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INTRODUCCION.

Con el nombre de Ferrocemento se conoce al material cons
tructivo, formado por varias capas de refuerzo a base de mallas-
metalicas, incorporadas a un mortero de cemento-arena, general
mente con un alto porcenta)e de cemento, lo que produce un mor-

tero ~on caracteristicas de permeabilidad y resistencia muy favo-

rables,

Dentro de los sistemas constructivos actuales, el ferroce—
mento cubre un renglén muy importante, dadas sus caracter{sti—
cas de resistencia, permeabilidad, bajo costo, mano de obra no -
especializada, reparacidn facil de dafios y de no requerir instala
ciones 0 equipos costosos, lo que hace colocarlo en un lugar muy
significativo en el medio rural con grandes repercusiones en el -

&rea socio-econdmica.

Este material se ha estudiado desde 1847 con relativamente
pocas aplicaciones a2 pesar de los mltiples usos para los cuales-

puede ser aprovechado.

Los pafses en desarrollo pueden y deben sacar el maximo-
beneficio del ferrocemento, ya que los materiales bésicos estan -
disponibles en la mayoria de ellos. Se puede fabricar casi cual-
quier forma que sausfaga las necesidades de: usuario: debidamen
te slaboradc es mas suraders jue la mayuria de las maderas y —
mé&s econbmico que el acero. La destreza para la construccidn —
con ferrocemento se adquiere rapidamente e incluye muchas habi

lidades tradicionales en los paises en desarrollo.



Para la elaboracibn del ferrocemento no se requieren gran
des plantas o maquinaria pesada, alin para disefios altamente so-
fisticados como son, depbsitos grandes para agua, solo se requie
re de un supervisor instrufdo el cual puede lograr los requisitos
de control de calidad, utilizando mano de obra no especializada -

para la fabricacibn,

Investigacibn exploratoria sobre las aplicaciones del ferro
cemento indican la necesidad de investigar y desarrollar un am—

plio programa con objeto de explicar todos sus usos potenciales,

La exploracibn de estas aplicaciones se presta excepcional
mente bien para realizarse en lcs paises en desarrollo, pero co—
rresponde a los pafses industrializados la funcién de investigar-
la posibilidad ¢e adaptar tecnologfas refinadas en la aplicacibén -

del ferrocemento, por ejemplo en componentes industrializados -

fabricados con precisién.

Existen investigaciones muy especializadas que involucran

por ejemplo, el anAlisis de las interconexiones entre los alimen—

o

tos almacenadas v las superiicies de mortero. Existen otras apli

cacicnes tan especulativas que por el momento solo se justifican-
estudios bibliogréficos, A estos trabajos deben dedicarse institu
ciones de invesugacibn, laboratorios de ingenieriz, corporacio—
nes capacitadas para llevar a cabo investigacibn y desarrollo, es

cuelas técnicas, universidades o individuos con capacidad de in

novacibén,

Con este trabaje se pretende sefialar las caracteristicas me

cénicas del comportamiento del ferrocemento, asf como los usos =




posibles del material, proponer procesos constructivos sencillos
tales que, en forma casi artesanal, entidades de escasos recur--
sos estén en condiciones de construir diversas estructuras que-
satisfagan sus necesidades inmediatas aprovechando los recur—

sos humanos,




MATERIALES Y COMPONENTES.

En el estudio se utilizaron materiales constructivos existen

tes en el mercado y de facil adquisicibn en el Distrito Federal.

En 1a elaboracién del ferrocemento generalmente se consu=-
men grandes cantidades de cemento, con lo que se obtiene un ma
terial con buenas caracteristicas en cuanto a resistencia y permea
bilidad.

Como refuerzo pueden utilizarse varios tipos de mallas, -
cuyas caracteristicas fisicas se presentan en la Tabla 1 Es usual
utilizar reticulas de barras de refuerzo de pequefo diémetro, li-
sas o corrugadas, cuya funcibn es proporcionar resistencia al --
conjunto, ya sea por tensidn o impacto; asfmismo sirven como ele

mento rigidizante al refuerzo para darle forma a la estructura.

De todos los tipos de malla seleccionados por su funcionabi
lidad en cuanto a forma, resistencia, tamaifio, etc. (Tahla 1), se-
escogieron las mallas cuadradas soldadas, las de tela de galline-
ro hexagonal y ;as de metal desplegado, consideradas como mas

representanvas y mas aceptables por su adaptabilidad al molde y

facilidad de aplicar el mortero.

La funcién de las mallas de refuerzo es resistir los esfuer-

zos de tensidn y limitar el agrietamiento.

De las mallas disponibles en el mercado, Gnicamente las —
cuadradas entrelazadas y electrosoldadas, pueden considerarse-
con un comportamiento 1sotrbpico. Las mallas de metal desplega

do y las hexagonales de gallinero, solo trabajan en la direccién-



en la que se encuentran los alambres. Para estas mallas, los es-
fuerzos de tensién que se alcanzan en direccibn perpendicular -
son del orden del 30 por ciento de los obtenidos en la direccién -

de los alambres, para valores de superficie especifica similares.



RECOMENDACIONES DE DISERO.
PARAMETROS EMPLEADOS PARA DETERMINACION DE LAS PRO-
PIEDADES DEL FERROCEMENTO.

Volumen de Refuerzo,

Se define como volumen de refuerzo a la relacibn existente
entre el volumen de acero de refuerzo en la zona de prueba y el-

volumen del espécimen en esa misma zona.

2
_957d" n, en %
VR-

at

Superficie Especffica.

Se define como tal, a la superficie de contacto del acero de

refuerzo en la zona de prueba entre el volumen del espécimen en

esa zona,

SL=‘/7dn, encm-1
a t

donde:

VR Volumen de refuerzo

SL Superficie especifica

d Di&metro del alambre
n Numero de capas de malla
a Espaciamiento del alambre

t Espesor del espécimen.



Tomando en cuenta las investigaciones efectuadas en otros
paises, el refuerzo debe tener una superficie especifica superior
a0.5cm. ). Los valores mas usuales varfan entre 2 y3em. b
Para tener idea de 1a cantidad de refuerzo que esto implica, si se
considera una placa de 1 cm de espesor, reforzada con dos capas
de malla de metal desplegado de 600 gr/m, cuyas caracteristicas
se indican en la figura, se alcanzarfa el siguiente valor de super -

ficie especifica:

Perimetro = 2(0.1+ 0.05) = 0.3 cm.

factor debido a la inclinacién de los alambres ‘I 12+0.52=1.12

n = 2 capas
a = 0.5cm.
t = 1lcm.

Spa 112x0.3x2 = 1.35cm "}
0.5x1




2.2

ESFUERZOS DE TENSION.

Para el disefo de las estructuras de ferrocemento, su com
portamiento desde el punto de vista del agrietamiento o resisten-
cia, puede ser determinante. Los esfuerzos de tension a los que
se produce el agrietamiento inicial, resultan ser proporcionales-
a la superficie especifica del refuerzo, este esfuerzo se puede de

terminar mediante las férmulas siguientes:

Para un ancho de grieta de 0. 02 mm., con refuerzo de me

tal desplegado o malla de gallinero y con superficie especifica -~

mayor alem !

f,= 11+125; 25 en kg/em? (1)

Para un ancho de grieta entre 0.0% y 0.10 mm., para malla

hexagonal (gallinero de 14.3 x 19 mm.) y superficie especifica -

mayor que 0.5cm  °.

f,=13.t+3..8

> 2
L- 20 en kg/cm® (2)

Para determinar ios esfuerzos de tensiébn maximos prome—

cdic se pueden aplicar las expresiones siguientes:

‘ max, =17 8+32.45 225en kg/cm? (3)

f

0.69
t max, - 38 VR 2 25en l-cc_;/cm2 4

Para la malla hexagonal (gallinero de 14.3 x 19 mm ) en la



2,3,

direccién de los alambres, se pueden utilizar las expresiones si-

guientes:

Para valores de superficie especifica entre 0.5 y 2 ::m'l -

con volumen de refuerzo entre 0.5 y 2%:

f e, = 16+ 17.18 = 20en ka/cm? (5)

£ i, 29v£~47 = 20enkg/cm® (6)

ESFUERZOS DE COMPRESION.

Al aumentar la cantidad de refuerzo, la resistencia a com-
presibn del ferrocemento disminuye. Esta variacién es pequefia-
para valores de superficie especifica menores que 1 crn"1 y de—
crece rapidamente para valores SL comprendidos entre 1 y 2 -
cm” y existe la tendencia a mantenerse constante desde este va-
lor., Respecto 2 las reducciones maximas obtenidas en la resisten
cia del mortero, éstas fueron para los especimenes fabricados con
metal despiegado de 600 gr/m, del 39 por ciento; para los de me--
tal desplegado de 1000 gr/m del 53 por ciento, y para los de malla

hexagonal (gallinero de 14. 3 x 19 mm) del 63 por ciento.

