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I N T R o D u e e I o N 

Ante la situaci6n adversa que afronta el pa!s y por ende los que 

vivimos en él, toca al Ingeniero Civil y en particular a cada 

uno de los que aspiramos a serlo, crear o abrir alternativas de_ 

crecimiento en la econom!a a trav@s del !rea en la cual fuimos -

formados. 

La industria, siempre se ha visto afectada por los constantes 

cambios ante la innovaci6n de técnicas y procedimientos. México_ 

no ha estado al margen de estos avances y en particular la indu~ 

tria de la construcci6n, que de una u otra forma es uno de los -

indicadores m~s significativos en el desarrollo del pa!s. 

En cierta forma, esta situaci6n fue lo que motiv6 la elaboraci6n 

de este trabajo acerca del FERROCEMENTO y as! proponer otra al-­

ternativa de construcci6n m!s atractiva que otras por su bajo 

costo. 

El FERROCEMENTO en nuestro pa!s no ha tenido la suficiente difu­

si6n 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 podr~ constatar en el desarrollo_ 

del presente trabajo. 

Entre los objetivos que se buscan, est~ el de poner a la dispos~ 



c16n de las 9eneraciones actuales y futuras, una informaciOn 

que en cierta forma se encuentra dispersa y al mismo tiempo una 

alternativa m's que contribuya a su formac16n y desarrollo per­

sonal. 

Para poder loqrar dicho objetivo, se ha estructurado el tema en 

forma tal que se puedan cubr.i.r la mayor parte de los aspectos -

inherentes-al mismo como lo son, desde ~?_incipiente utiliza- -

ciOn en la industria naval li9era para la construcc16n de botes 

de remos y de motor. En la alfarer1a y hornamentaci6n¡ fabricá~ 

dose maceteros y asientos, ha•ta su aplicaci6n en la conatruc-­

ci6n de casas habitaciOn y Oltimamente en el reforzamiento de -

edificios a ra1z del sismo ocurrido en nuestro pa1s en Septiem­

bre de 1985. 
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I. ANTECEDENTES 

Desde el año de 184~ el material compuesto llamado FERROCEMENTO 

hace su aparición a trav~s de su inventor el Franc~s JOSEPH 

LOUIS LAMBOT construyendo botes de remos,maceteros y otros ar.­

t!culos más, cuya patente obtuvo cinco años después. 

Los botEswde remos de Lambot se construyeron de 3.66m de largo 

y l.22m de ancho con espesores de 2.5 a 3.8 cm reforzados con 

emparrillado y malla de alambre. 

Durante cien años, la utilización principal de FERROCEMENTO se_ 

limit6 a la construcci6n de embarcaciones pequeñas en diferen-­

tes partes del mundo como: Francia, Holanda, Estados Unidos, 

Italia, China, Hong Kong, Nueva Zelanda y Australia (figura 

I.l). 

No fue sino hasta el año de l9471el ingeniero-arquitecto PIER -

LUIGI NERVI, conocedor de las caracter!sticas mecánicas del FE­

RROCEMENTO, diseña y construye diversas techumbres que se can-­

servan hasta nuestros d!as como la alberca de la Academia Naval 

Italiana con una cubierta de 15 m y la sala de exhibición de Tu 

r!n (figuras r.2 I,J y I.4). 

En los años sesentas, las techumbres a base de FERROCEMENTO se -

difunden hasta la Uni6n Soviética, en estructuras con claros 11 

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



F1g. I.l Barco de FERROCEMENTO en Hong Kong, 



Piscina de l~ Fiq. I.2. l de Lior Acadcntia nava 
na. 

del sal6n 
Fig •t. 4 .. H~~~es de Tur!n • de exposic 

11 del sa­Fig. I. J. H~siciones de 16n de exp 
Turín • 
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En los años setentas,en los Estados Unidos se construye un bar 

co con FERROCEMENTO de 75m de largo y 2Jm de ancho. 

Al mismo tiampo en Filipinas se desarrolla un sistema habitaci2 

nal modular de bajo costo utilizando FERROCEMENTO. Más tarde en 

1977 en México se construyen en obra y prefabricados domos de -

FERROCEMENTO para casas habitaci6n de autoconstrucci6n. En Ale­

mania NAAMAN Y SHAH,diseñan láminas corrugadas de FERROCEMENTO_ 

similares a las de asbesto-cemento pero con un costo inferior -

hasta de un 25%. 

