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PROLOGO

El objetivo del presente trabajo es resaltar la importancia del ferrocemen

to como material de construccidn en nuestro pais.”

Para el desarrollo de este tema, se ha dividido 1a investigacidn en seis ca

pitulos:

e

El primer capitulo se refiere a los antecedentes histdricos, desde su inven

cion hasta nuestros dias.

Dentro del segundo capitulo se hace una breve descripcidn de los materiales

empleados en su construccion,
E1 proceso constructive del ferrocemento serd el tema del capitulo tres.

En el capitulo cuarto se analizan las propiedades mecanicas, las cuales en
algunos casos no han sido sufientemente investigadas por lo que se dispone

de poca informacién para poder sugerir formulas de disefio aceptables.

Aplicaciones probadas y potenciales, tanto marinas como terrestres, son el

objetivo del quinto capitulo.

Por G1timo, en el capitulo sexto, se estudiardn 1as necesidades de investi

gacion para el desarrollo futuro del ferrocemento.

Al final se formularan las conclusiones y recomendaciones.



INTRODUCCION

E1 ferrocemento es un tipo de hormigdn armado sumamente versatil hecho de te
1a metalica, arena, agua y cemento, que posee caracteristicas singulares de
sotidez y durabilidad. Puede ser elaborado con un minimo de mano de obra ca
lificada a partir de materiales fdciles de obtener, por lo cual este mate-

rial es muy adecuado para los paises en vias de desarrollo.

Elaborado en la debida forma, el ferrocemento es mas durable que la mayor -
parte de las maderas y mas barato que el acero, pudiendo utilizarse en susti
tucion de estos materiales con usos muy diversos. Al ferrocemento puede dir
sele cualquier forma de acuerdo con las necesidades del usuario. Las destre
zas implicitas en la construccidn a base de ferrocemento se adquieren con ra
pidez, e incluyen muchas que son tradicionales en los paises en desarrollo.
Ademdas se .le atribuyen otras ventajas como son: impermeabilidad, resisten-
cia al fuego, facilidad de reparacidn, ligereza, rapidez de construccion, ca

pacidad de resistencia a la traccion y bajo costo.

A pesar de que el ferrocemento se conoce desde hace mds de cien afios, es -
considerado actualmente como una innovacidn en los materiales de construc-
cidn, reconociéndosele sus miltiples aplicaciones, tanto potenciales como ya
comprobadas, en la industria, la agricultura y la construccidn de barcos y

viviendas.

Aunque se considera al ferrocemento como una forma especial de concreto refor
zado, su comportamiento es tan diferente al de €ste en cuanto a su funciona-
miento efectivo, resistencia y aplicaciones potenciales, que debe ser clasifi

cado como un material separado. En estructuras de ferrocemento racionalmente



disefiadas, el refuerzo consiste en una malia de alambre de didmetro pequefio
en las cuales se hacen uniformes 1a proporcién y la distribucidn del refuer

zo al extender las mallas a través del espesor del elemento.

lLas mallas de alambre generalmente tienen didmetros de 0.05 a 0.10 cm y sepa
raciones que varian de 0.5 a 2.5 cm; el volumen de la malla varia del 1 al
8% del volumen total del elemento estructural. El espesor de las secciones

es de 1 a4 cm, y el recubrimiento de la capa mas alejada del alambre es -

usualmente de 0.15 a 0.2 cm,

E1 ferrocemento se utiliza en estructuras de espesores delgados en donde 1a
résistencia y la rigidez se desarrollian mediante la forma del eléﬁento, para

 10 cual se tiene la ventaja de poderse moldear y construir de una sola pie-

2a.

Ultimamente se han publicado numerosos estudios y ha aumentado la confianza
en este material, con el resultado de un gran nimero de aplicaciones tanto

marinas como terrestres.

Por ltimo, es pertinehte: aclarar que aunque se han usado mallas de fibras
de vidrio resistentes al dlcali y mallas de fibras vegetales como yute, cd-
fiamo y bambl, este trabajo hablara (nicamente de las mallas de alambre de -

acero que son las mas comGnmente usadas.



CAPITULO 1

ANTECEDENTES HISTORICOS

Se tiene conocimiento de que el empleo de la éal. el yeso, y el mortero de -
‘cemento natural, se inicid aproximadamente en el afio 3000 A.C. En aquel en~
- tonces, las aplicaciones de estos materiales generalmente se limitaban a la

unidn de piedras, enyesados o recubrimientos. No obstante, fue hasta la épo

ca de los romanos cuando el mortero de cemento natural se utilizd ampliamen-

te como un material estructural.

En todas las antiguas civilizaciones, el concreto era considerado como un ma

terial que podria ser usado en forma efectiva trabajando a compresidn. Sin

embargo, 1a idea de introducir varillas de fierro dentro del concreto para -

~ absorber los esfuerzos de tensidn es muy reciente, pues data de la segunda -

mitad del siglo XIX, En el siglo XVIII, un francés, Soufflot, intentd incre

ke
fi_i"
]
%

mentar 1a resistencia de las construcciones por medio de varitlas de fierro,
las cuales se colocaban entre las juntas, enterradas en el concreto. Este -
intento tuvo un éxito limitado, pues la oxidacidn de Yas varillas y(las pre-
siones expansivas originadas por los productos de la corrosidn, rombieron -

las juntas,

Colocar un refuerzo dentro del concreto para formar 1o que nosotros conoce-
mos como concreto reforzado, es una idea que se les ocurrid casi simultdnea-
mente a tres personas.. Joseph Monier, jardinero francés, incorpord una ma-

11a de varrillas de fierro al concreto, para la fabricacién de grandes mace-



tas; en 1849. Un inglés, Wilkinson, construyd trabes de concreto reforzado
para edificios, colocando cables en el lado de la viga que estaba sujeto a
tensiones. Finalmente, el francés J., L. Lambot construyd un bote de remos -
de concreto, en el cual el refuerzo era una especie de red de alambre que te
nia varillas delgadas entrelazadas. En los Estados Unidos, por esa época,
Thaddeus Hyatt se encargd de realizar extensas pruebas en vigas y losas de -
concreto reforzade, contribuyendo grandemente en la racionalizacion de la -

teoria del concreto reforzado.

No obstante, es el trabajo qe Lambot el que tiene mayor importancia para no-
sotros, no sdlo porque es una de las primeras aplicaciones del concreto re-

forzado, sino debido a que es una forma de ferrocemente. Lambot construyd -
varios botes de remos, maceteros, asientos y otros articulos con un material
que llam6 “Ferciment" en una patente que obtuvo en 1847, La patente dice, -

en parte, lo siguiente:

Mi {nvencidn es un producto nuevo que puede reemplazar a la madera
{en pisos, recipientes para agua, maceteros, etc.), la cual estd su-
Jjeta a daflos por el agua y la humedad. La base del nuevo material -
es una malla metdlica de alambre o de varillas interconectadas para
formar un emparrillado flexible, Moldeo esta malla en forma similar
al articulo que quiero crear, después utilizo cemento hidrdulico o -
una brea bituminosa o una mezcla para rellenar las juntas.

Los botes de remos de Lambot se encuentran actualmente en el museo Brignoles,
en Francia. Estos barcos se construyeron de 3,66 m de largo y 1.22 m de an-

cho con espesores delgados de 2.5 a 3.8 cm, reforzados con emparrillado y ma
1la de alambre, Muchos constructores de botes siguieron las técnicas de Lam-

bot durante la segunda mitad del siglo XIX, destacando entre ellos Gabellini

y Boon,



Durante su periodo inicial de desarroilo, Tos holandeses también construye-
ron barcazas de mortero reforzado de 50 a 60 toneladas de capacidad para el

transporte de cenizas y desperdicios por los canales.

A principios de 1900 se construyeron algunos pequefios botes de motor y bar- ‘
cos de rio, incluyendo la primera embarcacidn dg concreto que utilizaria el
-gobierno de Estados Unidos, a 1a que se did el nombre de "concreto". La em-
barcacién tenia 5.5 m de largo y un casco de 1.9 cm de espesor y lo usé la -

U. S. Naval Reserves en los Grandes Lagos. Tenia una velocidad de crucero -

de 10 nudos,

Durente 1a Primera y Segunda Guerra Mundial se prestd especial atencidn al =
uso del concreto en 1a construccidn de barcos, y esto se debid Unicamente a

la escasez de materiales tradicionales.

A principios de los afios cuarenta, un notable ingenierc-arquitecto italiano,
Pier Luigi Nervi, resucitd l1a idea original de Lambot al observar que refori ‘
zando el concreto con capas de malla de alambre se obtenia un material que -
presentaba las caracteristicas mecdnicas. de un material homogéneo equivalen-
te y que demostraba tener gran resistencia al impacto. A través de uma sé-

rie de pruebas el profesor Nervi establecis las caracteristicas preliminares
del ferrocemento. Procedid a disefar y construir diversas techumbrés que se
conservan hasta nuestros dias como modelos racionales y estéticos del disefio -
estructural, Después de la Segunda Guerra Mundial, Nervi utilizd este mate-
rial para construir barcos de poco tonelaje, siendo el mayor de ellos el ve-
lero de motor "Irene" de 165 toneladas con un Easco de 3.6 cm de espesor y -

con un peso 5% menor que el de un casco similar de madera, con un coste --

40% inferior en esa &poca.



ET ferrocemento fue aceptado por el Registro Maval Italiano y por la Armada -

Italiana, por lo que durante la Segunda Guerra Mundial se construyd cierto -

nimero de navios.

Recientemente se ha tenido conocimiento de que los chinos habian estado cons
truyendo barcos de ferrocemento mucho antes de la Segunda Guerra Mundial. -
Desde esa época han construido miles de barcos de “ferrocemento en sustitu-
cion de barcos de madera y sampanes en distintas comunidades, entre las cua
les la mds conocida es 1a de 1a Comuna Popular de Horse Bridge en la provin-

cia de Shanghai.

Nervi tambjén fue el primero en emplear el ferrocemento en edificios. En -

1947 construy6 con ferrocemento una pgqueﬁa bodega. Posteriormente techd Ta
alberca de la Academia Naval Italiana con una cubierta de 15 m de didmetro y
después 1a famosa Sala de Exhibici6n de Turin; sistema de techado con un cla
ro de 91 m. En ambas estructuras se us6 ferrocemento como uno de los elemen
tos estructurales; las nervaduras y superficies exteriores son de concreto -

reforzado,

A pesar de la evidencia de que el ferrocemento era un material de construc-
cién adecuado y econémico, no logrd una aceptacion general sino hasta princi
pios de la década de los sesenta, en el Reino Unido, Nueva Zelanda y Austra-
1ia. Desde entonces, duefios de yates en muchos paises han construido miles
de embarcacjones de ferrdcemento ¥ principalmente obras aisladas de autocons

truccion,

En 1958 se construyd en la Union Soviética la primera estructura de ferroce-
mento con techo de boveda sobre un centro comercial en la calle Reshetnikov

en Leningrado, - Desde entonces, en diferentes partes de la URSS se han cons-
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truido con ferrocemento alrededor de 108 millones de pies cuadrados (10 mi-
Tlones de metros cuadrados) de techos. La mayof parte de estas estructuras

tienen claros 1ibres desde 24 a 30 m con techos de ferrocemento de aproxima
damente 1 cm de espesor. Estas gigantescas estructuras se usan en audito-

rios, salas de exhibicidn, centros comerciales, restaurantes y bodegas para
productos y maquinaria agricola,

En 1965 el yate estadounidense "Awahnee" de ferrocemento, de 16 m, construi
do en Nueva Zelanda, navegd alrededor de la Tierra sin contratiempos serios

" aunque se encontrd con fuertes vientos de 70 nudos, chocd con un témpano de

hielo y fue embestido por un yate de casco de acero. Otros barcos de ferro

cemento han demostrado ser igualmente pricticos, y su nimero continla aumen
tando considerablemente. En 1971 1a Ferrocement Marine Construction Ltd. -
éonstruyé en Hong Kong un barco pesquero de ferrocemento 1lamado "Rosalyn [*,
con un largo total de 26 m y desplazamiento de 250 toneladas, considerado -

como el mayor barco pesquero de ferrocemento del mundo.

En 1978 se construyd en Leningrado una estacifn de superficie del metro de -
43.5 x 160 m con una cubierta continua de ferrocemento, La Fibersteel Com-
pany de West Sacramento, en Estados Unidos, construiria "Chrysopolis”, un -
casco de barco de ferrocemento de 75 m de largo y 23 m de ancho que, de te-

ner éxito, seria el mayor casco de barco construido con este material,

E1 sefior Morley W. Sutherland, conocido como el pionero de la construccion
moderna de barcos de ferrocemento, ha desempefiado un papel importante en el
desarrollo de la industria de construccion de barcos de Nueva Zelanda. Sus
actividades en la construccion de cascos de ferrocemento comenzaron en 1959
cuando convirtio dos sacos de cemento y cierta cantidad de malla de alambre

hexagonal en un barco de recreo para su familia en Whangarwin, North Beach,

8




Nueva Zelanda,

Formd una compaiiia 1lamada Ferrocement (N. Z.) Ltd., que cons -uye harcos -
pesqueros de ferrocemento. Durante sus 15 afios de experiencia prdctica én
este campo, Sutherland participé en la construccidn de aproximadamente 50
barcos. E1 barco de ferrocemento del sefor Sutherland 1lamé la atencidn de
muchos neozelandeses y, en muy poco tiempo, mds y-més personas comenzaron a
construir sus barcos de recreo en sus patios. E1 interés por el ferrocemen-
to fue tan grande que en 1968 Richard Hartley formé la New Zealand Ferro Ce-
ment Marine Assocciation {NZFCMA) con el apoyo de las personas de Auckland,
quienes tenian interés en el sostenido desarrollo del ferrocemento. El pro-
pdsito principal de 1a Asociacidn era mejorar, fomentar y alentar la cons-
truccidn marina a base de ferrocemento. La Asociacién publicd una cartilla

de informacion que posteriormente se convirtié en el Journal of Ferrocement.

Mientras tanto, el Departamento de Pesca de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacion (FAQ) mostrd interés en el uso
del ferrocemento para la construccion de barcos pesqueros en los paises en
desarrollo, El proyecto de construccién de barcos de ferrocemento se inicid
en Asia, Africa, el Pacifico y América Latina. Desde que se empezaron a -
construir embarcaciones de ferrocemento en 1968, la FAD ha proporcionado di-
reccidn técnica a muchos paises en desarrollo, incrementando la produccién -
de éstos. En 1972 la FAQ patrocind un Seminario Internacional sobre Disefio
¥ Construccidn de Barcos Pesqueros de Fervocemento, en Wellington, Nueva Ze
tanda, Este seminario reunié a reconocidas autoridades en el campo del fe-
rrocemento de todo el mundo, EY propdsito de! seminario era recabar datos -
actualizados sobre el ferrocemento en cuanto a experiencia, métodos de cons-

truccién. costos, dimensiones} experiencias de servicio y revisidn del esta-




do actual de la tecnologia de construccion de barcos, y del mismo material
en s7. Se presentaron articulos técnicos sobre varios temas de autaridades
seleccionadas y se establecid la base para un excelénte inte-zambio de cone-

cimientos y experiencias sobre el disefio y construccidn de barcos de ferroce

mento.

En 1972 1a Academia Nacional de Ciencias de Estados Unidos 1levd & cabo una
reunidn de expertos para discutir respecto al uso del ferrocemento en pai-
ses en desarrollo, bajo la direccidon del profesor James P. Romualdi, de la -
Universidad Carnegie-Mellon, en Estados Unidos. En esta reunidn participa-
ron personas experimentadas en investigaciGn y aplicaciones del ferrocemen-
to y otras que estaban familiarizadas con las necesidades de construccién en

los paises en desarrolio. Esta reunidn se concentrd en tres tareas especifi

cas:

1, Evaluacion del estado actual de la tecnolegia del ferrocemento
como material de ingenieria, para poder identificar y conocer

sus propiedades y caracteristicas.

2. Evaluacidn de las principales dreas de aplicacién tante en tie-

rra como en agua,

3. Desarrollo de recomendaciones especificas para fomentar el uso

del ferrocemento de manera 10gica y efectiva.

El informe de la reuni&n publicado por primera vez a principios de 1973, ha

tenido un impacto tremendo s&bre las aplicaciones del ferrocemente. Indenti
ficﬁ al ferrocemento como un material de tecnologia apropiada inadvertida, -
con amplio potencial de aplicaciones especialmente en ios paises en desarro-

1lo. Como resuitado de este informe, muchas personas para quienes era desco

10



nocido se han dedicado a utilizarlo con éxito considerable.

A principios de 1974, el American Concrete Institute {ACI) establecid €1 Co
mite 548 sobre Ferrocemento, para revisar el estado actual de la tecnologia

y para formular un reglamento de prdctica para este material.

Un "Workshop on Introduction of Technologies in Asia-Ferrocement, a Case -
Study" (Taller de introduccidn a las tecnologias en Asia) patrocinado por e}
Asian Institute of Technology (AIT) y 1a U, S. National Academy of Sciences
(NAS) tuvo lugar en Bangkok, Tailandia, en noviembre de 1974. Se analizd la
utilidad de la tecnologia del ferrocemento especialmente para los baises en
desarrollo, Este taller también reunid a ingenieros, cientificos, adminis-
tradores y hombres de negocios y les dio la oportunidad de intercambiar pun-
tos de vista sobre sus experiencias con el ferrocemento. E£1 taller recomen-
dd que 1a proposicidn del NAS de establecer un Servicio Internacional de In-
formacion sobre el Ferrocemento, se aplicara nundialmente para recabar, pro
cesar y difundir informacion sobre ferrocemento. Mas tarde, en octubre de
1976, se establecid el International Ferrocement Information Center, IFIC -
(Centro Internacional de Informacién sobre Ferrocémento) en el Asian Institu
te of Technology en Bangkok, Tailandia, con el apoyo del International Deve-
lopment Research Center, IDRC {Centro Internacional para el Desarrollo de -
Investigaciones) de Canadd y de la United States Agency for International -
Development, USAID {Oficina del Desarrollo Internacional de Estados Ynidos)
a través de su Mision Regional de Desarrollo Econdmico del Sudeste de Asia,

en Bangkok y del gobierno de Nueva Zelanda.