La resistencia del mortero obtenida de especimenes seme--
jantes a los de ferrocemento, fue basicamente igual a la de ' ‘s ci-
lindros de 5 cm. de diametro y 10 cm de altura, resultandc de un-

20 a un 30 por ciento menor de la obtenids ern los especimenes es-

tdndar (cubos de 5 x 5 x S cm),



Para el ferrocemento, la resistencia a compresibén para un-
mortero del orden de 500 kg/cm2 (en cubos) puede determinarse
en funcibén de la superficie especifica y del volumen del refuerzo-

mediante las férmulas siguientes:
Para las mallas de metal desplegado de 1000 gr/m:

fc=384-91.5S +7.5 si < 350 en kg/cm®  (7)

_ama o 2
fc=383-51.4Vp+2Vy

»

350 kg/cm? (8)
Para mallas de metal desplegado de 600 gr/m

fe=479.7 - 220.6 5, + 4252 £ 350 kg/cm? (9
fo=478 - 161.8 Vp © *2.9 x V] £ 350 kg/em®  (10)

Para lats malizs nexagonales (gellinerc je 14,3 x 19 mm), -

se utilizararn las {6rmulas siguientes:

fc = 515 - 417 SL+ 113 Si = 350 en kg/cm2 11)

"

fc=459-317.5V, +75VE & 350 en kg/em® (12)

R

Los valores de las deformaciones unitarias a compresidon -
del ferrocemento, para valorers de superficie espacifica mayores-

de 1 cm_l, son del orden de 0, 0015, mientras que ¢l mortero al -

10



-canza deformaciones unitarias a la falla del orden de 0. 0026.
2.4 .ESFUERZOS DE FLEXION.

* Para la aparicién de la primera grieta en tensién por fle--
xibn la distribucidén del acero en la seccibn, tiene una influencia
determinante, no ocurriendo lo mismo en el comportamiento pos-
terior al agrietamiento, Para cualquier etapa de comportamiento
los esfuerzos de flexién son proporcionales a la cantidad de re--
fuerzo e independientes al tipo de malla utilizado. Al final de la
etapa de comportamiento elastico, que se presentd para una flecha
al centro del claro de 0.2 cm, para un claro de 60 cm, los esfuer

20s de flexidn se pueden calcular con las fébrmulas siguientes:

fr0. 2 =36.9+ 1215 en kg/cm? (13)

ffo. 2= 43.7+ 6 VR en kg/cm2 (14)

-1
SLencm yVRen%

Para determinar los esfuerzos de tensién maximos prome—

dio, en funcién de SL Y VR' se pueden utilizar las féormulas si-

guientes:
f; =19.5+92.6 5 en kg/cm® (15)
f, = 64.2 + 47,6V en kg/em? (16)
en donde

-1
SL en cm yVR en %

11



2.5

2.6

La malla hexagonal en direccibn transversal a la de los - -
alambres, no modifica el comportamiento por flexidn y alcanza - -

practicamente los mismos esfuerzos sin importar la cantidad de re

fuerzo colocado.

MODULO DE ELASTICIDAD.

Los valores que se indican a continuacién, son recomenda--
bles para morteros con resistencia superior a 400 kg/cm2 (medida

en cubos) y superficie especifica superior a 2 cm-l:

E Compresién = 200, 000 kg/cm>

E Tension.

50, 000 kg/cm>
100, 000 kg/cm?

[

E Flexion.

CARGA DE IMPACTO.

En esta prueba se determiné que la posicidn del acero de -
refuerzo tiene una importancia determinante en el comportamien-
to del material ante cargas de impacto, requiriéndose mayor ener
gia para producir un ancho de grieta dado, cuando se tiene una -

distribucién més uniforme del refuerzo.

La malla hexagonal (gallinero de 14.3 x 19 mm) absorbe un
50 por ciento mas de energia que las de metal desplegado, para -
idénticos niveles de agrietamiento y para cantidades semejantes -
de acero de refuerzo. La energia requerida para un determinado
ancho de grieta, aumenta a medida que se incrementa la cantidad
de refuerzo hasta alcanzar valores dptimos, a partir de los cua-=

les la energia se mantiene constante y hasta disminuye. Para las

12



2.7

2.8

mallas estudiadas las cantidades de refuerzo é6ptimas se indican-

como sigue:

Metal desplegado: s, =2.7 em™!
Malla Hexagonal: § =1 em™!
PERMEABILIDAD.

Los factores que determinan el grado ‘de permeabilidad --
del ferrocemento, dependen en mayor grado de las caracteristi--
cas del mortero, de la compactacidn lograda en la colocacion y -
del curado utilizado. EIl refuerzo no tuvo influencia en el com--
portamiento por este efecte, asimismo, el espesor interviene en-
forma directa. Para una carga de agua de 10 cm de tirante a pre
si6bn atmosférica, las placas de 1 cm. de espesor permitieron el -
humedecimiento total de la superficie inferior a las 24 horas de -
prueba; las de 3 cm presentaron inicamente manchas aisladas —
después de 24 horas sin incrementarse hasta los siete dias en que
se suspendib la prueba Las placas de 5 cm de espesor no pre--
sentaron ninguna huella de humedecimiento por la cara inferior-
ai cabo de los siete dias de prueba. Los ciclos de humedecimien
to y secado aplicados a las placas, no afectaron las caracteristi-

cas de impermeabilidad.

PRUEBAS TERMICAS.

Comparando las deformaciones del ferrocemento con las --
del concreto por efecto de la temperatura, se puede decir que - -

las del ferrocemento fueron menores, del orden de 3 x 10_6/°C -

13




2.9

contra 10 x 10-6/°C de concreto en condiciones de humedad am—

biente.

Respecto al coeficiente de conductividad térmica (K) pro—
medio, el del ferrocemento resultd ser del orden de 0.8 kg-cal/
hr/m2/°C (6.5 Btu/hr/!t2/°F). que es inferior al del concreto or-

dinario, pero resultd ser mayor que la correspondiente a los con

cretos ligeros

En cuanto a la trasmisidon de calor el comportamiento del fe
rrocemento al variar el espesor de las placas se asemeja mas al

del concreto ordinario que al de los concretos ligeros.

En placas delgadas el efecto de superficie en la trasmisidn

del calor es més notorio, que en muros o losas de espesores supe

riores a los 10 cm.
CONTROL DE CALIDAD.

Controlanac la cons:stencia de las mezclas de mortero me-
diante la prueba de revenimiento, se puede conseguir uniformi-
dad en la resistencia del mortero, midiendo el revenimiento en -
cono de tamarfic reducido segin dimensiones que se indican en la -

figura Nc 2.

Para determinar la resistencia a compresion de los morte—
ros, se utilizaron cilindros de 5 x 10 cm, obteniéndose resisten-

cias del orden del 60 por ciento de las alcanzadas en el ensaye de

cubos estédndar de 5 x 5 x S cm.

14



La desviacién estandar de la resistencia a compresién de los
morteros ensayados en cilindros de S x 10 cm fué de 24 kg/cm2 -

con un coeficiente de variacién de 7.3 por ciento.

Se recomienda efectuar pruebas de resistencia a tensién, de -
las mallas que se piensan utilizar, debido a que &sta puede variar -
seglin el fabricante, En algunas mallas trabajando solas, esta resis-
tencia varfa de la obtenida cuando estan ahogadas en el mortero, co
mo es el caso de las mallas de metal desplegado y de gallinero, que-

incrementaron su resistencia a tensidn al doble, al ser ensayadas en

conjunto con el mortero,

15



ASPECTOS CONSTRUCTIVOS.

Es recomendable que la arena utilizada para la elaboracibén
del mortero sea cribada por la malla No. 4, considerando la sepa
raciébn usual entre las mallas de refuerzo y los espesores peque-

nos empleados para las estructuras de ferrocemento.

Para la construccidon de estructuras de ferrocemento se re
comienda utilizar morteros con relacién arena/cemento = 1, 7% en
peso. Seglin el método de compactacién de que se disponga y ~-
del refuerzo que se utilice, variari la consistencia de la mezcla.
Un revenimiento de 2.5 cm, (en cono modificado), se puede con-

siderar como representativo de una mezcla trabajable, factible -

de compactar manualmente en estructuras con pocas capas de ma

lla de refuerzo,

Las mallas de refuerzo recomendables para estructuras de
ferrocemento, son las cuadradas electrosoldadas, las de metal -~

desplegado y las hexagonales (gallinero).

Considerandc la resistencia a tensidn, para un ancho de -
grieta cualquiera asi como para la resistencia 4luma, las mallas-

pueden ser clasificadas de la sicu:ente manerz de acuerdo con su

efectividad:

Cuadrada de 13 x 13 mm

Meta! desplegado de 10 x 20 mm (600 gr/m)
Cuadrada de 6.3 x 6.3 mm

Hexagonal de 14,3 x 19 mm (gallinero chica)

16




Hexagonal de 26 x 39 mm (gallinero grande)

Si el agrietamiento se considera como respuesta, las mallas
se pueden clasificar, suponiéndolas de igual superficie especffica

de la siguiente manera, de acuerdo con su efectividad:

Metal desplegado de 10 x 20 mm (600 gr/m)
Hexagonal de 14,3 x 19 mm (gallinero chica)
Cuadrada de 6.3 x 6.3 mm

Hexagonal de 26 x 39 mm (gallinero grande)

De acuerdo a su eficiencia (costo por kg/cm2 de resisten--

cia a tensidén), la clasificacibn queda de la siguiente manera:

Metal desplegado 10 x 20 mm (600 gr/m)
Cuadrada 13 x 13 mm

Cuadrada 6,3 x 6.3 mm

Hexagonal 14, 3 x 19 mm (gallinero chica)

Hexagonal 26 x 39 mm (gallinero grande)

La compactacidn se puede realizar por medios normales pre
sionando e! mortero contre l2 cimbra manualmente o por vibrado -
externo, corsigu.ende unz buena compactacibn si la consistencia
de 12 mezclz es adecuada. No existe ninguna diferencia por el mé
todo de colado utilizadc en cuanto @ los ensayes 2 tension, compre
si6n y permeabilidad: en flexiébn la compactacién manual retarda -
la aparicidn de la primera grieta, las pruebas de impacto presen-
taron un comportamiento mé&s desfavorable cuando los especime--

nes se vibraron,

17




Es conveniente utilizar una membrana de curado eficiente-

por ambas caras de 1a superficie expuesta de las estructuras de-

ferrocemento durante siete dfas, aplicandose cuando la estructu-

ra esté todavia himeda. Esta recomendacibn es conveniente debi

do a la gran superficie expuesta de este tipo de estructuras, a --

fin de que no pierdan humedad debido a las condiciones atmosfé-

ricas: como son el calor y el viento principalmente.

