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INTRODUCCION

Ante la situacibn adversa que afronta el pafs y por ende los que
vivimos en 81, toca al Ingeniero Civil y en particular a cada -~
uno de los que aspiramos a serlo, crear o abrir alternativas de_
crecimiento en la economfa a trav8s del &rea en la cual fuimos -

formados.

La industria, siempre se ha visto afectada por los constantes -
cambios ante la innovacién de técnicas y procedimientos. México_
no ha estado al margen de estos avances y en particular la indus
tria de la construccifn, que de una u otra forma es uno de los -

indicadores m&s significativos en el desarrollo del pais.

En cierta forma, esta situacibn fue lo que motivé la elaboracién
de este trabajo acerca del FERROCEMENTO y as{ proponer otra al--
ternativa de construccién m8s atractiva que otras por su bajo -

costo.

El FERROCEMENTO en nuestro pais no ha tenido la suficilente difu-
8i6n o arraigo como lo ha tenido el concreto, siendo que el pri-
mero ofrece una serie de ventajas respecto a otros materiales y_
procesos constructivos como se podrd constatar en el desarrollo_

del presente trabajo.

Entre los objetivos que se buscan, estd el de poner a la disposi



cidn de las generaciones actuales y futuras, una informacifn -
que en cierta forma se encuentra dispersa y al mismo tiempo una
alternativa m&s que contribuya a su formacifn y desarrollo per-

sonal.

Para poder lograr dicho objetivo, se ha estructurado el tema en
forma tal que se puedan cubrir la mayor parte de los aspectos -~
inherentes al mismo como lo son, desde qp'incipiente utiliza- -
e¢ibn en la industria naval ligera para la construccifn de botes
de remos y de motor. En la alfarerifa y hornamentacibn; fabricin
dose maceteros y asientos, hasta su aplicacién en la construc--
citn de casas habitacisn y Sltimamente en el reforzamiento de -
edificios a ratz del sismo ocurrido en nuestro pafs en Septiem~

bre de 1985.



I. ANTECEDENTES

Desde el afio de 1847 el material compuesto llamadc FERROCEMENTO
hace su aparicisén a través de su inventor el Francés JOSEPH -
LOUIS LAMBOT construyendo botes de remos,maceteros y otros ar-

ticulos mds, cuya patente obtuvo cinco afos después.

Los . botes de r;mos de Lambot se construyeron de 3,66m de largo
Y 1.22m de ancho con espesores de 2.5 a 3.8 cm reforzados con_

emparrillado y malla de alambre.

Durante cien afios, la utilizacibn principal de FERROCEMENTO se_
1imit6é a la construccibn de embarcaciones pequefias en diferen--
tes partes del mundo como: Francia, Holanda, Estados Unidos, -
Italia, China, Hong Kong, Nueva Zelanda y Australia (figura -
I.1).

No fue sino hasta el afo de 1947,el ingeniero-arquitecto PTER -
LUIGI NERVI, conocedor de las caracter{sticas mecdnicas del FE-
RROCEMENTO, disefia y construye diversas techumbres que se con--
servan hasta nuestros dfas como la alberca de la Academia Naval
Italiana con una cubierta de 15 m y la sala de exhibici6n de Tu

rin (figuras I.2 I.3 y I.4).

En los afios sesentas, las techumbres a base de FERROCEMENTO se -
difunden hasta la Uni6n Soviética, en estructuras con claros 1li

bres de hasta 30 metros con un espesor de un centimetro.



Flg. I.l Barco de FERROCEMENTO en Hong Kong,



Fig. I.2. Piscina de 1la
Academia naval de Lior=~
na.

Fig.I.3. Hall del sa-
16n de exposiciones de
Tursin,

Fig.I.4. Hall del salén
de exposiciones de Turin.
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En los afios setentas,en los Estados Unidos se construye un bar

€0 con FERROCEMENTO de 75m de largo y 23m de ancho.

Al mismo tiempo en Pilipinas se desarrolla un sistema habitacio
nal modular de bajo costo utilizando FERROCEMENTO. M&s tarde en
1977 en MExico se construyen en obra y prefabricados domos de -
FERROCEMENTQ para casas habitacibén de autoconstruccién. En Ale-
mania NAAMAN Y SHAH, disefian l4minas corrugadas de FERROCEMENTO_
similares a las de asbesto-cemento pero con un costo inferior -

hagta de un 25%.

En la UNAM se han desarrollado otros tipos de techumbres como_
lo son las bbvedas cilindricas,placas plegadas, secciones de pe
ralte variable, secciones en Y y del tipo emparedado (figuras -
1.5, I.6, 1.7, I.8 y 1.9), En la SARH se desarrollé una técni
ca a base de FERROCEMENTO para él revestimiento de canales de ~
riego (figura I.10}. Por Gltimo, en 1988 el reforzamiento de edi
ficios en M&xico dafados por los sismos ocurridos en el afo de

1985 {figura 1.11).
1. A?LICACIONES DEL FERROCEMENTO EN MEXICO Y ER EL MUNDO

Aun cuando la utilizacidn del FERROCEMENTO en nuestro pafs no ha
tenido el auge como en otras partes del mundo no cbstante la -~
gran cantidad de aplicaciones que se le pueden dar, a nivel de_
investigacién y a través del IMCYC se ha recopilado cierta in--
formacibn gue desafortunadamente no ha tenido la difusibn sufi-

ciente, de ah{ las potas pero significativas obras realizadas ~



con dicho material. A continuaci®n se relacionan las obras que_

se han realizado en nuestro pals.

LOCALIDAD
Chiapa de Corzo, Chiapas.

Ixmiquilpan, Hidalgo.
UNAM, D.F.

Contreras,b.F.

Distrito Federal.

Iztapalapa, D.F.
Villahermosa, Tabasco.
Querétaro, Qro.

G6mez Palacio, Durango.

Distrito Federal.

ELEMENTQ CONSTRUIDO.

Fosas sépticas y Depdsitos de -~
agua,

Revestimiento de canales de riego.
Arco de 15m de claro (figura I.12).
Cﬁpslas esféricas para casas habi
cibn.

Centro Comercial {(figura ¥.13 y -~
I.14).

Bodega (figuras I.15 y I.16).
Unidad Habitacional (figura I.17).
Restaurant.

Planta de refrigeracién.

Reforzamiento de edificics.

El FERROCEMENTO ha tenido una gran aceptacifbn en su pals de ori~

gen, en algunos pafses de Buropa, gran parte de los pafses Asis-

ticos asi como en algunos pafses desarrollados como: Japbn, Ale-

mania, Rusia, Inglaterra, Estados Unidos y Canadd.



Fig.I.5 Bbveda cilfndrica. . Fig.1.6. Placas plegadas.
Fig.I.7. Seccibn de peralte Fig.I.8. Seccibn en y.
variable.

IV

Fig.I.9. Losa tipo emparedado.
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Fig.I.10. Afine de taludes para ser revestido con FERROCEMENTO.
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Fig.I.12 Arco de FERROCEMENTO construido en la UNAM,
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Fig. I.13 Centro comercial.

Fig. I.14 vista general del centro comercial.



12

i
¢ jiiza

a2 W7S

Fig. I.16 Techumbre de bodega a base de FERROCEMENTO.
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Fig. 1.17 Casa tipo en la unidad habitacional cons-
truida en Villahermosa, Tabasco.
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En Francia, India y los pafses tercermundistas de Asia, el FE--

RROCEMENTO ha tenido la oportunidad de demostrar la gran varie-

dad de formas y usos que puede adoptar,desde los pequefios barcos

hasta las grandes techumbres en bodegas, f&bricas, albercas, -

teatros, silos, tanques de agua, etc., A continuacifn se enlis--

tan las diferentes obras y estructuras que se han construido en

el mundo.

PATS.

Francia,

Holanda.
Italia.
Alemania Federal,

U.R.S.5.

Taiwan.

India,

Tailandia.

Nueva Zelanda.
Inglaterra,
Australia,
Canadi,

Estados Unidos,

China.

ELEMENTO CONSTRUIDO.

Barcos pequefios, cubiertas, pineles y_
casas habitacibn (figuras I.18 y I.19).
Barcos pequefios.

Almacenes, cubjertas, f8bricas y bodegas.
Yates,

Cubiertas,puentes (figura I.20)}, naves
industriales y auditorios.

Cajones flotantes.

Silos (figura I.21), depbSsitos de agua
casas habitacién y tanques para biogas.
Tanques para almacenamiento de agua y
Silos.

Silos, embarcaciones y tanques.
Embarcaciones.

Embarcaciones.

Embarcaciones.

Embarcacicnes.