En la UNAM se han desarrollado otros tipos de techwnbres como_ 

lo son las b6vedas cil1ndricas,placas plegadas, secciones de p~ 

ralte variable, secciones en Y y del tipo emparedada (figuras -

I.5, I.6, I.7, I.8 y I.9). En la SARH se desarrolló una técnt 

ca a base de FERROCEMENTO para el revestimiento de canale~ de -

riego (figura I.10). Por Gltimo,en 1988 el reforzamiento de edt 

ficios en México dañados por los sismos ocurridos en el año de 

1985 (figura I.lll. 

l. APLICACIONES DEL FERROCEMENTO EN MEXICO Y EN EL MONDO 

Aun cuando la utilizaci6n del FERROCEMENTO en nuestro pa!s no ha 

tenido el auge como en otras partes del mundo no obstante la 

gran cantidad de aplicaciones que se le pueden dar, a nivel de 

investigaci6n y a través del IMCYC se ha recopilado cierta in-­

formaci6n que desafortunadamente no ha tenido la difusión sufi­

ciente, de ah! las pocas pero signif ícativas obras realizadas -



con dicho material. A continuaci6n se relacionan las obras que_ 

se han realizado en nuestro pa1s .. 

L O C A L I O A O ELEMENTO CONSTRUIDO. 

Chiapa de Corzo, Chiapas. Fosas sépticas y Depósitos de 

Ixmiquilpan, Hidalgo. 

UNA.'!, O. F. 

Contreras,D.F. 

Distrito Federal. 

Iztapalapa, D.F. 

Villahermosa, Tabasco. 

Querl!taro, Oro. 

G6mez Palacio, Duranqo. 

Distrito Federal. 

agua. 

Revestimiento de canales de riego. 

Arco de 15m de claro (figura I.l2l. 

Cdp~las esfl!rica,s para casas habi 

c16n. 

Centro Comercial (figura I.13 y -

I.14). 

Bodega {figuras I.15 y I.16). 

Unidad Habitacional (figura I.171. 

Restaurant. 

Planta de refrigeraci6n. 

Reforzamiento de edificios. 

El FERROCEMENTO ha tenido una gran aceptaci6n en su pa1s de ori­

gen, en algunos paises de Europa, gran parte de los pa!ses Asi~­

ticos as1 como en algunos patses desarrollados como: Jap6n, Ale­

mania, Rusia, Inglaterra, Estados Unidos y Canadá. 



Fiq.I.S B6veda cil!ndrica. 

Fig.I.7. Secci6n de peralte 
variable. 

Fiq.I.6. Placas plegadas. 

Fig.I.8. Secc16n en y. 

Fiq.I.9. Losa tipo emparedado. 

=:JI 11 11 11 11 
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Fiq.I.10. Afine de taludes para ser revestido con FERROCEMENTO. 

Ftg.1:11. Reforzamiento 
parcial del edificio 
con FERROCEMENTO. 
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: 

Fiq.I.12 Arco de FERllOCEMENTO construido en la UNAM. 
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Fig. I.13 Centro comercial. 

Fig. I.14 Vista gener~l del centro co~ercial. 
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Fiq. 1.15. Construcci6n de bodega. 

Fig. I.16 Techumbre de bodega a base de FERROCEMENTO. 



·.i,~:;~~~-,~-r~ 
.;: 

Fig. I.17 Casa tipo en la unidad habitacional cons­
truida en Villahermosa, Tabasco. 

l3 
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En Francia, India y los pa!ses tercermundis~as de Asia, el FE-­

RROCEMENTO ha tenido la oportunidad de demostrar la gran varie­

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

hasta las grandes techumbres en bodegas, fábricas, albercas, 

teatros, silos, tanques de agua, etc. A continuaci6n se enlis-­

tan las diferentes obras y estructuras que se han construido en 

el mundo. 

P A I S. 

Francia. 

Holanda. 

Italia. 

Alemania Federal. 

U.R.S.S. 

Taiwan. 

India. 

Tailandia. 

Nueva Zelanda. 

Inglaterra. 

Australia. 

CanadS. 

Estados Unidos. 

China. 