£1 Journal of Ferrocement, revista que originalmente fue publicada en Hueva

Zelandapor 1a New Zealand Ferro Cement Marine Association (NZFCMA) se cedid

11



al Centro Internacional de Informacidn sobre Ferrocemento. Hoy en dia es-
ta revista es el principal medio de difusidn de dicho centro, en lo que -

respecta a informacidn sobre ferrocementa,

Actualimente es obvio que el ferrocemento, versdtil material de construccion,
tiene brillantes perspectivas y definitivamente encontrard mayores aplica-

ciones en un futuro cercano,

12



CAPITULO 2

CARACTERISTICAS DE LOS COMPONENTES

Un tablero de ferrocemento es, generaimente, de seccidn delgada y consiste

en capas de malla de alambre impregnadas con una'ﬁuy rica mezcla (elevada -
proporcion de cemento en relacidn con la arena) de mortero de cemento y cu-
rada durante un perjodo especificado. A continuacion se hard una breve des

cripcion de Yos materiales empleados en 1a fabricacion del ferrocemento.

2.1 Refuerzo

Durante su vida, una estructura estd sujeta a muchos golpes, tarceduras y -
dobleces que dan como resultado grietas y fracturas, a no ser que se intro-
duzca suficiente acero de refuerzo para absorber estos esfuerzes. El grado
a que se reduzca esta fracturacion de la estructura depende de la concentra
citn y dinensiones del refuerzo ahogado. E1 comportamiento mecinico del fe
rrocemento depende en gran parte del tipo, cantidéd, orientacion y resisten
cia de la malla y de la varillia de refuerzo. Los principales tipos de ma-

11a y de varilla que se utilizan actualmente se describen a continuacidn,

2.1.1  Malla de alambre

Uno de los componentes esenciales del ferrocemento es la malla de atambre.
Casi en cualquier parte se dispone de diferentes tipos de mallas. La malla
generalmente consiste en alambres delgados, ya sean entretejidos o solda-

dos, pero el requisito principal es que sea ficil de manejar y, si fuera ne

cesario, lo suficientemente flexible para poderla doblar en las esquinas -

13



agudas. Lla funcidn de 7a malla de alambre y de la varilla de refuerzo es,
en primer lugar, actuar como marco para dar forma y para sostener el morte
ro en estado fresco. Cuando endurece el mortero, ia funcién de la varilla
es absorber los esfuerzos de tension scbre la estructura, que el mortero -

por s1 solo no podria soportar,

Malla de alambre hexagonal. "Esta es la malla mds popular y mas cominmente
usada y estd disponible en Ta mayor parte de los paises. Es la mds econd-
mica y la de manejo mas ficil. Se le conoce cominmente como malla de alma
bre de gallinero y se fabrica con alambre estirado en frio, que generalmen
te se entreteje en patrones hexagonales. La malla utilizada en el ferroce
mento tiene por 1o general un didmetro de 0.05 a 0.10 cm, y las aberturas

de la malla varian de 1 a 2.5 cm. En la mayor parte de los casos no es ne
cesario que 1a malla sea de alambre soldado. Las mallas galvanizadas es-

tandar, galvanizadas después de tejidas, son adecuadas. Es excelente ta -
combinacidn de alambre no galvanizado con varilla de acero no galvanizada,

pero el problema de la oxidacidn por intemperismo limita su uso.

Malla de alambre soldado. En esta malla generalmente se utiliza alambre -

de calibre dieciocho ¢ diecinueve, Este alambre estd hecho de acero con -
resistencia a la tensidn, baja. o mediana, y es mucho mis rigido que el -
que se emplea en tas mallas hexagonales. Alqunos constructores prefgeren
este tipo de malla ya que puede moldearse mis ficilmente, conformindose a
las curvas deseadas de la estructura, produciendo 1ineas mds suaves. Desa
fortunadamente, ta malla de alanbre soldado tiene 1a posibilidad de presen
tar puntos débiles en las intersecciones, que resultan de una soldadura -
inadecuada durante su frabricacion. Esta deficiencia puede imponer serias

limitaciones aun cuando se emplee un alambre de acero de alta resistencia
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para lograr una mejor malla. Las pruebas han demostrado que, en muchos ca
s0s, las mallas hechas de alambre de mejor calidad tienen nayor tendencia
a fallar que otros tipos de mallas, cuando las intersecciones estdn suje-
tas a carga. Por lo general la malla de alambre soldado, al igual que -

otros tipos de malla, se galvaniza después de soldada.

Malla entretejida. En este tipo de malla, los alambres estdn simplemente
entretejidos al tamafio de la cuadricula deseada y no estdn soldados en las
intersecciones. Los alambres de 1a malla no estén perfectamente derechos y
existe cierto grado de ondulacidn, No obstante, las pruebas indican que es
ta malla se comporta tan bien o mejor que las mallas soldadas o las hexago-
nales. Uno de los problemas con esta malla es que es dificil mantenerla en
una posicidn, pero al estirarla, ficilmente se somete a las curvas desea-

das.

Malla de metal despiegado. Se le conoce también como marco metilico de ye-

sero. Se forma cortando una hoja delgada de metal desplegado para hacer -
aberturas en forma de diamante. E1 proceso de fabricacion es menos laborio
so que el método usado para fabricar la malla hexagonal o 1a malla soldada.
Se han realizado investigaciones respecto a la posibilidad de emplear como
refuerzo metal desplegado como una alternativa de l1a maila de alambre. No
parece haber desventajas importantes en el uso del metal desplegado; y de
hecho existen ventajas inherentes tales como una buena adherencia mecanica
y facilidad de colocacién, Una pequefia desventaja de esta malla es que -
tiende a abrirse debido a la accion de "tijera" de las aberturas en forme
de diamante. Obviamente existe un 1imite en cuanto al tamafio y al peso del

metal desplegado que puede usarse para evitar esta accidn de "tijera". -
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Prucbas recientes con un material mds ligero con aberturas de 2.54 cm mos-

traron resultados mds satisfactorios,

Malla Watson. Fue disefiada por Mesh Industries Ltd., en Mueva Zelanda. La
malla consiste en alambres rectos de alta resistencia y en un alambre ondu-
lado transversal que mantiene en posicién a los primeros., Los alambres de

alta resistencia estan colocados en dos niveles p;ralelos uno al otro, y -

estan separados por alambre de acero du];e puesto en forma transversal. -

Solamente el alambre ondulado de union excede su limite de elasticidad y sg
1o en la proximidad de la ondulacion. Esto significa que una vasta propor-
cibn del alambre estd recto, sin ondulaciones, presiones, golpes o soldadu-
ras. E1 resultado es una malla muy resistente que no estd sujeta a ruptura
durante el manejo o por esfuerzos en E] mortero fraguado, Esta malla permi
te una completa flexibilidad y libertad de forma, Una de las caracteristi-
cas mas atractivas de la malla Watson, es la posibilidad de ahorrar de mane

ra significativa en la mano de obra, que es esencial, por tres razones:

1. Debido a su forma geométrica y a sus alambres de alta resisten
cia, se reduce la necesidad de amarrar, remover, enlazar o se-
cudir, asi como el golpeteo del tablero necesario para el aca-

bado final del concreto aparente.

2, Se reduce el tiempo de aplicacion de la malla, ya que una capa

es equivalente a varias capas de otras mallas,

3. Frecuentemente puede eliminarse Ta colocacidn de varillas de

acero del armazdén debido a la alta resistencia de la malla.
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2.1.2  Varillas del armazén

EY acero del armazdn, como su nombre lo indica, Se emplea generalmente para
hacer el armazdn de la estructura sobre la cual se colocan 1.: capas de ma- -
11a. Tanto las varillas longitudinales come las transversales se distribu-

yen uniformemente y se amoldan a la forma deseada. Las varillas se separan

i

lo mds posible hasta una distancia de 30 cm, donde no son tratadas como re-
fuerzo estructural, sino que frecuentemente se Tes considera como varillas
de separacidn para los refuerzos de malla.  En algunos casos el acero del -
armazén se separa a una distancia de 7.5 cm de centro a centro, actuando -
asi como un elemento principal del refuerzo. Esto G1timo se realiza en es

tructuras altamente esforzadas.

En la construccidn con ferrocemento se usan varillas de acero de varias cla
ses. Su resistencia, acabado superficial, recubrimiento de proteccidn y ta
maiio, afectan su comportamiento de refuerzo del compuesto. Por lo general,
tanto para la direccion Tongitudinal como para la transversal, se usan vari

1las de acero dulce.

Alqunos casos requieren el empleo de varillas de alta resistencia y alambre

retorcido pretensade. E1 tamafio de la varilla varia de 0.42 a 0.95 cm -

{0,165 a 3/8 de pulgada) siendo el mis comin el de 0,63 cm (1/4 de pulga-
da). Los tableros de ferrocemento con varillas longitudinales y transversa
Q les de esta medida tienen 2.54 cm de espesor aproximadamente. Puede usarse
una combinacion de varillas de diferentes medidas, con las varillas de me-

nor didmetro en la direccion transversal.
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2.2 Mortero

£1 material adhesivo o matriz en el ferrocemento 1leva el nomhre de morte-
ro. Normalmente estd hecho de cemento Portiand y arena comin de silice. -
Las propiedades del mortero se rigen por el tipo y calidad de los materia-
les que lo constituyen, la proporcidn en que estdn combinados, sus condicig

nes de preparacion y factores ambientales.

Son muchas las variables que pueden afectar las propiedades del producte
final, Los requisitos generales para elementos de ferrocemento son: que -
tengan resistencia a la compresidn, impermeabilidad, dureza y resistencia -
al ataque quimico, lo mas elevadas posibles y, tal vez el factor mis impor-
tante de todos, que su consistencia se mantenga uniforme, compacta, sin hue
cos, detrds de las concentraciones del refuerzo y de las mallas. La resis-
tenciadel mortero es inversamente pr0porciona] a su relacién agua/cemento,
en tanto que su trabajabilidad es directamente proporcional a la cantidad
de agua utilizada. Como por 1o general diversas propiedades del mortero -
estan relacionadas con su resistencia a 1a compresion, es obvio que el uso
excesivo de agua en la mezcla, para facilitar el colado del mortero, afec-
ta adversamente a la mayor parte de otras propiedades esenciales. En esta
situacion debe llegarse a un entendimiento adecuado para obtener un produc

to final satisfactorio.
2.2.1 Cemento

En el sentido mas amplio, el cemento puede describirse como un material con
propiedades de adherencia y cohesidn que lo hacen capaz de aglutinar frag-

rentos minerales en una masa compacta,
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Existen diversos tipos de cemento disponibles comercialmente, de los caules
el cemento Portland es e} més conocido y de mds facil adquisicion. Los ce-
mentos de la variedad Portland, producidos actualmente, son muy adecuados -

para satisfacer los propGsitos de la construccién con ferrocemento.

Portland Tipo I. No se recomienda para estructuras que pueden estar suje-

tas a fuertes ataques de squafos, asi como a eleVaciones excesivas de tem-
peratura debido a hidratacion, Frecuentemente se utiliza en la construc-
cion de barcos de ferrocemento en climas calientes, ya que no genera tanto
calor como otros tipos de cemento durante la hidratacion. Hasta ahora, -
los cementos Portland ordinarios formulados para condicjones bajas de sulfa
to, han tenido un comportamiento satisfactprio en embarcaciones de férroce-

mento. Sin embargo, es posible que ésto se deba al uso de pinturas epoxi-

cas protectoras.

Portland Tipo 1I. A este tipo de cemento también se le conoce como cemento

modificado. E1 uso de este cemento proporciona resistencias iniciales ba-

Jjas y resistencias ltimas mds altas, dando una estructura de gel mas den-
50,

Portland Tipo III (de endurecimiento rdpido). Adquiere su resistencia m&s
rdpidamente y se elige cuando se requiere de una resistencia inicial alta.
Es obvio que el cemento de endurecimiento rapido que muestra un alto nivel
de desarrollo de calor durante Ta hidratacion en construcciones.masivas, -
no debe tener un efecto perjudicial cuando se utiliza er secciones delgadas
de ferrocemento, Por otra parte, en las construcciones a bajas temperatu-
ras el uso de cementocon un alto nivel de liberacién de calor, puede ser -

una salvaguarda satisfactoria para el dafio producido por las heladas.
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€1 uso de un cemento de endurecimiento rdpido puede crear problemas en un
clima caliente debido a una acelerada velocidad de fraguado inducida por -~

1a temperatura del aire.

Portland Tipo V (resistente a los sulfatos). Se recomienda principalmente

para Ta construccidn con ferrocemento en ambientes marinos y en estructuras
suceptibles al ataque de los sulfatos. Tiene un tiempo de fraguado medio -
y. por lo tanto, no presionard al constructor para apresurar la obra duran-
te el aplanado, lo que tendria como resultads una seccidn pobremente compac
tada. Sin embargo, debide a los requisitos especiales para la composicidn

de las materias primas usadas en su fabricacidn, este tipo de cemento por -

lo general no puede producirse a bajo costo.

Portland de escoria de alto horno, Frecuentemente se recomienda para las -
construcciones marinas de ferrocemento,'pero su empleo es muy limitade ya -
que noestd disponible en abundancia. Este tipo de cemento se hace moliendo
Juntos clinker de cemento Portland y escoria granulada de altoe horno. Las
propiedades resultantes del cemento dependen, en gran parte, de las caracte
risticas de la escoria. El bajo calor de hidratacidn de este cemento, jun
to con un nivel moderadamente bajo de desarrollo de resistencia, puede dar
lugar a dafios por heladas, por lo que su uso no se recomienda en climas -
frios. Tiene ventajas especiales para los constructores con ferrocemento;
su baja velacidad de fraguado da un mayor margen para trabajar el mortero -
con el acero de refuerzo y efectuar el acabado. Asimismo, presenta una ele

vada resistencia a los sulfatos.

Portland puzoldnico. Se obtiene al moler juntas o combinar mezclas de ce-

mento Portland y puzolana. Por regla general, los cementos Portland puzo-



lénfcos adquieren su resistencia muy lentanente y requieren curarse durante
un tiempo comparativamente largo, pero su resiétencia Gltima es aproximada-
mente 1a misma que 1a del cemento Portland ordinario. Este tipo de cemen-
to muestra buena resistencia al ataque de los suifatos y otros agentes des
tructivos, y es frecuentemente recomendado por expertos en ferrocemento, -
Otras ventajas en el empleo de este cemento son su precio competitivo en -

comparacién con el del cemento Portland y su bajo nivel de calor de hidra-

tacion.

2.2.2 Agregados

Agrégado es el témino dado al material inerte disperso dentro de la pas~
ta de cemento, Este material inerte ocupa del 60 al 70% del volumen del -
rortero, Por lo tanto, los agregados utilizados para la produccién de mor
tero de alta calidad, para estructuras de ferrocemento, deben ser fuertes,
impermeables y capaces de producir una mezcla suficientemente trabajable -
con una relacién agua/cemento minima para lograr la penetracidn apropiada -
en la malla, El agregado normalmente empleado es arena natural, que puede
ser una mezcla de muchos tipo% de material tales como silice, roca basalti
ca, piedra caliza o aun el coral blando. Debe tenerse mucha precaucién en
ta seleccidn de dichas arenas, ya que si son blandas pueden verse seriamen
te afectadas por la abrasion y reacciones quimicas. Un material poroso -

permitird la entrada de humedad dentro de secciones muy delgadas afectando

1a durabilidad y el comportamiento estructural del mortero.

La granulometria de las particulas de arena es importante y debe cumplir,
en lo posible, con ciertas especificaciones. Investigaciones recientes -
han demostrado que no hay efectos sobre la resistencia a 1a tensidn del fe

'
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rrocemento debidos a variaciones en la granulometria de 1a arena, o en el
volumen y tipos de la misma. Por otra parte, la resistencia a la compre=~
sidn, que depende principalmente de Yas caracteristicas del mortero, si -

es sensible a la variacion de los tipos de arena.

La experiencia actual nos demuestra que la arena que contiene silice dura -
angulosa, particulas de rocé, Srena volcdnica y de mar, es adecuada, pero
no debe tener un exceso de particulas finas. Los desperdicios orgénicos, -
el barro, el 1imo y los polvos finos que no se adhieren al mortero, reducen
la resistencia del ferrocemento y deben descartarse, Se han realizado in
vestigaciones en muros de ferrocemento ligero, utilizando espuma de escoria
de alto horno pasdndola a través de un tamiz (0.48 cm), en lugar de arena,
en un mortero de cemento. Los resultados de 1as pruebas demostraron que -
este agregado parece ser de gran valor, pero que se necesitan investigacio-

nes adicionales para 1legar a métodos adecuados de disefio,

2,2,3 Agua

La calidad del agua para mezclar el mortero es de vital importancia para el
ferrocemento endurecido resultante. Las impurezas del agua pueden interfe-
rir en.e1 fraguado del cemento y afectar adversamente la resistencia o pro~
vocar el manchado de la superficie, y asimismo ocasionar la corrosién del -
refuerzo, Deben tomarse las precauciones necesarias para eliminar las impu
rezas del agua. Se considera nociva las presencia de barro, lama, dcidos,
sales solubles y materiales vegetales en descomposicién, En ningﬁﬁ caso de
be usarse agua de mar para mezclar el mortero, ya que aumentard el riesqo
de corrosién de 1a malla y del refuerzo., Por lo general, el agua de los -

servicios piblicos estd considerada como satisfactoria y no requiere nin-
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gun tratamiento adicional.

2.3 Aditivos

Gemeralmente se usan aditivos para alterar o mejorar una o mds de las pro-
piedades'del mortero. La mayor parte de los aditivos se emplea para mejo-
rar una o mas de las propiedadeé del mortero. La mayor parte de los aditi-
vos se emplea para mejorar la trabajabilidad, para reducir la exigencia dé

agua y para porlongar el fraguado.