VENTAJAS DEL USO DEL FERROCEMENTO.

Como puede apreciarse, la elaboracién del ferrocemento --

presenta grandes ventajas en comparacibn con los sistemas cons-

tructivos tradicionales.

a).

b).

c).

Unicamente requiere como agregado inerte, arena cribada
por la malla No. 4; no asf el concreto que utiliza tanto are

na como grava de tamafio ya especificado.

La relacién agua/cemento se controla con mayor facilidad-
en el mortero para ferrocemento, que para la elaboracion-

de concretos normales.

La utilizacidén de cimbras para la fabricacién de piezas de-
ferrocemento solc se requeriré para acabados muy ecpecia
les, alin asi pueade tener una vida Qti} de cinco o seis apli-
caciones, existe la posibilidad de aprovechar los acciden-
tes del terreno, los cuales una vez habilitados pueden ser

vir de base para la elaboracién de las piezas de ferrocemen

to.
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d).

e).

g).

h).

El refuerzo del ferrocemento es de facil aplicacién, {inica-
mente se deber4 tener cuidado en la separacién adecuada -
entre las diferentes capas dé refuerzo que se utilicen. De-
bido a que el refuerzo viene en mallas de extensién contro
lable, éste se puede aplicar para grandes superficies con-
gran rapidez, no siendo el caso de las estructuras de con-

creto armado tradicionales.

La aplicacién del mortero para las estructuras de ferroce-
mento puede realizarse manualmente o mediante vibrado -
mecanico; para las estructuras de concreto ordinario, esta
aplicacién debe realizarse mediante vibradores mecanicos,
debido a las secciones de los elementos estructurales que-

son de mayor dimensiébn que las de ferrocemento.

Para las estructuras de ferrocemento es recomendable un -
curado de siete dfas como el que se destina para los morte
ros normales, para las superficies de concreto ordinario, -

este curado es de un término semejante.

La transportacion de los elementos fabricados de ferroce--
mento debido a su escaso peso, es de mucha mayor facili--
dad que la de elementos prefabricadoé, ya que éstos por su

elevado peso, incrementaran su costo de transportacion.

Como consecuencia de la caracteristica anterior, la coloca
cion de los elementos fabricados de ferrocemento, seré de-

mayor facilidad que la de los elementos de concreto prefa-

bricados o colados en el lugar.
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3.2

3.2.1

i). Los elementos de liga como pueden ser tapajuntas entre pie
zas de ferrocemento, son de fécil fabricacién y por tal moti
vo no presentan dificultad para ser elaborados al pié de - -
obra, reuniendo las caracterfsticas de elementos de fabrica_
cién en serie. con la ventaja de que no requieren mano de -

obra especializada para ser elaborados.

Y. La reparacidn de estructuras de ferrocemento es de gran -
facilidad, ya que no requiere mano de obra especializada-
y {inicamente con el mortero adecuado y las mallas de re--

fuerzo necesarias de sustitucién, se logra dar una superfi

cie original, no siendo as{ con las estructuras tradicionales

de concreto.
APLICACIONES POTENCIALES DEL FERROCEMENTO.

El Ferrocemento para botes de uso local.

Se recomienda el uso del ferrocemento como sustituto de -
materiales que se han venido usando hasta ahora en la construc-
cibn de botes de uso restringidc El nimero elevado de experi--

mentos llevados a cabo con éxito confirma su viabilidad técnica.

La Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultu-
ra y la Alimentaciébn (FAQ) y la Orgamizacion de las Naciones Uni
das para Desarrollo Industrial (ONUDI), tomaron la iniciativa de
introducir el ferrocemento en pafses en vias de desarrollo y de—
mostrar su importancia en el contexto de desarrollo de dichos pai

ses, Este estudio referido a los barqueros de modo particular, -
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3.2.2.

ya sea que se dediquen a la pesca con fines comerciales o de sut
sistencia, les beneficiaria al disponer de pequeiios botes a motor
de lfneas sencillas, hechos de ferrocemento que entre otras ven-

tajas tendrian bajo precio, larga vida y facil reparacién.

Esto podrfa afectar en forma significativa el desarrollo eco
némico debido al elevado nimero de botes involucrados y al nota

ble aumento en su duracidn.

Las caracteristicas peculiares de bajo precio de los mate—
riales, dureza, facil mantenimiento y reparacibdn, se prestan a la
fabricacién de pequefios botes de uso local, que pueden realizar

la los usuarios bajo supervisidn adecuada. Foto (1)

La condicién de que el ferrocemento no es susceptible al —
ataque de teredos (gusanos de barco), carcoma y c'vos peligros-
de los tropicos lo hacen mas atractivo. Debido a su solidez, los -
botes de ferrocemento pueden ser motorizados-en tanto que mu--
chos botes de madera comparables no son lo suficientemente sb—

lidos para resistir elementos impulsores mecanicos.

EL FERROCEMENTO APLICADO A INSTALACIONES PARA ALMACE
NAR ALIMENTOS.

Dada la necesidad urgente de preservar granos y otras co
sechas de alimentos en paises en vias de desarrollo, se )justifica-
implantar grandes ensayos de campo sobre el uso del ferrocemen
to en la construccidn de silos para depbsitos y almacenaje.

En ambientes tropicales, las temperaturas elevadas y la humedad
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3.2.3

promueven el crecimiento de moho y la putrefaccion de los produc
tos alimenticios. Casi un 25% de las cosechas anuales de alimen-

tos en los pafses en desarrollo se malogran o son inaprovechables
para el consumo, a causa de defectos en la manipulaciébn, métodos

e instalaciones. Foto 2. (silos).

La impermeabilidad del ferrocemento est& probada con los-

innumerables botes que navegan por las vias fluviales del mundo.

Los silos de ferrocemento son herméticos y asf{ lo que que-
da en su interior es répidamente desprovisto del oxigeno, y los -
insectos, (larvas, huevos) o cualquier otro microorganismo aero

bio que se haya poaido introducir con el grano, son aniquilados.

La seguridad en el almacenaje de cereales y otros alimen—
tos, tales como legumbres y granos oleaginosos, puede ayudar a
los agricultores de los paises en vias de desarrollo & tener mas -
confianza en sus propios recursos y a la vez contribuir de mane~
ra importante a la economia del pais y a las reservas de alimen--
tos, ya que no se deben dar el lujo de tener pérdidas de grano —

por los roedores, insectos, etc
EL FERROCEMENTO EN LA TECNOLOGIA DE ALIMENTOS.

Teniendo en cuenta las propiedades, disponibilidad, facili
dad de manufactura y confiabilidad del ferrocemento, se recomien
da que los organismos de investigacién hiagan un gran esfuerzo pa
ra investigar su usc come sustituto del acero, er. especial del ace
ro inoxidable, por lo menos en la fabricacién de algunas piezas o

unidades del equipo para procesar productos alimer:ticios.
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Alimentos que son deteriorables en alto grado y que resul
tan invariablemente afectados por cambios de temperatura y con
taminantes bioldégicos y quimicos que se pierden para la humani
dad por la falta de plantas rurales de procesamiento, que pre--
serven, transporten o procesen los productos alimeriticios inme

diatamente después de cosechados.

Los niveles de nutricién se mejorarfan y se podrian satis-
facer las necesidades de pequefas plantas de procesamiento de-
alimentos en-paises en vias de desarrollo que utilizan una alta —

proporcién de mano de obra.

Entre las ventajas para la utilizacidn del ferrocemento en -

equipos para procesar alimentos, figuran:

1) Su elaboracién se realiza con materiales locales,

2) Solidez estructural y confiabilidad.

3) Facil elaboracibén, econdmica y versatil.
4) Facil mantenimiento y reparacibn.
S) Facil transportacidén de las materias primas requeridas.

Se requiere desarrollar una investigacion primaria muy in
tensa, en especial referente a las propiedades sanitarias de las -
estructuras de ferrocemento y a su capacidad para llenar otros -
requisitos inherentes al procesamiento de alimentos. Sin embar-
go, hay conciencia de que vale la pena hacer un esfuerzo en este

sentido, en vista de que el ferrocemento se presta segiin parece-

para:
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3.2.4

a). El procesamiento para la preservacién de frutas y legum-—
bres.

b). Cubas o tanques de fermentacién de salsas de pescado, sal
sa de soya, cerveza, vino, etc.

c). Tanques para depbsito de jugos, aceite vegetal. suero de -
leche, o agua potable.

d). . Multitud de otres fines, desecadores para pulverizacién de

leche, desecadores de copra, cocinas y hornos a gas, leche

rias, canerias, frigor{ficos y mataderos.
EL FERROCEMENTO PARA TECHOS DE BAJO COSTO.

Se considera que el ferrocemento puede resultar apropiado
como material para techos de bajo costo en paises en vias de desa
rrollo. Los laboratorios de ciencias aplicada en los paises en --
desarrollo y las agencias que patrocinan la investigaciébn aplica- i

da, deberfan considerar seriamente la realizacion de estudios tec

noecondmicos y pruebas de campo sobre esta aplicacién del mate

rial.