Embarcaciocnes.
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Japén. Embarcaciones,
Cuba. Embarcaciones.
Ceylan. Embarcaciones.
Uganda. Embarcaciones.
Vietnam. Embarcaciones.
Egipto. Embarcaciones,
Brasil. Embarcaciones.
Filipinas. Casas~-habitacibn.
Srilanka. Lé&minas corrugadas.
Argentina. Siles.

Chipre. Silos,

Después de ver los diferentes usos que se le han dado al FERRO
CEMENTO se puede concluir que la industria naviera ha resulta-
do ser la mas beneficiada ya que en la mayorfa de los palses -
en donde se ha utilizado este material a excepcibén de México -
se han construido barcos pequefios, barcazas, yates, veleros e_

incluso barcos de carga hasta de 100 toneladas de capacidad.



Fig.I.18. Casa-habitacifn terminada de tipe interés
social.

Fig. I.19 Casa-habitacifn construida con FERROCEMENTO
del tipo particular.
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Fig.1.20 Secciones transversales de puentes de FERROCE-
MENTO en la URSS.
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Fig. I.2l. Silos para almacenar granos en la India.
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1I. PROPIEDADES DEL FERROCEMENTO

Antes de iniciar con la descripcibn de las propiedades del FE-
RROCEMENTO es conveniente dar o proponer la definicibn de éste
ya que hasta ahora sblo se ha mencionado sin explicar propia--

mente lo gque es.

1. DEFINICION

Dada la gran dispersién de informacifn, los usos que tienen el
FERROCEMENTO y de su aplicacibn en forma muy particular en ca-
da pals y por cada usuario; no ha sido posible llegar a una de
finfcibn Gnica por lo que a continuacibn se exponen las dife--

rentes versiones que se han dado,

JOSEPH  LOUIS LAMBOT, investigador francés quien se de
dicb a la elaboracibn de productos ornamentales y construccibn
de pequefios barcos, fubf quien utilizé por primera vez este ma-
terial definiéndolo como un producto nuevo que puede reempla--
zar a la madera, la cual estd sujeta a dafios por el agua y la_
humedad, siendo la base de este nuevo material una malla met§
lica de alambre o de varillas interconectadas para dar un empa
rrillado flexible, teniendo adem&s la propiedad de ser moldea-
ble de acuerdo a las necesidades por resolver, complementado -
con cemento hidr8ulico, una brea bitumincsa o una mezcla para_

rellenar juntas.

El comité 549 del ACI define al FERROCEMENTO como un tipo
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de construccifn de concreto armado de pared delgada, donde -
usualmente un cemento hidrlulico es reforzado con malla contf~
nua y de didmetro de alambre relativamente pequefic. Las mallas
pueden ser de material metdlico o de cualquier otre material -~

que resulte adecuado.

La American Bureau of Shipping da su definicién de la si-
guiente forma: Una l&mina delgada fuertemente armada en la -~
cual la armadura de acero est@ muy distribuida en el concreto,
de tal forma que el material bajo tensibn se comporta aproxima

damente como homogéneo.

Los Soviéticos a través de Khaidukov dicen que las Estruc
turas de FERROCEMENTO son aquellas de concreto armado de pared
delgada (15~25mm de espesor) fabricadas con un mortero de gran
densidad con arena de grano fino (&ridos hasta de Smm} reforza

das con uno de los siguientes tipos de armadura.

~ Malla de alambre soldado o entretejido distribuida uni-
formemente sobre la seccifn del elemento.

~ Mallas de alambre soldado cubriendo una armadura inter~
na mds rigida constituida por barras de pequefio difme--
tro del tipo de las empleadas en concreto armado tradi-

cional.

En México, se ha definido segfin el investigador gque en su mo--

mento Se ha dedicado al estudio de este material. As{ por ejem
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plo nos encontramos con las siguientes definiciones:

Es un material compuesto por una matriz de mortero realiza
do con cesmento hidr8ulico y una armadura formada por mallas de_
dismetros pequefios y complementadas o no por redondos de peque-
fio didmetro. Debiendo ser siempre la estructura de pequefic espe

80r.

Son capas de mallas dentro de un mortero de cemento Por- -
tland, que al trabajar en conjunto, adquieren propiedades fisi-
cas y meclnicas que 16 hacen atractivo tanto para la construc--
cidn de pequefios silos y cisternas como para la construccidn de

grandes barcos y cubiertas de claros importantes.

Es un material constituido b&sicamente por varias capas de
malla de alambre ahogadas en un mortero de cemento Portland, cu
ya superficie especiffica varfa entre 0.2 cm y 0.3 cm, definién-
dose Esta como el &rea de contacto del refuerzo entre el volu--

men de la pieza considerada.

Como se pudo apreciar, las definiciones no hacen sino des-
tacar uno u otro aspecto del FERROCEMENTO de acuerdo a la utili
zacibn que le ha dado cada uno de los autores. Sin embargo la -

mayoria coincide en clertas caracteristicas bésicas.

Tratando de interpretar todas las definiciones anteriores_

Y agruparlas en una sola y complementada con la experiencia que
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se ha tenido, podemos decir que el FERROCEMENTO es un material
compuesto con propiedades y caracter{sticas,ffsicas y mecini~-
cas suficientes para sustituir a otros materiales en cuanto a_
trabajabilidad y bajo costo (a pesar de que este trabajo no_
contempla un an8lisis de costos, &ste es una razén de peso pa-
ra su utilizaFibn). Formado con un mortero de alto contenido ~
de cemento Portland, una o varias capas de malla de difmetros_
pequeiios complementados o no con un armazfn de varilla lisa o
corrugada. Debiendo ser el espesor del elemento por construir-
ge de 10 hasta 40 mm como maximo para que éste no pierda fun~-
cionalidad, de lo contrario podrfa caerse en el caso .del con~~

creto armado.
2. MATERIALES

Actualmente en el mercado existe una gran cantidad de materia~
les (mallas) con los cuales el ingeniero puede dar rienda suel
ta a su inventiva. De ahf la mltiple gama de usos que se le -~

puede dar al FERROCEMENTO.

Para comprender un poco mds acerca del FERROCEMENTO, se anali-
zar&n cada uno de sus componentes {(malla de refuerzo, acero de

refuerzo y mortero) por separado.
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A) MALLA DE REFUERZO

Casi en cualquier localidad del pais podemos adquirir cualquier
tipo de malla, La.malla debe ser de alambres delgados entreteji--
dos o soldados de tal suerte que siendo flexible se pueda do--
blar en los cambios de direccibn que se requieran ya que la -~
funcién inicial de la malla de alambre y las varillas es de dar
forma y poder sostener al mortero recién aplicado. Entre las -

mallas que se pueden conseguir en el mercado estan:

Malla exagonal o de gallinero. Este tipc de malla viene en ro

llos de 50 y 100 metros y en varios anchos lo que da gran faci-
lidad al usuario de elegir la mejor opcién con un mfnimo de des-

perdicio (tabla II.1l y figura II.l).

Malla de alambre soldado. Esta malla se fabrica con alambre cali

bre 18 y 19 con resistencia a la tensién baja, media y alta, --
siendo su particularidad de ser rigido.La desventaja que puede_
presentar esta malla es que puede haber discontinuidad por una_
mala aplicacién de la soldadura en su interseccidn, provocando_

fallas en el elemento que se construya.

Malla de alambre entretejida. Esta malla,similar a la anterior_

presenta la ventaja de que en un momentc dado puede rectificar-
se la separacibn de los alambres de acuerdo a las necesidades -

(tabla II.l).
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ALAMBRE CARGA MAXIMA! ESFUERZO MAXIMO
MALLA -] Axﬁa Long.| Transv.| Long., Transy.
mm* {kg. kg. kg/cm® | kg/cm?

Tela para gallinero
exagonal, (chica) 0.8} 0.5 {114 35 2073 . 1167

Tela para gallinero
exagonal. (mediana) 0.6 0.3 (166 70 2994 2310

Malla entrelazada
cuadrada. {chica} 0.7} 0.4 {114 - 2287 -.-

Malla entrelazada
cuadrada. (mediana} 0.8] 0.5 {215 - 3456 -

Tela tipo plafén rom
boidal 600g/m. 0.5 0.5 92 12 1310 500

Tela tipo plafén rom
boidal 1000g/m. 0.5} 0.7 {123 k1 1258 857

TABLA II.l. Caracteristicas de las diferentes mallas.