Puesto que los efectos especificos producidos por los diversos tipos de adi
tivos pueden variar con las propiedades de los otros ingredientes del morte
ro, es necesario hacer pruebas previas con diferentes tipos de aditivos an-
tes de intentar recubrir las estructuras de ferrocemento. La cantidad de -

aditivos representa, generalmente, solo una fraccidn de 1% del peso del ce-

-mento en la mezcla, por lo cual es indispensable el empleo de equipo confia

ble de medici6n.

2.4 Recubrimientos

Por 1o general, las estructuras de ferrocemento no necesitan proteccifn al-
guna, a no ser que se sometan a fuertes ataques quimicos que dafien 1a inte-
gridad estructural de sus elementos. Una superficie ya aplanada puede admi
tir una buena capa de pintura, En estructuras terrestres, se aplica a la -
superficie pintura ordinaria para mejorar su apariencia, Las estructuras -
marinas necesitan proteccifn contra la corrosién y se ha encontrado que los

recubrimientos de vinilo y epxico son los mejores, dentro del tipe orgini-

co.
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CAPITULO 3

PROCEDIMIENTOS DE CONSTRUCCION

La construccidn con ferrocemento, a diferencia de otras construcciones com-

piejas, requiere un minimo de trabajo especializado y utiliza materiales -

facilmente disponibles,

Debe ponerse especial atencidn al control de calidad de 1a construccidn, ya
que de otra manera se alterardn los propdsitos de esta técnica. La habili-
dad en los procedimientos de construccidn con ferrocemento se adquieren ri-
pidamente, y el requisito de control de calidad de ia fabricacion se logra
bajo la superyisidn de una persona experimentada, aunque la mano de obra no
sea calificada, Entre otras ventajas, la mds importante es que puede fa-

bricarse cualquier forma deseada que se ajuste a las necesidades del usua-

rio,
3.1 Distribucion del refuerzo

En estructuras marinas sujetas a grandes esfuerzos, como barcos y barca-
zas, la varilla de acero, al igual que la malla de alambre, estdn considera
das como los elementos del refuerzo que proporcionan resistencia y rigidez
estructural en tanto que, en la mayor parte de las estructuras terrestres,

se considera a la malia de alambre como el refuerzo principal.

Las varillas y 1a malla de alambre deben distribuirse uniformemente y mol-
dearse a la forma deseada. El contenido de acero en el ferrocemento varia

casi desde 1 hasta 8% de el volumen. En estructuras altamente reforzadas -
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Fig. 3.1 Forma y distribucion de las varillas de refuerzo en un silo. La malla que
parte de la base se integra a los muros,




1a distribucidn de Yas varillas de acero y de 1a malla debe hacerse de tal
manera que permita Ja adecuada penetracidn del mortero, dando como resulta
do un material denso, }ibre de huecos. La malla de refuerzo debe estar -

firmemente soldada o sujeta de alguna forma, para que se mantenga en su po

sicién original durante la aplicacién del mortero y el vibrada,

Generalmente la abertura de las varillas de acero varia desde 7.6 on hasta
30 cm, dependiendo del tipo de estructura. Los constructores de barcos -
usualmente recomiendan una abertura de 7.6 cwm, en tanto que en estructuras
tales como tanques para agua,silos, etc., en las cuales las varillas no se
consideran como refuerze estructural, pueden tener una mayor ebertura. -
Las varililas en las uniones generalmente se amarran con alambre de acero,

pero en algunas se hacen uniones soldadas si se cuenta con el equipo nece:

sario.

La malla de alambre se coloca tanto al lado interior como al exterior de -
Tas varillas de acero. El nﬁmero de capas varias desde dos hasta ocho, de-
pendiendo del disefio. E1 amarrado de las mallas y las varillas se hace con
alanbre galvanizado, en intervalos de 15 a 30 cm. Las mallas de alambre he
xagonal y las de metal desp1egado resisten mayores cargas en direccidn lon-
gitudinal que en direccifn transversal. lo que indica la direccién conve-
niente de colocacién de la malla, es decir, paralela a la direccidn del es
fuerzo mayor. Sin embargo, si se coloca 1a malla en dos direcciones, alter
nadamente, proporciona mds o menos material isotrépico y constituye una -

préctica comdn en la actualidad,

Es importante dejar que la malla se acomode por si misma en cuanto sea posi

ble, aunque esto signifique un mayor trasiape en algunas partes. En todos
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Fig., 3.2 E1 marco estd terminado, con una capa de malla en Ta superficie exterior y
otra en la interior. La malla y las varillas de refuerzo, tanto verticales
como horizontales, se unen entre si con tramos cortos de alambre.




los casos debe mantenerse una longitud minima de traslape de 5 cm.

3.2 Fases del mortero

3.2.1 Preparacion

El mezclado del mortero debe hacerse en proporciones adecuadas para 1ograf
ta resistencia requerida de disefio. las propgrcfones de la mezcla estdn -
en relacion con el peso; la proporcion de cemento-arena generalmente varia
de 1 parte de cemento por 1.5 a 2 partes de arena. La relacién agua/cemen
to debe mantenerse 1o mas baja posible {entre 0.35 y 0.55, ¢n peso), para

darle al material calidad y trabajabilidad consistentes.

Experimentalmente se ha demostrado que en la mayor parte de los casos el -
mezclado manual es satisfactorio si se hace apropiadamente., Pero para es-
tructuras grandes y elementos fabricados en planta se recomienda el uso de
una revolvedora horizontal de aspas de paleta, para obtener una mezcla de
alta calidad, En la practica, la arena y el cemento se mezclan apropiada-

mente y después se les agrega la cantidad necesaria de agua.

3.2.2 Aplicacidn

fon frecuencia se considera que la aplicacion del morterc es la fase mds -
critica de toda la técnica de construccidn del ferrocemento. Antes de co
menzar a aplicar el mortero a una estructura, debe verificarse que todas -
las varillas y las mallas estén en posicidn apropiada. Los refuerzos que

se utilizen deben estar libres de rebaba de laminado, grasa y otros conta-
minantes. Deben cepillarse antes de comenzar el trabajo de aplicacidn del

mortero.
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La aplicacidn del mortero a mano ha demostrado ser el método mis satisfacto
rio. Se utilizan los dedos y 1lanas para aplicar el wortero sobre la es-
tructura formada por la malla de alambre. Debido a 1o compacto de la mez-
cla, el mortero permanece en su posicion después de colacado. HNo se nece-
sita cimbrado, sin embargo, en algunos casos puede usarse una tabla de made
ra 0 una placa de acero como apoyo temporal del mortero y quitarse inmedia-

tamente después de colecar y vibrar el mortero,

Existen diferentes técnicas para la aplicacion del mortero, elaboradas es-

pecialmente en ta industria de la construccién de barcos.

Técnica en una etapa. Se refiere a una sola aplicacion monolitica del mor-
terc para rellenar la malla, dando e1 acabado tanto interior como exterior

al mismo tiempo, antes de que se inicie el fraguado del mortero,

La practica recomendade es forzar el morterc de afuera hacia adentro de la
malla y posteriormente darle un acabado liso, Pero esta técnica es muy dj
ficil y requiere de una considerable habilidad para que el mortero penetre

totalmente en las capas de malla y las varillas sin dejar hueco alguno en -

el interior.

En ninguna circuthancia debe aplicarse el mortero de un lado, hasta que el
del otro haya penetrado totaimente, Al usar la técnica en una etapa, tal

vez la mejor manera sea aplicar el mortero en un lado, poniendo en el otro,
como cimbra temporal, hojas de triplay y tiras similares de madera, contra

las cuales pueden trabajar los vibradores.

Debe tenerse cuidade con el recubrimiento final, o capa de acabado, ya que

éste se coloca antes de que ocurra el fraguade final de la aplicacidn del -

k).



to manual de un tanque de ferrocemento.
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mortera principal.

Técnica en dos etapas. Consiste en aplicar el mortero primero en un lado,

presiondndoio hasta que pase las superficies internas del ala,ure ceqtra],
se da el acabado al lado externo y se cura; los huecos que queden se 1le-
nan después desde el otro lado, y posteriormente se les da el acabado y -
el curado. lLa ventaja principél en este proceso és que al aplicar en el -
lado contraric el mortero, éste puede forzarse en la superficie so6lida oca
sionando menos huecos. Sin embargo, 1a vibracidn es esencial cuando se es
ta aplicando 1a segunda capa de mortero, Antes de aplicar la segunda ca-
pa, esindispensablelimpiar bien la superficie y quitar todo el material -
suelto. Después puede extenderse o aplicarse a manera de pintura, sobre -
la superficie, una lechada de cementd de consistencia gruesa, antes de la
aplicacion del mortere, Esta técnica evita elriesqgo de separacidn entre -

las dos capas, pero alin quedan dudas respecto a la calidad absoluta de la

unidn entre las mismas.

Aplicacion del mortero por secciones. Al efectuar la operacidn de aplica-

cién del mortero en estructuras grandes de ferrocemento, puede ser preferi-
ble hacerlo por secciones, utilizando el proceso en una sola etapa. En es-
te caso se deben mantener las juntas de construccién lo mds 1impias posi-
ble. Antes de iniciar la siguiente aplicacian de mortero, las juntas de-
bem cubrirse con uha lechada o0, si se prefiere, cCon una resina epbxica que
asegura una unidn mds perfecta. En muchos casos, este método ha demostra-

do ser extremadamente satisfactorio.

Acabado. En el curso de la operacion normal de aplicacidn del mortero debe

1levarse a cabo el acabado de la superficie antes de que ocurra el fraguade
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final. E1 recubrimiento 1ibre del refuerzo en el ferrocemente no debe ser
de mis de 1.25 cm, aunque uno de 0.15 cm se conﬁidera conveniente en muchos
casos. Durante todo el tiempo del proceso de aplicacion del mortero deben
usarse tablas grandes de madera para asegurar que la superficie esté pare-
ja. Esto ayudd a quienes aplican el mortero a darse cuenta de dinde se re
quiere mds mortero para 1lenar los huecos o ddnde debe quitarse el exceso

del mismo. Después de esta operacion deberd aplanarse la superficie con -

1lanas de madera para obtener un acabado liso.

3.2.3 Curado

Para poder obtener un mortero endurecido de buena calidad, la apliicacidn y
compactacidn deberd estar seguida por un curado en ambiente adecuads duran

te las etapas tempranas de endurecimiento.

Curado es del nombre que se le da a los procedimientos utilizados para esti
mular la hidratacidn delcemento, y consiste en una temperatura controlada -

y en el movimiento de humedad causado por &sta dentro del mortero.

De manera mds especifica, el propdsito del curado'es conservar saturade el
mortero hasta que el espacio originalmente 1leno de agua en la pasta de ce

mento fresco, se haya llenado al grado deseado por los productos de hidra-

tacion del cemento. La hidratacion no puede ocurrir sin agua y si se per-

mite que el agua de 1a mezcla se seque en el mortero, se afectard severamen
te la hidratacion y, por ende, el desarrcllo de resistencia y de la durabi-
lidad. éxisten diversos métodos de curado empleados hasta la fecha, y was
adelante se dard una breve descripcién de los utilizados normalmente en fe

rrocemento,
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Curado por humedad, Una vez que ha fraguado el mortero, el curado por hu-

medad puede proporcionarse manteniendo el mortero en contacto con alguna -
fuente de suministro de agua al menos durante aproximadamente 10 a 14 dias.
Esto se logra mediante aspersion o anegamiento o cubriendo la superficie -
con arena o tierra, aserrin o paja, mojados. Vale 1a pena emplear un sis-
tema aspersor de alta presidn, una manguera fija o algdn otro dispositivo
que pueda emplearse dos o tres veces al dia en grandes proyectos de cons-

truccion como en el caso de barcos.

Curado_con mentbrana impermeable. En este tipo de curado se utiliza una mem

brana impermeable o pape) a prueba de agua para cubrir la superficie termi-
nada. Si la cubierta no estd perforada o dafada, evitard eficazmente la -

evaporacion del agua del mortero.

Si la estructura esta directamente bajo la luz del sol, la temperatura ba-
jo la cubierta plastica aumentard considerablemente, acelerando de este mo-
do el desarrollo de resistencia en el mortero, Existen muchas formas paten
tadas de membranas de curado. Generalmente se pueden utilizar materiales -
que contengan cera para extenderlos sobre la superficie del mortero, Sin -
embargo, aunque estos materiales evitan que se evapore algo de la humedad,
también reducen la adherencia de la superficie de mortero, dificultando la
aplicacion de recubrimientos tales como pinturas. Deben por lo tanfo, uti-

lizarse con precaucidn,

En este caso, el curado debe continuarse al menos durante siete dias, de lo
contrario pueden ocurrir efectos perjudiciales tales como contraccidn, -
agrietameinto o menor desarrollo de resistencia debidos a un secado prematu

ro.
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Curado con vapor. E1 curado con vapor es especialmente adecuado en climas

frios y cuando es necesario el desarrollo temprano de resistencia. El cu-
rado con vapor se ha empleado exitosamente en diferentes tipos de cemento -
Portland, pero nunca debe utilizarse con cemento aluminoso debido a los -
efectos adversos de las condiciones himedo-calientes sobre la resistencia

de dicho cemento.

Al emplear este proceso es conveniente esperar unas cuatro o cinco horas -
después de haber aplicado el mortero, antes de aplicar el vapor,'para dar
tiempo al fraguado inicial., Durante el proceso de curado, toda 1a estructu
ra debe estar cubierta con 18minas de plastico adecuadas, y las juntas de-
ben estar selladas para evitar la pérdida de vapor. Es necesario aumentar
lentamente la temperatura durante unas dos horas, hasta llegar a 71 °C, y
Tuego mantener la misma temperatura durante un periodo de seis horas, des-

pués de o cual puede dejarse enfriar durante un periedo que no sea menor

de cuatro horas.

Siempre que sea posible es preferible aumentar el periodo de enfriamiento,
pero en ninguna circunstancia debe permitirse un enfriamiento brusco, ya -

que esto tendria un efecto perjudicial en l1a estructura,

3.3 Pintura y recubrimiento

La experiencia demuestra que las estructuras de ferrocemento, recubiertas -
adecuadamente, no necesitan una proteccidn aspecial, a no ser que vayan a

estar expuestas a condiciones ambientales severas.,

€1 trabajo de pintura en la mayor parte de los casos es (nicamente por ra-

zones estéticas. Sin embargo, el recubrimiento protector es necesario cuap
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do la estructura se somete a intensos ataques quimicos que puedan dafar la
integridad estructural de sus elementos. Generalmente, existe la necesi-
dad de evitar el ataque quimico en el ferrocemento en lugares como pisos de
1§boratorios, plantas de alimentos, plantas de procesos quimicos, tanques
de almacenamiento de productos quimicos, plantas de tratamiento de aguas ne

gras, y en casi todos los tipos de estructuras marinas.
3.3.1 Tipo de recubrimiento

La pintura utilizada normalmente para propdsitos estéticos, puede emplearse
en estructuras donde no es esencial un recubrimiento protector adicional -
desde el punto de vista estructural. La proteccidn externa de estructuras
suceptibles al ataque quimico se ha logrado eficazmente hasta ahora con re
cubrimientos orgdnicos, de los cuales los tipos vinilicos y epdxicos son -

ios mds conocidos.

Para los barcos pequefios se recomienda el recubrimiento epdxico. Se trata
de productos en dos envases gue requieren de una proporcidn cuidadosa y -
que tienen una corta duracidn una vez mezicados, y por 10 general se des-
perdician de manera considerable. Los recubrimientos vinilicos son muy po
pulares entre los constructores de barcos de ferrocemento, pero la adherep
cia de un recubrimiento vinilico aplicado directamente sobre el mortero no
es muy alta y se requiere una primera aplicacidn especial con propiedades
'adhesivase inhibidoras.. Esta primera aplicacidén debe ser del recubrimien-
_to tipo laca, generalmente del tipo vinilico, pero un poco modificado me-~
diante la adicidn de diversas resinas muy adherentes'y de pigmentos inhibi

dores,
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3.3.2 Métodos de aplicacidn

Para el éxito de un recubrimiento de proteccidn, es importante la prepara-
cidn apropiada de la superficie, Cualquier superfiéie que se va a recu-
brir debe estar seca y completamente limpia. La mugre, el polvo y el re-
cubrimiento anterior, si 1o hubo, deben quitarse con cepillo de alambre o
sopleteando con chorro de arena. Las capas de lechada que puedieran estar
débilmente adheridas a la matriz, deben quitarse primero., Existen dos co-
rrientes de ideas respecto a la eliminacion de las lechadas. Una, usar na
da mas el cepillade mecinico con alambre y la otra, el tratamiento acido.
E1 aguafuerte de acido clorhidrico normalmente utilizado en estructuras -
masivas de concreto no debe usarse en ferrocemento. El1 recubrimiento 1i-
bre de 1a malla de alambre en el ferrocemento es de 0,15 a 0.2 cm y pude -
ser atacada'y corroida por restos de cloruro de calcio que hayan quedado -
aun después de un lavado cuidadeso. E1 aguafuerte de acido fosforico pare

ce ser mas sequro.

E1 recubrimiento debe aplicarse generalmente a temperaturas no inferiores
a 10 °C, y para la aplicacion de adhesivos de resinas epdxicas al mortero

se sugiere una temperatura minima de 15 °C.

E1 espesor que se requiere para el recubrimiento de proteccién depende del
tipo de recubrimiento, de su formulacién y de la aspereza de la superficie.
Generalmente se requiere de un minimo de tres capas y es aconsejable alter
nar el color de cada apticacién para asegurar un recubrimiento completo so

bre toda la superficie,

Primera capa de recubrimiento. La primera capa de recubrimiento es un se-
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1lador inhibidor de vinilo o de hase epdoxica. Esta capa debe ser capaz de
sellar la superficie agrietada mediante absorcidn y también de prevenir la

corrosidn del armazdn de acero y de la malla expuestos.

Relleno_y aplanado. Despufs de haber aplicado la primera capa vinilica o -
de base epdxica y permitido su curade, es muy importante examinar cuidadosa
mente la superficie. En esta etapa puede mejorarse la apariencia de la es-
tructura mediante la aplicacién de un relleno de mastique vinilico de mu-
cho cuerpo. Los recubrimientos de mastique vinilico generalmente se apli-
can con escoba de goma o con espatula, al espesor deseado. Secan dentro -

de las 24 horas siguientes y puede ddrsele el acabado deseado.