Para el ser humano, contar con un albergue adecuado es -
una necesidad, y en todo albergue el techo es un elemento basico.
Los materiales actuales no satisfacen los requisitos inherentes a-
éstos. La mayoria de los ochenta paises en vias de desarrollo en
el mundo, padecen de escasez de viviendas como resultado del -
aumento de la poblacién, la migracién interna y algunas veces —
por motivos bélicos o por desastres naturales. En la mayoria de
las moradas de los paises en vias de desarrollo, un techo durable

representa el gasto principal. Los techos fabricados con mate--
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3.2,5

-riales de la localidad tan baratos como pueden ser por ejemplo:
hierba o cafa o productos derivados de la tierra (arena, barro, -
rocas), son generalmente de poca firmeza. Un problema adicio-
nal es la necesidad de contar con estructuras con soporte adecua

do y duradero.

Debido a su bajo costo, durabilidad, resistencia a la intem
perie y por su versatilidad, el ferrocemento representa una solu
cibn al problema de techos. Elaborado con los materiales tradicio
nales, este material puede moldearse facilmente en forma de cipu
las, bbvedas, perfiles estructurales, superficies planas, etc. --

Por su facilidad de elaboracién, realizada por obreros del lugar-

bajo supervisidn y con materiales de la regiébn, calificaria de ex-

celente medio para la manufactura de tejas pequefias o grandes -~

(ripias) y de otros elementos de techado. Foto 3 (techos).

De ferrocemento se pueden fabricar vigas en sustitucidon -
de las estructuras de madera que sostienen los elementos de ma-

nufactura natural que cubren el techo.

Su uso mas econbmico pasaria a ser en la elaboracion de -
techos de dimensicnes relativamente grandes. El ferrocemento a
pesar de sus excelentes cualidades no se utiliza con la debida --

frecuencia,
EL FERROCEMENTO EN 20NAS DE SOCORRC ANTE DESASTRES.

Se recomienda que las organizaciones de socorro en casos

de desastre consideren cuidadosamente el ferrocemento. Esta re
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-comendacidn incluye a todas las aplicaciones potenciales del fe-
rrocemento en los paises en vias de desarrollo. Después de in—
cendios, inundaciones, sequias y terremotos, las necesidades de
alimento, agua potable y requerimientos de salud plblica, son ur
gentes. A menudo el transporte se interrumpe a consecuencia de
la destruccién de caminos, puentes, barcos y pistas de aterriza-
je. La transportacion de los elementos basicos del ferrocemento-

es facil o en su defectc éstos se pueden localizar en el lugar.

Entre las caracteristicas del ferrocemento y su versatilidad,
se encuentra ademas la de reducir los problemas de abastecimien
to: tela metalica, cemento, arena y agua pueden hacer las veces-
del metal utilizado para reforzar techos de cemento y paredes, ma
dera o plastico para la construccibén de albergues o clinicas, de -
asfalto para helipuertos, acero para puentes y asi{ sucesivamente.
Mas aln, la mayorfa de las estructuras de ferrocemento, hechas -

para remediar una situacién de emergencia, duraran mucho des~-

pués de que haya pasado la situacién de emergencia.

Se recomienda utilizar el ferrocemento en lugares de desas

tre con miltiples finalidades como pueden ser:

a). Transporte, desde simples botes hasta barcos, muelles, -
dércenas, plataformas para aterrizaje y despegue de heli-
copteros y puentes flotantes simples o cortos, asf como - -

también en el renglén relativeo a la reparacidon de caminos.

b). Almacenamiento de alimentos, en depositos de disefio rapi
do y construcciones para guardear provisiones de emergen

cia.
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c). Albergues de emergencia, como por ejemplo los de techo -

semicircular o curvo que son faciles de erigir y muy efica
ces.,

d). Servicios de sanidad pQblica, tales como letrinas y clinicas,
construidas con techos de ferrocemento y paredes tipo estu

co de la misma malla metalica y mortero.
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4.1

4.2,

DISENO Y CONSTRUCCION DE CUBIERTAS DE GRANDES CLAROS.

OBJETIVOS.

Se tuvo como objetivo el conseguir una estructura de ferro
cemento que fuera econdmicamente ventajosa comparada con las -
estructuras tradicionales: concreto, metalicas, y a base de arma

duras metélicas y lamina de asbesto-cemento utilizadas actualmen
te.

Asimismo se estudiaron las condiciones de trabajo en el me
dio rural, suponiento carencia de recursos en cuanto a equipo y-

herramienta, simulando condiciones de trabajo riisticas.

Como primera etapa se realizb un estudio a fin de determi-
nar las secciones tanto transversal como longitudinal para una cu

bierta de 15 m, de claro. Seleccionando las indicadas en la Fig. 3.

Como segunda fase se construyb un elemento tipo y en su-

tercera etapa se determind el comportamiento de este elemento an

te distintas acciones de disefo.
FORMA DE LA ESTRUCTURA.

Para determinar la forma més adecuada de la estructura, -
se buscd aquella en la que los elementos estuvieran sometidos a-
esfuerzos directos y en la que las funciones de soporte y de cu--
bierta quedaran reunidos en un mismo elemento, llegando asi a -
seleccionar la forma de arco parabblico atirantado, en forma de -

lamina ondulada y con articulaciones, en los apoyos, el cual sa-
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-tisface las condiciones descritas, con la ventaja de no incluir mo
mentos flexionantes, ni empujes horizontales a los apoyos. En -
las condiciones de carga permanente, la cual es practicamente uni
forme, la lfnea de presiones coincide con la directriz del arco, el
cual trabaja inicamente a compresién axial, y solo bajo acciébn de
las cargas accidentales, aparecer&n momentos flexionantes, los -

cuales son de escasa magnitud.

En el estudio se consideré una variante a la solucibn ante-
rior, que consistid en la introduccién de una articulacién en la -
clave Foto 4 y Fig. 4. Esta variante simplifica la fabricacién y el
montaje de la pieza, a cambio del trabajo adicional, que represen
ta la construccibn de la articulacién central, la cual ofrece una -

alternativa para adaptarse a las condiciones rurales de trabajo.

Se escogib un espesor minimo proporcional a la seccién del
arco, el cual se consider6é compatible con las condiciones rura--

les de trabajo en gue deben construirse las piezas.

En cuanto al refuerzo utilizado en sentido longitudinal, és
te fué de 0. 003 de la seccibn y el refuerzo transversal se calcu-
16 como el 0.0025 del area de: mortero, sin considerar el metal -

desplegado que no trabaja en esa direccibdn.

CONSTRUCCION DE LA SECCION DB CUBIERTA DE 15. 00 M. DE
CLARO.

Para la construccién de esta seccibn se utilizd una obra fal
sa con andamios tubulares, y posteriormente, se construyd la -

cimbra constituida por dos arcos y piezas trznsversales de made
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-ra y forro de "Muro Malla" con mortero de cemento-arena. Dicho
mortero se aplica en forma manual, y el perfil necesario, se consi

guib mediante una tarraja habilitada con carretillas, segin se in—

dica en figura 5.

Una vez.conseguida la superficie de terminaciébn, se aplico-

a ésta un desmoldante.
Colocacion del acero de refuerzo.

La colocacidn del acero de refuerzo no constituye problema
al ubicarlo en las vigas de apoyo. Para su colocaciébn en el cuer-
po del arco, se colocaron primero taquetes y tornillos en el morte
ro de la cimbra, a los cuales, se fijbé con alambres la capa infe--
rior del metal desplegado, apoyado sobre separadores hechos de
recortg; de malla, para asegurar el recubrimiento necesario. -
Posteriormente, sobre esta primera capa de metal desplegado se-
colocaron los refuerzos transversales v encima de éstos, los alam
bres longitudinales sobre los que se colocd ia capa superior de -
metal desplegado, utilizdndose ei !enominadc E-10-22 que corres

ponde al calibre 26 y con un peso de 1000 cr/m”~ (foos 2 & la 11).

Se considera conveniente para el colado de los elementos-
de 15. 00 m que no llevan aruculacién central, construir el mol—
de deslizante de fibra de vidric, con objeto de utilizarlo en repe
tidas ocasiones, asimismo, se recomienda colocar argollas en los
extremos de las vigas de apoyo para fijar tensores provisionales

durante las maniobras de retiro del melde y colocacion definitiva
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de la pieza y después instalar los tensores definitivos.

El avance en obra se recomienda realizarlo en sentido lon-
gitudinal en tramos de 5.00 m, llevando siempre el molde adelan
te del altimo par de columnas coladas y las placas por fuera del-
edificio y 1.25 m atras del eje de dicha parte de columnas. Para-
construir los tramos de 7.5 m de la alternativa con articulacién-
central, puede utilizarse una sola mesa de colado para todos los-
elementos mediante un muro perimetral de L00 m de altura maxi
ma aproximada, rellenandolo de tierra o arena, y configurando-
lo con un firme de mortero. En este caso los elementos se podran
retirar del muro y transportar a la bodega mediante elevadores -
rodantes y las plumas se irén desplazando dentro de la bodega se
glin ejes longitudinales en los cuartos del claro. Antes del reti-
ro de las plumas los tensores se colocaran después de cerrar la-
articulacidon central, Para ambos casos se podré utilizar para -
los tensores cable de preesfuerzo de 3/8" con un templador de -
@ 7/8" en un extremo y argollas de ancla ahogadas en las vigas-

de apoyo,
Colado de la pieza,

Para colar esta pieza de ferrocemento se utilizd el sigmen

te proporcionamiento:

Cemento tipo 111 1 kg,
Arena Santa Fe 0.875
Arena Ajusco 0.875
Agua 0.530

31



Se obtuvo un revenimientc de 3 cm y una resistencia a com
presibn, alos 28 dfas de 317 kg/cmz en cilindros, y de 390 - - —

kg/c:m2 en cubos.

