] desencadenados por factores como la pobreza, la migracion y la
dificultad para acceder a una vivienda digna. Este es un problema muy comun actualmente
alrededor del mundo, se estima que aproximadamente un tercio de la poblacién mundial vive en
asentamientos informales[1], mientras que en Colombia, para el afio 2020 el Departamento
Nacional de Planeacion y el DANE determinaron que el 8.8% de hogares colombianos “habitan
en viviendas particulares que presentan carencias habitacionales en los atributos referentes a la
estructura, espacio y a la disponibilidad de servicios publicos domiciliarios y, por tanto, requieren
mejoramiento o ampliacion de la unidad habitacional en la cual viven[3].Cabe resaltar que con el
paso de los afios este problema ha ido aumentando debido al desplazamiento forzado de personas
que viven en el campo vy la llegada de migrantes.

Bucaramanga no es ajena a esta problematica, pues el 79% de los hogares presentan déficit
de vivienda cuantitativo en la ciudad [4], lo cual genera problemas de orden social, urbanistico.
econdmico, de salud y de seguridad, pues estas viviendas, desde el punto de vista de la ingenieria
civil, no cuentan con los requisitos necesarios para garantizar la seguridad estructural requerida en
una edificacion.

Sin embargo, aun con todos los problemas que trae esta situacion el gobierno ain no plantea
una solucion que permita ser eficiente y reducir estas cifras tan preocupantes. Es por esta razén
que se plantea el ferrocemento como una alternativa a la construccion tradicional, este se
caracteriza por permitir la elaboracién de prefabricados de bajo costo, livianos y que pueden ser

elaborados por mano de obra no calificada consiguiendo la disminucion del costo final de la
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vivienda, esto se llevara a cabo por medio de la caracterizacion mecanica y economica de viguetas
elaboradas en ferrocemento para determinar si son viables en la construccion de forjados para
viviendas de bajo costo.

Primero se realizara una revision bibliografica en la que se recolectara la informacion
necesaria sobre el ferrocemento para entender su funcionamiento, proceso constructivo y
materiales que lo componen. A partir de esto se construiran cuatro viguetas que serviran de
probetas para ser ensayadas a flexién en un marco de carga y asi determinar las cargas ultimas que
soportan junto con sus deformaciones maximas. Finalmente, se elaborara un analisis de pecios
unitarios para un forjado de ferrocemento de 1m? y se realizara la comparacién con los APUs de

dos losas de 1m? elaboradas con el sistema tradicional, aligerada y maciza.
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1. Planteamiento del problema

La declaracion universal de los derechos humanos de 1948 reconoce la vivienda como un
derecho fundamental de todo ser humano, sin embargo, gran parte de la poblacion mundial no
logra hacer efectivo este derecho debido a los elevados indices de pobreza y al alto precio del
alquiler y venta de la vivienda en algunos paises. La pobreza parece ir siempre en aumento,
potenciada por las desigualdades en los tratados de la globalizacion econémica, el aumento del
desempleo, la inflacion y las restricciones comerciales impuestas entre paises por temas politicos.

Por otro lado, el precio de una vivienda y el de su alquiler también se ve afectado por la
especulacion inmobiliaria. En este proceso especulativo, el suelo y la vivienda constituyen objetos
mercantiles cuyo valor responde a un lucro econdmico de los inversionistas, fijando de esta
manera, precios de mercado al que no puede acceder gran parte de la poblacion.

Segun el alto comisionado de naciones unidas para los derechos humanos, “Los mercados
de la vivienda e inmobiliarios de todo el mundo se han visto transformados por los mercados
mundiales de capitales y los excesos financieros. Este es el fendmeno denominado
“financiarizacion de la vivienda”, que se produce cuando la vivienda es tratada como una
mercancia y una fuente de riqueza e inversion, en lugar de como un bien social”. [5]

En consecuencia “El 97% de las viviendas en los paises desarrollados o en vias de
desarrollo no son accesibles financieramente para quienes se destinaron inicialmente, es decir, la
vivienda ya no es un factor de cambio sostenible que promueve la igualdad.” [6] y por tanto “En
2010, alrededor de 980 millones de hogares urbanos carecian de una vivienda decente, asi como
lo har&n otros 600 millones entre 2010 y 2030 [6].

Ademas de los aspectos mencionados anteriormente, cada pais o ciudad cuenta con otras

variables locales que inciden en la tenencia de una vivienda digna, una de ellas es la migracién de
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la poblacion del campo a la ciudad, bien sea por temas de conflictos armados, o en busqueda de
mejores posibilidades laborales.

Este dificil escenario para acceder a una vivienda ha obligado a la poblacion mas pobre a
construir su propia vivienda en lugares periféricos a las ciudades dejando de lado el ordenamiento
territorial de la ciudad. La construccion de estas viviendas a lo largo de décadas ha generado
grandes asentamientos humanos en todo el mundo, emplazados en sitios de dificiles condiciones
humanas conocidos como asentamientos ilegales o barrios precarios, también llamados “slum” en
inglés.

Los asentamientos humanos informales o precarios “son una forma comun, Yy
frecuentemente preponderante, de emprendimientos residenciales urbanos en la mayoria de los
paises latinoamericanos” [2].

Autores como Barcena también plantean que debido a esta desigualdad aproximadamente
un tercio de la poblacion mundial vive en asentamientos informales y este porcentaje en lugar de
reducirse sigue aumentando con el paso del tiempo, convirtiendo la vivienda en un factor que
representa desigualdad en términos sociales y econémicos. [1]

A nivel latinoamericano, la construccidn de barrios precarios no es nueva, pues desde hace
casi 60 afos se viene presentando y ha aumentado a causa de desplazamientos forzados y
migracion sin control, unido a la necesidad de establecerse en un lugar y la falta de adquisicion
monetaria por parte de la poblacion.

Segtin la CEPAL, en Latinoamérica “1 de cada 5 habitantes reside en asentamientos
informales, una cifra que, seguin proyecciones, crecera en los préximos afios ante las mayores
dificultades de acceso a la vivienda formal, aumentando el ya histérico déficit de vivienda que

aqueja a la region.” [1]
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En Colombia, se establece el acceso a la vivienda digna como un derecho fundamental: “El
Estado fijara las condiciones necesarias para hacer efectivo este derecho y promovera planes de
vivienda de interés social, sistemas adecuados de financiacién a largo plazo y formas asociativas
de ejecucion de estos programas de vivienda” [7]. Sin embargo, los altos niveles en Colombia
impiden que gran parte de su poblacion pueda gozar de este derecho. Aproximadamente 5.1
millones de familias se ven afectadas por este déficit de vivienda o habitacional, representando un
31.4% de los 16.25 millones de hogares evaluados en la Encuesta Nacional de Calidad de Vida de
2020. [8]

“El Gobierno Nacional de Colombia ha planteado nuevas estrategias para dar solucion de
vivienda a este sector de la poblacion, sin embargo, el déficit habitacional continla creciendo, pues
siguen credndose nuevos asentamientos y los pobladores de los ya existentes aumentan.” [4]

Para el afio 2020, segun el Departamento Nacional de Planeacion en conjunto con el DANE
el 8.8% de hogares colombianos “habitan en viviendas particulares que presentan carencias
habitacionales en los atributos referentes a la estructura, espacio y a la disponibilidad de servicios
publicos domiciliarios y, por tanto, requieren mejoramiento o ampliacion de la unidad habitacional
en la cual viven” [8] y a esto se le suman un 4.2% de “hogares que requieren de una vivienda
urbana para que exista una relacion uno a uno entre las viviendas adecuadas y los hogares que
necesitan alojamiento.” [8] todo esto se ve reflejado en los indicadores del Objetivo de Desarrollo
Sostenible 11 Ciudades y comunidades sostenibles.