Jasue 3
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FIG. II.l. Diferentes tipos de mallas existentes
en el mercado.
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Malla de metal desplegado, Esta malla con aberturas de tipo -

rémbico comdnmente utilizada para trabajos en plafones de yeso,
es de bajo peso y de baja resistencia. La ventaja que tiene -

respecto a las otras mallas es su relacibn costo-resistencia. -
La desventaja que presenta, es que con frecuencia tiende a abrir
se debido al proceso de su fabricacibn (tabla II.l y Figura --
II.1l.).

B) ACERO DE REFUERZO

Acero corrugado o Liso. Este acero se utiliza en la mayoria de_

las veces para hacer el armaz&én de la estructura sobre la cual_
se colocardn las mallas. Este armazén se coloca invariablemente
en forma uniforme y simétrica el cual puede tener una separacién
mixima hasta de 50cm., Esta dimensién es en funcién del elemento

que se este construyendo.

Las varillas son de las que normalmente se utilizan en culdl- -
quler obra donde se esté empleando acerc de refuerzo, el cual de

be tener un fy= 4200kg/cm2.

Las cuales tendrdn un didmetro entre 0,42 y 0,95cm.
El alambre que se utilice para sujetar las varillas entre sf, -

la malla o mallas, las varillas y los mismos traslapes de las -

mallas serd deltipo recocido calibre nZ.18.
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C) MORTERO

Las propiedades del mortero estin dadas por el tipo y calidad_
de los materiales que lo constituyen a saber; Cemento, Agrega-

dos y Agua,

a) CEMENTO.
Es un material aglutinante que pose& adherencia y cohe- -
sién capaz de aylutinar fragmentos minerales en una masa_
compacta. Existen diferentes tipos de cemento, pero el -
m&s comln es el cemento Portland normal o tipo I. A conti
nuacibn se describen brevemente cada uno de los cementos_

existentes en nuestro pais.

Portland Tipo I.

Es el cemento ﬁas utilizado en condiciones normales y que
no es posible utilizar en condiciones especiales, como en
medios en donde existan sulfatos o agua de mar. No genera

mucho calor al hidratarse.

Portland Tipo II o Modificado.

Este tipo de cemento se utiliza cuando se requieren resis

tencias iniciales bajas y resistencias Gltimas altas,.

Portland Tipo IIl o de Endurecimiento Ripido.

Este cemento se utiliza cuando se requiere de una resis--

tencia inicial m&s répida que la del tipo II, Por ejemplo
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este cemento a los tres dlfas alcanza una resistencia -~
igual a la que un cemento normal alcanza a los siete dfas

con la misma relacidn agua-cemento.

Portland Tipo V.

Se caracteriza por su ripido endurecimiento y su elevada
resistencia a los agentes quimicos, aguas de mar y sulfa~
tadas. El empleo de este cemento, se recomienda en luga--

res en donde predominen temperaturas bajas.

Portland de Escoria.

Al igual que el anterior, se recomienda para construccio-~
nes en ambientes marinos. El inconveniente de este cemen-
to es gue no es muy comercial y solamente se surte sobre_
pedido. Su utilizacibn no se recomienda en climas frios -
debido a su bajo desarrollo de resistencia y por ende de_

fraguado.

Portland Puzol8nico.

Es un producto con resultados combinados ya que adquiere_
su resistencia iqual que un cemento Portland Tipo I por ~
su bajo nivel de hidratacibn, recomenddndose este cemento
para ser utilizado en cualquier situvacién, incluyendo am-~

bientes que contengan sulfatos.
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b) AGREGADOS.

Se entiende por agregado, al material inerte que est§ disperso
dentro de la pasta de cemento el cual en volumen ocupa del 70%
al 80% del mortero. Las caracterlsticas con las cuales debe -
cumplir un agregado para la fabricacibn de elementos de FERRO-
CEMENTO entre otras son: consistencia fuerte, Impermeable y an
te una relacidn baja de agua cemento se produzca una mezcla -
trabajable. El1 agregado que cumple con estos requisitos, es el
que estd formado por sflice, roca basiltica, piedra caliza y -
coral. En cuanto a la granulometrfa, &sta deber& cumplir con -

lo establecido por la norma ASTM-C33-74a (figura II.2.).

¢)_AGUA.

El agua que se sirve a los habitantes de una poblacién, normal-~
mente cumple con los requisitos de pureza por lo cual se consji

dera adecuada para la elaboracién del mortero.
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3. PROPIEDADES

No obstante el &xito del FERROCEMENTO en el mundo, se hace ne-

cesaria la {nvestigacifn de sus propiedades y su comportamiento,
con el objeto de tener una idea de los par&metros de disefic que
se pueden manejar en las estructuras que se c¢onsiruyan con este

material.

En las investigaciones realizadas a la fecha, Se han empleado di

ferentes tipos de refuerzo,

Los métodos de ensaye varian de un investigador a otro, teniendo_

como consecuencia discrepanclas y hasta contradicciones.

Los investigadores en nuestro pals se dieron la tarea de hacer -
sus propias pruebas y ensayes, affn de determinar las caracte-—
risticas y propiedades del FERROCEMENTO y lo mis importante, rea
lizarlas con materiales existentes en el pafls y en particular -

con los gue contamos en el Distrito Federal.

El FERROCEMENTO &8s un material con camponentes similares a las -~
del concreto armado; sin embargo su capacidad de resistencia a_

la Traccibn, Impacto, Ductilidad y Fisuracién saon superiores.

El estudio de las propiedades mecnicasdel FERROCEMENTO es com~-
plejo, debido a los factores que intervienen como lo son: el ta~
mafo de las piezas, forma de las secciones, métodos de fabrica-~
cibn y los diferentes tipos de malla que se pueden emplear. A -
continuacibn se analizarsh las principales propiedades del FERRQ
CEMENTO,



32

A) TRACCION

La influencia que tienen las caracterfsticas del refuerzo met$~-
lico en la resistencia Gltima del FERROCEMENTO so;etido a trac-
cibn, quedan definidas por el tipo y tamafio de la malla de alam
bre a utilizar, por la resistencia y ductibilidad del alambre -
as!{ como elwlumen de refuerzo empleado para esta prueba. Las -

caracteristicas del mortero deben de permanecer constantes.

A continuacibn se presentan los resultadosde diferentes tipos -
de ensayes con diferentes cantidades y tipos de mallas en donde
la separacién entre los alambres de malla,varié entre 0,32 y -
Sem  y el didmetro del alambre de 0,4 a l.6mm. La resisten--
cia mixima de los alambres varid de 3500kg/cm2 a 11000 kg/cm2
(tabla II,2, figura II. 3.

La carga de rotura de las probetas de FERROCEMENTO coincide con
la carga Gltima resistida por la armadura en esa direccién. La_
curva tensién-deformacibn obtenida del ensayo a traccién de una

probeta de FERROCEMENTO muestra tres estados diferentes.

- Estado de comportamiento elSstico hasta la aparicibn de la

primera fisura.

- Estadc de fisuracién mdltiple,en donde el nfmero de fisu
ras aumenta al aumentar la traccién.El ancho de las fi-
suras aumenta en funcifn de la separacifn de los alam- -
bres de la malla pero no va en proporcibn al aumento de_

la traccién, -
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Superﬂ;ie

Didmetro del  gyay del Vol Def
Carscteristicas de la Alambre Alambre N7 de Capas de Refuerto  Upitaria  de Refuerzo
Malls de Refuerzg (mm) (kg/oml)  de Refuerzo (%) (%) (emt/em)
Mafla entrelarads
cusdrada 6.4 x 64 mm 064 u1n 13579 098l 55 057 a5y
Malla eatselazada
cuadrada 127 x 127 mm 1.6 390 123 28285 140 071 a 115
Malla entrelazada
cusdrada 42 x 42 mam 043 1570 123 26319 143 1.19 a 357
Malls entrelszada .
cusdrada 12.7 x 127 mm . 1.4 9800 2446 11263 158 031 2 243
Malla exagooal
5~ 35 mm 088 30 6 34 - 15

Malls . miexagonat
12 x 35 mm 081 580 $ 37 — 17
Moaila entrelazada
cuadrada 6.4 x 64 mm 064 11200 1:246 08347 175 050 a 295
Malla entrelazada -
cusdrada 127 x 127 mm 154 9600 1234 10242 1.3 046 2 1.62
Malla soldada cusdrada
de: 127 x 127 mm 160 5180 2 50 204 125

254 x 254 mm 160 5460 1 2§ mn 069

508 x 508 mm. 150 6230 2 16 257 042

Tabla II.2 Resultados de los ensayes a traccibn.



vVisTA SECCION TRANSVENSAL
I
1
£ By I
series Laad Rl 5 R
a8 ¢ ¥ “
Tam < RICUS, < 4on
) P
[ - =
I-—-————uu.-—————«l
SENIES L
b, K F, | patl
LM, W ¥ _}
Tma < RECUS. < 4o
e L
-t cw o e )

Fig. II,3. Probetas de las diferentes muestras de ensaye.