En las vigas de apoyo el concreto utilizado fue el siguiente:

Cemento 361 kg
Grava 908 kg
Arena 720 kg
Agua 200 kg

Logrando un revenimiento de 10 cm y su resistencia a la -

compresién a2 los 28 dias fué de 295 kg/cmz.

Se ccmenzbd el colado por uno de los apoyos del arco para-

terminar en el otro. Se col® manualmente utilizando vibrador de

inmersibn para las vigas de apoyo, y para el cuerpo del arco se-

utibizé un vibrador de superficie o placa.

En el colado de este elemento se utilizdé el siguiente perso-
nal: 3 Oficiales y 5 peones, los cuales realizaron el trabajo en -

12 horas. Se efectud el curadc de la estructura utilizando un pro

ducto comercial d= uso normal.

Para la colocacitn de los tensores se utilizé catble de pres
fuerzo de 9,52 mm (3/8"), asegurando el cable en un extremo a
una argolla roscade y en el opuesto a un templador de ¢ 7/8", —
colados &stos en los extremos de barras de acerc estructural de -

@ 1"m con cuerdas en ambos extremos ancladas en las vigas de apo

yc mediante placas y tuercas en las caras externas de éstas.
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Montaje de la Seccidn.

Se col6 1a pieza orientandola en la direccién en que habfa -
de ensayarse a aproximadamente 5. 00 m de diferencia del eje de
los apoyos fabricados para este fin. Mediante una pluma en cada
extremo, se levantd la seccibén de cubierta para colocarla en sus
apoyos de prueba. (foto 12). En esta operacién participaron - -
seis trabajadores durante diez horas para dejar la seccidén en su

posicién definitiva.
Preparacién del Arco para las pruebas.

Los muros de apoyo de la cubierta de ferrocemento, se cons
truyeron de mamposteria de tabique con zapata, castillos y trabe
superior de concreto reforzado, ahogando en ésta las anclas nece
sarias para recibir la pieza. A fin de evitar movimientos de los-
muretes, se contraventearon a la losa de piso con dos tirantes de
cable de acero de ¢ 3/8" en cada extremo. Se realizd una inspec
cibn minuciosa de las imperfecciones de colado del lecho bajo del
arco, con objeto de resanar esta superficie se utilizd un aditivo -
comercial mejorador de la adherencia y estabilizador de volumen,
a fin de dejar una superficie uniforme lista para realizar las prue

bas de carga y din&micas.

4.3.1 PRUEBA DINAMICA.

Esta prueba se realizd con el objeto de encontrar el perio-
do promedio asociado al modo de vibracibn fundamental, median

te una fuerza vertical en el centro del claro. Para detectar el -
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perfodo asociado al segundo modo, se aplicd una fuerza vertical
a la cuarta parte del claro de la estructura en estudio. Se regis
traron las vibraciones verticales en tres puntos, se analizaron -
los movimientos horizontales en direccibn del eje longitudinal de

la estructura, asf como en-la direccidn transversal a dicho eje.

Estas pruebas consistieron, en general en registrar simul
tdneamente las aceleraciones inducidas al liberar una fuerza ver
tical aplicada de magnitud conocida en forma sfibita. La posicién
de esta fuerza se fijo de acuerdo con el perfodo deseado. Tenien
do fijos los acelerbémetros o captadores de movimientos a la estruc
tura, la fuerza se liberd varias veces con objeto de promediar - -
los perfodos de las ondas deseadas. En la Tabla 2 se indica la po
sicidn de la fuerza de excitacibn y de los acelerémetros, asi como

los resultados de estas pruebas,

Para estas pruebas los acelerbmetros se instalaron en tres
puntos de la estructura, por parejas, con sus ejes sensibles - -~
orientados en direccidon vertical (V), y horizontal en el sentido -
del eje de la pieza (HL). En la serie I, los registros se realiza-
ron en dos puntos de la estructura, donde ademéas de estas com-
ponentes, los movimientos horizontales transversales al eje de la

estructura (HT)' fueron determinados.

Como equipo de registreo se utilizaron seis acelerédmetros -
inerciales DONNER, donde cada uno trasmitidé su sefial a un sis-
tema de seis amplificadores. Cada canal amplificador tuvo su pro

pio control de ganancia, lo que permite ajustar las sefiales a ni~
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4.3.2,

-veles apropiados. Mediante circuftos de calibracién se pueden-
obtener las constantes instrumentales, y por lo tanto, determinar

la magnitud de las aceleraciones.
Interpretacion de resultados.

Mediante el analisis de las Series 1, II, III y VI se estable-
cid, que el perfodo fundamental promedio: en direccidn vertical-
fue de 0.17 seg. De los resultados obtenidos en las Series IV, V,
y VII revelaron un perfodo promedio de 0. 097 seg que pueden aso
ciarse al segqundo modo de vibracibn vertical, de acuerdo con el-
defasamiento observado en los registros de campo y la posicion -
de la fuerza aplicada. Horizontalmente la estructura se movid co
mo un cuerpo rigido, ya que las vibracicnes observadas estuvie
ron en fase, En direccidn transversal (HL), el periodo fue del -
orden de 0.05 seg. La méxima aceleracion vertical fue del orden

de 68 cm/seg determinada en el centro del claro.

En direccién horizontal (HL) l2 m&xima aceleracién regis-

trada fue de 43 cm/segz, foto 17,
PRUEBAS DE CARGA VERTICAL.

Para estas pruebas se instalaron reglas por el lecho infe-
rior de le cubierta, en secciones a 4.00 m de los zpoyos, y en -
la seccién central, a fin de determinar los desplazamientos ver—
ticales que presenta el arco bajo las diferentes condiciones de -
carga, Estas reglas se suspendieron de un hilo de nylon y mante

nidas en posicidn vertical mediante pesos cons:antes, fotos 13 a1a 16.

35



Los desplazamientos horizontales se midieron mediante dos

micrdmetros de 0. 01 mm colocados en cada extremo del arco.

Con el objeto de comprobar y poder corregir las lecturas,
se fijaron cuatro bancos localizados €n puntos alejados de la pie-
za de prueba, Las cargas producidas en los tensores se midieron
mediante deformimetros eléctricos (strain-gages), colocados en-
cada una de las barras de anclaje de los mismos. La carga verti-
cal se aplicb mediante sacos de arena de 25.00 kg cada uno, api—

lados en puntos de carga localizados en los tercios del extrados —

del arco,

La carga maxima se aplicd en siete pasos uniformes, hacién
dose lecturas en cada etapa. La carga maxima se mantuvo 24 ho—
ras después de haberse cargado. Dicha carga maxima fué de 140 -
kglm?‘ que equivale a 0. 4 de carga muerta (100 kg) + 1.4 1a car—

a T mZ
ga viva (70 kg/m"“).

La condicidn de carga uniforme en tcdo el clarc se consi--
guib mediante la definicién de 18 puntos de carga, situados en los
valles del extrados en la seccidn central, y en las secciones a - -
1,00m, 3.00m, 5,00 m vy 6. 50 r de ics apoyos. En ios seis pun-
tos centrales se aplicaron cargas de 175 kg y en los restantes de-

350 kg.

La condicidbn de carga en los tercios extremos, se logrd me
diante la definicidn de 12 puntos de carga ubicados en los valles
extrados del arco en las secciones, a 1.00, 3. 00y 4.50 m de los ~

apovos. En las secciones a 1,00 my 3.00 m, estos puntos se - -
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cargaron con 175 kg cada uno.

Con objeto de determinar las posibilidades de manejo, mon
taje y construccidbn, se investigb el comportamiento de la pieza, -
introduciéndole una articulacibén central para lo cual se hicieron
las modificaciones indicadas en la figura 4, fotos 18 y 19. La pie
za as{ modificada se someti6 a la carga de 140 kg/m2 en la mitad-
del claro completo, para finalmente ensayarlo, coniuna carga do-
ble de la anterior aplicada en todo el claro. Los resultados se in
dican en la Tabla No. 3. De esta prueba, se ocbserva que no pre
senta signos de dafios, agrietamientos o deformaciones locales --
por ensayes. Se concluye de estos resultados, que las estructu
ras de ferrocemento, en estas condiciones son capaces de sopor-
tar satisfactoriamente las cargas verticales de disefio, que les co

rresponde.
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4.3.3

COSTO.

Analisis del costo de fabricacidn de los elementos estudia-
dos correspondientes al Distrito Federal para el afio de 1978. (Con

siderando bodegas de 1, 000 Tons. de 15 x 30 m.)

A.- (Costos Béasicos.