ELEMENTO CONSTRUIDO. 

Barcos pequeños, cubiertas, páneles y_ 

casas habitación (figuras I.18 y I.19). 

Barcos pequeños. 

Almacenes, cubiertas, f&bricas y bodegas. 

Yates. 

Cubiertas,puentes (figura I.20), naves 

industriales y auditorios. 

Cajones flotantes. 

Silos (figura I.21), depósitos de agua 

casas habitaci6n y tanques para biogas. 

Tanques para almacenamiento de agua y 

Silos. 

Silos, embarcaciones y tanques. 

Embarcaciones. 

Embarcaciones. 

Embarcaciones. 

Embarcaciones. 

Embarcaciones. 
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Jap6n. Embarcaciones. 

Cuba. Embarcaciones. 

Ceylan. Embarcaciones. 

Ul~anda. Embarcaciones. 

Vietnam. Embarcaciones. 

Eqipto. Embarcaciones. 

Brasil. Embarcaciones. 

Filipinas. Casas-habitac16n. 

Srilanka. L!minas corrugadas. 

Argentina. Silos. 

Chipre. Silos. 

Después de ver los diferentes usos que se le han dado al FERR~ 

CEMENTO se puede concluir que la industria naviera ha resulta­

do ser la m~s beneficiada ya que en la mayor!a de los pa!ses -

en donde se ha utilizado este material a excepción de México -

se han construido barcos pequeños, barcazas, yates, veleros e_ 

incluso barcos de carga hasta de 100 toneladas de capacidad. 



Fig.I.18. Casa-habitaci6n terminada de tipo inter~s 
social. 

Fig. I.19 Casa-habitaci6n construida con FERROCEMENTO 
del tipo particular. 

16 



Fig.I.20 Secciones transversales de puentes de FERROCE­
MENTO en la URSS. 

17 
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Fig. I.21. Silos para almacenar granos en la India. 

18 
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lI. PllOPIEDAOES DEL FEllllOCEllENTO 

l\ntes de iniciar con la descripci6n de las propiedades del FE­

llROCEMENTO es conveniente dar o proponer la definici6n de ~ste 

ya que hasta ahora s6lo se ha mencionado sin explicar propia-­

mente lo que es. 

l. DEFINICION 

Dada la gran dispersi6n de informaci6n, los usos que tienen el 

FERROCEMENTO y de su aplicaci6n en forma muy particular en ca­

da pa1s y por cada usuario; no ha sido posible llegar a una d~ 

finici6n ~nica por lo que a continuaci6n se exponen las dif e-­

rentes versiones que se han dado. 

JOSEPH LOUIS IJIMBOT, investigador francés quien se d~ 

dic6 a la elaboraci6n de productos ornamentales y construcci6n 

de pequeños barcos, fué quien utiliz6 por primera vez este ma­

terial definiéndolo como un producto nuevo que puede reempla-­

zar a la madera, la cual estA sujeta a daños 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 emp! 

rrillado flexible, teniendo adem~s la propiedad de ser moldea­

ble de acuerdo a las necesidades por resolver, complementado -

con cemento hidr!ulico, una brea bituminosa o una mezcla para_ 

rellenar juntas. 

El comité 549 del ACI define al FERROCEMENTO como un tipo 
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de construcción de concreto armado de pared delgada, donde 

usualmente un cemento hidrlulico es reforzado con malla conti­

nua y de dilmetro de alambre relativamente pequeño. Las mallas 

pueden ser de material metllico o de cualquier otro material -

que resulte adecuado. 

La American Bureau of Shippinq da su def 1nici6n de la si-

9uiente forma: Una l&mina del9ada fuertemente armada en la 

cual la armadura de acero este muy distribuida en el concreto, 

de tal forma que el material bajo tensi6n se comporta aprox1m! 

damente como homogeneo. 

Los soviéticos a través de Khaidukov dicen que las Estrus 

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 9rano fino (~ridos hasta de Smm) reforz! 

"'-::::~ das con uno de los si9uientes tipos de armadura. 

- Malla de alambre soldado o entretejido distribuida uni­

formemente sobre la secc16n del elemento. 

- Mallas de alambre soldado cubriendo una armadura inter­

na mas r1qida constituida por barras de pequeño d14me-­

tro del tipo de las empleadas en concreto armado tradi­

cional. 