La situacion en el area metropolitana de Bucaramanga no es distinta a la del pais y el
mundo. Segun estudios realizados por el Instituto de Estudios urbanos (IEU), “Bucaramanga tiene
un déficit de 36 mil viviendas en todos los estratos. Solamente en el estrato 1 y 2 el déficit alcanza

las 13 mil viviendas.” [9]
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Para el afio 2011 la Corporacion para la Defensa de la Meseta de Bucaramanga realiz6 un
estudio donde determiné la poblacién que habita asentamientos y barrios precarios para toda el
area metropolitana de Bucaramanga obteniendo un total de 269.343 personas aproximadamente,
también se identificaron 341 asentamientos y barrios informales en total dentro del AMB, a

continuacion, se muestra la tabla con los resultados. [4]

Tabla 1. Poblacion de asentamientos y barrios precarios en los Municipios del Area Metropolitane
de Bucaramanga.

Poblacion en . N°de N de
Municipio asentamientosy PDbI_ﬂ ?“T" % asentamientos  barrios Total
barrios precarios municipio precarios precarios

Bucaramanga 166.890 523.04 319 154 32 186
Giron 46.34 152.608 30.36 66 10 76
Floridablanca 40.813 260.042 15069 45 8 53
Piedecuesta 15.3 129.532 11.81 17 9 26
Total 269.343 1.065.222 25.28 282 59 341

Adaptada de Forjados de bajo costo: analisis de la situacion del Area Metropolitana de

Bucaramanga. (2014)

Se estima que el 79% de los hogares que presentan déficit de vivienda cuantitativo en la
ciudad de Bucaramanga se da en familias que estan por debajo de la linea de la pobreza, es decir,
que tienen ingresos menores a 2 SMMLYV (Salarios Minimos Mensuales Legales Vigentes). [4]

“La construccion en Colombia no ha tenido fuertes evoluciones tecnoldgicas tendientes a
industrializar la vivienda social y hacerla accesible y masiva. Esto responde a los bajos indices de
mano de obra calificada, a dindmicas politicas e histdricas y a la ausencia de incentivos por parte
del Estado en la aplicacion de materiales alternativos a los que el sistema constructivo tradicional

propone” [4]
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En la actualidad existen diversos tipos de forjados de bajo costo en el mundo que podrian
servir de alternativa para generar una solucion a la problematica que se vive con los asentamientos
informales en Bucaramanga, [4] recopil6 una gran cantidad de sistemas estructurales que pueden
utilizarse para construir forjados o losas de bajo costo, los cuales favorecen el proceso de
autoconstruccién y reducen el precio final de la vivienda.

Las opciones estructurales hechas de ferrocemento han demostrado ser una gran alternativa
constructiva debido a su ligereza, mano de obra no calificada y prefabricacidn. Por esta razon, la
propuesta de investigacion aqui presentada busca determinar el comportamiento de un elemento
utilizado para construir forjados o losas en paises en vias de desarrollo, con el fin de emplearlo en
los programas de construccion de viviendas de bajo costo del gobierno, en donde el costo se reduce
debido a factores como la mano de obra empleada por las mismas familias, las cuales a partir de
una capacitacion pueden aportar y construir sus viviendas. Para esto se realizaré la caracterizacion
mecanica de viguetas de ferrocemento de seccidén en C de manera que se verifique si es viable su
construccion mediante el uso de materiales conseguidos en el Area Metropolitana de

Bucaramanga.

2. Pregunta problematizadora

¢Qué tan eficiente es el uso de prefabricados de ferrocemento construidos mediante
métodos de autoconstruccion y con materiales disponibles en el Area Metropolitana de

Bucaramanga para el desarrollo de viviendas de interés social?

3. Objetivos

3.1 Objetivo general
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Caracterizar mecanica y econémicamente viguetas hechas de ferrocemento con secciones
transversales en forma de C que puedan ser implementadas en la construccion de forjados para

viviendas de bajo costo de Bucaramanga y su Area Metropolitana.

3.2 Objetivos especificos

Identificar los principales métodos de disefio, construccion y ensayo de viguetas de
ferrocemento utilizados a nivel mundial.

Analizar el comportamiento del elemento de ferrocemento a partir de los ensayos en el
laboratorio.

Comparar el costo por metro cuadrado de losa hecha a partir de las viguetas de

ferrocemento. con respecto a losas fabricadas con sistemas de construccion tradicionales.

4. Justificacién

La necesidad de una vivienda y los altos niveles de pobreza mantenidos durante décadas
han generado la aparicion de asentamientos humanos informales en las periferias de las ciudades
colombianas. En Colombia, este problema se ha visto intensificado por el desplazamiento forzado
de la poblacion rural a las ciudades y por la llegada de migrantes en busca de mejores
oportunidades de vida.

Las caracteristicas precarias de estos asentamientos humanos son bien conocidas, se
encuentran emplazados en terrenos de compleja topografia en condiciones de alto riesgo por
inundaciones o deslizamientos de tierra, no cuentan con la prestacion de servicios publicos, ni vias
de acceso, carecen también de sistema de transporte y de cualquier tipo de desarrollo urbanistico,

asi mismo, sus viviendas carecen de seguridad estructural.
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Durante décadas, este problema ha sido estudiado y cada gobierno ha generado programas
de vivienda encaminados a reducir su déficit. La medicion hecha por el DANE para el afio 2021,
registra un déficit de vivienda cuantitativo y cualitativo de 7,5% y 23,5%, respectivamente [3].

Con el paso de los afios, los residentes del asentamiento modifican su vivienda aumentando
su area y numero de plantas, también cambian sus materiales iniciales (plastico, lonas, madera y
zinc) por otros mas duraderos como el ladrillo y el hormigdn, ademas, construyen vias de acceso
y sistemas de almacenamiento de agua potable. Todos estos cambios consolidan el asentamiento
y permiten que sus habitantes soliciten ante las autoridades municipales su reconocimiento como
un barrio legal. Este procedimiento de legalizacidn se realiza segun lo establecido en la ley 2044
de 2020.

Los gobiernos municipales también adelantan procesos de reubicacién de los
asentamientos localizados en zonas de alto riesgo y emprenden acciones de mejoramiento de los
barrios con el animo de reducir el déficit cualitativo de vivienda.

El deficit de vivienda genera problemas en las ciudades de orden social, urbanistico,
economico, de salud y de seguridad, entre otros. Desde el punto de vista de la ingenieria civil,
preocupa la seguridad estructural de las edificaciones construidas sin tener en cuenta los requisitos
minimos de seguridad estructural, situacion que las hace muy vulnerables ante los efectos de un
sismo.

A pesar de la magnitud del problema, el pais no cuenta con instituciones técnicas destinadas
a desarrollar o transferir elementos o sistemas constructivos que puedan ser utilizados por los
gobiernos locales en los procesos de reubicacion de los asentamientos y en el mejoramiento de los
barrios. Desde el punto de vista técnico, estos sistemas estructurales deberian desarrollarse
teniendo en cuenta las condiciones sociales y econdmicas del problema, capacitando a la poblacion

para aprovechar su mano de obra de manera eficiente y segura.
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A nivel mundial se encuentran diferentes sistemas estructurales para la construccién de
forjados o losas de bajo costo que han sido estudiados e implementados como lo indica [4] en su
trabajo, mostrando que existen alternativas de prefabricados de ferrocemento que podrian ser
utilizadas en Bucaramanga, sin embargo, las condiciones particulares del entorno requieren que la
implementacion de estas alternativas esté respaldada por ensayos de laboratorio que demuestren
su respectiva seguridad estructural.

Teniendo en cuenta la falta de desarrollo de elementos estructurales de bajo costo que
faciliten la reduccion del déficit de vivienda en Bucaramanga y su area metropolitana, esta
investigacion plantea estudiar mecanicamente viguetas hechas de ferrocemento con seccién
transversal en forma de “C” estableciendo su viabilidad técnica y econdmica en el contexto
regional.

El conocimiento adquirido con este proyecto permitird determinar informacion esencial
con respecto al anélisis, disefio y construccién de este tipo de forjado en Bucaramanga,
permitiendo su desarrollo de forma fécil, segura y econémica a través de la autoconstruccion,
posibilitando su aplicacion en proyectos de vivienda de interés social realizados por el gobierno
local.