Proporcionamiento en peso seglin investigacién:

1.00 Cemento
0.875 Arena Azul
0.875 Arena Volcanica
0-875x1 - o.578
2 x0.875 _ 1.25

Cemento: 0.578 . 1.21 _
o578 1 5578 209

1.- Mortero 1:2 (proporcionamiento en el que se consideran —

los desperdicios):

Cemento: 671 kg

Arena: 1.06 m3

Agua 0.250 m3

Costo: Cemento 671 kg x 0.85 = $ 570.35

Arena: 1.06 kg x $120.00/m°  127.20

Agua:  0.250 m° x 2/m°> 0.50

Costo: $ 698.05/m°
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B.-

Concreto f'c = 250 kg/cm2

Cemento: 355kg x 0.85 = $ 301.75
Arena: 0.50 x 120 = 60. 00
Grava:  1.00m° x 120 = 120, 00
Mano de Obra:
1 ofc. + 6 peones _ 1, 360.60
T5m3. =T %.71
Revolvedora de un saco:
42.05 Hr _ 28. 06
. 5m —_— 3
Costo: $ 602,23/m™"
Plumas de 10,00 m. de altura, peso aproxi
mado S00 kg.
Costo: $ 15.00
Costo horario con cables, etc. $400.00/dfa$ 50.00/hr.
Equipo de vibrado incluyendo asesoria tec
nica: $ 12,00/hr.
Costo de Materiales.
1.- Metal desplegado E-10-22 $1. 15/m2 S 18, Ol'J/m2
2.- Alambre del No. 8 $ 12.00/kg.
3.- Molde de fibra de vidrio, completo
para 200 usos. $80, 000. 00
4. - Alquiler de cimbra y materiales -
tubulares. $ 5,000.00
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C.- Tipos de Bodegas:

De 500 Ton 15x 15m,
De 1, 000 Ton 15 x 30 m.

Primer caso:

4.3.3.1 PRIMER CASO. - CUBIERTA ENTERA CON MOLDE DE FIBRA DE -

VIDRIO.
a).- Cimbra.
1.- Andamios tubulares.

S, 000

m (Bodegas 1,000 Ton) = $ 416. 66

2.-  Fibra de Vidrio: —50.000
00 usos

3.- Tablones de apoyo para columnas -

metalicas.

7 X 2" x 4" .. 38.36 PT x 7.00/PT x 1.25
—3e5 - X2.50= 12 usos =

Mano de Obra:

1.- Montaje de andamios.

(1 Ofc. + 4 Aydtes) x 1 dfa _993.40 _
12 cubiertas 12

2,- Colocacién y armado en cimbra de fibra de

vidrio:

(1 Ofc. + 4 Aydtes) x 0.5 dia _ 993,40 _
12 cubiertas 12

400. 00

27.97

82.78

41. 41
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b).-

Descimbrado.

(10fc. + 4 Aydtes) x 0.5 dfa _

12 cubiertas = $ 4141
Herramienta 5%: 8 28
Costo de Cimbra: $ 1,018, 51/Pza

Construccidn de la pieza.

Materiales.
1.~ Concreto 250 kg/c:mz:

0.720 m3/Pza x 602.23 = $ 433.61
2.~ Mortero:

1.58 m° x 698, 05/m° = 1.102.91

3.- Metal desplegado:

2x52.41x1.15x18/m2 = 2,171.01
4.- Alambre del No. 18:

100 kg /Pza. x 12.00/kg = 1, 200. 00
S.- Acero de Refuerzo:

3/8", 50 kg: 5/8", 20 kg: :

70 kg. x7.00 = 490. 00

6.- Estribos de 1/4"

1S kg. x 7/kg. = 10S. 00

7.- Templadores @ 3/4" con placa.

70 kg/Pza x 5. 00/kg = 630. 00
Tirantes : 15 kg x 9/kg = 135. 00
8.- Las anclas para apoyo en los muros se

consideran en la estructura de la bodega
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Mano de Obra:
a).- Armado de la cubierta.con tensores:

1.- Colocacibn del metal desplegado y

alambre:

(1 Ofc. '+ x Pebn _ 259. 004;0175. 00 x 521. 44 x

30 m2
2 capas =
2. - Armado de trabes de apoyo y tensores

(10fc. + 1Pebn) x 1dia=

3. - Colado de las trabes de concreto,

(1 Ofc. + 1Pedn) x 0.5 dia =

4. - Aplicacion del mortern y afinado.

10fc. + 1 Aydte) 443.60 x 52.44 =
52.44~=
Uote. o LAydtel 443.60%52.44

Vibrador: 31.08/Hr. (8 Hrs) =
Herramienta:

Costo de fabricacion®

C - Montaje de cubierta entera.

2.- Plumas, 2 operarios recibiendo, un
operario dirigiendo:

(1 Ofc. + 1 Pebn) x0.5dfax0.5=

Plumas:

2x S0/Hr. x 4 Hrs. =

Montaje y desmontaje de plumas:

L Ote. + 4 peones) _993.90
3 cubiertas/dla,  *l1dle=—7— =

Herramienta:

Costo de montaje:

$1,547.33

442.60

221.30

2,273.80

248.64
94.67
$11, 095. 89

$ 993.90

400.00

456.95

14.89

$ 1, 160.32
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Resumen para pieza completa y molde de fibra e vidrio

Cimbra: S : 018.51

Construccion de la pieza 11.095. 89

Montaje: 1, 160. 32
Total. m;Pza.

Por metro cuadrado: $13,274. 72 _

m $ 253. i4/mr

4.3.3.2 SEGUNDO CASO- ARCO DE FERROCEMENTO EN DOS PARTES. -
COLADO SOBRE EL TERRENO.

1.-

Cimbra.
Puede habilitarse sobre muros de tabique perimetrales, y
terminado con firme de concreto de $ cm para apoyc afi--

nando conmortero de cemento-arena.

Costo de materiales:

Firme: 20 m2 x 70/m2 = $ 1,400.00
{material y mano de obra)

Muros de tabique: 25 m2 x 230/m2 = 1,250 00
{material y mano de obra)

Mortero: Proporcidon 1:4 1.30 m3 x 350 = 455. 00
(material)

Cimbra de costados® 2.5 m2 x 80/m2 = 200. 00

{material y mano de obra)

Mano de obra de relleno, colocacién y fir-

me superior, cimbra y detalles:

(Ofc. +4 Aydtes) 2 dias =993.90 x 2 = 1, 898. 80
Herramienta 2% 29.76
Costo: $ 7,332.56
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Se requerirfan 12 cublertas o bien 24 me
dias piezas, por .o qQue se pueaen conslie
rar dos jJuegos de cimbira, los gque ser 1~

rian para .. ~ubiertas.

. 2> 7,332.56 _
Costo de ie cimbra 7 cubierias - S 1,222,09/Pza.

Ahora la fabricacién de la pieze resulia practicamante igual con

siderando el costo de fabricacion®
11 095.89x% 0.15= $ 5,597.45

Para el montaje se observa que es practicamente
1gual; ya que se requiere las dos formas de cada

lado de los muros para realizar el ensamble.

Montaje:

0.5x1,160.32 = $ 580.16
RE: ULMEN

Cimbra S i.222 09

Fabricacibn: 5, 547.95

Montaje. 580. 16

Costo tota: de media S 6.250.20

pieza:

Costo por metro cuadrado gezsg:,g - s 238 3B/m2
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CONCLUSIONES,

Los materiales empleados en la construccibn de las estruc
turas de ferrocemento con cemento, arena, agua y como refuer-

2o mallas y en algunas ocasiones barras de acero de didmetros-

pequenos,

Para la elaboracidn del ferrocemento se recomienda la uti-
lizacién de arena cribada por la malla No. 4, el mortero recomen
dable debe tener una relaciéon de arena/cemento = 1.75 en peso.-
El revenimiento recomendable se puede considerar de 2.5 cm (en
cono modificado). Las mallas de refuerzo recomendables son las

cuadradas electrosoldadas, las de metal desplegado y las hexago

nales (gallinero).

La estimacién de los esfuerzos de disefio se puede hacer en

funcibén del volumen de refuerzo (VR) y de la superficie especifi-

ca (8;).

El esfuerzo de tensibn, considerando el agrietamiento ini—
cial como parametro representativo de su resistencia, resulta ser
proporcional a la superficie especffica del refuerzo, determinan-

dose mediante las siguientes expresiones:

Para refuerzo de metal desplegado o malla hexagonal (ga—
llinero de 14.3 x 19 mm) y un ancho de grieta de 0.02 mm, con -

superficie especffica mayor a 1 cm—].

f, =11+125 2 25 en kg/cm®
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Para un ancho de grieta entre 0.05 y 0. 10 mm utilizando ~

malla hexagonal (gallinero de 14.3 x 19 mm) con superficie espe

cifica mayor que 0.5 cm‘l.

f, =13.8+ 13,15 = 20en kg/cm?

Los esfuerzos de compresidén para morteros del orden de -
500 kg/cm2 (en cubos) se puede determinar en funcién de la su-

perficie especifica y del volumen de refuerzo, mediante las formu

las siguientes:
Para mallas de metal desplegado de 1, 000 gr/m.
£ =383-51.5V_ +2V2 < 350 en kg/cm?
c % VR RE 9
Para mallas de metal desplegado de 600 gr/m
f =479.7 - 220.6S, + 4252 2
e = .7 - .65 LE 350 en kg/cm

Para mallas hexagonales (gallinero de 14.3 x 19-mm se uti

lizaron las férmulas siguientes:

-
"

. = 515- 4178, + 113 57 <350 en kg/cm?

)
n

459 - 317.5Cy + 75V} £ 350 ka/cm?

Los esfuerzos de tensidon por flexion determinados al final
de 1a etapa de comportamientc elastico, y que corresponden a una
flecha al centro del claro de 0.2 cm, para un claro de 60 cm, se -

pueden calcular con las siguientes expresiones:
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2

1

in. 2 36.9+12.1 SL en kg/cm

2
ffO. 2 43.7+ 6 VR en kg/cm

Para ei modulo de elasticidad, para morteros con resisten
cia superior a 400 l<g/¢:m2 (en cubos) y superficie especffica su

perior a 2 cm'l, pueden utilizarse los siguientes valores:

E compresion = 200, 000 kg/cm2
Etensibn = 50, 000 kg/cm>
E flexibn = 100, 000 kg/cm?