Segunda capa de recubrimiento. Esta capa se aplica para asegurar que cual-

quier parte del mortero o del refuerzo, expuesto o descubierto durante el
aplanado, guede apropjadamente cubierto por 1a capa final, y es del mismo

tipes que la primera capa de recubrimiento,

Recubrimiento final. En todas las partes de la estructura se aplican de -

dos a cuatro capas de recubrimiento vinilico. Las diferentes marcas de re
cubrimiento en el mercado tienen tiempos diferentes de curado y en cada ca
50 deben seguirse 1as recomendaciones del fabricante. De cualquier manera,
nunca debe aplicarse una capa de recubrimiento hasta que la capa anterior

haya sido apropiadamente curada. E1 tiempo de curade puede variar desde -

30 minutos hasta 48 horas {recubrimientos derivados del petrdleo).
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CAPITULYD 4

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

Muchas de las propiedades Gnicas del ferrocemento derivan del hecho de que
por definicidn contiene una gran cantidad de refuerzo en dos sentidos, ela-
borado con elementos de didmetro relativamente pequefio que tienen una eleva-

da superficie especifica comparada con 1a del concreto convencional.

Desde la década pasada se han efectuado estudios sobre las propiedades meci
nicas y fisicas del ferrocmento, pero el enfoque fundamental para formular

estas propiedades es muy reciente.

Algunas de sus propiedades no han sido suficientemente investigadas hasta la
fecha, y no se dispone de suficiente informacién técnica para poder sugerir
formulas de disefo aceptables, En otros casos si existe suficiente informa
cién de investigaciones como para realizar aproximaciones tentativas de di-
sefio, sin embargo, el propdsito de este trabajo no es el de dar a conocer ta
les tentativas, sino simplemente efectuar_un andlisis de cada una de sus pro

piedades fundamentales.

Seqlin palabras de Nervi, 1a»m§s notable de las caracteristicas del ferroce-
mento es "gran elasticidad y resistencia al agrietamiento en el mortero de-
bido a la extrema subdivision y distribucién del refuerzo". E1 recondcimieg
to de los parametros que definen 1a subdivisidn y distribucidon del refuerzo
es fundamental para la comprensién de muchas de las propiedades del ferroce-

mento. Dos de esos pardmetros son la fraccidn de volumen y 12 superficie -

41



especifica del refuerzo. La fraccion de volumen del refuerzo es e} volumen
total de refuerzo por unidad de volumen del compuesto; y la superficie espe
cifica del refuerzo se define como el area perimentral (super “icie de adhe-
rencia) del refuerzo, por unidad de volumen del compueste. Valores tipicos
de estos pardmetros para el ferrocemento son: fraccidn de volumen de 5.1 a

6.3% y una superficie especifica de 2 a 3 cm™ ',

Aungue las definiciones de 1a mayoria de las propiedades de los componentes
del ferrocmento son las mismas que para el concreto reforzado, una propie-
dad definida aqui como el mGdule efectivo dels istema de refuerzo Ep, nece-
sita algunas aclaraciones. Esto es porque el mddulo de la malla no es nece
sariamente el mismo que el médulo e]éstico del alambre con que esta hecha.
En una malla entretejida de acero, el tejido imparte a los alambres una on-
dulacién. Cuando es probada en tensién, la malla entretejida se enderezard
mas que una malla soldada similar hecha con alawbres rectos. Por lo tanto,
1a malla entretejida se comporta como si tuviera un mddulo eldstico menor -
que el de los alambres que la forman. Ademds, cuando una malla entretejida
es introducida en una matriz de mortero y tiende a enderezarse bajo tensidn,
la presencia de la matriz resiste tal enderezamiento, presenté@ndose una for-

ma de endurecimiento por tensidn,

Para tomar en cuenta los efectos de esto, el término mddulo efectivo del -
sistema de refuerzo (ER) es usado. Para malla soldada de acero, Ep puede -
ser iqual al modulo eldstico de los alambres de acero; para otras mallas, -
ER puede ser determinado de pruebas de tensidn en compuestos de ferrocmen-

to.
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4.1 Resistencia Gitima bajo carga estdtica

En esta seccién, los pardmetros asociados con la orientacidn, la cantidad
total de refuerzo y el area efectiva de acero en una direccidn en particu-
lar, son introducidos. La orientacion es definida por un nimero o nimeros ,
que representan el dngulo en grados entre los elementos de refuerzo y la di
reccion del esfuerzo apiicado. Ejemplo, EWM 0/90.representa una malla efeg
trosoldada conalambresaD® {paraielos) y a 90° (transversales) con respecto
al esfuerzo aplicado {(FIG. 4.1). E) 3rea efectiva de acero en una direc-
cion dada esta determinada por el drea de la seccidn transversal de los ele
mentos, multiplicada por el coseno del inqulo que se forma entre los elemen
tos y el esfuerzo aplicado (FIG. 4.1). La cantidad total de refuerzo es -
expresada en dos formas: como un porhentaje del volumen de ferrocemento o

como el peso del acero por unidad de drea o volumen de ferrocemento,

4.1.1 Resistencia Gitima a la tensifn

En tensién, la capacidad de carga es esencialmente independiente del espe-
sor del especimen debido a que Ta matriz se rompe mucho antes de la falla y
no contribuye directamente en la resistencia del compuesto, Generalmente,
1a resistencia a la tensidn del ferrocemento usando metal desplegado, malla
soldada o entretejida en sus orientaciones normales, corresponde estrecha-
mente a 1a capacidad de carga a la tensidn de los elementos de refuerzo. -
Hay notables cambios en la resistencia que ocurren cuando 1a malla soldada
es orientada a 45° de ia carga aplicada, o cuando el metal desplegado es -
usado con‘el eje mayor de los agujeros perpendicular al esfuerzo aplicado.
Por ejemplo, para malla soldada (FIG. 4.1-derecha), la resistencia (1tima -

para 45° de orientacidn es el 50-60% de la que se tendria con la orienta-
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cion normal, mientras que para los dos tipos de metal desplegado (FIG. 4.1
-centro e izquierda} la resistencia en la direccidn perpendicular a la -~
orientacion normal es solamente 15-35% de 1a resistencia que _2 tendria con
la orientacion normal. Lla malla hexagonal (malla de gallinero} ha mostrado
también tendencia a presentar resistencias anisotrGpicas en tensidn, con la
resistencia mas alta observada cuando 1a direccidn de los elementos retorci

dos es paralela al esfuerzo aplicado.

Para distinguir diferencias en la resistencia asociadas Gnicamente con la -
orientacion de aquellas que proceden de cambios en el drea efectiva de la -
seccidn transversal (nUmero de elementos por unidad de ancho multiplicado -
por e} drea de su seccidn transversal y multiplicado por el coseno del angu
1o de inclinacidn del esfuerzo apIicédo), es Util descartar 8sto Gltimo y
calcular el coeficiente de resistencia efectiva del ferrccemento que es el
producto del area efectiva y la resistencia real a la tension del refuer-
0. A este proyecto también se le conoce como coeficiente de eficiencia.
Esto proporciona una verdadera jndicacién de la efectividad de los distin-
tos refuerzos en diferentes orientaciones (FIG. 4.1) y muestra que las dife
rencias de resistencia observadas estan fuertemente asociadas con la orienta
ci6n de las capas de refuerzo y no con diferencias en el drea efectiva del

refuerzo.

En general, la eleccidon Gptima del refuerzo del ferrocemento para resisten-
cia a la tension depende de si la carga es esencialmente uniaxial o signifi
cativamente biaxial, Por ejemplo, la FIG. 4,1 muestra que el metal desple-
jado en su orientacidn normal es mas adecuado que cualquier otra malla de -

refuerzo para carga uniaxial, debido a que una elevada proporcion del total
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de acero es efectiva en la direccion del esfuerzo aplicado. Para carga bia
xial, la malla cuadrada es mas efectiva debido a que el acerp estd distri-
buido equitativamente en dos direcciones perpendiculares. MNo obstante, la
anisotropia asociada con el metal desplegado y la malla hexagonal puede ser
eliminada mediante la orientacién alternada de sucesivas capas, justo como

la anisotropia de la madera es dominada con la fabricacidn del triplay.

4.1.2 Resistencia (1tima a la compresidon

En este caso, a diferencia de la tensidn, la matriz contribuye directamente
en 1a resistencia del ferrocemento la cual es proporcional al srea de lasec
citn transversal, por 1o tanto la resistencia y la cantidad de refuerzo -
deben ser apropiadamente definidos en términos de esfuerzo y fraccion de vo
lumen de refuerzo. Obviamente, la resistencia de 1a matriz, regida primor-
dialmente por 12 relacidn agua-cemento, es un factor principal, como Vo es

para el concreto convencional, pero el tipo, orientacién vy la forma de aco-

medar el refuerzo son también importantes.

Algunos investigadores sostienen que la resistencia §ltima a la compresion
puede determinarse haciendo caso omiso de la cantribucién de las fibras, ya
que supuestamente sufren pandeo. Los resultados experimentales de estos in
vestigadores demostraron que hajo compresion, la resistencia Gitima a la -
compresion es menor que la del mortero puro equivalente. Se supone que la
resistencia a la compresidn en condicién Gltima es de 0.85f'c donde f'c es

la resistencia G1tima a 1a compresidn del mortero.

Sin embargo, recientes experimentos realizados en columnas solidas y huecas

(con centro de poliestirenc esponjoso), reforzadas perimetralmente con malla
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sol&ada resultaron ser significativamente mas resistentes que aquellas con
matriz sin refuerzo. Esto se atribuye a que las varillas laterales de la
malla act{an de manera similar al refuerzo espiral convencicral, contenien-
do la matriz adjunta. Los experimentos con metal desplegado no tuvieron -
tan buenos resultados y la résistencia de las columnas con este refuerzo sg

lo fue ligeramente mayor que en las columnas sin refuerzo (FIG. 4.2).

Resumiendo, las Unicas formas adecuadas de refuerzo que proporcionan una -

"significativa mejora en la resistencia a la compresion son Tas mallas cua-

dradas destinadas a 1a fabricacion de arreglos cilindricos. que encierren 13

matriz, forzindola de esta forma a aceptar el esfuerzo triaxial, condicién -

~ asociada para una resistencia mayor.

"4.1.3 Resistencia Gltima a la flexidn

la resistencia dltima en flexion naturalmente refleja la influencia combina

da de los factores que rigen en 1a resistencia a la tensidn 'y compresidgn, -
como son cantidad, tipo, orientacion y geometria intrinseca de las capas de

refuerzo. Algunos investigadores han empleado Jos principios del anélisi§

‘convencional de la resistencia Gltima para el concreto reforzado a fin de -

lograr calcular la resistencia de los especimenes de ferrocemento. Esta me

. todologia, a pesar de ser satisfactoria en muchos casos, toma en cuenta so-

P

lamente el drea efectiva de la seccién transversal y la posicidn de las ca-
pas de refuerzo con respecto a u? eje néutral. E1 tipo de refuerzo y 1a -
orientacion, espaciamiento y geometria de las capas son\yariab]e; adiciona
les muy importantes, Gnicas para el ferrocemento. Para aislar la importan-
cia de estas variables y para destacar las circunstancias donde un andli-

sis convencional de la resistencia Gltima es inadecuado, es de utilidad, -
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adends de la comparacion de las resistencias absolutas, establecer un indi-
cador general de funcionamiento aplicable a todos los datos, el cual elimi-
ne la influencia de diferencias en la matriz y resistencias del refuerzo, -
tamafio del espécimen, posicién de las capas de refuerzo, etc. El indicador
escogido es el coeficiente de eficiencia y es el equivalente de aquél selec
cionado para la resistencia a Ta tension, En este caso, el coeficiente de
eficiencia es la relacién entre el momento (i1timo efectivo determinado por
una prueba y el momento Q]timo calculado por el método de la resistencia -

Gltima.

Antes de considerar el coeficiente de eficiencia de varios sistemas es ins-
tructivo comparar el funcionamiento de varios sistemas de refuerzo en térmi-
nos He 1a relacin entre la resistencia G1tima efectiva a la flexidon medida
en forma experimental y el drea efectiva del refuerzo en la direccion longi
tudinal. La comparacicn se efectla con varios refuerzos en sus orientacio-
nes normales para dos niveles de resistencia del refuerzo (FIG. 4.3}, La -
distribucion de las capas de refuerzo fue asumida -como uniforme a través de
todo el espesor de la seccifn transversal y la armazin de varillas de refuer
zo no fue considerada. La comparacion muestra que el metal desplegado y la _.
malla cuadrada soldada funcionan significativamente mejor que la malla entre
tejida o las varillas convencionales con aclaje en los extremos. Ademds, la
malla entretejida, las varillas convencionales y la malla hexagonal funcio-
nan similarmente. Desde luego, basdndose en el drea efectiva longitudinal
del refuerzo, el metal desplegado y 1a malla cuadrada soldada en sus orienta
ciones normales, son mis efectivos a flexidn que otros tipos de refuerzo a
pesar de las diferencias en el tamaiio del espécimen de prueba, recubrimien-

to, drea efectiva y en el espaciamiento de las capas de refuerzo. El uso -
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del coeficiente de eficiencia nos proporciona una verdadera indicacidn de -
la efectividad de los diferentes refuerzos. No obstante diferencias meno-
res en los métodos aplicados al andlisis de la resistencia ,.ima para cal
cular el momento (l1timo, el concenso es que el coeficiente de eficiencia -
para el metal desplegado y malla cuadrada soldada en sus orientaciones nor-
males es mayor que el de la malla entretejida en un rango de 1.05 a 1.20. -
Simalares coeficientes de eficiencia han sido obtenidos tanto para carga -
unjaxial como biaxial (Josas circularse con una carga central) usando ma-
11a hexagonal colocada en capas alternadas con armazdn de varillas entre -
ellas. El funcionamiento de todo este sistema de refuerzo levenente excede
las especificaciones basadas en el andlisis de carga Gltima, con una resis-
tencia adicional aparentemente impartida por la naturaleza del refuerzo en

dos sentidos.

Hay probablemente tres razones por las cuales la malla soldada cuadrada y el
metal desplegado tienen una mayor efectividad a la flexidn que la malla en-
tretejida. En primer Tugar estd la posibilidad de deslizamiento fomentada
por el prematuro enderezamiento de las variilas lpngitudina]es, las cuales
en la malla entretejida no estan inicialmente rectas debido al tejido. Este
enderezamiento también reduce el mddulo aparente del sistema de malla. La -
segunda razén es la resistencia a la falla en la unién, asociada con el an-
claje de los elementos longitudinales a los elementos transversales u obli-
cuos en la malla soldada y en el metal desplegado. Por iltimo, estd el efec
to de la componente transversal del refuerzo que contiene la expansidn laté-
ral de la matriz en 1a zona de compresidn debido a la fijacién inherente con
el refuerzo longitudinal, reforzando asi a la matriz por la creacién de una
condicifn de esfuerzo biaxial. Las tres consideraciones anteriores son tam-

bién aplicables a la malla hexaqonal, pudiendo influenciar su funcionamientc
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en una forma similar.

La orientacién del refuerzo es tan importante para la resistencia a la fle-
xi6n como para la resistencia a la tensidn, particularmente ct *ndo se consi
sera la reistencia bajo una condicidn de carga biaxial. Mientras 1a malla
cuadrada ofrece igual resistencia en ambas direcciones paralelas a los alam
bres, 1a resistencia con una orientacién a 45° es 67-80% de la resistencia
con orientacién paralela a los alambres de la malla soldada, siendo un poco
menor la diferencia para la malla entretejida. Con metal desplegado y malla
hexagonal, las resistencias presentan un elevado grado de anisotropia. Para
el metal desplegado, resistencias en la direccién transversal son particular
mente bajas, 23% del valor para la orientacidn normal. Para la malla hexago
nal, resistencias en la direccidn transversal son aproximadamente del 57% -
de equellas cuando la orientacidn es normal. Estas reducciones son mayores
de lo que se esperaba tomando en cuenta solamente 1as.disminuciones en el -
irea efectiva de la seccién transversal del refuerzo. Coeficientes de efi-
ciencia para metal desplegado en la direccidn transversal son del orden de
0.5, indicando claramente otro caso donde el funcionamiento es inferior a lo

esperado por el andlisis de carga Gltima.

La superficie especifica del refuerzo, un parametro que depende tanto del -
didmetro de los elementos de refuerzo como de la separacién de los mismos, -
“ha mostrado influenciar 1a resistencia Gltima en mallas entrerejidas con cua
dros re]ativaménte grandes (mayores de 150 mm), No obstante, Ta revisidn de
datos comparables tanto para mallas soldadas como entretejidas menores de -
25 mm no nuestranevidencias de influencia de la superficie especifica en la
resistencia G1tima, Aparentemente, un aumento en la superficie especifica

es sélamente benéfico cuando la falla en la superfiecie de unién de varilla-

52



-matriz sea un factor que afecte la resistencia (1tima. Cuando 1a falla en
la unién no es un factor gobernante, por ejemple, en la malla soldada y-el
metal desplegadovdonde el anclaje efectivo es propo;cionado p + el refuer-
zo transversal, o en mallas muy finas de todo tipo, una superficie especifi
ca mayor que la minima requerida para evitar la falla en la unién no behéfi'
cia en nada. De hecho, hasta puede ser desventajoso a causa de una reduc-
cién en la resistencia aparente ocasionada por la incapacidad para lograr -

una completa penetraci6n del mortero en una malla fina.