34



3

- Estado de apertura de fisuras. Aumenta el ancho de la -

gisura perc no el ntmero de ellas (figuras II.4 y II.S5),

De otro estudio experimental, se desprende la grAfica de FERRO
CEMENTO a tensifn y sus caracteristicas correspondientes en ca

da fase (figura II.6).

Rango Elfstico. Curva de esfuarzo deformacifén lineal. No_

se han formado fisuras.

Rango de Agrietamiento. Se forman fisuras, aumentd del nd

mero de fisuras con el aumento del esfuer

zo. Ensanchamiento de fisuras.

Rango_de Fluencia. Con el incremento de la carga, aumen-
ta el ensanchamiento de las fisuras. En -
esta situacifn, ya se formaron todas las_
fisuras y s8lo existe ensanchamiento. A_
u;a cierta abertura de las fisuras, el re

fuerzo toma la fuerza de tensifn.

De los resultados obtenidos, se desprende que la capacidad re-
sistente del FERROCEMENTO a traccifn es muy similar a la capa-
cidad resistente del refuerzo solo, colocado en la direccién -

de la carga.

La resistencia de)l FERROCEMENTO a la aparicifn de la primera -

grieta aumenta, al aumentar la cantidad del refuerzo.
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Esfuerzo. Fases del FERROCEMEN-
2 TO.
kg/cem®, 60
ol O-~A Fase el&stica
50
B// 0-C Fase casi eldsti-
‘0 cri!} ca
C-B Fase elfstica no
30 lineal
y
A
/) B-D Fase plasto el&s-
20 tica.
10 /,
0
0 0.2 0.4 0.6

Deformacifn en mm.

Fig. IX.6 Curva de esfuerzo~deformaci6bn de PERROCEMENTO a ten--
. sibn.
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B) FLEXION

El anflisis del FERROCEMENTO a flexifn puede llevarse a cabo -
usando la probtedad del material compuesto. Generalmente las -
mallas de alambre est8n uniformemente distribuidas por toda la
seccién. Las deformaciones de las fibras de toda la seccién -
transversal bajo esfuerzo varfan directamente de su distancia_

al eje neutyo (figura 11.7).

En la tabla II.3, se presenta la capacidad de momento Gltimo y

de flexidn obtenida de varios ensayes.

El comportamiento del PERROCEMENTO sometido a flexibn se obtu-~
vo de ensayes practicados en woldes de 30x5.7x30 com. En estos
ensayos se utilizaron varios tipos y cantidades de refuerzo. -
En la tabla II.4, se presentan los tipos de mallas utilizados_
y en la tabla II.5 se presentan los resultados de la prueba a
£lexibn. De lo anterior se desprende gue las caracteristicas e
sistentes del FERROCEMENTO a flexién dependen de las caracte--
risticas del refuerzo y del volumen del mismo, existiendo un -
valor de volumen de refuerzo tope por encima del cual no se ob
tienen aumentos en la capacidad resistente del conjunto, ya -~
que la falla se produce por aplastamiento del mortero en com--
presibn (figura II.8). Siendo el m8dulo de elasticidad antes
de la aparicifn de la primera grieta, sensiblemente igual al -

del material sin refuerzo.
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Fig. IXI., 7. Seccién transversal y diagrama de esfuerzo de una
seccifén de FERROCEMENTO a flexifbn.

Fig., YII. 8. Falla del mortero en la zona de compresién.
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Malla Alambre | Nimero | Resisten jMu,
§ mm. capas |cia fluen|kg/cm2.| &u.cm.
cia.
Malla soldada 13X13} 0.107 2 4921 438 1,91
om.
4 4921 913 1.78
6 4921 1333 2.16
Malla tejida 13X13 6.107 2 6327 511 1.77
=
4 6327 1089 2.01
6 6327 1585 2.29
Malla tejida 13X13 | 0.064 2 4850 334 0.64
mm
4 4850 672 1.52
6 4850 951 2,54

Tabla II. 3, Capacidad de momento 6ltimo y de deflexi6n del

FERROCEMENTO.
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) . Ditmetro del Tz del Volumen de
| Carsctertsticas e 1a Alambre Alambre  N* e Capas  Refucrzo
Sesie Malls de Refuerzo mm kg/om? de Refuerzo bl
1 Malla entrelazads
cusdrads 64 x 64 mm 084 £338 01448 000632
i Malls entrelazada
cusdrada 8.4 x 54 mm oM L] 1448 1584632
m Salls entrelzeada
cuadrads 127 x 127 mm 104 050 246 206618

Tabla II, 4, Caracterfsticas de las

mallas de refuerzo a flexibn.

Volumen Esfuerzo  Esfuerss  Médwa de Rigidez Superficie
Node  de Primers Méximo en  Elasticidad fica Total
Seric Capes Refuerzo  Grieta Flexiéa Inicial tokcisl  Final de Retuerz
" kg/om?  kgfemt kg/om? P emtforad
[} [} @ ] - - -
2 158 7 140 - - [T
[ ] 118 [ P - - 198
) o o 4 - - 298
] 832 0 s10 - - w
1 158 1] 210 277 x 10 o84 one [T
[} 3.6 “ 367 244 3 100 0950 0334 150
[} 47 v 53 238 2 100 0567 0572 199
[ 632 % 68 246 2 100 e 0AM 3o
F 106 ) 206 19 x 10 [ ) 079
m ‘. (Xt n m 220 2 100 ons 0213 148
) 618 b1 a3 345 2 104 om 0264 244

Tabla II,5 Resultados de los ensayos a flexifn.
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C) COMPRESION

La resistencia a compresifn del FERROCEMENTO es funcién esen--
cialmente de la resistencia a compresién del mortero, no afec-

tindole el nfmero de capas de malla de refuerzo.

Los ensayes realizados, se hicieron con morteros de composicifn
constante con una relacifn agua-cemento de 0.6, arena-cemento -
de 1.5 emplefndose cemento Portland tipo III y arena de Otawa -
que pasa la malla #30. En la tabla II.6, se anotan los resulta-

dos abtenidos de 1os'enlayou.

Todos los especimenes fallaron en corte (figura II.9). Deducién
dose que el material a compresifn se comporta como material com-
puesto en los casos en los cuales el volumen de refuerzo supera
un valor critico y cuando el volumen de refuerzo es inferior al
volumen critico,la resistencia es inferior a la resistencia del
mortero puro. Por lo que la resistencia ﬁltimg a la compresifn_
se puede determinar sin considerar 1a contribucifn del refuerzo,

ya que 8ste sufre pandeo. (figura II.10).



RESISTENCIA EN COMPRESION (KG/CM1)
Ocspas 2capes 4 capas 6 capas § capag
378 k2. 34 3 410
m 350 s 43 504
—_ M3 30 20 w
Promedio i
o It 0 383 '™ 43

Tabla II. 6 Resultados de los ensayes 2 compresién.

Fig. 1I. 9. Falla de los especimenes probados a compresién
reforzados con 0,2,4,6,y 8 capas de malla.
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kg/cm?,
800 ~e¢~ Ferroce-~
mento.
~v- Mortero
600
‘/
400 /
200 j/r
0 Deformacién
0 1 2 3 ¢ 5 6 1073 !

Fig. 1X,10, Curva de esfuerzo-deformacifn del morterc
y del FERROCEMENTO a compresifin axial.
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D) IMPACTO Y FATIGA

El estudio del comportamiento del FERROCEMENTO bajo condicio--
nes de Impacto y Fatiga es muy significativo, particularmente_
ean donde los elementos estdn sujetos a cargas similares. Lamen
tablemente hasta ahora poco se ha investigado de estas propie-

dades.

INPACTO.
La resistencia al ispacto del FERROCRMENTO es ligeramente
mayor que la del concreto reforzado debido a su elevada -
capacidad de absorciSn de energfa, ya que las mallas de -
refuerzo influyen en gran medida scbre la resistencia al_

impacto.

PATIGA.

En varios pafses, se ha estudiado la fatiga en el PERROCE
KENTO tomando en cusnta el tipo de malla y el armazfn, cu
rado y tipo de cemento. KARASUDHI, MATHEW y NIMITXONGKUL.
Obtuvieron los siguientes resultados en sus investigacio-
nes {tabla II.7}. En donde se puede concluir que la fati-
ga del FERROCEMENTO depende de las propiedades de fatiga_
del acero. De la figura II.ll., se observa que la malla -
de alambre exagonal opuso mayor resistencia a la fatiga -
que la malla cuadrada soldada y gque la de metal desplega-
do.
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MALLA

ESFUER

208

{kg/cr

2.