La resistencia a impacto utilizando las diversas mallas pro
puestas, alcanza sus valores dptimos con las cantidades de refuer .

2o que se indican a continuacién: metal desplegado S, = 2.7 --

L
cm-l; malla hexagonal §; = 1em Ll

El control de calidad del mortero puede conseguirse median
te la prueba de revenimiento en cono de tamafio reducido. Para-
la determinacién de la resistencia a compresiétn de los morteros,
se pueden utilizar cilindros de 5 x 10 cm. Es recomendable rea-
lizar pruebas a tensidén de las mallas que se piensa utilizar, de-
bido a la variacibn que existe entre las marcas de cada fabrican-

te.

‘Para el curado del mortero utilizado en la elaboracién de -
estructuras de ferrocemento, se recomienda aplicarle una membra
na de curado o un curado htimedo por lo menos durante siete - —

dfas,
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Dentro de las ventajas mas preponderantes para la utiliza
cién del ferrocemento, en cothpax:acibn con los sistemas tradicio

nales, se pueden encontrar las siguientes:

- Se utiliza como agregado inerte, arena cribada por la

malla No. 4. El concreto utiliza arena y grava.

- El control de la relacibén agua/cemento se realiza con -
mayor facilidad en la elaboracidn del mortero que en -

la de los concretos normales.

- El empleo de cimbras para acabados especiales, sera -
eventual, dado que pueden utilizarse los accidentes —
del terreno, los cuales una vez habilitados pueden - -

servir de molde para la elaboracibén de piezas de ferro

cemento.

- La colocacién del refuerzo es muy sencilla, debiendo-
cuidar {inicamente la separacién entre las diversas ca

pas de refuerzo utilizado.

- La aplicacidn del mortero para las superficies de ferro

cemento se puede realizar en forma manual,

-~ El curado htmedo de las estructuras de ferrocemento-

debe realizarse por lo menos durante siete dfas.

- El transporte de las estructuras de ferrocemento debi
do a su escaso peso, resulta mas recomendable que el
de elementos prefabricados tradicionales, ya que por-
su elevadc peso estos Gltimos, incrementan el costo de

transportacibn.
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Por lo anterior, la colocacibn de los elementos fabrica
dos de ferrocemento sera& mas facil que la de los ele--

mentos de concreto, colados en el lugar o prefabrica—

dos,

Los elementos de liga, tapajuntas, etc. son de féacil --
aplicaciébn y pueden ser elaborados al pie de la obra,-

no requiriendo mano de obra especializada.

La reparacién de estructuras de ferrocemento es de --
gran facilidad, dado que no requieren de mano de - —

obra especializada logrando superficies terminadas -

idénticas a la original.

Dentro de las aplicaciones potenciales de este sistema de -
construccibn, se puede mencionar la fabricacién de bodegas de -
uso tradicional, la elaboraci6n de silos los cuales resultan hermé
ticos, evitando la procreacibn de microorganismos aerobios, con
el beneficio de no tener pérdidas de grano, la construccién de cu
bos o tanques de fermentacién de salsa de pescadc, soya, cerve-
¢a, vino, leche, agua potable, etc,, asi como para la construc~-

cidn de desecadoras para la pulverizacién de leche, cocinas y hor

nos a gas, etc.

Dentro de las aplicaciones actuales del ferrocemento figu-
ran la construccidén de techumbres de bajo costo, moldeéndolos -

en forma de ciipulas, bbévedas, superficies planas, etc.
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La construccidbn de cubiertas para bodegas constituye una
herramienta de incalculable valor, ya que permite cubrir gran--

des claros en zonas de escasos recursos y poco accesibles.

Las pruebas que se efectuaron fueron las siguientes: prue
bas din&micas por medio de las cuales se determind el periodo- -
promedio asociado al modo de vibracién fundamental, mediante -
una fuerza vertical en el centro del claro, asimismo se determind
el segundo modo de vibracién aplicando una fuerza vertical a la-
cuarta parte del claro de la estructura, registrando las vibracio-~
nes verticales en tres puntos, utilizando para el sistema de med1
cibn, acelerbmetros inerciales DONNER y micrébmetros de 0. 01 —
mm. Los resultados de estas pruebas fueron satisfactorios, de--
terminando el periodo fundamental promedio en direccién verti—
cal que resultd ser de 0. 17 seg. para el primer modo de vibracion,
Yy para el segundo modo, resultd ser de 0.087 seq. en sentido ho
tizontal la estructura se movibé como cuerpo rigido, debido a que
las vibraciones estuvieron en fase. En direccibén transversal el -
periodo fué de 0.05 seg. y su maxima aceleracidn vertical fue del

orden de 68 cm/seg2 al centro del claro, en direccibn horizontal
2

la méxima aceleracidon fue de 43 cm/seg

Para las pruebas de carga vertical se colocaron por el le—
cho inferior de la cubierta reglas en secciones a 4 m de los apo—
yos, Y,.en la seccidon central, con objeto de determinar los des--
plazamientos verticales; para los desplazamientos horizontales —
se utilizaron micrémetros de 0. 01 mm, ubicados en los extremos-

del arco. La carga méxima aplicada fue de 140 kg /m2 que equiva
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-le a 0. 4 de carga muerta (100 kg/mz) + 1.4 a 1a carga viva ‘"0 -

kg/m2) .

Para determinar el costo de la cubierta se analizaron los —
costos basicos del cemento, de la arena azul y de la arena nucé-
nica, se analizé también el morterc !.2 y el concreto f'c = 250 --

~
kg/cm“ Se determinaron dos casos para el analisis de la cubier

ta.

Caso 1. Cubierta entera con molde de fibra de vidrio, cu-
Yo costc resultd ser de $ 253. 14/m2 (precios de —
1978)

Caso 2. Arco de ferrocemento en dos partes, coladc sobre
el terreno, su costo resultd ser de $ 238, :*!B/tn2 -

(precios de 1978.

Costos que resultaron competitivos en alto grado con los -

de cubiertas ligeras de acero y de concreto.

Resulta ser el ferrocemento un material ideal para la cons-
truccidn de cubiertas de grandes claros ya que es mas econdmi
co y de mayor facilidad constructiva que los otros materiales tra
dicionales como concreto, acero o elementos prefabricados, por -
la ventaja de no requerir mano de obra especializada, Las zonas
con escasos recursos econdmicus, de tL1ransporiacion y téecnmicus -
encontraran en este material la herramienta ideal para la solucion
de sus problemas de almacenamiento con g: ndes nlaros, ya que

encuentran en &) las ventajas siguientes:
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Los materiales para su elaboracidén son de facii obten-—

cidbn, cementc 4rena. agua

No requiere mano de obra especializada, basta con la --

adecuada direcciétn de un oficial que conozcs su manejo

Nn remniere mambra necesariamente su configuracién --
puede obtenerse en un lomerio habilitado mediante sec-

ciones maestras.

La seccidn una vez habilitada se le aplica un cementante

y ur desmoldante para utilizarla en mltiples ocasiones.

Para su colocacibn es suficiente con prever la cama de -

colado cerca del lugar y mediante una pluma se consigue

la posicién definitiva.

Su reparacibn y mantenimiento en caso de dafno, es sima

mente sencilla, ya que solo requiere malla de acero, ce—

mento, arena y agua.

Como elemento de acabaao decorative, puede aplicarsele

cualquier pintura plastica, vinflica epbxica, etc.

52



RECONOCIMIENTO.

La extinta Secretarfa de Obras PUblicas, ahora Secretarfa de -
Asentamientos Humanos y Obras Plblicas, patrocind el presente es
tudio. Se hace patente el agradecimiento al Arq. Renato N, Chacbén
Alvarez del Castillo, entonces Director General de Edificios, por ha

ver visto con agrado la elaboracidn de este estudio.

El Insttuto de Ingenierfa de la Universidad Nacional Autbnoma
de México, realizb las pruebas y construccién del prototipo, se - -
agradece al Ing. Carlos Javier Mendoza Escobedo, Investigador, su

valiosa direccibén y comentarios que tuvo a4 bien realizar para este -

trabajo.

53






TABLA 1 - MALLAS ENSAYAL 2S5 DE FACIH

ADQUISICION Vv SUS CARACTE-

RISTICASL
e e S ——
CIPOS DE T 1
MALLAS C ARACTEW®RTIST cC A S
) —
Tela ae ga.linero Area del alambre 6.5 ~m’
exagona: Carga maxima promedio 48. 7 Kg o
(grande) Area rfesistente 3.0 mm
26 x 39 mm Esfuerzo maéximo promedio 1611.1 kg/cm
$ 0.2 mm
Tela de gallinero Area del alambre 0 mm2
exagonal Carga méaxima promedio (long) 114 0 kg
wchica) Carga maxima promedic {(transv) 35.0 kg 2
19 x 14.3 mm Area resistente (long) 5.5 mmj
" f mm Area resistente (transv) 3.0 mm”©
Esfuerzo maximo promedio (long) 2072.7 kg/cm
Esfuerzo maximo promedio (transv) 1166.7 kg/cm
3 2
Malla entrelazada Area del alambre 1.1 mm
cuadrada Carga méaxima promedio 256.7 kg 2
(grande) Area resistente 7.9 mm 2
13 x 13 mm Esfuerzo méaximo promedio 3241 9 kg/cm
g 1.1 mm
Malia entrelazada Area del alambre 0.4 mrr2 :
cuaarada Carga maximea promedio 114 3 kg ,
| (chica) Area resistente 5.0 mm’ 2
6.2 x 6 Z mm Esfuerzo maximc¢ promedic 2286.6 kg/cm
@ 0.7 mm
5 2
Tela upo plafén Area del alambre 0.5 mm
omboidal 600 gr/m Carga maxima promedio (long) 91.7 kg
10 x 20 mm Carga maxima promedio (transv) 12.5 kg 2
0.5 x 1.0 mm Area resistente (long) 7.0 mm
Area resistente (transv) 2,5 mm
Esfuerzo maximo promedio (long) 1309.5 kg/cm
Esfuerzo méaximo promedio (transv} 500.0 kg/ecm