E1 espaciamiento de las capas de refuerzo en el ferrocemento es normalmenté ,
bastante uniforme a través del espesor disponible de la seccidn transversai,
excepto cuando Tas varillas del armazdn de refuerzo estan presentes. A pe-
sar de todo, la idea de que concentrar las capas en las céras superior e in
ferior de un espécimen para flexidn incrementa su resistencia debido»a Su -
mayor distancia del eje neutral, no es irrazonable. Sin embargo, tal arre-
élo muchas veces reduce la resistencia absoluta y el coeficiente de eficieﬁ
cia debido a que favorece la falla horizontal por cortante, 1o cual noes -
normalmente un problema en unidades de ferrocemen?o con refuerzo uniforme y
cerrado y un gran coeficiente momento/espesor (FIG. 4.4), Cuando la malla
de metal desplegado es usada, se pueden obtener coeficientes de eficiencia
optimos que esten de acuerdo con las expectativas del andlisis convencional
de 1a resistencia i1tima separando las capas de refuerzo uniformemente a -

través del espesor efectivo (FIG. 4.4).

En general, la seleccion Gptima del refuerzo para resistencias a la flexidn,
como ya fue dicho para resistencias a la tensidn, depende en todo caso de si

la carga es uniaxial o biaxial. Para carga uniaxial, el metal desplegado es
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1a mejor eleccién. Bajo condiciones biaxiales, la malla soldadé a5 proba~
blemente la mejor eleccidn, aunque su debilidad para 45° en eje diaganal de
be ser tomada en cuenta. Cuando el metal desplegado o la maf)a hexagonal -
son empleados bajo estas condicones, la orientacidn de las capas sucesivas

debe ser alternada para oponerse a sus caracteristicas anisotrdpicas.

Otra consideracidn que riege 1a eleccidn del refuerzo es la capacidad para
adoptar facilmente la curvatura de ta unidad que va a ser construida. La -
malla hexagonal es particularmente favorable para secciones de dohle curva-
tura, malla cuadrada para secciones de simple curvatura y metal desplegado

para secciones planas.

4,1.4 Resisteﬁcia-al‘cortante

Notablmente pocos de los muchos estudios acerca del ferrocemento incluyen -
la evaluacidn de la resistencia al cortante, tal vez debido a que el ferro-
cemento es usado principalmente en paneles delgados donde el coeficiente mo
mento/espesor en flexion es lo suficientemente grande como para no permitir
que el cortante determine el criterio de falla. E} a]ineamfento paralelo -
longitudinal de las capas de refuer20 en el ferrocemento elimina efectiva-

mente‘1a inclusién de refuerzo contra cortante y es equivalente a las vari-
11as curvas o estribos usados en el concreto reforzado, es decir, el ferro-

cemento no estd particularmente ajustado para resistir el cortante.

Algunos usuarios del ferrocemento que construyeron barcos han demnstrado cua
Titativamente 1a dureza de) material al cortante de impacto mediante pruebas
deliberadas y accidentales, las cuales incluyen colisiones con rocas y otros

barcos.,
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8.2 Resistencia al agrietamiento bajo carga estdtica

El término resistencia al agrietamiento, que aparece frecuentemente en la
literatura como comportamiento del ferrocmento bajo tensidon y flexidn, ha
sido definido de varias maneras y por 1o tanto puede significar cosas dife
rentes para distintas personas. En una discusién amigable de este probte-
ma, se noté que las microgrietas son inherentes a la matriz de mortero aun
antes de ser cargada, y es asi como el ancho de las microgrietas, propaga-
do, y progresivamente asociado con ta accidn de la carga, son detectadas =«
por algunos medios, visuales o de otro tipo, y denominadas “"primeras grie-
tas". Sin embargo, en los variados estudios polacos y rusos, “primer agrie
. tamiento" estd definido por una grieta con rango de 0.005 mn 3 un valor vi-
sible a simple vista, 0.03-0.1 mn. En otros estudios, "primera grieta" es-
td definido como la primera desviacidn de la linealidad de la funcidn car-
ga-elongacidn en tensidn o la desviacidn correspondiente dela curva carga-
-deflexién en fiexidn; también como una grieta bajo carga de flexidn de -

0.0075 mm o simplemente como 1a primera grieta visible,

Qbviamente, hasta que sea adoptada por la generalidad una definicidn de pri
mera grieta, asociando un esfherzo o resistencia con esta condicidn, habrd

dificultades y malas interpretaciones. Un enfoque mas Gtil para el futuro,
puede ser relacionar carga o esfuerzo con el ancho de gricta promedio y 1le
gar a un esfuerzo permisible de disefio correspondiente al ancho promedio de

grieta considerado como permisible en servicio.

A despecho del problema de la definicidn, se esta de acuerdo generaluunte
en que, en tension directa al menos, 1a resistencia al agrietamiento sumen-

ta con el incremento en la cantidad o grado de subdivision del vefuerzo -
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(FIG. 4,5). Mientras la diferencia entre l1a malla entretejida y las solda
da es aparentemente menor, la diferencia entre meta) desplegado y los otros
tipos de malla es muy significativa, y estd obviamente asociada con otros

factores aparte de la superficie especifica. Especimenes reforzados con -
metal desplegado resisten agrietamiento visible de cerca del 80% de su re-
sistencia Gltima, mientras que el agrietamiento en especimenes reforzados -
con malla comienza en un porcentaje mucho menor de su resistencia Qltima, y
se desarrolla grédualmente hacia un punto donde el espaciamiento de las ~

grietas corresponde al especiamiento de los alambres de la malla.

En flexidn, las relaciones del agrietamiento con la superficie especifica -
estdn menos bien definidas, y considerables datos dispersos reflejan la po-
sible influencia de otras variables, La superficie especifica en estos ca-
sos estd definida como el drea superficial del refuerzo total por unidad de

volumen de ferrocemento localizado en 1a zona de tensidn dnicamente.

Esto es tal vez cuestionable debido a que ese agrietamiento es primeramente
controlado por las capas que se encuentran en la inmediata vecindad de la -
cara en tension y las restantes capés internas tienen menos influencia. A

pesar de la 1dgica cuestionable de esta definicidn, el dato disponible para
metal desplegado y malla hexagonal o cuadrada muestra que, en general,la rg

sistencia al agrietamiento se incrementa desde un bajo valor ligado a la re

~ sistencia de la matriz de mortero, hasta elevados valores proporcionales a

1a superficie especifica.

i La gran efectividad del metal desplegado para inhibir el agrietamiento es -
f nuevamente notable, con un coeficiente de primera grieta con respecto a la

? carga {ltima de cerca de 80%, casi tan alto como para tensidn directa.
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Otra investigacion se refiere especificamente, sin proporcionar datos, a la
capacidad que tienen los paneles reforzados con metal desplegado para acep- -
tar esfuerzos con menos agrietamiento visible que los paneles que contienen
el mismo peso de malla sdldada o entretejida. Los datos disponibles gene-

ralmente sugieren que, mientras la superficie especifica es un factor que -
tiene influencia sobre la resistencia a la primera grieta, otros factores -

relativos a la geometria del refuerzo son también importantes.

4.3 Elasticidad y comportamiento carga-deformacidn

3%

O A TR 1, YL

Siguiendo las consideraciones dadas para la resistencia dltima y para la re
sistencia al agrietamiento, es apropiado examinar por completo el comporta-
miento carqa-déformacfﬁn del ferrocemento bajo varias formas de carga esta-
tica, en particular su elasticidad, la cual historicamente ha sido identifi

cada como uno de sus mejores atributos.

4.3.1 Comportamiento carga-deformacidn en tensidn

Para refuerzos de malla cuadrada, el comportamiento carga-deformacidn del -
ferroceniento hasido caracterizado en tres etapas (FIG. 4.6). En la ctapa -
inicial el ferrocemento tiene un comportamiento eldstico, el cual tenuina -
al producirse el primer agrietamiento en la matriz. La segunda etaps, aso-
ciada con una matriz completamente agrietada, es también lineal. Su mddulo
: eldstico es algo mayor que el producto de la fraccidn de volumen y ¢l mddu-
2 o dei refuerzo longitudinal, apoyando asi la consideracion de que ¢! norte
L ro y el refuerzo lateral continuan desempefiando un papel activo después'de3
-hiprimer agrietamiento, cada uno individualmente o en combinacion. En la ter
B cera etapa, la matriz cesa de desempefiar un papel activo y la falla depende

% Gnicamente del comportamicnto del refuerzo.
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Wientras que lo anterior estd basado en 1a observacidn de especimenes refor
zados con malla cuadrada y, puede ser cualitativamente cierta para otros ti
pos de refuerzo, el tipo de refuerzo y su geometria intrinseca son los fac-
tores que determinan el mddulo de elasticidad (etapas 1 y 2) y el comporta-
miento carga-deformacidn total (FIG, 4.7). Por ejemplo, un anidlisis mas -

complejo tomando en cuenta la orientacidn de los elementos de refuerzo obli
cyos es necesario para predecir el m3dulo del ferrocemento con malla hexago
nal. También la rigidez total y la elongacion en la falla son claramente -
diferentes para mefa] desplegado y malla soldada (FIG. 4.7), probablemente

reflejando diferencias en la ductilidad def acero de origen y en la rigidgz

de 1a red de refuerzo misma.

4.3,2 Comportamiento carga~deformacion en compresidn

Cuando el refuerzo estd en un plano solamante, tiene un minimo efecto sobre
Ta relacién carga—defonnacién, y el médulo de elasticidad asociado permane-
ce virtuaimente igual como aquel para la matriz de mortero. Cuando estd -
presente en forma periférica cerrada, la relacién carga-deformacidn es cur
vilinea. E1 modulo de €lasticidad inicial puede ser determinado en forma -
bastante exacta tomando en cuenta la influencia volumétrica de los dus com-
ponentes materiales actuando juntos. Los valores de los modulos eldsticos
para especimenes reforzados con malla soldada son escasamente mayores que -
los de sus equivalentes con metal desplegado. Esto refleja la mejor resis-

tencia efectiva triaxial de la matriz a causa de Ja malla soldada, lu cual

“ es también aparente en el cambio en el coeficiente de Poisson del ferroce-
. mento con el incremento de carga. Desde valores iniciales de 0.06-0 07 y -

© 0.11-0.13 para malla soldada y metal desplegado respectivamentem el coefi-

ciente aumenta sélo gradualmente hasta menos de 0.10 justo antes de la fa-
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11a en los especimenes reforzados con malla, mientras que aumenta pronuncia

damente hasta mas de 0,20 para especimenes reforzados con metal desplegado.

4.3.3 Comportamiento carga-deformacion para flexidn

E¥ comportamiento en las tres etapas ya identificado para tensién directa -
(FIG. 4.6) es también aplicable al ferrocamentoen flexidn. Un método de -
prediccidn de 1a relacidn momento-curvatura basado en la suposicion de que
la curva esfuerzo-deformaciGn es de sequndo grado para el morterc en com-

presidn y una simple relacidn bilineal (eldstico/plastico) para el acero en
tension, ha sido propuesto, pero no ha sido verificado experimentalmente. -
Otro método propuesto usa series de Fourier para definir las funciones es-
fuerzo-deformacion del mortero y del refuerzo, y.asf calcula las relaciones
momento-curvatura. Este Gltimo enfoque da resultados que son bastante con-
cordantes con su relacidn correspondiente determinada experimentalmente pa-
ra las dos primeras etapas, pero algunas discrepancias son reportadas para

la tercera etapa.

4.4 Resistencia bajo carga de fatiga

Los dos constituyentes del ferrocemento,acero y mortero, tienen caracteris

ticas de fatiga bastente diferentes.

La mayoria de los aceros tienen una resistencia l1imite definida, es asi que,
a niveles de esfuerzo inferiores a este limite tienen una infinita o al me-
nos una muy larga vida de fatiga. En contraste, un material frigil como el
mortero no tienen un 1imite de resistencia definido, y por 1o tanto, even-
tualmente fallara bajo cargas repetidas no importando cuan bajo sea ¢l es-

fuerzo aplicado. En los reportes publicados, s6lo en su forma a flexidn ha
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sido estudiado.

4.4,1 Fatiga a la flexion

Investigaciones del funcionamiento de fatiga del fefrocemento en flexién -
han empleado varias formas de carga, con aplicaciones al centro y-a un ter-
cio del claro, Mientras cuatro de los cinco estudios concluyeron que el -
funcionamiento de fatiga de los compuestos del ferrocmento depende directa
ménte‘del funcionamiento de fatiga del acerd de refuerzo, el quinto scfiala
. Uy especificamente que el refuerzo (malla soldada cuadrada) no falla por -
* fatiga, sino mas bien por fractura normal de tensidn, y esa falla fue causa
dalpor la incapacidad del mortero para resistir desintegracidn y descascérg
"miento, E1 purito de vista mayoritario que sostiene que el funcionamiento -
del ferrocementoestd regido principalmente por el comportamiento de fatiga
del refﬁerzo. recibe apoyo deuna re]acién desarrollada usando refuerzos de
malla soldada y entretejida, la cual muestra que el comportamiento de fati-
ga del ferrocemento en flexin es casi idéntico al comportamientode segmen-
tos de acero de refuerzo en tension (FIG. 4.8). Si este es ei caso, la -
eleccion del refuerzo para funcionaﬁiento optimo bajo carga de fatiga pue-
de ser influenciado por consideraciones enteramente diferentes de aquellas
pfopuesfas previamente para carga estdtica. Por ejemplo, mientras la ma-
11a soldada puede ser mejor que la malla entretejida para carga estitica,
1a malla entretejida puede ser preferible para carga de fatiga debide a que
se ha mostrado que el comportamiento de fatiga de la malla soldada estd in-
fluenciado por el grado dg concentracidn del esfuerzo geométrico introduci-
do durante el soldeo y por el método de moldeo de las uniones. Observacio-

nes confirman, con algunas excepciones, que la falla del refuerzo ocurre -
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predominantemente en las uniones. En el caso del metal desplegadoe, 1a fa-
11a ocurre principalmente en Jos nodos o juntas. Lla malla hexagonal aparen
temente no exhibe regiones de falla Efeferenciales, Y pucde ofrecer venta-
Jas similares a las de la malla entretejida. En general, el comportamiento
de fatiga del acero sugiere que todos los factores estdn influenciados por
la naturaleza y calidad de) acabado de la superficie dél refuerzo, es decir,

el galvanizado puede afectar el funcionamiento hasta cierto punto.

Desde que es costumbre examinar el comportamiento de fatiga en términos de
relaciones S-N (esfuerzo aplicado contra ndmero de ciclos de falla), los da-
tos disponibles y comparables son presentados en esta forma (FIG. 4.9).‘- -
Esto actara que, de la mayoria de las variables involucradas, la naturaleza
de la carga es de suprema importancia., Esto refleja el significado trescen
dente del rango de esfuario en el comportamiento de fatiga de muchos mate-
riales. Otras diferencias como es 1a aprentemente mayor velocidad de fati-
ga usando metal desplegado, o los posibles efectos adversos del galvanizado
(FIG. 4.9) estan menos bien definidos, y pueden ser aplicados solamente a

los datos particulares mostrados.

La mayoria de los investigadores han observado un gradual incrementoen la -
deflexidn, una disminuacidn en la rigidez y un incremento en el ancha prome
dio de grieta con repetidos ciclos de carga. Una mas rdpida velocidad de -
incremento enla deflexidn y en el ancho promedio de grieta precede a la fa-
11a, y ecuaciones prediciendo el desarrollo de ambos pardmetros pary ferro-
cemento reforzado con malla cuadrada soldada o entretejida deben ser desa-

rrolladas.
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4,5 Resistencia al impacto

Reportes atestiguado las caracteristiqas favorables del ferrocemento en co
lisiones de barcos contra rocas o contra otros barcos con bastante numero-
sos. Los principales atributos parecen ser la resistencia a la desintegra-
cidn, localizacion del dafio y facilidad de reparacion. Sin embarco, en vis
ta de la complejidad expertimental asociada con la medicidon de la resisten-
cia al impacto, existen pocos datos cuantitativos o comparativos. Pruebas
en paneles indican que la severidad del agrietamiento infligido varia signi
ficativamente con el tipo de refuerzo, pero los pardwetros fundamentales -
que rigen la resistencia al impacto estadn establecidos. Pruebas usando -
péndulos balisticos para producir el impacto, y flujo de agua a través del
especimen después de la prueba para apreciar el dafio, muestran que éste dis
minuye si la resistencia y superficie especifica de la malla se incrementa.
No obstante, en este momento 1a informacidn disponible es insuficiente para
determinar lo que constituye un dptimo sistema de refuerzo desde el punto -
de vista de resistencia al impacto. Los factores que inftuyen en la resis-
tencia a la primera grieta, asi como el tipo, geometria y superficie especi

fica del refuerzo son probablemente de primordial importancia.

4.6 Formacidn de giertas y filtracion

La forimacion de grietas estd considerado en esta seccion en términos del -
promedio de separacion de grietas, y el promedio y miximo ancho de grieta.
Para sistemas reforzados con malla, el promedio de separacién de las grie-
tas disminuye con el incremento de Ta superficie especifica, tanto para ten
si0n como para flexién, aunque otros factores tales como la qeometria del -

refuerzo también influyen en el desarrollo de grietas como ya se dijo en la
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seccion 4.2. En flexidn, el tamaito de la malla es también importante, e}
espaciamiento promedio de grieta corresponde estrechamente con la separa-
cidn de los alambres transversales, y el ancho promedio de grieta se redu-
ce en la medida en que este espacio disminuye. La relacion entre el ancho
de grieta mixima o el ancho de grieta promedio y el esfuerzo en el acero en
la capa extrema de tensidn del refuerzo, muestra que el esfuerzo equivalen-
te en el acero para un ancho de grieta dado, es sustancialmente menor en el
ferrocemento que en el concreto reforzado convencional (FIG. 4.10). Para -
' mallas del mismo tamafio, los anchos de grieta son menores para el tipo sol
dado que para la variedad entretejida. Oesafortunadamente, no hay datos --
cbmparab1es para metal desplegado, el cual ha sido previamente indentifica-

do como de gran resistencia al agrietamiento.