CARGA

DE FLUENCIA

MAXIMO DE

COMPRE~
SION.

HAXIMO DE
TENSION

MAXIMA
(kqg)

0.08 cn.

malla.

cm,

tro. Seis capas

Malla cuadrada sol-
dada con alambre de
de difme--
de

Malla de metal des-
plegado de 13X13. -
con alambre de 0.05
de didmetro.
Seis capas de malla.

Malla tipo gallinero
con alambre de 0.08

cm, de dismetro.
Seis capas de malla.

2600

3018

2172

194

172

72 1501

1 1496

62 1301

Tabla II.7. Reusltados de pruebas de fatiga en FERROCEMENTO.

CARGA MAXIMA
REPETIDA COMO
\ DE LA CARGA
ULTIMA ELASTI
cA,

70

60

- = ~Metal -~
desplega
do.

50

-.-.-Malla de
alambre
hexago--
nal.

40

’

-.~..,-Malla -
cuadra-
da sol-

10

4

10

H)

dada.
6

10" Ndmero de ci-
clos.

Fig. II. 11 Curvas de carga-ciclo en FERROCEMENTO.



47

E) DUCTILIDAD Y TENACIDAD,

DUCTILIDAD.
La ductilidad de un material se puede definir como la ca-
pacidad que tiene un material para deformarse antes de -
romperse. En el FERROCEMENTO se observa que a mayor ndme-~
ro de capas de refuerzo se incrementa la deformaci6n to--
tal m&xima, aproximindose finalmente al valor de la defor

macifn m&xima del refuerzo solo.

TENACIDAD.
La tenacidad se puede definir como la m&xima cantidad de_
energia que un material es capaz de almacenar antes de -
romperse., En los ensayes realizados, se observa que la te
nacidad aumenta al aumentar la cantidad de refuerzo. Tam-~
bi&n se observa que al incrementarse el nOmerc de capas -
de malla, se incrementa la contribucibn por cada capa (fi

qura II.1l2).
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II1I. PROBLEMATICA DE UN EDIFICIO EN EL DISTRITO FEDERAL

Viendo el panorama existente en el ano de 1985 en la ciudad de
M8xico, a ralz del sismo ocurrido el 19 de Septiembre de ese -
mismo afio; en el que inmediatamente por instrucciones del ejecu
tivo, los organismos pGblicos correspondientes como la SEDUE,-
el Departamento del Distirto Federal, Petrfleos Mexicanos, Ins
tituciones privadas y de educacisn Superior como la UNAM y el
IPN, se dieron a la tarea de realizar la verificacién de las -
edificaciones que todavfa quedaban en pie para determinar las_

condiciones fisicas y estructurales de las mismas.

Es l6gico suponer en la Ciudad de México, considerada entre -
las mds grandes del mundo, tanto por su extensifn como por la
poblacibn que contiene, la gran diversidad de construcciones -~
asl como también la variedad en el método de disefo o estruc-
turaci6én para un mismo tipo de edificio, por lo que al reali--
zar el peritaje enlas edificaciones no era una tarea fdcil.

La edificacibn objeto de este trabajo, es un edificio de depar
tamentos propiedad del ISSSTE, ubicado en la colonia Balbuena
casi en el mismo centro de la Ciudad de México, en donde el -~
subsuelo por sus caracteristicas se considera como zona de la-

go.

1. ASPECTO TECNICC

Para poder hacer una evaluacifn definitiva de una estructura -
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que haya sufrido algfin daflo por eismo, es necesario poder con
tar con toda la informacibn acerca de la construccifn de que -
se trate; se deber8 contar con los planos, memorias de cllculo
y estudios originales. La carencia de esta informacifn o la posi
bilidad de algfn incumplimiento en las especificaciones del -
proyecto original, conducen a verificar en campo, la informa--
cifn que sea necesaria y suficiente para poder dar la solucibn

m&s Gptima posible.

Lo primero que debe hacerse al iniciar un proceso de repara- -~
¢i6n o reforzamiento de una edificacibn, es hacer una visita -
al sitio para reconocer los dafios sufridos. El personal encar-
gado de realizar esta inspecccibn, deber& ser un grupo de pro-
fesionistas calificados, provistos del equipo suficiente y ade

cuado para la evaluacibn y registro de sus observaciones.

Un reforzamiento se ejecuta cuando por la presencia de accio--
nes externas al edificio, se pone en peligro su estabilidad, -
siendo las acciones sismicas las que m&s dafio ocasionan a una

estructura.

‘Unreforzamiento sismico al sistema estructural de algOn edifi
cio,es hacer una modificacidn juiciosa de las propiedades de -
la estructura que se trate con el objeto de mejorar su compor

tamiento para resistir futuros s{smos.

Los principales componentes de cualquier técnica de reforza- -
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miento contra sismos son: Aumento de la capacidad de resisten-
cia, Aumento de la capacidad de ductilidad, Equilibrio de las_
caractertsticas de rigidez y resistencia de los elementos es--

tructurales.

En la actualidad, existen tres razones por las que los edifi--

cios son reforzados para mejorar su comportamiento sf{smico.

1l.- Refuerzo del edificio dafiado por sismo para mejorar -
su comportamiento para futuros movimientos sismicos.

2.~ Refuerzo del edificio para cumplir con las normas sis
micas de los reglamentos vigentes, cuando tienda a -
cambiar de uso o exista peligro potencial.

3.- Refuerzo del edificio voluntariamente por parte gdel -
propietario para dar sequridad a los ocupantes y al -

mismo tiempo proteger su inversién financiera.

El edificio que nos ocupa data del afic de 1949, y como es 1693
co suponer el proyecto no se localiz6 en la Delegacibn Polfti-
ca ni en ninguna otra dependencia. Esta situaci6n di6 origen_
a una revisifn un tanto exahustiva en situ de la estructura a
partir de la cimentacibn hasta la azotea, realizando calas por
todos lados y en todos los niveles que pudieran revelar datos_
para proponer una solucibn de reforzamiento (planos ES-01, ES-

03, ES-05, ES-06, ES-07 y ES-08).

Durante la revisifn ocular, lo primero que saltf a la vista -

fue el desplome del edificio, el cuil presentaba una estructu-
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racifn a base de muros de carga de block hueco de 12X20X40 cm,
muros cabeceros de block hueco vitrificado, cadenas de concre~
to reforzado de 20X20 cm, losas macizas de concreto armado de_
10 cm  de espesor, castillos ahogados en los huecos de los blo
ques y castillos de 15X15 cm {planos ES-0l y ES-03}. Algunas -
piezas de block vitrificado presentaban fisuras, estrellamien-
tos o pulverizaci®n por efectos de compresisn. En la sala come
dor, algunas losas presentaban flechas hasta de 10 cm respecto
a sus apoyos. Al efectuar las calas, se pudo ohservar el tipo_
de armado en la cimentacién {(figura III.1l). Al retirar el recu
brimiento de los muros, se detectd la presencia de fisuras, -
grietas y oquedades (figura III.2). Al mismo tiempo se pudo ob
servar que los muros no fueron reforzados con acero horizontal
de acuerdo a lo establecido por las normas técnicas complemen-
tarias, del Reglamento de Construcciones para el Distrito Fede-

ral, para el disefio y construccifn de muros de mamposterfa.

Después de que el perito responsable evaluara los dafios del -
edificio en base a los datos obtenidos de las calas y ohserva-
ciones, determind en base a su experiencia, capacidad, profe--
sionalismo y pleno conocimiento como técnico de las caracterfs
ticas fisicas y mecinicas que ofrece el material de ferrocemen
to, la aplicacifn de éste como solucién de reforzamiento para_
que la edificacidn no fuera demolida y siguiera funcionanado -
apegindose al Reglamento de Construccién vigente, Con esta so-
lucibn se garantizaba plenamente la estabjlidad del edificio -

contra futuros movimientos sismicos que no rebasaran los par$-
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metros de disefio contemplados y por ende la seguridad de las -
personas que lo habiten en base a la solucifn técnica plantea-
da en los planos ES-01, ES-02, ES-03, ES~04, ES-05, ES-06, ES-
07 y ES-08.