En México, se ha definido seqQn el investigador que en su me-­

mento se ha dedicado al estudio de este material. As! por eje~ 
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plo no• encontramo• con la• eiquientea definiciones: 

Ea un .. terial compuesto por una matriz de mortero realiz~ 

do con cemento hidrlulico y una armadura formada por mallas de_ 

dilmetros pequeños y complementadas o no por redondos de peque­

ño di&metro. Debiendo aer siempre la estructura de pequeño esp~ 

sor. 

Son capas de mallas dentro de un mortero de cemento Por- -

tland, que al trabajar en conjunto, adquieren propiedades f!si­

cas y mec!nicas que lo hacen atractivo tanto para la construc-­

cien de pequefios silos y cisternas como para la construccien de 

9randes barcos y cubiertas de claros importantes. 

Es un material constituido blsicamente por varias capas de 

malla de alambre ahogadas en un·mortero de cemento Portland, e~ 

ya superficie espec1fica varia entre 0.2 cm y 0.3 cm, defini~n­

dose éata como el lrea 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 

zacien que le ha dado cada uno de los autores. Sin embargo la -

mayor1a coincide en ciertas caracter1sticas básicas. 

Tratando de interpretar todas las definiciones anteriores_ 

y aqruparlas en una sola y complementada con la experiencia qUe 
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•• ha tenido, podemo• decir que el FERROCEMENTO ea un material 

compuesto con propiedades y caracter1st1caa,ftsicas y mecln1-­

ca• •Uficientes para sustituir a otros materialea en cuanto a_ 

trabajabilidad y bajo costo (a pesar de que este trabajo no_ 

contempla un an!lisis de costos, este es una raz6n de peso pa­

ra su utilizaci6n) • Formado con un mortero de alto contenido -

de ceJnento Portland, una o varias capas de malla de di!metros_ 

pequeños complementados o no con un armaz6n de varilla lisa o 

corrugada. Debiendo ser el espesor del elemento por construir­

se de 10 hasta 40 mm como m:iximo para que ~ste no pierda fun-­

cionalidad, de lo contrario podr!a 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 aht la mdltiple gama de usos que se le -

puede dar al FERRCX:EMENTO. 

Para comprender un poco m!s acerca del FERROCEMENTO, se anali­

zaran cada uno de sus componentes (malla de refuerzo, acero de 

refuerzo y mortero) por separado. 
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All!ALLA DE Rl:FUERZO 

Casi en cualquier localidad del pala podemos adquirir cualquier 

tipo de malla. La malla debe aer de alambres delgados entretej i-­

dos o soldados de tal suerte que siendo flexible se pueda do-­

blar en los cambios de direcci6n que se requieran ya que la 

funci6n inicial de la malla de alambre y las varillas es de dar 

forma y poder sostener al mortero reci~n aplicado. Entre las -

mallas que se pueden conseguir en el mercado estan: 

Malla exagonal o de gallinero. Este tipo de malla viene en r~ 

llos de 50 y 100 metros y en varios anchos lo que da gran faci­

lidad al usuario de elegir la mejor opción cxn un mínimo de des­

perdicio (tabla II.l y figura II.ll. 

Malla de alambre soldado. Esta malla ae fabrica con alambre cal!_ 

bre 18 y 19 con resistencia a la tensi6n baja, media y alta, -­

siendo su particularidad de ser rígido.La desventaja que puede_ 

presentar esta malla es que puede haber discontinuidad por una_ 

mala aplicaci6n de la soldadura en su intersecci6n, 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 momento dado puede rectificar­

se la separaci6n de los alambres de acuerdo a las necesidades -

(tabla II.l). 



ALAMBRE CARGA MAXL'IA ESFUERlO MAXIMO 
M A L L A ¡l ~~ª Long. Transv. Long. 2 Transv. 

llllll kq. kq. kq/cm kq/cm2 

Tela para gallinero 
exagonal.Cchica) o.a o.s 114 35 2073 1167 

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

Malla entrelazada 
cuadrada.Cchical 0.7 0.4 114 -.- 2287 -.-

Malla entrelazada 
cuadrada. (mediana) o.a o.s 215 -.- 3456 -.-
Tela tipo plaf6n ro!!! 
boidal 600g/m. o.s o.s 92 12 1310 500 

Tela tipa plaf6n ro!!. 
boidal lOOOg/m. o.s 0.7 123 30 l2S8 857 

TABLA II.l. caracter1sticas de las diferentes mallas. 