En aplicaciones que involucran almacenamiento de 1iquidos, la formacidn de
las grietas influye diréctamente en las filtraciones. Ha sido demostrado -
expefimentalmente que en tanques sometidos a presidn de agua, los factores
que reducen el ancho promedic de grieta generalmente reducen las filtracio
nes. E1 limite del ancho promedio de grieta propuesto para disefio de estas
pruebas (presidn mayor a 100 psi) es de 0.0015 in. (0.04 mm}, aunque los au
toras sehalan que esto puede ser aplicado conservadoramente para presiones
de disefio menores. Investigaciones polacas y rusas sugieren un Timite infe
rior uniforme para hermeticidad en ferrocemento de 0.0008 in. (0.02 wm}, -
aunque el limite asociado con la corrosidn del refuerzo es alge mayur: =---

0.002 - 0.004 in. {0.05 - 0.10 wm).

4,7 Fluencia y contraccion

Nada en la literatura examinada hace referencia a datos cuantitativos compa-
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rando las caracteristicas de fluencia y contraccidn de diferentes formas de
ferrocemento. Mo obstante, no hay razén por la cual los principios que ri-
gen el comportamiento del concreto reforzado convencional no puedan ser apli

cados generalmente al ferrocemento.

E1 potencial de contraccidn de la matriz de mortero{no contenida por el re-

fuerzo) estd determinado en su mayor parte por el contenido de agua, el cual
a su vez estd regido por Ta trabajabilidad requerida para su aplicacidén, la

graduacidn de la arena, y la presencia de sustancias tales como puzolana, 1i
mo, agentes reductores de agua, inclusores de aire, etc. Hasta ahora, la se
leccién de técnicas de aplicacidn de baja trabajabilidad como el lanzado, la
eleccidon de arena sin excesivos finos, y el uso de aditivos puede reflejar -
un empefio intencional hacia la reduccidn en la contraccidn de 1a matriz tan-
to como las circunstancias lo permitan. La contraccién efectiva del ferroce
mento también depende de la restriccidn ofrecida por el refuerzo, la cual es
funcién de la fraccién de volumen en la direccién considerada y probablemen-
te de otros factores previamente asociados con el desarrolio de grietas, ta-
Tes como la superficie especifica, el tipo de refuerzo y Ta separacion de -

los alambres en la malla.

Como la contraccion, la fluencia del ferrocemento puede ser supuesta como -
una funcién del potencial de fluencia {(condicidn de no contenida) de la ma-
triz y de la restriccidn ofrecida por el refuerzo. Otra vez, ciertos parad-
metros tales como una baja fraccidon de volumen pasta/agregado y un bajo coe
ficiente esfuerzo/resistencia aplicado, puede ser dispuesto para minimizar
la fluencia de la matriz de mortero, mientras que ta fluencia del ferroce-
mento puede ser ademds influenciada por factores tales como 1a fraccidn de

volumen del refuerzo en la direccion de la carga,

71



4,8 Durabilidad

Aunque Yas medidas requeridas para asegurar durabilidad en concreto reforza-
do convencional son aplicables al ferrocemento, otros tres factores que -
afectan la durabilidad son (nicos en el ferrocemento. Primero, el recubri-
miento dado al refuerzo es anormalmente bajo, por lo tante es relativamente
ficil para los Viquidos corrosivos alcanzarlo. Segundo, la superficie es-
pecifica del refuerzo es inusualmente elevada, de tal manera que el drea en
contacto sobre la cual reacciones corrosivas bueden tener lugar, y el coefi-
ciente resultante de carrosidn son potencialmente altos. Tercero, aunque -
muchas formas de refuerzo usadas en ferrocemento son galvanizadas para ﬁré-
venir 1a corresidn, Ta covertura de zinc puede tener ciertos efectos adver-
sos debido a la generacidn de burbujas de gas. Estos tres factores asumen
importancia variable dependiendo de la naturaleza de las condiciones de ex-

posicién. Sin enbargo, a pesar de estos efectos dnicos, no hay reporte en

la literatura de corrosién seria del ferrocemento que no esté asociada con
argamasa pobre o pobre compactacion de la matriz. Para asegurar adecuada -
durabilidad en la mayoria de Jas aplicaciones, una perfecta compactacién es

necesaria. Un recubrimiento portector es también deseable,

4.8.1 Deterioracidon asociada con la matriz de mortero

Tal deterioracion aparece como una consecuencia del contacto con 1iquides -

Tos cuales reaccionan conla pasta de cemento, o como el resultado del desba
ratamiento fisico inducido por congelamiento, o por deterioro de la superfi

cie debido a la abrasign.

El ataque por la reaccidn de los liquidos con la pasta de cemento es minimi
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zada para asegurar baja permeabilidad, limitando 1a relacién agua-cemento a
0.5. La permeabilidad de la pasta aumenta marcadamente arriba de este va-
lor. Curar apropiadamente para maximinazar la hidratacion, y compactar efec

tivamente para minimizar la inclusidn de aire son también de utilidad.

Para la relativamente comin condicidn de exposicidn al agua de mar o al agua
fredtica, donde la concentracion de sulfatos es mayor de 150 ppm (partes por
milldn), resistencia adicional a los sulfatos puede ser obtenida limitando -
la relaci6n agua-cenento a 0.45 o menos, independientemente del tipo de ce-
mento, Otra forma es usando cemento tipo II o tipo V, ya que su reducide con
tenido de aluminato tricdlcico hace al cemento menos vulnerable al ataque -
de los sulfatos sédicos o potdsicos. Sin embargo, el sulfato magndsico que
ataca al silicato tricdlcico hidratado presente en todas las pastas de cemen
to portland, es potencialmente mds peligroso que los sulfatos potdsico y so-
dico. También, en términos del coeficiente de rapidez de deterioracidn indu
cida, la inefectividad de Tos cementos resistentes a los sulf&tos contra el
sulfato de amonio es algo particularmente digno de anotarse. Para exposi-
cién al agua de mar, la limitacién de la relacidn agua-cemento parece ser su
ficiente, puesto que muestras de varios paneles de ferrocemento hechos con -
cemento tipo I y con una relacion agua-cemento de 0.35 a 0.45, han funciona
do satisfactoriamente después de 350 ciclos de mojade y secado. Condiciones
mas severas de exposicidn requieren de recubrimientos protectores especia-

les.

La deterjoracidn por congelamiento-deshielo se previene mas efectivamente -
por medio de la apropiada inclusidn de aire (aproximadamente 9% del volumen
de mortero), un hecho bien establecido para concreto y aplicable iguslmente
en el ferrocemento. E] mantenimiento de Ta relacidn agua-cemento bajs, menos

de 0.45, es también recomendable. A diferencia del concreto, la resistencia
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del ferrocemento al congelamiento-deshielo ha sido poco investigada.

La resistencia a 1a abrasion estd regida principalmente por la resistencia

a la compresion de la matriz, la cual a su vez depende grandemente dela re-
lacién agua-cemento. Una vez mas la importancia de una relacién agua-cemen
to baja se presenta. Sin embargo, las caracteristicas de 1a arena pucden -
ser también significativas; un elevado contenido de silice es generalmente

importante para una mejor resistencia a la abrasiGn. Una disminucidn en el
tamafio del agregado tienen un efecto adverso sobre la resistencia a 1a abra
sidn y, por lo tanto, la cantidad de material que pasa el tamiz No. S0 debe

ser mantenida tan baja como sea posible.

4.8,2 Deterioracion asociada con el refuerzo

Tal deterioracion puede aparecer cuando la matriz estd en estado de agrieta

miento o en estado de no agrietamiento.

Cuando 1a matriz estd sin agrietar, formas galvanizadas de refuerzo, a dife

rencia de las normales, no son esencialmente inertes.

€l recubrimiento de zinc puede ser atacado por el alcalis (hidrésido de cal
cio) en la pasta de cemento fresco, iniciando la formacién de zincato de cal
cio e hidrégeno. Una manera efectiva para inhibir la formacidn de hidroge~
no es agregando cerca de 100 ppm de tridxido de cromo al agua de la mezcla.
Una vez fraguado el mortero, la evolucidn del hidrGgeno cesa; el recubrimien
to de zincato de calcio que se forma aparentemente proporciona una pruteccion
al refuerza y ninglin nuevo ataque tiene lugar luego del Fraguado inivial. -
Una dificualtad potencialmente mas seria es la corrosién galvdnica, la cual

tiene lugar cuando el acero galvanizado {malla} y el acero ordinario (vari-
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Tlas del armazdn) estdn en contacto a travds delas soluciones electroliti-
cas presentes en el mortero. La formacidn de zincatos conduce a un incre-
mento en el volumen sélido, el cual puede causar arpollamiento de la super=
ficie, reducir el enlace, y debilitar estructuralmente al ferromento. El -
gas hidrégeno puede ser también liberado durante la corrosion galvdnica y

asto puede ser iahibido mediante Ta adicidn de triéxido de cromw.

La tasa real de corrosiéngalvénica dependera de diversos factores y podrd -

minimizarse tomandoe Tas siouientes precaucionas:

1. Siempre que sea posible utilicense los mismos metales que se encuentran

cercz uno del otro ea la serie galvanica {FIG. 4.11).

2. Cuando tengan qué'utilizarse metales que se encuentran bastaite separa
dos en la FIG. 4.11, trdatesa de emplear mayor drea superficial del me-

tal menos noble o mds corrosible, que del metal mds noble,

3. Siempre que sea posible, aislense los metales difcrentes o utilicense

recubrimientos protectores adecuados.

4. Cuando nc sea posible proteger estosmetales, trdtese de mantenerlos lo

mas apartado posible.

Cuando la matriz llega a agrietarse, otras formas de deterioracion se faci
litan, ya que accesos para agua o 1iquidos corrosivos son formados. Con el
galvanizado se combate este problema. NGtese, sin embargo, que esa galvani
zacion es un sacrificio para el sistema y es benéfico solamente hasta que -
el zinc es consumido en la celda galvanica, pero en su ausencia el ancho de
las grietas y sus continuidades pueden afectar la resistencia a la corro-

sidn, E1 ancho de grieta permisible apropieado para cualyuier condicion de
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METAL MAS NOBLE, ELECTRO-NEGATIVO O PRQTEGIDO

FLUJO DE CORRIENTE

Mercurio

Niquel

Acero inoxidable (pasivo) poco disponible
Bronce de silicio

Cabre

Laton rojo

Bronce de aluminio

Bronce de cafion y laton estafioso
Laton amarillo y latén estafoso
Bronce fosforoso ’
Bronce magnoso

Estafo

Plomo

Acero inoxidable {activo)
Hierro fundido

Hierro forjado

Acero dulce

Aluminio

Hierro o acero galvanizado

Zinc

Magnesio

METAL MEWNOS NOULE, ELECTRO-POSITIVO O CORROSIBLE

Fig, 11 Series galvanicas de los metales
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servicio, probablemente depende del tamafio molecular del liquido penutrante

y de la presion a Ta cual estd sometido.

4.9 Resistencial al fuego

Independientemente de si la matriz esta agrietada o no, un problema dnico -
para el ferrocemento es su potencialmente pobre resistencia al fuego, debi-
da a la inherente esbeltez de sus formas estructurales y al anormalmente ba
jo recubrimiento dado el refuerzo. La presencia en algunas mallas de refuer
z0 de uniones soldadas que se funden a una temperatura significativamente -
mas baja que la del refuerzo mismo, puede también reducir la resistencia al
fuego. Hasta la fecha, no hay evidencia en 1a literatura de pruebas con fue

go ejecutadas sobre estructuras de ferrocemento.
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CAPITULGO 5

APLICACIONES DEL™FERROCEMENTO

E1 ferrocemento en su estado actual de desarrollo ha encontrado extensa apli

cacion en diferentes campos. Las principales aplicaciones del ferrocemento

se encuentran en la construccidn de barcos, techos y silos. Barcos de pesca
rastreadores, barcos de recreo, tanques de almacenamiento, elementos de vi-
viendas, e instalaciones agricolas e industriales de buena calidad se han -
construido con ferrocemento, y el potencial de &ste como un complemento vké-
ble para los materiales ya existentes ha sido debidamente considerado. ET1 -~
informe del "Ad Hoc Panel sobre la utilizacidn del ferrocemento en los pai-
ses en desarrollo" convocado por el Consejo de Ciencia y Tecnologia para el
Desarrolilo Interpacional {(BOSTID) de la Academia Nacional de Ciencias de los
Estados Unidos de América, menciond aplicaciones potenciales del ferrocemen-
to, material adecuado especialmente para los paises en desarrollo. En los -
paises desarrollados, donde el costo'de 1a mano de obra es alto, los costos
totales de las estructuras de ferrocemento pueden minimizarse utilizando ele-

mentos prefabricados. El proceso de prefabricacion puede ser, posiblemente,

el mejor uso que puede dirsele a este material.

Mientras que se presenten las diferentes aplicaciones del ferrocemento, pa-
ra propisitos de claridad seria mas metddico clasificarlas en aplitaciones -
marinas y terrestres. Durante las priwmeras etapas de desarrolio, el uso del
ferrocemento se restringia a la construccion de barcos y, por lo miswi, se-

ria conveniente hablar primero de las aplicaciones marinas.

78



5.1 Aplicaciones marinas

Barcos. Botes de ferrocemento se han construido y estin funcionando en pai
ses tales como Bangldesh, Nueva Zelanda, China, India, Indonesia, Corea, -

Sri Lanka y Tailandia.

£ ferrocemento, al igual que cuaiquier otro material de construccién, tie-
ne sus puntos fuertes y débiles, por lo que es importante que se aplique a
tipos y tamafios de embarcaciones donde sus caracteristicas pueden aprove-
charse mejor. E1 ferrocemento, comparado con la madera y el pldstico refor
zado con fibras, es un material relativamente pesado. La mayoria de los -
barcos de madera de menos de 10 m de largo se construyen con planchas de un
espesor inferior a 25 i, Para obtener el mismo peso en ferrocemento, ten-
driamos que utilizar un casco con un espesor de 8 mm, Aunque se han cons-
truido barcos pequefios con casco de ferrocemento de este espesor, la resis-
tencia al impacto no es satisfactoria para un barco de trabajo utilizado pa
ra pesca o transporte. En su actual estado de desarrollo, el ferrocemento
ha demostrado ser mas adecuado para barcos con longitud mayor que 10 m, -
Aun de tamafios mas grandes, un barco de ferrocemento serd mas pesado que un
barco de madera, pero esto no representa gran desventaja a velocidades mode
radas. Un barco de 10 m requiere de una potencia de 3 HP por tonelada de -
peso, para moverse a una velecidad de 6 nudos. Para velocidades mas bajas,
el mayor peso de la embarcacion de ferrocemento no importa mucho, pero para
velocidades mayores, el peso adicional requiere de mayor potencia, Los bar
cos no mecanizados, tales como los barcos de rio impulsados por pértigas o
remos, no navegan a velocidades suneriores a 4 nudos, y para estas bajas ve-

locidades el peso adicional del ferrocementono importa mucho en el esfuer-
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2o de propulsion.

De los dos tipos generales de barcos construidos de ferrocemento, uno se ha

puesto en practica en muchos paises del mundo, y el otro, el que acabamos de
describir en el parrafo anterior, se le ha encontrado una aplicacidn tipica

en la Repilblica Popular China. E1 primer tipo comprende embarcaciones esti-
To occidental con cascos disefiados y construidos para recreo, para pesca en -
aguas profundas. Este tipo de construccidn requiere de mano de obra especia
lizada y es relativamente costoso, y con frecuencia es tan complicado como -

otros métodos de construccion de barcos.

E1 segundo tipo de barco de ferrocemento es la construccion de cascos senci=-
]
1os, indigenas, disefiados para utilizarse en aguas tranquilas como los mi-

les de sampanes construidos en China.

Las embarcaciones indigeneas para trabajo, tales como los sampanes, las pira
guas, los dhows {embarcaciones drabes de un solc mdstil) y el tipo de embar-
caciones utilizadas en los rios Ganges, Nilo, Zaire {Congo) y el Mekong, con
los cascos curvos de 8 a 20 m de largo, son idealmente adecuadas para las ca-
racteristicas Onicas del ferrocemento, las cuales pueden aprovecharse mejor,
Los cascos de ferrocemento adquieren una gran resistencia cuando tienen forma
curva. Para estas embarcaciones, la falta de especificaciones de disefo, la
preocupacion de los ingenieros navales que trabajan actualmente en embarcacio

nes para aguas profundas, tiene relativamente poca importancia. Requieren -

de menos tecnologia estricta y de control de calidad, ya que se someten a nu-

.. chos menos esfuerzos y riesgos que las embarcaciones para aguas profundas.

)
i
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Fig. 5.2 Bote mecanizado de
ferrocemento de 11.6 m de -
longitud, para pesca, en la
India.

M
?Zifﬁ'?"'

Fig. 5.3 Boya cilindrica para un sistema de flotacion -

usado en el cultivo de mejillanes verdes, en Fi
Jipinas,
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En los barcos indigenas To mas importante es el casco, que permite al cong
tructor hacer miximos ahorros en el costo del ferrocemento, en tanto que en
los barcos de estilo occidental, los accesorios internos frecuentemente -
constituyen un elevado porcentaje del costo total; cualquier ahorro en el -
casco es una pequefia parte del costo total. Los barcos de estilo indigena
se construyen mejor en la localidad, como en la mayoria de los paises asia-

ticos, debido a que 1a mano de obra es mas accesible y de bajo costo, super

visada por ténicos expertos.

Las embarcaciones indigenas generalmente no estdn motorizadas, al menos no
tienen miquinas internas, por lo que el problema de un apoyo adecuado eri el
casco, para las vibraciones del motor, no tienen importancia. Sin embargo
estos barcos pueden mbﬁorizarse externamente, ventéja importante cuando los

barcos de madera existentes son muy fragiles para soportar la propulsion.

Boyas y flotadores. Entre Tas aplicaciones marinas mds recientes se encuen
tran las boyas y los flotadores de ferrocemento, Durante un programa de ca
pacitacion de cuatro meses para la tecnologia del ferrocemento, realizado -
en 1978 por el InstitutoAsidtico de Tecnologia (AIT) de Bangkok, Tailandia,
para un grupo de ingenieros indonesios, se 1levd a cabo la construccién de

flotadores de ferrocemento con formas rectangulares y cilindricas.