También se desea realizar un aporte técnico y social dirigido a la generacion de alternativas
constructivas de calidad para la poblacion vulnerable de los asentamientos informales,
contribuyendo directamente al desarrollo de la agenda 2030 con el Objetivo de Desarrollo
Sostenible 11 “Lograr que las ciudades sean mas inclusivas, seguras, resilientes y sostenibles”
teniendo como principal meta asegurar el acceso de todas las personas a vivienda y servicios

béasicos adecuados, seguros, asequibles y mejorar los barrios marginales.
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5. Marco tedrico

5.1 Ferrocemento: definicion, componentes y caracteristicas mecanicas

5.1.1 Definicion del Ferrocemento

El ferrocemento se considera la primera invencién de hormigén reforzado en el mundo.
Consiste en un compuesto delgado hecho con una matriz de mortero a base de cemento, reforzado
con una o varias mallas de alambres de pequefio diametro [10]. Segun el ACI 549R (1980), el
ferrocemento es una pared delgada de concreto reforzado construido de cemento hidraulico
reforzado con una malla de alambre muy espaciada de didmetros pequefios y eventualmente barras
de acero de armazén.[11]

Este material se utiliza para construir elementos estructurales con paredes de pequefio
espesor (20-30mm). Sus principales aplicaciones a lo largo de la historia estan relacionadas con la
construccion de botes y elementos estructurales para forjados o losas de viviendas de bajo costo.
Una de las principales ventajas de los elementos estructurales construidos con ferrocemento radica
en su bajo peso comparado con el hormigon armado y la facilidad de su prefabricacion utilizando
mano de obra no calificada.

La figura 1 muestra una seccion transversal tipica de ferrocemento, se observan diferentes

mallas de acero embebidas en una capa de mortero de 25 mm de espesor.

Figura 1. Seccion tipica de Ferrocemento.
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Tomado de Ferrocement and laminated compositites (Naaman, 2000)
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5.1.2 Componentes del ferrocemento

5.1.2.1 Cemento. La guia ACI 549.1R-93 recomienda que las caracteristicas fisicas y
quimicas del cemento cumplan con la norma ASTM C150, o la ASTM C595 o su equivalente.[11]
5.1.2.2 Arena. La arena es uno de los principales constituyentes del ferrocemento, su
granulometria influye de manera decisiva en la trabajabilidad del mortero. La tabla 2 muestra la
granulometria recomendada por la guia ACI 549.1 R-93 para obtener una mezcla mortero con

buena manejabilidad y lograr su adecuada disposicion dentro de la malla de acero.[11]

Tabla 2. Granulometria requerida para la arena segun el ACI 549r

Sieve size, U.S. Percent passing by
standard square mesh weight
No. 8 (2.36 mm) 80-100
No. 16 (1.18 mm) 50-85
No. 30 (0.60 mm) 25-60
No. 50 (0.30 mm) 10-30
No. 100 (0.15 mm) 2-10

Tomado del ACI 549 1 R-93

5.1.2.3Agua. Segun Gamboa & Navarro el agua para la construccion de elementos de
ferrocemento debe ser limpia y fresca con un ph mayor o igual a 7 para minimizar el ph de la pasta
del mortero.[12]

5.1.2.4 Mortero. El mortero constituye la matriz aglomerante del ferrocemento, esti hecho
de la mezcla de cemento portland, agregados finos y agua. La manejabilidad y el tiempo de
fraguado son dos propiedades fundamentales de la mezcla, por ello, en algunas ocasiones se
agregan aditivos al mortero para modificar dichas propiedades.

La guia ACI 549.1R-93 recomienda utilizar una dosificacion en peso arena-cemento de 1.5

a 2.5y una relacion en peso agua-cemento entre 0.3 y 0.5[11]. Cuanto mayor sea el contenido de
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arena, mayor serd el contenido de agua necesario en la mezcla para mantener la misma
trabajabilidad. En cuanto a la resistencia a compresion a los 28 dias, la guia recomienda una
resistencia minima de 35 Mpa.

Naaman establecié unos valores para las proporciones correspondientes a la mezcla de
mortero dependiendo de la cantidad de cemento y de la resistencia a compresion que se desea
alcanzar. La tabla 3 muestra estos valores.

Tabla 3. Ejemplos de proporciones de mezcla de mortero segun la cantidad de cemento y la
resistencia a compresion

o HRWRAor _°MP-
Cement Sand Water Fly Ash Microsilica p Strength
Mpa
1 3 0.5 yes 49
1 3 0.4 yes 47
1 2.5 0.6 no 39
1 2 0.55 no 52
1 2 0.5 yes 54
1 2 0.5 no 58
1 2 0.5 no 45
1 2 0.5 0.15 yes 52
1 2 0.4 yes 58
1 2 0.4 yes 50
1 2 0.4 yes 49
1 2 0.4 0.10 yes 55
1 2 0.4 0.30 yes 50
1 1.5 0.4 yes 60
1 1.5 0.4 yes 54
1 1.5 0.45 0.2 yes 41
1 1 0.4 no 43
1 1 0.35 0.2 yes 61
1 1 0.45 no 42
1 1 0.45 no 49
1 1 0.5 no 62
1 0.8 0.5 0.2 no 57
1 1 0.36 yes 71
1 0.6 0.47 yes 56
1 0.6 0.3 0.15 yes 88
1 0.5 0.25 0.2 yes 70
1 0.2 0.3 0.2 yes 77
1 0.2 0.24 0.2 yes 100

Nota: La sigla HRWRA or SP hace referencia a la cantidad de agentes reductores de agua
de alto rango o superplastificantes necesaria en la mezcla para que se alcance la fuerza a

compresion establecida en la tabla, las cuales fueron determinadas por medio de ensayos de
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laboratorio con los respectivos cilindros. Tomado de Ferrocement and laminated compositites
(Naaman, 2000)

5.1.2.5 Refuerzo. Al igual que en el hormigdn armado, el refuerzo utilizado para el
ferrocemento consiste en mallas y barras de acero, sin embargo, debido al pequefio espesor de los
elementos de ferrocemento, el didmetro de las barras no suele ser superior a 10 mm. Las barras de
acero se utilizan para dar la forma deseada al elemento estructural (esqueleto), ademas ofrecen la
rigidez necesaria para la construccion del elemento, sobre dichas barras se disponen las mallas
(figura 2). El aporte a la resistencia a la flexién de las barras de acero suele no tenerse en cuenta si
éstas se ubican en el eje neutro de la seccion transversal.

Figura 2. Estructura interna del refuerzo del elemento de ferrocemento
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Tomado de Ferrocement and laminated compositites (Naaman, 2000)

Las mallas de refuerzo estan hechas de alambres tejidos, trenzados o soldados, y deben ser
bastante flexibles para adaptarse a la forma del elemento estructural. Las mallas que generalmente

se utilizan como refuerzo son: (a) Malla hexagonal, es de facil manejo y se forma por el trenzado
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de alambres galvanizados estirados en frio; (b) Malla entrelazada cuadrada, es una malla tejida
en la que los alambres estan simplemente entrelazados formando una malla cuadrada o rectangular;
(c) Malla Electrosoldada, esta formada por alambres rectilineos de acero dispuestos en forma de
cuadrados o rectangulos; y finalmente, (d) Malla de metal expandido, se forma cortando una hoja

delgada de metal desplegado para hacer aberturas en forma de diamante. (Campoverde, 2010)

Figura 3. Tipos de mallas de acero.

Tomado de Ferrocement: A Modern Technology with its Application in Water Resource

Department (WRD) (Khandelwal; Deshmukh, 2016)

La armadura difusa (mallas) es la encargada de captar la retraccion del mortero, ayuda a que
las fisuras demoren en aparecer, posee didmetros pequefios y es de facil manipulacion para que se
pueda colocar cubriendo todo el cuerpo de la armadura [13].