continlia




{continuaciér, *inla 1}

TIPOS DE
MALLAS C A RACTUEPRI!IST! C A S
12 2
Malla entrelazada Area del alamure (U nm
cuadrada Carga maxima promedic 8: ¢ kg 2
4.1 x 4.1 mm Area resistente 4.2 mm
@ 0.6 mm esfuerzo maxime promedio 1954.7 kg/cm
13 2
Malla entrelazada Area del alambre 0.2 mm
cuadrada Carga méaxima promedio 76.1 kg 2
3.8 x 3.8 mm Area resistente 4.3 mm
0.5 mm Esfuerzc maximc or-medic 1782.7 kg/cm
14 2
Malla entrelazada Area dej alambre 0.3 mm
cuadrada Carga méaxima promedio 52.9 kg 2
2.8x 2.8 mm Area resistente 4.7 mm
g 0.5 mm Esfuerzec maximo promedio 1123.5 kg/cm
15 2
Tela de mosquitero Area del alambre 0.03 mm
1.8 x 1.8 mm Garga méaxima promedio 24.1 kg 2
g 0.2 mm Area resistente 1.1 mm®
Esfuerzc maximo promedio 2130.1 kg/cm
16 2
Tela metal desplegado| Aree del alambre 1.¢ mm
(galvanizado; Carga méxima promedic :70.3 kg 2
16 x 5 mm Area resistente 22 0 mm
@ 0.5 x 2.0 mm Esfuerzc méaximo promedio 774 23 kg/cm

Nota, - Las muestras estabar formadas por tres especimenes.




(continuatibn tabla 1)

TIPOS DE .
MALLAS C AR A CTTERTI!ISTTI1C A S
. B
ela tine ) 2 |
ela tipo plafén Area del aiamure 0.6 mm
romboidal 700 gr/m Carga maxima promedic 96.7 kg 2
10 x 2] mm Area resistente 7.7 mm 2
$ 0.5x 1.1 mm Esfuerzo maximo promedic 1255.4 kg/cm
7 2
Tela tipo plafén Area del alambre 0.6 mm
omboidal 800 mm Carga méaxima promedio 117.7 kg 2
10 x 22 mm Area resistente 8.4 mm
0.5 x 1.2 mm Esfuerzc maximo promedio 1400.8 kg/cm
8 2
ela tipo plafénl \ Area del alambre 0.7 mm
omboidal 1000 gr/m Carga maxima promedio (long) 123.3 kg
10 x 25 mm Carga maxima promedio (transv) 30.0 kg 2
0.5 x 1.5 mm Area resistente (long) 9.8 mm;
Area resistente (transv) 3.5 mm 2
Esfuerzo maximo promedio (long) 1258.5 kq;/cm2
Esfuerzo maximo promedio (transv) 857.1 kg/cm
9 2
Tela de gallinero Arez del alambre 0.3 mm
exagonal Carga maxima promedio 70.0 kg 2
(mediana) Area resistente 2.3 mm 2
22 x 27 mm Esfuerzo maximo promedio 2994.0 kg/cm
i P0.6 mm !
| .
del 10 R
a entrelazada Area del alambre 0.5 mm
: cuadrada Carga maxima promedio 215.0 kg,
(mediana) Area resistente 6.2 mm 2
8 x 8 mm Esfuerza maximc promedio 3455.9 kg/cm
¢ 0.8 mm
I 1 )
la entrelazada Area del alambre 0.3 mm
cuadrada Carga méxima promedio 93.3 kg 2
4,3 x 4,3 mm Area resistente 3.9 mm 2
$ 0.6 mm Esfuerzo maximo promedio 2484.1 kg/cm

continia




TABLA 2.

PRUEBAS DINAMICAS AL ARCO DE 15 Mts. DE CLARO

. . Posicion de 1a fuerza
Serie | Pruebas | Fuerca aplicada Periodos Frecuencia Modos de vibracién | de excitacién y de los
¥ posicién (Seg) (h2) . acelerbmetros
v 1 M
ITj1a 4 Vertical en el en direccibn HL en direccibn HL direccibn vertical LI l
T=0.163 f=6.15 ler. Modo. ‘i‘..*.: L.
=n direccibn V |en direccion V l
T=0.162 =6.1 . *
1mis5alo Vertical en el RL T =0.160 HL: =525 direccibn vertical
He T=0.084 |Kp:{=18.50 ler Modo.
V T=0.170 |V:£f=590
m {11 a 13 Vertical en el E‘L T = 0,162 HL: f=6.15 direccibn vertical
V:T=0.173 |V :f=577 |ler Medo
v 14 a 17 vertical en el PL: T = 0.166 HL: f-6.00 direccifn vertical
punto b (L )} 2¢ Modo,
4 V T=0.109 Vv :§=915
VI8 a il Vertical en el HL' T=0.172 HL: f=5.80 direccién vertical
punto b (L} 1" 20085 |V:f=10.50 |2¢ Modo.
r
V1|22 a 27 Vertical en e} HL: T = 0,163 HL: £=6.12 direceidn vertical
V.¥=0.177 |[V:f=54¢5 |7 Modo.
ViI |28 a 32 Harizontal en e} HL T =0.167 HL: £=6.00 dirercibn vertica:
puntoc (3L) - ¢ 2° Modo.
-T V T=0.086 |V :{=11.63




" TABLA 3. RESULTADO DE LA PRUEBA DE CARGA VERTICAL DEL ARCO
CON ARTICULACION EN EL CENTRO

Tensiones en
Defor maciones verticales {mm) Desplazamiento an hor. los cables (ton)

Seccién A. Seccibn B, Seccion B’ Seccitn C
E C W E C W E C W E C W E W E w E w
Carga maxima 4 3 8 $ 9 8 9 9 10 5 F 4 45 46 2.3 42 0.4 -0.3
Ngg g MA2hsdecargado 7 5 6 13 13 11 14 14 13 6 4 7 50 54 2 8§54 1.4 0.2
D8-S Descarga 5 3 4 5 5§ 3 s 5 5 <1 i 1 1.0 20-01 20 20 0.6
§§§ AZ4hsdecargado 4 3 3 5 3 5 4 5 3 4 4 06 1.3-G4 13 15§ -0 6
L
~ £ Cargamaxima 11 12 1 19 20 20 21 21 23 11 12 12 B.5 81 2% 48 8 1.1
~§ 4 Auahsdecargado 14 15 9 25 24 24 21 24 24 12 14 14 95 74 -0 -5 04 T
g g'g Descarga 4 5 0 6 5 6 2 & 6 2 3 6 tT 0 13 10 06 2
= 2 A2Mhsdedescarga 4 -1 -] 3 3 2 4 3 3 4 4 5 11-09 1502 -0.9 0
NE o -
B‘-f“ g Carga méxima g 9 i1 20 19 19 21 21 20 12 15 1 87 74 1% 43 19 0.8
= EE‘ Aldhsdecargado 8 6 13 20 15 18 21 18 20 Y/ . i 87 64 318 43 13 1.05
ﬁg% Abdiasdecargade 6 4 9 21 18 18 22 21 19 12 4 12 — _ Lo 0f
e g Carga maxima 19 20 22 42 38 36 42 39 36 2 2} 19 1131 8B7 B8O 20 1.4
;:Ea 5"::, A24hsdecargado 21 21 23 46 41 38 46 43 39 23 23 2! 168136 9.4 83 215 17
§ 2 Descarga 2 2 & g °~ 8 9 8 7 3 ¢t 4108 83 21 27 01 0.3
€ AWMhsdecargadn 2 0 4 £ 5 & & 5 5 4 3

o3/ w7 7 04 -0 4
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Foto 1 - Fabricacién de pequefios botes de ferro

cemento.

Foto 2 - Silos de ferrocemento.



Foto 3 - Techumbres de ferrocemento



Foto 4 - Arco de ferrocemento con articulacion

al centro del claro.

fzte 5 - Malla de refuerzo utilizada en la cubier

ta de ferrocementc.



Foto 6 - Vista del refuerzo uti-
lizado para la cubierta

de 1S m de claro.

Foto 7 - Vista del refuerzc y espesor de la -

cubierta de 15 m de claro.



Foto 8 - Armado de la trabe de apoyo para la -

cubierta

Foto 9 - Aplicacidon del mortero con llana metali

ca.



Foto 10 - Aplicaciébn y consistencia del mortero

utilizado.

Foto 11 - Vista general del colado.



Foto 12 - Monta)e de la cubierta en los muros de

prueba, mediante pluma de carga.

Foto 13 - Prueba de carga vertical.



Foto 14 - Bolsas de arena utilizadas en la prue-

ba de carga vertical.

Foto 15 - Cubierta lista para la prueba de carga

vertical.



Foto 16 - Descargando la cubierta al terminar la

prueba de carga.

Foto 17 - Equipo de medicibén utilizado en las -

pruebas dinamicas.



Foto 18 - Arco de ferrocemento con tensores de

sujecion,

Foto 19 - Vista de la articulacién al centro del -

clarc.
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