E1 flotador rectangular estd disefiado para que funcione como una estacidn
flotante de bombeo. Los espesores de sus paredes son de 25 nm, y sus dimen
siones totales son las siguientes: longitud 1.2 m, anchura 1.2 m, y altura
0.75 m. Estd disefiado con un niicleo hueco de forma cuadrada, ubicado en el
sentido de su altura y que sirve para acomodar el tubo de succién o de en-

trada, La bomba debe instalarse en la parte mas alta de la abertura cuadra
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Fig. 5.4 Embarcacion hindi de ferrocemento.
a), Antes del recubrimiento con mortero.
b). Embarcacidn terminada en uso.

84




da. Sin Ta bomba y otras instalaciones el flotador pesa 580 kg; con una -
carga de 200 ka, puede flotar 0.35 m sobre el nivel del agua, las pruebas
de flotacion 1levadas a cabo dieron buenos resultados. Tales estructuras
pueden ser Gtiles en penuefios proyectos de abastecimiento de agua en arcas

rurales de los paises en desarroilo, especialmente donde el agua se obtie-

ne de rios fangosos.

£l flotadof cilindrico tiene un didmetro de 0.9 m y una longitud de 6 m, y
estd disefiado con terminales hemisféricas. Puede utilizarse como puente -
flotante junto con unidades similares (dos flotadores c¢ilindricos .coloca-
dos unos junto a otro con sus ejes longitudinales paralelos entre si y con
placas de madera sobre ellos 2 fin de formar el caminn). E1 peso de una de
estas unidades es aprbximadamente de 510 kg. Aun sin el uso de aditives en
el morterc o sin ninglin recubrimiento en la superficie, el flotador resis-

tid exitosamente las pruebas de fiotacidn.

Del mismo modo se ha tenido &xito con boyas cilindricas similares. que se -
utitizan en el Departamento de Acuacultura del Centro de Desarrollo de Pes-
ca de Asia Suroriental ubicado en las Filipinas, elaboradas para un sistema

de flotacion usado en el cultivo de mejillones verdes.

Cajas flotantes. Debido a las desfavorables condiciones de construccidn y a
las limitaciones en el presupuesto para el proyecto del rompeclas de la ba-
hia de pesca Hsin-Kanq en Taiwdn, se fabricaran parcialmente con ferrocemen-
to cajas flotantes para el rompeolas de tipo compuesto. Las cajas de 10m
da ancho, 12 m de longitud y 6.7 m de altura, se construveron con una pared
Tateral doble de concreto reforzado y ferrocemento; las partes de ferroce-

mento y la base de concreto reforzado estaban prategidas con una cubierta
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corrugada de ferrocemento en la superficie inferior. &1 corrugado incremen
t5 el coeficiente de friccidn de las cajas con el piso de piedra y la anchu
ra de la caja consecuentemente pudo reducirse bastante. El peso de una de
estas cajas era del 40% solamente del peso de una caja de concreto reforza-
do; como resultado de ello, los gastos de las instalaciones de lanzamiento

también se redujeran proporcionalmente, disminuyendo a su vez el costo to-

total de proyecto.

Despufs de esta experiencia, la mayoria de Jos paises en vias de desarro-
110 podridn continuar estudianda 1a posibilidad de usar cajas flotantes de -

ferrocemento para proyectos de rompeolas en puertos o bahias de pesca de pe

quefias dimensiones.

5.2 Aplicaciones terrestres

E1 término "aplicaciones terrestres" comprende un amplio rango de usos del
ferrocemento, del que sdlo se excluyen los usos maritimos explicados ante-
riormente. Bdsicamente, estas aplicaciones pueden clasificarse en tres -

grandes grupos: vivienda, industria,'y agricultura y pesca,
5.2.1 Vivienda

El ferrocemento es el material ideal para la construccion de viviendas, -
principalmente techos, debido a su costo relativamente bajo, a su durabili-
dad y asu resistencia al intemperismo. Ademds su versatilidad, aunada al
hecho de que la comstruccién con ferrocemento no requiere equipo complicado
o mano de obra especializada, incrementa su utilidad, para producir c¢lemen-

tos esenciales en la construccidn de viviendas. A diferencia de la nayoria
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Fig. 5.5 Residencia construida con elementos modulares -
de ferrocemento para techo, en Filipinas.

Fig. 5.6 Pecipientes de ferrocemento para plantas de bio
gds, elaborados por el Centro de Investigacidn
de Ingenieria £structural, en Roorkee, India.
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de los materiales tradicionales, e! ferroéemento puede ser facilmente mol-
deado en forma de domo; de boveda o como superficies planas o de forma 1li-
bre, o hasta formas extruidas. En investigaciones mas recientes se ha in-
formado que el moldeado, estampado, doblado y colado por vibracidn tanbien

pueden aplicarse de manera satisfactoria al ferrocemento.

En las Filipinas, en 1974, se desarro]l§~un sistema habitacional modular de
bajo costo utilizando ferrocemento. El Sistema de techado consiste en un -
modulo ensamblado 1lamado monopod; este tipo de mddules unidos forwan con-

juntos para construir una casa completa. Desde esa &poca se han construido
muchas casas con este sisteJa ¥ actualnnntevesté en construccidn un huspi-’
tal de 25 ﬁamas, y que podrd ampliarse a 75, con un costa de 20 6 30% wenor
que una construccion tradicional de concreto reforzado. En 1977, Arcbinde -
Ashram, de la India, construyé un techo de ferroéemento a bajo costo, en -

forma de catenaria, para la Iron Ore Miners de Orissa, India. La Dome Cons
truction (Auckland) Ltd, de Nueva Zelanda ha construido edificios para vi-

viendas en forma de domos. E1 tamaito promedic es de aproximadamente 90 m -
que pueden ampliarse hasta 400 m, con espacio adicional de piso en niveles

de mezzanines. Ese mismo afio, se construyeron enMéxico dowos de ferrocemen
to prefabricados‘y hechos en obra, de 6.1 x 6.1 m en autoconstruccion, y se
encontrd que eran muy adecuados para techos. E1 comportamiento estructural

de estas casas es muy satisfactorio y sobre todo son muy econdmicas.

Las laminas de ferrocemento se idearon y patentaron en Sri Lanka a princi-
pios de 1960. Naaman y Shah hicieron investigaciones sobre tableros simi-
Jares y observaron que, en 1976, éstos eran competitivos en cuanto al costo

en los Estados Unidos, y que su comportamiento fue marcadamente superior,
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La investigacion sobre tableros para techo en placas plegadizas de ferroce
nento 1levada a cabo en el AIT probd que tales elementos que median mas de
5 m podian sustituir a los tejados para cobertizas de automdviles elabora-
dos con asbesto. Para un tablero de ferrocemento con un precio similar, se
observd que la capacidad portante de carga era del doble de Va que tiene un
tablero de asbesto. £n la actualidad, el Onico demérito de los techos de -
ferrocemento prefabricados es su peso comparado con el de los techos de as-
besto; como consecuencia, 10s costos de transporte y colocacidn suelen ser

mas elevados.

Los tamafios reales de los tableros de forma corrugada se determinaron péf -
un intercambio entre el médulo de seccion y la versatilidad de ensamblar-

Jos. Los tableros son de 1.25 cm de espesor, 30.48 cm de ancho y 244 cm de
largo, con un peso de 39 kg. E} campo de aplicacion de este tablero es muy

amplio: muros, pisos, techos, columnas compuestas, vigas compuestas, etc.

En la URSS, desde los afios sesenta se esta aplicando mucho como elemento de
techumbres. Se han hecho investigaciones para el uso del ferrocemento en -
techumbres, en galerias de transportadores y edificios deportives con cla-
ros hasta de 30 m, Los techos tienen la forma de cascarones cilindricos re
forzados con anillos y nervaduras longitudinales. En comparacién con otras
estructuras, las de ferrocemento son menos costosas, hasta 20 6 407 wenos,
que las estructuras de concreto y acero, y tienen mejor comportamiento es-

tructural.

Los elementos de vivienda de ferrocemento pueden prefabricarse en forma ma-
siva, proceso mas adecuado para la demanda concentrada de las dreas urba-

. nas. En la URSS los métodos industrializados de produccidn de elunentos de
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techos de ferrocemento has tenido &xito y se estdn utilizando para edificios
deportivos con claros de 18 a 24 m. Se encontrd que las placas dobladas en
forma de V, de ferrocemento, son bastante adecuadas para construccidn de te
chos y pisos prefabricados, y que muestran buen funcionamiento estructural
en grietas y deflexiones. Aun cuando podria ser mas econdmico producir ma
sivamente 1os elementos para techo y otras aplicaciones en fibricas urbanas
y transportarlos a dreas rurales, también es facil fabricar el ferrocemento
“en la obra utilizando materiales y mano de obra locales. Todavia falta mu-

cho trabajo por hacer para determinar las formas y tipos en que deben fabri
carse los elementos adecuados y para explotar los métodos y diseios para fi

jar y asequrar estos elementos en posicidn adecuada.

Ademas de los elementos integrales para vivienda descritos anferiormunte, -
el ferrocmento tanbién se ha usado con buenos resultados en la construccion
de elementos auxiliares como los tinacos para agua, pavimentos para jardin,
fosas sépticas, instalaciones sanitarias y revestimientos interiores para -
albercas. En Nueva Zelanda los tinacos prefabricados han tenido gran deman
da para el almacenamiento de agua en las granjas. Se pueden consequir tina
cos con una capacidad de 757 a 18 925 litros; ademds se ha observado que -

los tinacos pequefios cuestan To mismo que los tinaces construidos cun otros
materiales, pero los costos de almacenamiento por litro disminuyen ripida-

mente cuando se utlizan tinacos de mayores dimensiones.

E1 Centro de Investigacion sobre Ingenieria Estructural localizado en -
Roorke, India, ided un procedimiento de colado intensivo semimecanizado, ~
para fabricar tinacos cilindricos con una capacidad de hasta 2 500 litros.

Estos tinacos se fabrican hoy en dia a escala comercial en la India y son -
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muy populares como recipientes de almacenamiento para rascacielos.

Fasas sépticas elipticas y rectangulares se han instalado en Nueva Zelanda
y en Indonesia respectivamente. Las dimensiones de la fosa pueden eleqir-
se de acuerdo con las necesidades de toda una comunidad ryral o de una re-
gidn en desarrollo donde se sabe que las condiciones sanitarias son muy de
ficientes. Estas fosas sépticas se han construido recientemente en Sulawe-

si del Sur, Indonesia, mediante el sistema de autoconstruccion.

5.2.2 Industria

A diferencia de la vivienda, donde las cargas consideradas para disefiar ~

Tos diversos elementos son nominales, los elementos que se utilizan en la

industria estdn sujetos a cargas estdticas mds pesadas ademds de frecuentes
cargas de impacto y dindmicas. E£s en este aspecto donde se aprovechan ue-
jor las propiedades superiores del ferrocemento. Como resultade del acero
de refuerzo finamente repartido, se ha observado que el ferrocemento se -
comparta como un material dictil homogéneo; consecuentemente, su resisten-

cia al impacto y a la fatiga es mds alta, comparada con la que tiene un -
elemento de concreto reforzado equivalente. Aungue existen muchos usos po
tenciales para el ferrocemento come cubiertas para pozos entubados, tanques
Je sedimentacidn y estanques de oxidacidn, sélo las aplicaciones que se en-

Tistan a continuacion han sido fomentadas o desarrotladas en buena escala,

Debido a las técnicas de produccidn en serie desarrolladas por la HRSS el
rango de las aplicaciones efectivas del ferrocemento se ha awpliado en gran
madida. Los elementos para el techado industrial y para otros edificios -
publicos pueden ahora fabricarse perfeccionando las normas que tales estruc

turas demandan, La forma del refuerzo se logra con a ayuda de prensas de



troquel automiticas, y ia malla de alambre que cubre este annaién de refuer
z0 se rocia con un aislante polimero que protege el elemento contra la co-
rrosion. Este procedimiento, ademds de que incrementa Ja durabilidad, dis-
minuye los requerimientos de mantenimiento a un minimo necesario, haciendo

a este material especialmente adecuado para edificios industriales.

i lin disefio de interés es el techo de unasalapara diversos propdsitos con -

claros de 24 m; elementos piramidales fabricados en vibromoldes dobles de

metal, con mortero de cemento vaciado a través del vértice de las pirdmi-
des, y vapor para el tratamiento térmico del molde inferior, cubren usté -
construccian. Las flexiones que se observaron en este tipo de techo fue-
ron muy pequefas; ademds, la impermeabilidad de estas bdvedas, la cual fue

iograda con un mastique especial ha mejorado considerablemente el aislamien
to del calor.

Aunque no existe informacidn publicada de que se hayen usado tubos de fe-
rrocemento, una investigacidn 1levada a cabo en el AIT nuestra que esos tu-
bos tienen propiedades superiores cuando se les compara con tubos equivalen
tes de concreto reforzado. Un tubo de ferrocemento con la misma capacidad
de carga, pesa la mitad, tiene una mayor resistencia a las cargas dindmicas
"y de impacto, un mejor mecanismo para detener las grietas, y cuesta lo mis-
mo que un tubo de concreto reforzado. Si se adopta la técnica desarrollada
para el colado de unidades cilindricas o si se hacen girar estas unidades,

Jos costos de produccidn se reducirdn, ademis de que Se mejoraria el con-

trol del espesor, por lo que vale la pena que sea investigada.

La Administracidn Nacional Aerondutica y Espacial de los Estados Unidos ha

k' consisderado la posibilidad de usar ferrocemento en la construccion de un -
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tunel de viente. En el informe de este estudio, publicado en 1972, se in-
forma que es posible usar el ferrocemento para recubrir las superficies de
a cubierta y del casco, tanto desde el punto de vista de construccidn como
del de !a economia. Aunque se realizaron pruebas rigurosas para las propie
dades de estos elementos, especialmente para su uso en la seccidn de impul-
so del tunel, no existen indicios de que realmente se hubiera fabricado pa-
ya usarse en gran escala. Un estudio mas completo sobre la fabricacidn au-
tumatizada de estos elementos puede dar mayor aceptacion a estructuras tan

complejas.

Vigas cajon de ferrocemento se han utilizado en Sri Lanka como sustituto de
las trabes de acero utilizadas en grias viajeras de gran capacidad. Leos --
conductos para el manejo de materiales y otros sistemas de transporte simi-
lares son otros elementos en los que se pueden aprovechar las propivedades

de resistencia a Ja abrasidn que tiene el ferrocemento.

En la India se han elaborado tapas de registro y recubrimientos de pozos de
visita con ferrocemento, Estos serian los sustitutos ideales para las ta-

pas de hierro normales, y los mas econdmicos para los recubrimientos de con

creto reforzado.

Mures de cortante construidos con elementos de ferrocementa que tanbién sir
ven como toldos se han usado con éxito en edificios altos en Nueva Zelanda.
Tanques de agua, como recipientes industriales de almacenamiento, se han -

utilizado con mucha frecuencia en diferentes partes del mundo, como se sefia

10 en ¢l apartado correspondiente a la vivienda.
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5.2.3 Agricultura y pesca

Los métodos tradicionales de almacenaje y su efectividad relativa contra -
pérdidas debidas a aves, insectos, roedores y hongos, difieren de un pais

a otro. E1 incremento en los suministros de granos alimenticios tales como
arroz, trigo y maiz han ocasionado una necesidad sin precedente de almacena
je para granos en los pafses en desarrollo, y muchos de ellos se enfrentan

a la necesidad de contar con las instalaciones aprapiadas de almacenaje.

Los recientes avances en 1a‘tecnologia del ferrocemento han demostrado sus
ventajas indiscutibles en la construccién de silos. Pueden construirse en
1a obra y/o en forma prefabricada. Los silos.de ferrocemento requieren‘de
poco mantenimiento y proporcionan proteccién contra el fuego, contra roedo-
res, aves, insectos, agua e intemperie. El1 ferrocemento es impermeable al
agua y con los selladores apropiados también puede hacerse hermético al -

aire,

El potencial de empleo de silos de ferrocemento.se encuentra mas claramente
a nivel comunal o de pueblo. Estos pueden ser una serie de silos individua
les similares al “Thaile", o un silo individual con capacidad aproximada de

100 toneladas similar a los de Chipre o a los grandes silos araentinos.

Pueden construirse los silos de ferrocemento en fabricas, pero también pue-
den construirse en el lugar. Al iqual que para sus otras aplicaciones, los
silos requieren Gnicamente de habilidades artesanales sencillas, efvctuadas
con mano de obra local y con una supervisién minima. En muchas areas en de
sarrolio, 1avpontrucci6n con ferrocemento de instalaciones para almacenaje
de alimentos, no es nuy diferente de la construccién tradicional. Ln Bangla

desh los silos de ferrocemento de 6 a 10 toneladas de cdpacidad.uon refuer-
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z0 de afmazén de bambi, con dos capas de malla hexagonal de 1.25 cm de cali
bre 20, en ambos lados del bambi, resultaron muy satisfactorios. El "Thai-
To" con capacidad de 4 a 10 toneledas, disefiado y aprobado en Tailandia, es
espacialmente adecuado para paises tropicales hGmedos. Los disefos son -
versitiles, los elementos de almacenaje pueden construirse en sitios extre-
| mademente adversos, donde la capa fredtica estd a nivel de la superficie -
del terreno o en dreas remotas donde aun el acces§ en vehiculos es imposi-
ble. En la India el Centro de Investigacion sobre Ingenieria Estructural -
localizado en Roorke, construyd silos prefabricados de ferrocemento hasta -
de 3 toneladas de capacidad para el almacenajedn arroz. Los silos son de -
forma cilindrica y segin las necesidades del cliente, facilmente pueden'ér-
marse depdsitos de 1 a 3 toneladas de capacidad, eligiendo uno, dos o tres
elementos de muros, uno sobre el otro, y rellenande las juntas con mortero.
Esta misma unidad puede utilizarse para el almacenaje subterrdneo de granos
é]imenticios. En este caso deben aplicarse dos capas de emulsidn de brea -
sobre 1a superficie externa del silo para protegerlo del contacto directo -

con la tierra, agua, etc.