En la tabla 4 [10] muestra los tipos de mallas que se utilizan cominmente para construir

elementos en ferrocemento teniendo en cuenta su forma, calibre, espaciamiento y diametro.
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Tabla 4. Tipos y tamafios comunes de mallas de acero usados en ferrocemento

Wire diameter or sheet

Designation, Wire spacing .
Type Shape Form " thickness
gage o gauge
in mm in mm
3/4x1/4 No. 16 0.75 19.0 0.0630 1.60
Woven
2x2 No.19 0.50 13.0 0.0410 1.00
. or
Wire Mesh Square Welded 3x3 No.22 0.33 8.5 0.0286 0.72
4x4 No.23 0.25 6.4 0.0250 0.64
Welded 1x1 No.14 1.00 25.0 0.0800 2.00
Wire Mesh  Rectangular ~ Welded 2x1 No.14 2x1 50x 25 0.0800 2.00
1 No.18 1.00 25.0 0.0475 1.20
Wire Mesh  Hexagonal Twisted 1 No.20 1.00 25.0 0.0348 0.88
1/2 No. 22 1/2 13.0 0.0286 0.72
3.4 Ib/yd 0.0230 0.58
Expanded Slit and
P Diamond ' Gage No. 18 0.0400 1.00
Metal Mesh drawn
Gage No. 20 0.0300 0.76

Tomado de Ferrocement and laminated compositites (Naaman, 2000)

Segun [10] existen tres propiedades importantes que sirven para predecir la respuesta del
ferrocemento ensayado en tensién y flexién de la malla de refuerzo las cuales son la resistencia a
la fluencia, el médulo de elasticidad y el factor de eficiencia de la malla.

Por otro lado, [10] define el modulo de elasticidad como una medida del cambio en el
esfuerzo debido al cambio en la deformacion entres dos puntos, gracias a la respuesta de tension-
deformacion por el esfuerzo a traccion de un material y se encuentra expresado en la siguiente
ecuacion:

_Aa

E = —
Ae

Donde Ac representa el cambio en el esfuerzo y Ag el cambio en la deformacion.
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Naaman [10] tambien menciona que en términos generales se puede conseguir hallar el valor
del médulo de elasticidad seleccionando dos puntos en la curva de esfuerzo-deformacion.
Finalmente, [10] determina el factor de eficiencia de la malla, no, como un parametro esencial para
el disefio de los miembros del elemento de ferrocemento a tension y a flexion ya que sirve para
calcular el area de refuerzo, el cual depende de la direccién en la que la se considero que trabajaria
la carga. En latabla 5 se presentan los valores recomendados segun [10] para el factor de eficiencia

dependiendo del tipo de malla y la direccion en que trabaje.

Tabla 5. Valores recomendados para el factor de eficiencia global de la malla de refuerzo

W Wel
s ovs\r;_ s € d\j:, Hexagonal Expanded Logitudinal
quare TWire >quare Wi \vire Mesh  Metal Lath Bars
Mesh Mesh
Longitudinal direction
0.50 0.50 0.45 0.65 1
nL
Global Transverse direction
Efficiency . 0.50 0.50 0.30 0.20 0
Factor no f
At © =45°
"0 0.35 0.35 0.30 0.30 0.70

Tomado de Ferrocement and laminated compositites (Naaman, 2000)

La malla tiene una influencia importante en la resistencia a traccion y es por esto que para
valorarla se deben elaborar especimenes y ensayarlos a traccion, segun lo que se establece en el
ensayo del ACI 549r. Por medio de este ensayo se obtiene la grafica de esfuerzo-deformacion con
la cual se pueden calcular los valores de las propiedades mencionadas anteriormente como se

muestra en la figura 4.



VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DE FORJADOS DE FERROCEMENTO 28

Figura 4. Curva de Esfuerzo-Deformacion del ferrocemento.
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Nota: En la gréafica 1 oru representa la resistencia ultima, ory es la resistencia a la fluencia
y el modulo de elasticidad es Er. Tomado de Ferrocement and laminated compositites (Naaman,

2000)

A continuacion, [10] recomienda unos valores minimos para el limite elastico, el modulo
efectivo de las mallas y las barras de acero, los cuales se pueden encontrar en la tabla 6 y son los

que se hayan por medio de los ensayos traccion del refuerzo.

Tabla 6. Valores minimos del limite elastico y el médulo de efectividad

Woven Welded Hexagonal Expanded Longitudinal

square mesh square mesh mesh metal lath bars

Yield Mpa 450 450 310 310 414
Strength

ory (ksi) (65) (65) (45) (45) (60)

(Er)L, Gpa 138 200 104 138 200

Effective (103 ) (20) (29) (15) (29) (29)
Modulus

Er (EN)T, Gpa 165 200 69 69 -

(103 ksi) (24) (29) (10) (10) -
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Tomado de Ferrocement and laminated compositites (Naaman, 2000)

5.1.3 Caracteristicas mecénicas del ferrocemento
Naaman [10] define los valores aproximados de las propiedades mecéanicas para elementos
de ferrocemento reforzados con mallas de acero convencional y matrices de mortero cemento en

la tabla 5.

Tabla 7. Propiedades mecanicas del ferrocemento reforzado con malla de acero convencional y
matrices de mortero cemento.

Ultimate Tensile Strength Up to 35 Mpa
Modulus of Rupture up to 70 Mpa (equivalent elastic bending strength)
Compressive Strength 80 to 100 percent of mortar matrix strength
Ultimate Tensile Strain up to the tensile strain of the reinforcement

Up to 100 times smaller than in reinforced concrete for same composite tensile stress

Crack Widths
as low as 1/100 mm were observed at working stresses

Tomado de Ferrocement and laminated compositites (Naaman, 2000)

A continuacidn, se hara la definicion de varias caracteristicas mecéanicas de los elementos
construidos en ferrocemento.
5.1.3.2 Fraccién de volumen. Naaman [10] define la fraccién de volumen de refuerzo

como la relacién de volumen de refuerzo y el volumen del material compuesto.

Vreinforcement
Vr =

Vcomposite
Donde Vr representa la fraccion de volumen, Vreinforcement es el volumen del refuerzo y
Vcomposite es el volumen del compuesto.
Para calcular el volumen de refuerzo en mallas cuadradas y rectangulares [10] utiliza la

siguiente ecuacion:

Nmdw? [ 1

Vr = [ +—]
4h DL DT
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Donde N representa el numero de capas de la malla, dw es el didmetro de la malla de
alambre, DL es la distancia de centro a centro entre el alambre longitudinalmente, DT es la
distancia de centro a centro entre el alambre transversalmente y h es el espesor del elemento de
ferrocemento.

Por otro lado, para cualquier tipo de malla [10] utiliza la siguiente ecuacion:

NWr
Vr =

hyr
Donde N representa el nimero de capas de la malla, Wr es la unidad de medida del refuerzo
de la malla, yr es la densidad del material de refuerzo en kg/m® o en Ib/ft> y h es el espesor del
elemento de ferrocemento.
5.1.3.3 Superficie especifica de refuerzo Segun [10] la superficie especifica de refuerzo
es el area total de la superficie lateral de refuerzo dividido en el volumen del compuesto, eso es el

area superficial de refuerzo adherido por unidad de volumen del elemento.

s Superficie total del area adherida al refuerzo
r =

Volumen del elemento

5.1.3.4 Resistencia a compresion. Este comportamiento esta caracterizado por el médulo
de elasticidad del ferrocemento a compresion. Cuando el refuerzo es colocado Unicamente en un
plano, los efectos en la relacién carga/deformacion son minimos y el modulo de elasticidad
asociado a la compresion es igual al del mortero, mientras que, si el refuerzo es colocado en forma
perimetral, la relacion carga/deformacion es curvilinea, con un médulo tangente inicial que
incrementa gradualmente con la fraccion del volumen de refuerzo. Los valores del modulo de
elasticidad para especimenes de ferrocemento reforzados con malla soldada son ligeramente altos

comparados con los reforzados con malla de metal expandido.
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Figura 5. Gréfica de resistencia a la compresion de ferrocemento.
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Tomado de Ferrocement and laminated compositites (Naaman, 2000)

La resistencia a la compresion del ferrocemento depende de la matriz cementante del
motero, y de otros parametros que la puede afectar, como las caracteristicas del elemento que se
encontrara en servicio, las proporciones de mezcla que se tomen en cuenta para hacer el disefio del
mortero, el direccionamiento de mallas, entre otras [12].

La tabla 3 muestra proporciones de mezclas de mortero y su respectiva resistencia a
compresion. Para valorar la resistencia a compresion se siguen los parametros establecidos en [11]
y se realiza el ensayo de cilindros a compresion segun la NTC 220.