2. ASPECTO SOCIAL

La sociedad Mexicana a partir de la década de los sesentas, ha
ido acumulando un dé&ficit de vivienda, la cufl se ha estado -
agudizando cada dfa debido entre otras razones al alto fndice_
de natalidad y a la concentracisn de la poblacién en ciertas -
. ciudades, gque aunado al aismo citado, la situacién se recrude-
ci6 a tal grado que el Gobierno tuvo gue implementar una serie
de campamentos provisionales para alojar a las personas que se
vieron afectadas. En elcaso que nos ocupa no se dié esta situa-
cibﬁ debido a la oposicibn que presentaron los ocupantes de -
los departamentos. Ante esta situacitn, habfa que acelerar los
trabajos de reforzamiento ante la potencial falla de la estruc

tura al presentarse un nuevo sismo.

El programa general de obra consideraba tres meses para reali-
zar el reforzamiento, incluyendo el acabado final; tarea diff-
cil de llevar a cabo por las diversas situaciones que rodeaban
la ejecucibn, muchas de las cuales no eran fdcilmente controla

bles. Entre otras se tuvieron las siguientes:

- Ante la incertidumbre de la aplicacién de este sistema_
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de reforzaniento (utilizado por primera ocasifn on este
tipo de trabajo y desconocido para casi todos los parti

cipantes).
~ Por el proceso de constyuccibn (se verd en el siguiente
capitulo) el cual sufrid algunas modificaciones.

~ Tener que trabajar en los departamentos con los condémi
nos residiendo en forma permanente (48 departamentos, -

48 variables).

Empresa bastante diffcil de llevar acabo, ya que deberf{a de -~
existir una disposicifn total de la gente involucrada para lo-

grar una total coordinaciln entre todos.

El Contratista.

Encargado de realizar los trabajos.
La_Supervisifn.

Se encargarla de vigilar que el proceso -

constructivo se llevara a cabo lo m&s apega

do posible a lo indfcado por el proyectista.
El Proyectista.

Tendria que estar pendiente para que en su_

momento, proporcionara soluciones alternas.

Y por Gltimo los participantes m3s importantes Los Condéminos.
Encargados de proporcionar el &rea de traba
jo en las diferentes partes del departamen

to para poder cumplir con el programa parti
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cular de cada uno.

Los problemas con los cuales hubo que enfrentarse en el trans-

curso de la obra entre otros fueron:

~ Cono es muy normal en nuestro mediec, el cam-

bio o modificaciones al proyecto original.

Algunos condSminos se oponfan al reforza- -
miento de sus departamentos, argumentando gue
no estaban danados) situacifn gque afectaba a
los dexds condfminos al no tener disponibles

une o varios lados en comfin.

~ No cbstante tener la autorizacién de los mis
mos para poder trabajar en los departamentos,
se restringla el horarioc de trabajo a las ma
fianas o a las tardes, con la consecuente p&r
dida de continuidad en los trabajos, afectan

do el programa de obra general,



Fig. III.2. Grietas y oquedades enlos nuros.
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IV, PROCEDIMIENTO DE CONSTRUCCION DEL REFORZAMIENTO

Inconcientemente y haciendo usc del sentido comn, salta a la_
vista después de conocer las mGltiples aplicaciones que se le_
pueden dar al FERROCEMENTO en la industria de la construccidn;
que para cada elemento diferente gque se construya con dicho ma

terial pr&cticamente existe un proceso constructivo.

Aparte de describir con detalle el proceso constructivo efec--
tuado en el reforzamiento del edificio, se mencionarfn breve--
mente los procesos constructivos de otros elementos que tam- -

bién se pueden realizar con #ste materifal.

1. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS

La utilizacifn del FERROCEMENTO a diferencia de otros materia-
les, no requieve de fuerza de trabajo especializada y utiliza_
materiales que fi&cilmente se pueden conseguir en cualquier lo-

calidad,

La habilidad en la técnica de construccibn con este material -
se adquiere ripidamente, siendo un tanto necesario (en un prin
cipio} la supervisidn por parte de una persona de cierta expe-

riencia a medo de control de calidad.
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A) METODO CONSTRUCTIVO APLICADO EN EL REFORZAMIENTO DEL -~

EDIFICIO

El reforzamiento se programb en dos etapas, dividiendo para es
to el edificio en cuatro mbdulos, de acuerdo al nGmero de acce
sos dos cenérales y dos laterales. Se trabajarf{a en forma ver-
tical ascendente, iniciando por las partes laterales para ter-
minar al centro. Esto se plante& con el fin de afectar lo wme-
nos posible a los condbminos y también para no sobrecargar de_

un sclo lado el edificio.

En la siguiente relacifn, se enlistan los pasos que se siguie-

ron en la realizacitn del reforzamiento.

a) Retiro de mobiliario y proteccién del mismo.
b} Apuntalamiento.

¢} Retiro de recubrimiento.

d} Perforacifn y ranura de piso.

e) Perforacibn de muros.

£) Colocacibn de acero de refuerzo.

q) Aolanado con mortero.

h} Curado.

i) Retiro de puntales.

3) Aplicacibn de recubrimiento.

k) Limpieza y otros.
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a) Retiro de mobiliario.

Como se mencion® anteriormente habfa que trabajar con las per-
sonas que habitaban el departamento, lo que ocurrié en el 95%

de los casos, por lo que hubo que realizar movimientos de mobi
liario asf como la proteccidn del mismo con plisticos para evi

tar en lo posible su deterioro{figuras IV.l y IV.2}.
b) Apuntalamiento.

Hubo la necesidad de perforar las losas con el consecuente debi
litamiento de las mismas para poder dar continuidad al acero de
refuerzo vertical (Plano ES5-07 y Piguras IV.3 y d)por lo que -
se procedid a realizar el apuntalamientc de acuerdo a lo especi

ficado en sl proyecto el cual cumplfa con tres funciones.
1.- Asequrar la estructura.
2.~ Ofrecer un 8rea de trabajo (1.00m).

3.- Aislar el &rea de trabajo del &rea restante ocupada -

por los condbminos.
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¢} Retiro de recubrimientos.

En la mayorfa de los casos, los muros tenfan algln recubrimien
to o acabado que iba desde pintura vinflica pasando por pintu-
ra de esmalte, yesc, tirol hasta lambrin de madera. Hubo la ne
cesidad de retirar dichos acabados, con el fin de que el FERRO
CEMENTO tuviera la suficiente adherencia al muro por lo que -
fue necesario utilizar cufias, mertelinadoras y agua para lim--

piar totalmente la superficie. (figuras IV.5 y 6).
d) Perforacibn y ranura de pisos.

Como se nenclon& ven el punto b, habfa que perfofat las lo--
sas ademfs de ranurar los pisos para que el desplante del mor-
tero no se hiciera sobre el piso de mosaico de pasta sino de -

la migma losa, lo cual es muy importante.

Las perforaciones se pueden realizar con herramienta manual co
mo lo es el rotomartillo, de tal suerte que se puedan realizar
perforaciones con el difmetro necesario para gue pueda alojar-
se una varilla del 44 y dos del #3. Para realizar las ranuras,
se puede amplear una cortadora de disco de diamante también ma-

nual (Figuras 1IV.7 y 8).
~

e} verforaci6bn de muros.

Estas perforaciones fueron necesarias para alojar los conecto-

res con varilla del #2.5 para poder sujetar las varillas verti
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cales y lograr una estructura monolf{tica como lo muestra el --

plano ES-05 y (Figuras IV.9 y 10).
f) Colocacibn de acero de refuerzo.

La malla gue se utiliz® en el reforzamiento fue una malla de -
alambre exagonal tipo gallinero BWG 1"X22 de alta resistencia_
la cual tendria un traslape minimo entre mallas de l0cm. Se em
plearon dos capas de mallas cuya posicifn se cbserva en las fi

guras IV.1ll a la 15.

El acero de refuerzo utilizado fue de acuerdo al proyecto de -
fy=4200 kg/cm2 utilizlndose varilla del $#2.5 para los conecto-
res, del #3 para la cuadricula de 50X50 em, ganchos separado--
res y mofios. Del ¢4 para dar continuidad a la varilla longitu-
dinal al pasar por losas, y varillas de transferencia las cua-

les se aprecian en el armado propuesto por el plano ES-07.

g) Aplanado con mortero.

Para la fabricacibn del mortero, se utilizé cemento Portland -
tipe II el cual proporciona resistencias iniciales bajas y re-

sistencias finales altas dando una estructura de gel més denso.

La arena que se utilizb y que aprob6 el proyectista fue la del
banco de Santa Fe. Esta arena ofrece las caracteristicas sufi-
cientes para elaborar morteros de calidad (Fiquras IV.16 y -~

1V.17 Tabla IV.1}.



Fig. IV.2, Mobiliario colocado en

su sitio original,
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Fig.

IV. 4 . Vista general de apuntalamiento tipo.
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Fig. IV. 5 Retiro de recubrimiento.