En Etiopfa se disefid una unidad de almacenaje subterrdneoc de ferroceaento -
recubierto para reemplazar los tradicionales depdsitos de almacenaje no re-
cubiertos. Se sabe que también en América Latina ha tenido mucha acepta-
¢i6n un sistema de almacenaje subterrdneo similar. Los depdsitos tradicio-
nales en la provincia de Harara en Etiopia, tienen capacidad desde 0.5 has-
ta 20 toneladas, pero existen registros de depésitos que contienen de 50 a
70 toneladas. Hasta 1973; se informd de la existencia de depdsitos subte-
rraneos para almacenaje de 7 toneladas de capacidad, hechos de ferracemen-

to. Estos depdsitos son herméticos al aire y proporcionan proteccion con-
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tra todo tipo de dafios, siendo muy populares en las comunidades agricolas.

Racientemente, en el Centro de Investigacidn sobre Ingenieria Estructural -
de Roorke en la India, se probaron con buenos resultados recipientes para -
biogds, Estos recipientes de ferrocemento sustituyen a lus depdsitos de -
acero dulce en las plantas de biogds. Los recipientes delferrocemento son
éproximadamente un 50% mas econdmices que los de acero, y tienen buenas pro
piedades de funcionamiento. También pueden prefabricarse y ensamblarse en
1a obra los elementos de los muros. Se siguen llevando a cabo trabajos de
desarrallo para mejorar los disefios actuales, y su uso probablemente reduz-

ca el costo de Ta planta en un 20 6 25%.

En ta URSS se han utilizado cubas de ferrocemento para almacenar vino, mis-
mas que en la India se han destinado al ensilaje de pescado. Por otra par-

te, en las Filipinas se han utilizado tanques de ferrocemento destinados a

1a cria del camardn,

Lo investigacidn realizada por el AIT ha demostrado que los recubrimientos
die ferrocemento que se aplican en los canales para proyectos de irrigacién
sOR Mas econémicos si se comparan con los de concreto reforzado tradiciona
les. En 1a URSS se construyen en serie, como unidades prefabricadas de fe

rrocemento, acueductos elevados con un espesor de paredes de 20 mn y hasta

8 m de longitud.
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CAPITULO 6

DESARROLLO FUTURO DEL FERROCEMENTOQ

En la primera construccidn de Lambot en el siglo pasado, se tamo come base
r )

el concreto reforzado convéncional, el cual tenia caracteristicas diferen-

tes a las del ferrocemento que requerian que el refuerzo fuera colocado de

una‘forma determinada para posteriormente ser cubierto por el concreto. E1

principal papel del refuerzo en el concreto reforzado convencional es re-

sistir las tensionesby. el efecto de controlar el agrietamiento eside Sechg

daria importancia.

Ha sido necesario el paso de varias décadas bara que el ferrocemento resur
giera y ahora comience a ser visto como un posfb]e'y enteramente Gnico mate
rial de construccidn. No obstante, el resurgimiento del ferrocemento ha te
nido dos etapas. Durante los cincuenta y sesenta, la mayoria de los esfuer
zos dedicados al ferrocemento eran relacionades con las censtruccioues mari
nas; en su mayor parte para barcos del placer; aungque no eran insignifican-
tes los destinados a barcos de trabajo y de pesca. A principios de los se-
tentés, en parte debido a la publicacion que hiz0 la Academia Nacional de -
Ciencias de un extenso reportaje titulado “Ferrocemento: Aplicaciones en -
Yos paises en Desarrollo", se determing que este material tenia una gran -
cantidad de aplicaciones en estructuras terrestres y en cambio, una canti-
dad limitada de aplicaciones marinas. Investigaciones subsecuentes, unos
afios depués, han progresédo ripidanente y el ferrocesento es ahora seria-
mente considerado como un posible material estructural con caracteristicas

y usus Gnicos,



A) calcular los requerimientos de investigacitn y evaluar el futuro del fe-
rrocemento, se debe considerar el reciente y algo paralelo desarrolln del -
concreto reforzado con fibras, Nnbos:dependen de una subdivision de espa-
cios pequefios y de elmentos de refuerzo de didmetro relativamente peyueho,
en virtud de lo cual, en los dos materié]es se tiene una gran superficie -
‘especffica que Yes proporciona un grado de control de grictas y de dureza
que para todos los propSsitos practicos, estos materiales son formas comple

tamente distintas del concreto reforzado convencional.

Desde el punto de vista de 15 elaboracidn, el concreto reforzado cbn fi-
bras y el ferrocemento difieren en algunas formas précticas. E1 concreto
reforzado con fibras debe ser colocado en formas {cimbra), mientras que al
ferrocemento se le puede dar la forma deseada moldeando la armadura y las -
mallas,para posteriormente cubrirlas con el mortero. E1 procese de moldea-
do es obviamente una labor mas compleja (las fibras son simplemente agrega-

das a 1a mezcla de concreto).

No obstante que l1a colocacidn de varias capas de malla para el refuerzo en
un trabajo mas complicado, la resistencia a 1a tensidn después de 1a prime-
ra grieta en el ferrocemento es desde luego mayor que en el concreto refor-
zado con fibras, porque la resistencia G1tima estd determinada por 1a re-

sistencia G1tima a la tensidn de cada elemento individual, ODe esta ranera,
las semejanzas entre el concreto reforzado con fibras y el ferrocemenlo se
vuelven complejas y dependen en mucho del uso a que estd destinado el pro-
ducto final. A este respecto, es de considerable significancia el hucho -
de combinar el concreto reforzado con fibras con una malla de acero relati
vamente gruesa, en un intento por obtener las ventajas inherentes tanto -

del concreto reforzado con fibras como del ferrocemento. Al resultado de
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esta construccidn compuesta se le ha denominado ferrocemento fibroso.

6.1 Investigaciones necesarias para el

desarrollo del ferrocemento

Entre los problemas mas apremiantes relativos al desarrollo del ferrocenen-
to esta la cuestidn de definirlo en forma adecuada. Esto puede parecer co-
sa de rﬁtina, pero es de fundamental importancia. Llas caractevisticas espe
ciales del ferrocemento estin basadas en la distribucidn y subdivisidn del
refuerzo a través del mortero. Pero, len que punto de la subdivision es el
ferrocemento exactamente otra forma de concreto reforzado? Se ha intentado
fijar Timites con respecto a la superficie especifica o el porcentaje de vo
lumen de refuerzo, que permitan establecer la frontera entre el concreto re
forzado y el ferrbcemento.‘ Pero estos esfuerzos pueden ser infructuosos de
bido a que las caracteristicas del ferrocemento estdn en funcién del grado
dé subdivision del refuerzo. Este punto se vuelve mas complejosi tomanos -
en cuenta que, en muchas de las aplicaciones del ferrocemento el refuerzo -
puede ser a base de varillas de acero usadas en combinacion con malla de -
elementos de didmetro relativamente pequefio. De esta manera, las especifi-
caciones de una fraccién minima de volumen de refuerzo o un promedio de su-

perficie especifica puede desecharse.

EY problema de definir al ferrocemento en funcidn de la distribucion del re
fuerzo se presenta cuando se considera la cuestion de los esfuerzos permisi
bles a la tension, Tomando en cuenta que la definicidn de esfuerzo permisi
ble de trabajo puede de hecho estar basada en el agrietamiento permisible,

podenos encontrarnos ante e} dilema de tener esfuerzos de diseiio basados en

1a manera en la cual el refuerzo es distribuido. Ademds, los esfuerzus per
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misibles, sin lugar a dudas, estdn en funcion del tipo de aplicacién (tan-

ques, techos, barcos, tec.) y del tipo de refuerzo {ddctil o alta resisten

cia).

Es poco probahle que ¢l potencial de este material se desarrnlle introducien
do una definicion arbitraria basada en el grado de distribucién del refuer-
20, De hecho, semejante empefic puede ser contraproducente. Una guia de di
sefio para ferrocemento probablemente surgird proporcionando los esfuerzos -
de trabajo, que dependen de: el tipe de estructura, agrietamiento permisi-

hle, tipo de refuerzo, recubrimiento del refuerzo y distribucion del mismo.

Ademés del punto anterior, que requiere de una intensa investigacion, hay -
desde luego una cantidad adfciona1 de areas de investigacion que dehbin ser
abordadas para lograr el desarroilo completo del potencial del ferrocemen-
to. Estas son las relativas a la resistencia al impacto, a la fatigu, a -
la corrosion, y el efecto del proporcionamiento del mortero -en le resisten
cia de la mezcla. También se debe investigar el efecto del tipo de refuer
20 y su distribucion con respecto a la resistencia a la compresién y resis

tencia bajo cargas multiaxiales.

Criterios de disefio para diferentes tipos de malla deben ser desarrolla-
dos. E1 disefio del ferrocemento depende en gran parte de las caracteristi
cas de 1a malla de refuerzo, Es necesaric determinar y especificar un ran
go Gptino de propiedades para la malla, tales como: abertura, didmetro de
los alambres y caracteristicas del sistema de la malla en base a su esfuer
zo-deformacién. MNuevos sistemas de mailas y formas de ensamble pueden ser

disefiados dependiendo de la aplicacifn del ferrocemento.
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Recubrimientos y selladores mas efectivos y durables son necesarios para el
ferrocemento, sobre todo en las aplicaciones marinas, para prevenir 1a pene

tracifn de agua y sales que podrian producir la corrosidn de Ya malla de re

fuerzo.

o obstante que semejantes temas delinvestigacidn continuarén siendo de.con
siderable interés, 1a explotacidn masiva del ferrocemento como material de

construccion, depende poderosamente de los esfuerzos.concentrados en la in-
vestigacion para determinar el papel de 1a pequefia separacidn de los elemen

tos de refuerzo dentro del compuesto.

6,2 El1 futuro del ferrocemento

E] punto hasta el cual el ferrocemento continuard generando interfs como un
il y econdmico material de construccidn, depende no solo de los esfuerzos
de investigacién sino también de 1a creatividad e imaginacién de los dise-
fladores, Proporcionar a los disefiadores las herramientas necesarias serd
desde luego tmportante para el desarroilo de Gtiles criterios de disefio y -
métodos simplificados de andlisis, Esto puede no ser fécil, porque proba-
blemente no se 1legue a unos pocos esfuerzos permisibles de disefio que nos
permitan dimensiorar elementos por el proceso de esfuerzo-deformacion. Mas
bien, los criterios de disefio serdn expresados en términos del uso proyecta
do, aberturas de grieta permisibles y tipo y distribucidn del refuerzo. A
pesar de todo, la complejidad inherente al ferrocemento debe ser reducida a

procedimientos de disefio ficilmente -aplicables.

Un problema importante es el relativo al recubrimiento, Intentos con res-
pecto al uso del ferrocemento en la construccién de edificaciones, frecuen-

temente van en contra del c6digo de disposiciones para el recubrimienta mi-
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nimo. Una explotacitn a fondo de este material, dependerd de especificacio

nes de disefio y definiciones que puedan ser adoptadas por las oficinas de
‘construccién locales.

Aparte de la dificultad para interpretar los resultados de las investigacio

nes en términos de estdndares de disefio, el rango potencial de aplicaciones

‘del ferrocemento es verdaderamente amplio. La habilidad para disefiar ele-

mentos delgados que poseen resistencia y ductilidad permite emplear ¢l con-

creto en aplicaciones que anteriormente estaban reservadas para los plasti-
cos y los metales,

No solo son excitantes las oportunidades para la creacién de nuevos usos es

tructurales para este material, los procedimientos de construccién y manu-

factura son igualmente desafiantes, La colocacidn de capas de malla y la -

impregnacidn subsecuente de ellas con mortero es un proceso de intensa la-

bor, y el futuro del ferrocemento estd basado en la medida en que se automa

tice el proceso o de otra forma se haga mas eficiente,

i
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CONCLUSIONES
Y
RECOMENDACIONES

Aunque se sabe que el ferrocemento ha sido usado desde hace mas de cien -
.afios, s6lo en las Gltimas dos décadas ha adquirido la categoria de mate--
rial versatil que tiene numerosas aplicaciones en la industria, la vivien-
da, la agricultura y la pesca. Cuando un nuevo materizl se introduce al -
mercado, existe una tendencia por parte de sus defensores a presentarlo ¢q
o un material maraviliosn mejor que cualquier otro; pero existe tambiédn -
una resistencia importante por parte de aquellos que piensan que ei uso de
los materiales ya existentes o tradicionales estd siendo amenazado. E1 -
inico camino racional para evaluar el material es buscar un punto de vista
equilibrado que bermita optimizar la utilizacién de todos los materiales -
disponibles, Con mucha frecuencia, los materiales nuevus deberdn comple-
mentar a Tos materiales conocidos, en tanto que se realizan esfuerzos adi-
cionales para descubrir aplicaciones mas novedosas; algunas veces, la -
unidn de los viejos y los nuevos materiales puede hacer posible lo que no

se logra con cada uno separadamente.

A partir de los SrgumentOS expuestos en el presente trabajo es cvidente -
que,en 1a mayoria de los casos, el ferrocemento tiene la capacidad pora -
sustituir a Tos materiales tradicionales de la construccidén en aplicucio-
nes especificas. La eficiencia con que un ingeniero de diseio pueda mez-
clar este material con otros materiales convencionales para usarles vn una

estructura, depende solamente del tipo de estructura, de los costus luca-
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les y del uso Optimo del material.

La tecnologia del ferrocemento es muy apropiada para los paises en desarro-

11o principalmente porque;

‘a) Sus materias primas bdsicas pueden conseguirse en la mayoria .

de los paises,

- b) Se puede fabricar casi con cualquier forma para satisfacer las
necesidades del usuario; consecuentemente, los disefios tradi-
cionales con frecvencia pueden reproducirse y mejorarse. Debida
mente elaborado, es mas durable que la madera y mas barato que

el acero importado.

c) La habilidad que debe tenerse para la construccién con ferroce
mento se puede adauirir rdpidamente, e incluye muchas de Tas ma
niobras tradicionales en los paises en desarrollo. No necesi-
ta maquinaria pesada o una'p1anta especial, pero si mucha mano
de obra, Con excepcidn de los diseﬁps demasiado complejos, un
supervisor capacitado puede lograr el céntrol de calidad nece-
sario en la fabricacion utilizando mano de obra semicalifica-
da,

En la construccion con ferrocemento siempre debe tomarse en cuenta el as-
pecto econbmico respecto a la calidad del producto desecado, a la localidad
y a los materiales disponibles. Se ha observado por ejemplo, que en la ma
yoria de los paises asi@ticos, la malla de acero representa del 66 al 752

del costo total de los materiales usados en una estructura de ferroccuento,

y una malla tejida de alambre elaborada con una simple méquina manual para
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tejer puede significar una reduccion importante en el costo unitario de la
estructura, ademds de que el material se obtiene mas facilmente. La malla
tejida a mano tendra una resistencia superior a la de la malla hexagonal -

galvanizada gue se usa hoy en dia.

No obstante que infermaciGn adecuada para disefio y experiencia de campo han
sido adquiridas para algunos tipos de estructuras de ferrocemento, el futu-
ro de éste depende también, hasta cierto punto, de consideraciones econdmi-

cas.

La competitividad del ferrocemento, econdmicamente hablando, con respecto a
otros materiales, depende del tipo de aplicacidn y del pais donde se reali-
ce la construccién, No es posible hacer una conclusidn general con respec-
to a 1a viavilidad econémica de la construccidn con ferrocemento, teniendo

an cuenta que el costo puede variar significativamente de pais a pais y de-
penderd del método de fabricacidn (por ejemplo concreto lanzado contra apli

cacion manual) y de otros parametros microecondmicos,

Para paises que se encuentran en vias de desarrollo industrial, donde el -
costo de los materiales es relativamente mayor que el costo del trabajo, -
algunas aplicaciones del ferrocemento parecen ser especialmente atractivas.
En éstas se incluyen barcos, silos, tangues y techos. Para paises indus-
trializados, el ferrocemento paréce econdmico para tanques de almaccnamien
to de mediano tamafio, algunos tipos de cascarones de formas complicadas y

en donde la ligereza del peso pueda ser explotada con seguridad.

Cualquier recomendacidn con respecto al disefio de estructuras de ferrocemen

to dependerd deil tipo de aplicacidn y deberd estar basada en un andlisis ra
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cional sustentado por resultados expérimentales. Sin embargo, en vista del
actual estado de conocimiento que se tiene del fervocemento y excepto para
aplicaciones especiales donde un estricto andlisis puede ser necesario pé-
ra garantizar un funcionamiento seguro, las siguientes recomendacionus pug

den ser aplicadas en elementos donde se utilice malla cuadrada.

Para predecir el comportaniento del ferrocemento bajo condiciones de cargé
de servicio, un andlisis eldstico similar al método de diseilo por esfuerzos

de trabajo utilizado en concreto reforzado es aceptable, siempre y cuando -
el mddulo de la malla de acero del sistema (el cual puede diferir del m6uu-
_lo de los alambres de acero, como ya se explicé al inicio del Capitulo 5).-
sea considerada, Lla carga (1tima también puede ser determinada para wiem-
bros a flexidn, analizando al ferrocemento como un elemento de concruto re
forzado usando el método ACI para resistencia dltima. Para miembros a ten
sion, la carga 41tima puede ser determinada aproximadamente por medio de -

la capacidad de carga de la malla de refuerzo solamente en la direccidn de

carga.

No obstante Tos grandes avances logrados hasta 1a fecha con respecto al -
ferrocemento, todavia falta mucho por hacer ya que el futuro del feryoce-
nento dependerd en gran medida de la creatividad en los disefios y también
de los esfuerzos dedicados a la investigacion. Es importante reconoier -
que el ferrocemento, como el concreto reforzado con fibras, nos permite di
sefiar para rangos de esfuerzos de tensidn y estiramientos en el cbmpuésto
mas alla de los rangos previamente permilidos, Este aspecto, combinade con
la ausencia de un requerimiento minimo en ol espesor del recubrimiento del

refuerzo, proporcionard gran flexibilidad on el disefio de techos, paredes
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y formas arquitecténicas precoladas, permitiendo esto Gltimo dar un acaba-

do de fibrica a las superficies de elementos que actualmente son colados -
en el campo.
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