5.1.3.5 Comportamiento a flexion. La resistencia a flexion refleja la influencia combinada
de los factores que gobiernan la resistencia a traccion y a compresion, se caracteriza por la relacion
de momento — curvatura para la cual se han propuesto varios métodos que permitan determinarla,
los cuales pueden ser trazar una curva de segundo orden para la relacién de esfuerzo-deformacion
del mortero a compresion y una relacion bilineal para el esfuerzo a traccion, sin embargo, estos

dos métodos de curva no han sido verificados experimentalmente [11].
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En la siguiente figura se evidencia el comportamiento a flexién del ferrocemento.

Figura 6. Grafica de Deflexion vs. Carga
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Tomado de Ferrocement and laminated compositites (Naaman, 2000)

5.2 Método de Disefio del Ferrocemento

Existen distintos métodos de disefio para el ferrocemento, entre estos se destaca la
metodologia usada por el ACI 549r adoptada de igual forma por autores como Mesa, Munera &
Oesch, en la cual se establece una analogia con la teoria del hormigén armado, mas conocida como
teoria de Whitney [14].

En la siguiente figura “se muestra la distribucion del esfuerzo a traccion, esta supone que
en la resistencia de momento nominal debe ser lineal y un bloque de esfuerzo rectangular que sera
utilizado para calcular la fuerza a compresion resultante que actta sobre el hormigon”[11]. Con

base en este diagrama se desarrolla el método de disefio para los elementos de ferrocemento.
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Figura 7. Diagrama de deformacion y esfuerzo para la vigueta de ferrocemento.
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5.3 Aplicaciones del ferrocemento

Segun [15] las aplicaciones constructivas del ferrocemento son extensas y variadas:
bovedas delgadas en Rusia, aplicaciones arquitectonicas en Estados Unidos, viviendas en la India,
sur oeste asiatico, Cuba y México, botes pesqueros en China, Nueva Zelandia, techos, tanques y
silos para granos en Argentina, Africa y Tailandia, entre muchos otros. En Colombia se han
presentado aplicaciones del ferrocemento, tales como tanques de fermentacion de café, tanques de
agua, losas y viviendas prefabricadas de bajo costo.

Malpica [15] comenta ademas que el ferrocemento se ha usado durante afios en la
elaboracion de viviendas de interés social de bajo costo en distintos paises alrededor del mundo,
siendo Chile, México y Cuba los que mas llaman la atencion por su interés particular por generar
viviendas de bajo costo que permitan suplir el déficit de viviendas dignas.

Entre los principales autores que han desarrollado estudios que aportan al desarrollo de
vivienda de interés social en Colombia tenemos a Mesa, Munera y Oesch [14] quienes en su obra
“Prefabricados de ferrocemento para losas autoconstruibles” caracterizaron diversas secciones

transversales de viguetas determinando la mejor tipologia para la construccion de forjados
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incluyendo ademas distintos tipos de malla de refuerzo y entre otros materiales provenientes de
Medellin, lugar donde se realiz6 el estudio. Asi mismo [4] en su tesis de maestria “forjados de bajo
costo: analisis de la situacion del Area Metropolitana de Bucaramanga” describen la necesidad de
viviendas dignas para poblacion de bajos recursos y realiza una revision bibliografica de los
sistemas estructurales utilizados para construir forjados de bajo costo de ferrocemento mediante

métodos de autoconstruccion.

6. Construccion de las viguetas.

En el marco de esta investigacion se construyeron 4 viguetas de ferrocemento de 2.5 m de
longitud con seccion transversal en forma de C, con ancho, altura y espesor de 400mm, 250 mmy

30 mm respectivamente.

Figura 8. Vigueta Tipo.

A continuacién, se comentan los aspectos principales relacionados con la construccion de

las viguetas.
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6.1 Encofrado.

El encofrado se elabord utilizando madera, sus dimensiones permitian construir las
viguetas segun la forma y dimensiones planteadas. Se tuvo especial cuidado durante su
construccion para asegurar su rectitud, resistencia y estanqueidad. Las caras internas del encofrado
fueron revestidas con plastico para facilitar el desmoldado y mejorar el acabado de las viguetas
(figura 9).

6.2 Materiales
6.2.1 Cemento

Como se habia mencionado anteriormente para los elementos de ferrocemento el cemento

no requiere ser especializado, para este caso se utilizé cemento portland tipo 1 de uso general de

la marca CEMEX.

6.2.2 Arena
La arena utilizada para la mezcla fue tamizada entre las aberturas comprendidas para el
tamiz N° 8 (2.36 mm) y el tamiz N° 50 (0.3 mm), siguiendo las recomendaciones dadas por el ACI

549-R (ver tabla 2). La siguiente figura muestran las caracteristicas granulométricas de la arena.

Figura 9. Grafica de Curva Granulométrica.
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Finalmente, utiliz6 la arena que pasé por el tamiz No. 16 (1.18 mm).

6.2.3 Armadura de esqueleto

Esta armadura permite dar la forma deseada al elemento de ferrocemento, proporciona
suficiente rigidez para que dicha forma se mantenga durante el proceso constructivo y sobre ella
se dispone la armadura difusa (malla hexagonal). En este caso para la construccion de las viguetas
se utiliz6 una armadura de esqueleto compuesta 8 barras No. 2 (1/4”’) dispuestas longitudinalmente,
transversalmente se afiadieron 4 barras de 4 mm de didmetro. (Ver figura 13)
6.2.4 Armadura de difusa.

La armadura difusa de las viguetas consta de dos capas de malla de alambre galvanizado
tejido (tipo gallinero) de ¥z pulgada de abertura (H) y 0.56mm de didmetro. (figura 10). Para ficha

técnica de la malla revisar apéndice A.

Figura 10. Malla hexagonal de alambre galvanizado de 1/2 pulg

Fuente: Tomado de Ficha técnica malla hexagonal ALMASA.

El volumen de refuerzo dispuesto a través de las dos capas de malla de alambre se calculd

utilizando la siguiente expresion dada por Naaman:

v _N-Wr
"= h-Yr
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Donde Wr es el peso unitario de la malla de refuerzo (kg/m2 o kN/m?), Yr representa la
densidad del acero (kg/m3 o KN/m3), h es el espesor del elemento y N es el nimero de capas de la
malla.

_2-0342kg/m?
~0.03cm - 7850 kg/m?

Vr -100 = 0.29%

Se obtuvo un volumen de refuerzo del 0.29% utilizando dos capas de malla, sin embargo,
Naaman plantea que la fraccion de volumen del refuerzo maxima que se puede utilizar es de hasta
el 8%, por lo tanto, la utilizada dentro de la realizacién de este proyecto esta bastante por debajo
del limite.

N -0.342 kg /m?

8% = .
% 0.03 m - 7850 kg/m?

100

N = 8% - 0.03m - 7850 kg/m?

T = 55 capas de mallas
0.342 m—gz- 100

Por otro lado, se utiliz6 la misma férmula para determinar la cantidad de malla necesaria

para alcanzar el porcentaje maximo de 8%, siendo de 55 capas de malla.

6.2.5 Aditivos

El aditivo quimico utilizado corresponde a un fluidificante para mezclas “SIKAFLUID” de
la marca SIKA, este actia como plastificante de la mezcla permitiendo una mayor fluidez e
incrementando el asentamiento y ademas como reductor de agua incrementando la resistencia.

Para ficha técnica del aditivo utilizado revisar apéndice B.
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6.3 Disefno de la mezcla de mortero

Segun el comité ACI 549r, la mezcla de mortero utilizada para la elaboracion de elementos
de ferrocemento debe tener una resistencia minima a compresion de 35MPa [11] y una fluidez
adecuada para atravesar de manera uniforme las aberturas de la malla difusa.

En esta investigacion, la fluidez del mortero utilizado para construir las viguetas se
encontrd a través de ensayo y error. Para ello, se ensayaron 4 tipos de mezclas variando la relacién
arena-cemento y agua-cemento, hasta encontrar una mezcla con adecuada fluidez y resistencia a
compresion.

La siguiente tabla muestra las relaciones empleadas para cada mezcla, su resistencia a compresion

y la cantidad de aditivo fluidificante utilizado.

Tabla 8. Tabla de resultados de mezclas de prueba.