Fig. IV. 6. Muro sin recubrimiento.
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Fig. IV. 7. Perforacibn
de losa.

Fig,IVv. 8, Ranura en piso
para Eaplante de aplana
do.
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Fig. IV. 9, Perforacibn de
muros y vista general del
armacdo.

Fig.1v.10 Perforaci6bn en con
tratrabe de cimentacién.
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Fig.

1v. ldMuro reforzade con acero.
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Fig. IV.15. Algunas variaciones en el armado ante
algunas interferencias como en este
caso un interruptor eléctrico.
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Edad del mortero en dfas.
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Fig. IV.16 Influencia de la arena an la contraccibn del mortero
en relaciones arena~cemento igual a 1.5 y 2.0.
Edad del mortero en dlas,
0
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Fig, 1V.17 Influencia de la arena en la resistencia a compre--
si6n.

Arena de Santa Fe: Contraccibn en %,

Resistencia en kg/cmz.

Arena del Ajusco:
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Bancos de material)/ensayes.
CONCEPTOS ., Ajusco Santa Fe Ixmiquilpay
1 2 1 2 k] 1
Cemanto. 1,00 {1.00 1.00 §1.00 {1.00 1.00
Arena 2.00 1 1.50 2.00 {1.50{1.75 2.00
Agua (m3). 0.61 10.49 0.64 [0.50 | 0.56 0.70
Cem.nté por ml de
mortero en kg/m3. 574 715 567 709 636 590
Revestimiento (cm}. 2.5 2.5 3.0 2.9 3.0 6.0
Peso volumétrico
en kg/ml, 2070 | 2135 {2075 {2115} 2105 2100
Resistencia a com-
presiSn a 14 dfas
de edad, en kg/cm®. 282 326 289 30§ 293 250
Contraccidn por se-
cado a 14 dias de
edad. {(%). 0.08d4 0.082 | 0.118/0.114 ©0.115| 0.125

Tabla 1v,), Propiedades y caracteristicas de los morteros -

estudiados con diferentes arenas y con diferen-

tes proporciones,
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El proporcionamiento sugerido por el proyectista fue el si- -

guiente:

La relacibn cemento-arena de 1.5, la relacidn de agua-ce-
mento de 0.40 en peso. Estas proporciones deberfan dar -
por resultado una resistencia no menor a 250 kg/cm2 a los
20 dias, lo cual se comprob8 con las pruebas que se reali

zaron.

El agua que se utilizf, fue la que provee el Departamento del
Distrito Federal a través de las redes de agua potable, la -
cual se considera apropiada para la elaboracibn de morteros de
calidad. La elaboracitn del mortero de acuerdo a los vol@menes
que se iban a manejar, se realizé con una revolvedora de 1/2 -
saco de capacidad en donde primero se mezclan el cemento y la_
arena para que finalmente se afiada el agua y se mezclen los ma
teriales hasta obtener una mezcla uniforme que normalmente se_
logra de 3 a 5 minutos de mezclado segfn ei operario de la re-

volvedora.

Antes de la aplicacibn del mortero, como algunos muros se en-
contraban fisurados, agrietados o cuando se estaba retirando -
el recubrimiento se formaban huecos, mismos que habfa que repa
rar para que la superficie quedara completa para que al apli~--
carse el FERROCEMENTO no se presentaran fallas de adherencfa -

al tener una superficie discontinua (figuras IV.6 y 11).
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Al realizar la asplicacifn del FERROCEMENTO sobre la superficie
de trabajo, &ste ya habfa iniciado el fraguado debido al alto_

ido de o por 1o que el personal procedfa a agregar
agua al morterc con la consabida disminucifn de su resistencia.
Esto se debla a que los recorridos eran muy largos desde el lu
gar de elaboracifn hasta el lugar de su colocacién recordando_
que habia que subir el mortero hasta un 5°* nivel por lo que se
recomendd replantear las condiciones del mortero para este ti-
po de situaciones en su relacifn cemento-agua, cemento-arena -
sin que esto repercutiera en la disminucién de la resistencia_
del morterc al modificar alguna o todas las variables. Para no
estar probando relaciones de proporcionamientos, se optd por -
la utilizacibn de un aditivo. Generalmente los aditivos se uti
lizan para mejorar una o mis de las propiedades de los materia
les. La mayoria de los aditivos se utilizan para mejorar la -
trabajabilidad, para reducir la exigencia de agua o para pro--

longar el fraguado del mortero.

El aditivo que se empled fue un retardante y reductor de agua_
tipo D; ASTM C494-71, para obtener una mezcla mis fluida y pro
porcionar mayor tiempo para aplicar el mortero antes de que -

inicie su fraguado sin que se alteren sus propiedades.
hY

La aplicacibn del mortero se tuvo que hacer con la mano, la -
cantidad que se pudiera tomar con el pufic y aventarlo aprove--

chando gque el muro existente funcionaba como cimbra. Se jalaba
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la malla externa a intérvalos para que se lograra una distribu

cibn lo mas uniforme posible.

Se tuvo que realizar en esta forma ya que con cuchara de alba-
fill o llana, el mortero no fluia lo suficiente y se corria el
riesgo de que guedaran huecos. Al cubrir el &rea de trabajo -
con morterc y antes de que este fraguara totalmente, se empare

jaba la superficie con una regla de madera o de metal,

El proyectista indicaba un vibrado con lijadora orbital de las_
utilizadas por los carpinteros, lo cual en un principio se es-
tuvo realizado con el objeto de evitar la formacién de huecos_
y se presentara una discontinuidad que pudiera provocar una fa
lla en la estructura. Se observs que al estar utilizando la 1i
jadora se presentaba el efecto de sangrado 10 cual como es 16-
gico resulta contraproducente para el mortero al tener una pér
dida ripida de agua y por consiguiente una rdpida contraccifn_
manifestsdndose a través de las fisuras que se forman, por lo_
que el vibrado no es recomendable al menos en superficies ver-

ticales en donde se aplique FERROCEMENTO.

Los espesores que alcanz8 el FERROCEMENTO de acuerdo al arre--
glo del refuerzo fue de entre 4 y 5 cm considerando que el re-
cubrimiento del acerc de refuerzo deberfa ser de un minimo de

125 mm (figuras IV.18 a 21).



Fig. 1v. 18 Aplicacibn de la
primera capa de FERROCEMENTO,

- - -~

Fig.IV.19.Aplicacién de morte-
ro recientemente terminado.
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Fig. IV.20. Junta fria de FERROCEMENTO por no tener acceso
al departamento del nivel siguiente.

Fig. IV. 21 Aplanado de FERROCEMENTO terminado y curado.



7

h) Curado.

Esta actividad al igual que las anteriores, es de vital impor-
tancia para que el FERROCEMENTO tenga un comportamiento adecua
do, ya que de no tener un buen curado puede echar por tierra -
un buen disefio tanto del mortero como del acero de refuerzo an
te la aparicifn de fisuras o grietas que permitan el acceso a

los agentes externos de corrosibn.

El curado que se emplef al no presentarse las superficies re--
forzadas con FERROCEMENTO al medio externo en forma directa, -
fue el de curar con agua en forma continua lo que finalmente -~

no funcionb por varias razones.

l.- Como el &rea de trabajo se encontraba habitada, al es
tar aplicando agua en forma continua por muy cuidado-
80 que se hiciera tendfa a inundarse el Srea con la -

consiguiente protesta del condfmino.

2.- La irresponsabilidad del contratista para estar apli-

cando agua en forma continua sobre los muros.

3.~ La imposibilidad de la supervisifn para checar que es
ta actividad se llevara a cabo, ya que se establecid_

curar las superficies de FERROCEMENTO tres veces al -
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dfa durante un lspso de 15 dfas como minimo. Esto 6ltf
20 ara imposible o muy costose de realiszar debido a -~
que el personal en la industria de la construccibn -~
trabaja medic turno el 4dla sfbade vy el dfa doamingo es
descanso obligatorio, aunado a que la miyo:tu del per
sonal que trabsja en la Cfudad de México viene de los_

estados circunvecinos.

Ante esta situacifn, se opté por utilizar una membrana
para curar concreto con el fin de obtener los mismos ~
resultados, aplicando cuatro capas con brocha o dos ca
pas si se aplica con aspersor, 14 membrana de curado,~
contribuye a mejorar la calidad de los smorteros aumen~
tando su resistencia a la comprensién y disainuye el ~
efecto de contraccibn por secado en un 12% (figura 1V.
22).

1) Retiro de puntales.