Relacidn SIKA Resistencia a
Mezcla CemI:lt::iﬁ; ena Agua- SETL S[[(:—'&anlilj]] compresion
) Cemento (%) ) (Mpa)
1 1.2 0.53 3 0 24.79
2 1.2 0.53 3 0.5 21.00
3 1.2 0.53 3 1 18.96
4 1:1 0.39 3 1 37.72

Nota: Los porcentajes de aditivos se tomaron de acuerdo con la cantidad de cemento usado

en la mezcla de mortero medido en peso (kilogramos).

La fluidez de las tres primeras mezclas no permitié su facil disposicion dentro del

encofrado y solo atravesaron algunas aberturas de las dos capas de armadura difusa dispuestas en
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las viguetas, sin importar la vibracién mecanica que se indujera a la mezcla. La figura 11 muestra

el aspecto final de una vigueta construida con este tipo de mezclas.

Figura 11. Vigueta construida con mezcla de

La mezcla 4 se prepardé modificando la relacion arena-cemento de 1:2 a 1:1 y reduciendo la
relacion agua/cemento a 0.39, estas modificaciones permitieron obtener una mezcla
suficientemente fluida y resistente. La tabla 9 muestra las cantidades empleadas para la mezcla

utilizada en la construccion de las viguetas.

Tabla 9. Dosificacion de mezcla 1:1

Material Unidad Cantidad

Cemento Kg 65.00
Arena Kg 65.00
Agua L 22.75

SIKAFLUID Kg 0.65
SIKASET L Kg 1.95

Nota: A partir de estas cantidades se obtiene el volumen de mortero necesario (0.0063m3)

para construir cada vigueta.

La mezcla utilizada para la construccion de cada vigueta fue ensayada a compresién

empleando probetas cubicas de 5 cm de lado. (figura 12), segun la norma NTC 220.
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Figura 12. Ensayo de cubos de mortero.

La tabla 10 muestra la resistencia a compresion de la mezcla de mortero empleada para la

construccion de cada vigueta.

Tabla 10. Resultados mezcla de mortero dispuesto en viguetas.

Vigueta Mezcla Resistencia a compresion por edad (Mpa)

14 dias 21 dias 28 dias
1 1:1 42.60 44,80 46.72
2 1:1 42.35 44,38 48.76
3 1:1 34.84 42.18 42.55
4 1:1 49.73 51.83 53.58

6.4 Proceso constructivo.

El proceso constructivo de las viguetas inicia con la elaboracion de la armadura de
esqueleto y la armadura difusa, para ello se cortaron y amarraron barras de acero segun se muestra
la siguiente figura. A continuacion, se fue fijando con alambre las dos capas de mallas hexagonal

sobre la armadura de esqueleto.
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Figura 13. Armado de refuerzo.

Posteriormente, se dispuso aceite mineral sobre el plastico que recubria las paredes del
encofrado para facilitar el desmoldado de la vigueta.

Antes de colocar la armadura dentro del encofrado, se aplicd una capa de mortero de 1 cm
aproximadamente de altura para asegurar el recubrimiento inferior de laarmadura. A continuacion,
se dispuso la armadura dentro del encofrado y se fue agregando manualmente el mortero
compactandolo con el uso de una varilla y una porra de goma.

Una vez fraguado el mortero, se aplicé agua constantemente sobre las viguetas, al tercer

dia fueron desencofradas y forradas con plastico para asegurar su correcto curado.

Figura 14. Disposicion del mortero.




VIABILIDAD TECNICA Y ECONOMICA DE FORJADOS DE FERROCEMENTO 42

Figura 15. Curado de la vigueta

A continuacion, se muestra cada una de las viguetas construidas

Figura 16. Vigueta 1.

= LS4
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Figura 18. Vigueta 3.

N

Sp=ge=
b

Figura 19. Vigueta 4.

=

7. Solicitaciones sobre la vigueta.

Para dar cumplimiento a uno de los objetivos de esta investigacion, es fundamental obtener
informacion sobre las fuerzas internas que se generan en la vigueta de ferrocemento cuando se
utiliza en aplicaciones residenciales. Esto permitira verificar si la resistencia a la flexion de la
vigueta, determinada experimentalmente, supera el momento flector generado por las cargas

tipicas en un entorno residencial.

El valor del momento que solicitaria a la vigueta de ferrocemento, si es empleada en una
vivienda, se ha calculado utilizando los valores de cargas permanentes y de uso presentadas en la

tabla 11. Estos valores de carga son recomendados por la norma NSR -10.
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Tabla 11. Solicitaciones de disefio.

Carga muerta

Cargade Total cargas Carga Mayorada Carga Mayorada A
Seccion Pesopropio PyA uso de servicio 1.2D+1.6L K‘]\'u 1.5D+2L th_u
. . . . . ‘m . ‘m
KN/m KNm KNm KN/m KN/m KN/m
C 0.62 1.80 2.00 442 6.11 4.77 7.63 5.96

Nota: P y A corresponde al valor de carga para particiones y acabados y Mu es el valor de

momento ultimo.

Por otra parte, segin [16] existen deflexiones maximas permitidas para los elementos
estructurales que conforman las losas de sistemas de entrepisos o cubiertas, estos se pueden
encontrar en la tabla C.9.5(b) — “Deflexion maxima calculada”. Para este caso se tuvieron en cuenta
las deflexiones maximas calculada para L/240 considerando que existen elementos no estructurales

susceptibles a sufrir dafio debido a deflexiones muy grandes.

L » 2500mm
Limite de deflexion = a0 - 521mm

Sin embargo, también existe el caso en el cual considera que existen elementos no
estructurales no susceptibles a sufrir dafio debido a deflexiones muy grandes, siendo la deflexién

maxima calculada como L/480.

o N 2500mm
Limite de deflexion = 30 10.42mm

Teniendo en cuenta lo anterior, se debe limitar la carga resistida por las vigas al momento
en el que alcanzan estas deflexiones, de esta forma se cumple con los estados limites de servicio,
siendo la carga minima requerida la solicitacion por servicio que se encuentra en la tabla de

solicitaciones de disefio.
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8. Ensayos de laboratorio

8.1 Configuracion del ensayo a flexion.
Las viguetas fueron construidas y ensayadas a flexion en el laboratorio de la Facultad de

Ingenieria Civil de la Universidad Santo Tomas.

Cada vigueta se ensay0 a flexion aplicandose una carga puntual al inicio y final de su tercio
central estando sus extremos apoyados sobre un rodillo de acero (ver figura 20). La velocidad de

aplicacion de la carga fue de 0.025 kN-s

Figura 20. Diagrama metodologia de ensayo a flexion en vigas.

Cabeza de la maquina de ensayo
-~ Posicién opcional para una varilla
Bola de acero de acero y una bola de acero

Blogues aplicadores de
carga y de soporte

d=L/3 _— 25.4 mm Espécimen 254 mm
Bola de

[ acero _|l

| i Varilla de
Acero lamina de acero o canal
/ Z
Bancada de la L3 U3 L3 —]

maquina de ensayo

Estructura de carga rigida o si
este es un accesorio cargado,

Longitud de luz

Tomado de NTC-2871 Método de ensayo para determinar la resistencia del concreto a la flexion.

Las deformaciones verticales presentadas por la vigueta durante proceso de carga fueron
medidas utilizando un transductor lineal de desplazamiento dispuesto bajo la vigueta (LVDT).
Antes de realizar el ensayo a flexion sobre las viguetas de ferrocemento, se ensayaron a

flexion tres vigas de hormigén para verificar el perfecto funcionamiento del marco de carga.
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Figura 21. Ensayo de calibracion del marco de carga.

T |imm i
»I l!!iIlL' ”!l

8.2 Resultados

8.2.1 Vigueta 1

La figura 22 muestra el ensayo a flexion realizado para la vigueta 1 y su forma de fallo.

Figura 22. Ensayo a flexion Vigueta 1.

El tipo de fisuras presentadas por la vigueta durante el ensayo demuestra que su fallo se

produjo por flexion.
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Figura 23. Grafica Fuerza vs Tiempo Vigueta 1

Ensayo vigueta 1
Fuerza vs tiempo

F [kN]

" "SI [ N R EU SR i R
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t[s]
—@&— Fuerza vs Tiempo - -®-- Carga Maxima
Nota: La gréfica resumen los resultados del ensayo a flexion obtenidos para la vigueta 1.
Se observa que la carga méxima aplicada fue de 40.45 KN.

Figura 24. Grafica Fuerza vs Deformacion Vigueta 1

Ensayo vigueta 1
Fuerza vs Deformacion
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= 15 {—5.21;25.14
[, 10 t

5 1
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 a5 50 55
Y [mm]
—8— Fuerza Vs. Deformacion --48--- Deflexion max. Admisible L/240

Deflexion max. Admisible 1/480

Nota: En esta gréfica se observan las deformaciones limites calculadas con L/240 y L/480

y la carga aplicada en el elemento para cada una de ellas. Para ambos limites se cumple que la
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carga ultima es menor a las cargas en que se alcanzan estas deformaciones admisibles cumpliendo

con el estado limite de servicio.
8.2.2 Vigueta 2

En la figura 25 se muestra el ensayo a flexién realizado para la vigueta 2 y la forma en que

esta fallo.

Figura 25. Ensayo a flexion vigueta 2.

Nota: Segun la fisura presente en la vigueta se analiza como una falla por esfuerzos de
cortante teniendo en cuenta la propagacion de la fisura a 45° partiendo desde el apoyo, por lo que

la vigueta no alcanzo su resistencia final por flexion.

Figura 26. Gréafica Fuerza vs Tiempo Vigueta 2

Ensayo vigueta 2
Fuerza vs tiempo
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Nota: En la gréfica se resumen los resultados del ensayo a flexidn obtenidos para la vigueta
2. El fallo a cortante de esta vigueta evito que esta alcanzara su resistencia a flexion, el valor de
carga alcanzado fue de 29.23 Kn, valor que corresponde a un 72% de la resistencia a flexion de la

viguetal.

Figura 27. Grafica de Fuerza vs Deformacion Vigueta 2

Ensayo vigueta 2
Fuerza vs Deformacion

30 28.29
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—a— Deformacién Vs Fuerza Deflexion max. Admisible L/240

Deflexion max. Admisible L/480

Nota: Para la revisién de los estados limites de servicio las deformaciones admisibles se calcularon
con L/240 y L/480. Sin embargo, para la deformacién de L/480 no alcanza a cumplir con que la carga sea

mayor a la carga de disefio, mientras que para la deformacion de L/240 si se evidencia que supera la carga

de disefio, por ende, cumple.

8.2.3 Vigueta 3

Finalmente, se presentan los resultados obtenidos para el ensayo de la vigueta 3, en la figura

28 se puede observar el momento en que el elemento fallé.
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Figura 28. Ensayo a flexion de la vigueta 3.

Nota: Al igual que con el espécimen nimero 1, la vigueta 3 fallé por esfuerzos de flexion

mostrando fisuras propias de este.

Figura 29. Gréafica Fuerza vs Tiempo Vigueta 3
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250

Nota: En la gréfica se resumen los resultados del ensayo a flexion obtenidos para la vigueta

3. La vigueta 3 alcanz6 una carga maxima de 38.84 kN.
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Figura 30. Grafica Fuerza vs Deformacion Vigueta 3
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Nota: En esta grafica se observan las deformaciones admisibles teniendo en cuenta la carga

aplicada en el elemento, las cuales se calcularon con L/240 y L/480. Para ambos casos la carga en

la que se obtienen las deformaciones es menor que la carga de disefio, por tanto, cumple con los

estados limites de servicio.

La figura 31 muestra la grafica de Fuerza vs Tiempo para las tres viguetas ensayadas, en

ella se puede comparar la carga que soportaron las tres a medida que transcurria el tiempo del

ensayo.

Figura 31. Grafica comparacion de Fuerza vs Tiempo
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Nota: Como se puede observar en la gréfica la vigueta 1 fue la que méas carga soporto a
comparacion de las otras dos viguetas durante todo el tiempo del ensayo. Por otro lado, la vigueta
2 fue la que menos carga soporto y a su vez fallé mas rapido que las otras. Finalmente, la vigueta
3 soportd cargas intermedias respecto a las otras dos viguetas y ademas fue la que mas tardo en
fallar.

En la figura 32 se encuentra la grafica de Deformacion vs Fuerza para los tres especimenes
ensayados, con sus respectivas deformaciones y las cargas correspondientes, ademas se dejaron

marcados los puntos en los que se alcanzaban las deformaciones admisibles de L/240 y L/480.

Fiaura 32. Gréafica comparacion de Deformacioén vs Fuerza

Deformacidn vs Fuerza
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Nota: La vigueta 1 fue la que mayor carga alcanz6 para ambas deformaciones admisibles
y la vigueta 3 obtuvo valores cercanos a esta. Por otro lado, la vigueta 2 fue la que alcanzé las

cargas mas pequefias para ambas deformaciones calculadas.
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Figura 33. Diagrama de momento presente en viguetas.

P/2 P/|
i i \_
N 0.80 I 0.79 I 0.80 - d
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Partiendo del analisis del diagrama de momento presente en la vigueta de acuerdo con las
cargas, se procede a calcular del momento ultimo de las viguetas, de manera simplificada se puede
calcular multiplicando la carga P/2 por la longitud a la que es aplicada de la siguiente forma.

P [kN]
2

Mu [kN - m] = 0.8 [m]

Finalmente, los resultados obtenidos de carga final se pueden observar en la siguiente tabla;
en la cual ademas se muestra el momento final calculado de acuerdo con la carga resistida por cada

una de las viguetas.

Tabla 12. Resultados de ensayos

Carga Momento .
7o - . Tipo de
Vigueta maxima resistido falla
aplicada [KN-m]
1 40.45 16.18 flexion
2 29.36 11.74 cortante
3 38.84 15.54 flexion

Considerando ahora que el momento Gltimo que debian resistir era de 5.96 KN-m se puede

observar que los momentos calculados a partir de los datos de ensayo estan por encima de este
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valor, sin embargo, esto seria sin tener en cuenta las deflexiones maximas permitidas, ya que las
cargas utilizadas se alcanzaron en promedio a deformaciones de 50mm.

Teniendo en cuenta lo anterior se debe limitar el momento resistido al que se generaron
con las cargas aplicadas cuando la vigueta presentaba deflexiones iguales a los limites calculados

para L/240 y L/480.

Tabla 13. Momento resistido para carga aplicada en deflexion de L/240

Carga maxima Momento

Vigueta aplicada resistido
[kN] [kN“m]
1 31.63 12.65
2 19.75 7.90
3 28.67 11.47

Nota: Con estos valores obtenidos de momento se puede evidenciar que las viguetas
cumplen con el momento obtenido a partir de las solicitaciones manteniéndose dentro del rango

de las deflexiones admisibles de L/240 (10.42mm).

Tabla 14. Momento resistido para carga aplicada en deflexion de L/480

Carga maxima Momento

Vigueta aplicada resistido
[kN] [Kn-m]
1 25.14 10.06
2 9.28 3.71
3 19.21 7.68

Nota: A diferencia de los resultados anteriores, para una deflexion admisible de L/480
(5.212mm) la vigueta 2 no cumple con las solicitaciones dentro del rango del estado limite de

servicio, esto es debido a que no fall6 por flexion.
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Figura 34. Analisis de resultados de momentos flectores.
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Nota: En este se puede observar que el comportamiento de las viguetas 1 y 3 que fallaron
a flexion fue similar en cuanto al momento final resistido y la progresion de este, mientras que
para la vigueta 2 que fallo por cortante, el momento resistido fue notablemente menor.
8.3 Analisis de costos

Con el fin de realizar un anélisis que permita determinar la viabilidad econdémica de la
construccion en ferrocemento se compard con dos tipos de forjados tradicionales utilizados en
Colombia como lo es la losa maciza y losa aligerada. Esto se realizd teniendo en cuenta
caracteristicas similares de resistencia entre los forjados.
8.3.1 Costo por m? de Forjado en ferrocemento

Para realizar el analisis de precios unitarios de las viguetas de ferrocemento, el precio de
los materiales que se tuvieron en cuenta de acuerdo a valores promedio de materiales consultados
a distintos proveedores en el Area Metropolitana de Bucaramanga; por otro lado, los costos
generados por mano de obra no fueron tenidos en cuenta considerando que el objetivo del presente
proyecto es reducir los costos asociados a mano de obra que puede ser reemplazada por las mismas

familias ya que no se requiere de mano de obra especializada para la construccion de estos
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prefabricados, sin embargo si se considerd el valor generado por el factor prestacional inherente a
cada uno de los empleos.
A continuacidn, se presenta el Analisis de precios unitarios de 1mz2 de losa construida con

viguetas de ferrocemento con seccidn trasversal en C.