El retiro de los puntales de acuerdo a lo recomendado por &l -
proysctista se podrfia realizar & las tres sesanas posteriores_
4 la aplicaciOn del FERROCEMENTO y al mismo tiempo se podria ~
iniciar el retiro de la membrana de curado con agua y jabbn pa

ra proceder a la aplicacifn del acabado final.
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3} Aplicacién de recubrimiento.

Como se menciond en el punto ¢, todoa los departamentos tenfan
uno u otro tipo de recubrimiento por lo que habfa que colocar_
un acsbado final sobre el aplanado de FERROCEMENTO.

Dada la gran variedad de acabados gue se encontraron, ho era -
posible colocar el acabado original por lo que se opté por pro

poner tres alternativas de acabado generales.

- Pintura vin{lica y/o Pintura esmalte.
~ Lucido de Yeso y Pintura vinflica.

~ Tirol Planchado.

Al apiicar cualesguiera de los recubrimientos planteados, en -~
ningBn caso se presentS algln problema de adherencfa, por lo -
que se recomienda aplicar cualquier tipo de recubrimiento so--~

bre el FERROCEMENTO.

k) Limpieza y otros.

Es evidente que en cuvalquier tipo de obra y ésta no fue la ex~
cepcibn de lograr mantenerla en condiciones permanentemente -~
limpia por lo que fue necesario limpiar todo el edificio en su
parte interior y la exterior, mxime que se trataba de departa

mentos habitados.
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Entre otras actividades que no est&n {ntimamente ligadas con -
el proceso constructivo del FERROCEMENTO pero que bien vale la

pena por lo menos mencionar son:

- Colocacibn de vigueta IPR 6"X4" X12 kg/m para evitar vi-
braciones en las losas de entre piso (Planc ES-05 y fi-
gura IV.23 ).

- Instalaci6n eléctrica.

- Carpinterf{a.

~ vidrieria.

Con todos los pros y contras sefialados, el tiempo necesario pa
ra terminar un departamento inicialmente fue de un mes y medio.
Hubo casos especiales en donde el departamento fue desocupado_
en su totalidad y el tiempo de duracién de los trabajos se re-
dujo a 20 dlas; o sea que en condiciones pricticamente ideales

u Sptimas, el tiempo se redujo en un 50%.



Fig. IV. 21 Vigueta IPR en lecho bajo de losa.
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B8) OTROS PROCESOS CONSTRUCTIVOS

a) Pequefias embarcaciones

El procedimiento emplesado por el inventor del FERROCEMENTO -
J.L. LAMBOT consistia en construir una jaula de malla con la
forma adecuada para que sirviera como soporte del mortero -
sin necesidad de utilizar moldes.
La colocacibn del mortero se hacfa con llana presionando pa-
ra que penetrara a través de la malla y tratandoc de conse- -
guir una compactacibn lo m&s perfecta posible. Té&cnica em- -
pleada bésicamente para la construccién de pequefias embarca-
ciones.

b) Prefabricados
1l.- ENCOFRADO TIPO SANDWICH.

Permite fabricar varios tipos de secciones pero el con
trol de la posicifn y por tanto de los recubrimientos es es-
caso. Se requiere de una vibracifn de larga duracibn para -
compactar el morterc dada la pequefa distancia entre moldes,-

ocasionando la segregacifn (figura IV,24).

2.- POR PLEGADO.

Consiste en obtener una l&mina plana de FERROCEMENTO -
sobre un molde horizontal de una cara articulado. Inmediata-
mente el molde se dobla por sus articulaciones consiguiéndo-
se secciones en limina plegada. Las mallas deben ser lo sufi
cientemente flexibles como para permitir el plegado sin pro-

blemas (figura IV.25).
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POR ELEVACION,
Es similar al anterior; el molde planc tiene un contorno_
perimetral mévil que es elevado después del vertido del -~

mortero, obtenifndose una superficie curva (figura IV .26).

POR PRENSADO.

Lag mallas se colocan sobre un wolde en donde se vierte el
morterc. El elemento se obtiene por prensado. Las dimen--
siones del elemento se pueden controlar no asi la situa~-
cibn final de las mallas y la penetracién del morters. Eg
te método es muy Gtil para la fabricacifn de elementos pe
quefioa (bloques) (figura IV,27).

c) CONSTRUCCION DE CUBIERTAS.

Se coloca el acero de refuerzo del armazén el cual esta -
constituido por varillas y alambrén,la malla con un tras-
lape minimo de S5cm de acuerde a la forma gque vaya a tener
la cubierta., El mortero se coloca con una cuchara de alba
i1l o simplemente se aplica con la manc, Primero en la -~
parte superior mientras que por la parte inferior se cui-
da que el mortero no se desprenda de la malla. Al término
de esta actividad, se procede a darle el acabado final pa
ra que en un término de siete dfas se cure la cubierta -
con agus o mediante la aplicacibn de una membrana para ob

tener los mismos resultados.
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4) CANALES DE RIEGO.

Se realiza la excavacifin del canal, ya sea a mfquina o a ma
na. Se procede a afinar los taludes y plantilla con un mar-
gen de arror de S5am se coloca una base de mortero pobre con
un espesor no mayor a un centimetro con el fin de que el re

fuerzo no tenga contacto directo con el suelo.

Se tiende una capa de mallia, una capa de mortero, otra capa
de malla y una segunda capa de mortero suficiente para cu--
brir la segunda capa de refuerzo para cbtener un espesor to

tal de revestimiento de 2cm (figura IV.28 y 29).

e) CONSTRUCCION DE BARCOS.

Existen dos métodos de aplicacifn del morteroc en la cons- -
truccidn de barcos; e) método de una etapa y el método de -
dos atapas.

El mktodo de una etapa se refiere a una sola aplicacién mo-
nolitica del mortero para rellenar la malia de acero, dando
el acabado interior como el exterior al mismo tiempo antes_
de que se inicle el fraguado del mortero.

El método en dos etapas se refiere a la aplicacibn del mor-
tero primero en un lado, presionfndolo hasta gue pase a las
superficies internas del alambre central, se da el acabado_
al lado externo y se cura. Los huecos que quedan, se llenan
despuds del otro lado al que posteriormente se le da el aca

bado final y curado.



Fig. 1v.24. Encofrado tipo sandwich,
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Fig. IV.25 Fabricacibn por plegado.



Fig. IV.26 Fabricacifn por elevacibn.
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Fig. IV.27 Fabricaci8n por prensado.



Fig. 1V.29.Afine y curado de talud.
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V. CONMCLUSIONES

Despuls de haber visto la versatilidad que ofrece el FERROCE--

MEWTO, o8 de vital importancia llegar a una o varias conclusio

nes, siendo necesaric ¢ inevitable establecer las ventajas y -

desventajas que puede ofrecer este material. Empezaremos por -

las ventajas.

Numerosas son las ventajas que se le atribuyen tales como:

- Bajo costo. La mayorfa de los autores por no decir que_
la totalidad de ellos coinciden en este punto.

~ Mantenimiento nulo.

- Moldeabilidad.

= Facilidad de utilizacibn en construcci8n y reparaciones.

- Durabilidad.

- Rasistencia al fuego.

Utilizacitn de manc de obra no especializada.

= No se requiere de equipos o instalaciones que puedan re-
presentar inversiones considerables {(exceptuando posible
mente la fabricacifn de elementos prefabricados).

- Puede emplearse ampliamente en autoconstruccidn.

Entre las desventajas que tiene el FERROCEMENTO son:

- Peso propio.
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Las cuales pueden abatirse empleando la creatividad innata al_

ser humano.

Evidentemente que con la aparicifn de este nuevo material se_
abrif la posibilidad de disefiar elementos que posean caracte--
risticas de resistencia y ductilidad en campos reservados a -
los matales, plisticos y materiales tradicionales como 1o es -

en el caso de algunss techuabres, aulss, costureros, comisaria

dos,bod
etc., que podrian construirse con FERROCEMENTO, lo que reportaria

gas, porquerizas, habitacién, tallieres, tiendas,

un beneficio socisl y econfmico para el pafs, tanto sn el me--
dio rural como en el medio urbano, en donde ha demostrado su -
funcionalidad y eficacia a través del uso que se le 4i6 de -

acuerdo a 1o expuesto en asts trabajo.

Por otro lado las dependencias cficiales como Conasupc y Andsa,
podrian introducir el uso del FERROCEMENTO en las Bodegas o Si
los que construyen, lo que representaria un ahorro econémico -
considerable. Indudablemente que en el frea rural se puede ha-
cer bastante con este material ya que es factible en un 1008 -

aplicarse en autoconstruccibn.

Es agradable concluir aunque sea en forma parcial un trabajo -
que espero logre motivar a personas que tengan inguietudes con

ganas de satisfacerlas.
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