Tabla 15. Analisis de precios unitarios de 1m? de forjado en ferrocemento.

Analisis de precios unitarios: forjado en ferrocemento Unidad: m?
Materiales
Descripcion Unidad Cantidad Walor Unitario Valor Parcial
Cemento bulto x 50kg und 130 § 2700000 S 35,100.00
Arena fina que pasa por el tamiz 1.18mm r 0.06 $ 160,000.00 § 9.600.00
Agua 7 0.02 S 300 S 0.07
0 en barras corrugadas, Grado 60 (f=4200 kg/lcm?), &1 kg 525 5 474565 3§ 24914 66
ro en barras corrugadas, Grado 60 (£=4200 kg/cm®), ® 4 kg 1.00 412500 § 4.125.00
Malla pajarito 1/2" x 0. 9m de ancho m 5.00 3 500000 % 25,000.00
Alambre negro #17 chipa xlkg kg 0.30 5 1190000 3 3,570.00
SikaFhuid X 25Kg Kg 0.65 § 25000000 S 6.500.00
Madera encofrado und 0.10 5 313208 5 31321
Subtotal materiales: § 140,130.53
Equipo
Descripcion unidad rendimiento WValor Unitario Valor Parcial
mezcladora 1.5 bultos d 0.0623 3 9000000 5 5,625.00
Vibrador eléctrico d 0.0625 § 5000000 5 3,125.00
Subtotal equipo: $ 8,750.00
Mano de obra
Descripcion cant  rendimiento Jornal PS. Jornal + Pres Valor Parcial
Ayudantes 1 15 $ 38.667.00 54.50% § 2107352 § 842941
Oficial 1 5 $ 49.680.00 34.50% 3 2707560 § 10,830.24

Subtotal mane de obra: § 10,830.24

Herramienta menor

Descripcion unidad rendimiento WValor Unitario Valor Parcial
Herramienta menor % 3 S 14013053 § 4.203.92
Subtotal herramienta menor: $ 4,203.92
Acarreos y transporte
Descripcion unidad cantidad Tarifa Valor Parcial
Acatreos y transporte %o 15 5 148881 5§ 2233208
Subtotal acarreos v transporte: § 22,332.08

Total Costos directos $ 208,578.85

Nota: En este podemos observar que los items mas costosos por valor unitario

corresponden al aditivo SIKAFLUID y a la madera para el encofrado, sin embargo, teniendo en
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cuenta el rendimiento de estos su precio disminuye haciendo que sea rentable; por otro lado, los
costos de equipos se tomaron teniendo en cuenta precios actuales del mercado, ademas ninguno
de los valores de materiales y equipos incluye transporte, este se tomé como un 15% de la

sumatoria del subtotal de estos dos items.

8.3.2 Costo por m2 de forjado en losa maciza y aligerada

Figura 35. Comparacion de costos por m2 entre losa de ferrocemento, maciza y aligerada.
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Nota: El andlisis de precios unitarios de las losas maciza y aligerada se encuentra en el
apéndice C anexo a este documento. Fuente: elaboracién propia.

Para la losa maciza las caracteristicas técnicas fueron tomadas de [17] corresponden a las
de una losa de concreto armado con f'c= 21 MPa, horizontal, con altura libre de planta de hasta 3
m, canto 15 cm, tamafio maximo del agregado 12,5 mm, manejabilidad blanda, preparado en obra,
y fundido con medios manuales, acero Grado 60 (fy=420 MPa) con una cuantia aproximada de 21
kg/m?; montaje y desmontaje de sistema de encofrado continuo, con acabado para revestir.

Por otro lado, para la losa aligerada las caracteristicas técnicas fueron tomadas de [18]

siendo esta una estructura de concreto armado con f'c=21 MPa, tamafio maximo del agregado 12,5
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mm, manejabilidad blanda, preparado en obra y fundido con medios manuales, con un volumen
total de concreto en losa y vigas de 0,139 m3/m2, el acero es Grado 60 (fy=420MPa) en zona de
nervios, zunchos y vigas, con una cuantia total de 15 kg/m2, constituida por: losa armada en una
direccién horizontal, de canto 25 = 20+5 cm; montaje y desmontaje de sistema de encofrado
continuo, con acabado para revestir, formado por: superficie encofrante de tableros de madera
tratada, nervio "in situ” de 12 cm de ancho, intereje 72 cm; caseton de guadua de 60x50x20 cm,
para nervios "in situ"; capa de compresion de 5 cm de espesor con armadura de malla

electrosoldada tipo XX 50, 25x25 cmy @ 4-4 mm.

9. Conclusiones y recomendaciones

Con respecto al primer objetivo del presente trabajo podemos concluir que la fuente mas
confiable para el proceso del disefio de elementos de ferrocemento es la norma ACI 549r, sin
embargo en lo que refiere al tema del proceso constructivo existen referentes como Munera, Meza
y Oesch que explican detalladamente la manera correcta en la que se debe ejecutar la construccion
de las viguetas de ferrocemento haciendo que este sea adecuado para el proceso de
autoconstruccion al que se buscaba llegar, permitiendo que las viguetas sean construidas por mano
de obra no calificada como las familias beneficiadas.

De igual forma, cabe aclarar que en el caso de llevarse en desarrollo un proceso de
autoconstruccién como este, es necesario brindarle al personal la informacion clara y precisa de
todos los aspectos técnicos y de disefio necesarios, ademas de realizar un estricto seguimiento y
control que garantice el desarrollo de los procesos de la forma indicada y también que velando por

la seguridad e integridad de las personas que se encuentran realizando la labor.
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Por otro lado, como resultado de los ensayos a flexion realizados en las viguetas 1,2 'y 3
se obtuvieron resistencias ultimas a momento de 16.18 kN-m, 11.74 kKN-m y 15.54 kN-m
respectivamente, superando en un 100% el momento de 5.96 kN-m calculado a partir del analisis
de cargas para las cuales fueron disefiadas las viguetas. Examinando el tipo de falla que se presento
se pudo determinar que las viguetas 1y 3 fallaron por flexion mientras que la vigueta 2 por cortante
resistiendo una carga por debajo a la de las anteriormente mencionadas.

Aungue las viguetas mostraban fisuras, grietas y deformaciones considerables no se
observo una tendencia al colapso inmediato, esto es gracias al refuerzo de malla que permite que
el ferrocemento pueda soportar grandes cargas y deformaciones sin fallar de forma fragil. Sin
embargo, en la carga maxima el elemento sobrepaso su zona elastica quedando con deformaciones
remanentes por pandeo.

La resistencia final de las viguetas supero el valor definido como minimo permitiendo
evidenciar que estas cumplen adecuadamente las solicitaciones de uso normal de una edificacion
residencial, no obstante, teniendo en cuenta que la resistencia fue muy superior a la esperada se
recomienda optimizar la cantidad de acero dispuesto con el fin de reducir costos.

Respecto al analisis de costos, después de realizar los APUs correspondientes a la losa
aligerada y maciza se pudo definir que para la construccion de 1 m2 de ambos tipos de forjados el
costo fue similar, sin embargo, la losa aligerada resultd ser mil pesos méas costosa que la losa
maciza siendo una de $257.499,12 pesos y la otra de $256.259,21 pesos respectivamente. Por
tanto, se determin6 que el forjado elaborado en ferrocemento es mas econémico que las otras dos
opciones de forjado, ya que el valor para 1 m2 fue de 208.578,85 pesos.

Finalmente, teniendo en cuenta todos los aspectos que ya se mencionaron con base en los

resultados de los ensayos hechos en el laboratorio y los andlisis de costos de cada tipo de losa, se
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determind que este tipo de forjados son viables técnica y econdmicamente al construirse con

materiales que se encuentran en el Area Metropolitana de Bucaramanga.
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