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 -

rOmbico comdnmente utilizada para trabajos en plafones de yeso, 

e1 de bajo peso y de baja resistencia. La ventaja que tiene 

respecto a las otras mallas es su relaci6n costo-resistencia. -

La desventaja que presenta, es que con frecuencia tiende a abrl::. 
se debido al proceso de su fabricaci6n (tabla II.l y Figura 

II.L). 

B) ACERO DE REFUERZO 

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

las veces para hacer el armazOn de la estructura sobre la cual_ 

se colocarán las mallas. Este armaz6n se coloca invariablemente 

en forma uniforme y simétrica el cual plErle tener una separaci6n 

m!xima hasta de SOcm. Esta dirnensi6n es en funci6n del elemento 

que se este construyendo. 

Las varillas son de las que normalmente se utilizan en cual­

quier obra donde se esté empleando acero de refuerzo, el cual de 

be tener un fy= 4200kq/cm2 • 

Las cuales tendrán un dUmetro entre O.·I~ y O. 95cm. 

El alambre que se utilice para sujetar las varillas entre s!, -

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

mallas será deltipo recocido calibre n~.18. 
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C) MORTERO 

Las propiedad&• del mortero est&n dadas por el tipo y calidad_ 

de los materiales que lo constituyen a saber; Cemento, Agrega­

dos y Aqua, 

al Cl:MENTO • 

Es un material aglutinante que pose~ adherencia y cohe- -

si6n capaz de at]lutinar fragmentos minerales en una masa_ 

compacta. Existen diferentes tipos de cemento, pero el 

m!s comlln es el cemento Portland normal o tipo I. A cent! 

nuaci6n se describen brevemente cada uno de los cementos_ 

existentes en nuestro pa1s. 

Portland Tipo I. 

Es el cemento m~s utilizado en condiciones normales y que 

no es posible utilizar en condiciones especiales, corno 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 resi~ 

tencias iniciales bajas y resistencias dltimas altas. 

Portland Tipo III o de Endurecimiento R&pido. 

Este cemento se utiliza cuando se requiere de una resis-­

tencia inicial m~s r!pida que la del tipo II, Por ejemplo, 
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este cemento a lo• tres d1as alcanza una resietencia 

igual a la que un cemento normal alcanza a lo• siete d!as 

con la misma relacien agua-cemento. 

Portland Tipo v. 
Se caracteriza por su r&pido endurecimiento y su elevada_ 

resistencia a los agentes qutmicos, 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 que no es muy comercial y solamente se surte sobre_ 

pedido. Su utilizaciOn no se recomienda en climas frias -

debido a su bajo desarrollo de resistencia y por ende de 

fraguado. 

Portland Puzol!nico. 

Es un producto con resultados combinados ya que adquiere_ 

su resistencia igual que un cemento Portland Tipo I por -

su bajo nivel de hidratacien, recomend4ndose este cemento 

para ser utilizado en cualquier situaciOn, incluyendo am­

bientes que contengan sulfatos. 
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b) Al:lREGADOS. 

Se entiende por aqreqado, al material inerte que esta disperso 

dentro de la pasta de cemento el cual en volumen ocupa del 70• 

al BO• del mortero. L&a caracter1sticas con las cuales debe 

cumplir un aqreqado para la f abricaciOn de elementos de FERRO­

CEMENTO entre otras son: consistencia fuerte, impermeable y "!2 

te una relaci6n baja de agua cemento se produzca una mezcla 

trabajable. El aqreqado que cumple con estos requisitos, es el 

que esta formado por s1lice, roca bas4ltica, piedra caliza y -

coral. En cuanto a la qranulometr!a, ~sta deber! cumplir con -

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

c)~ 

El aqua que se sirve a los habitantes de una poblaciOn, normal­

mente cumple con los requisitos de pureza por lo cual se consi 

dera adecuada para la elaboraciOn del mortera. 
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FIG. II.2. Granulometr1a de Agregados de acuerdo a la norma 
ASTH-CJ3-74a. 
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3. PROPIEDADES 

No obatantv •l exito del FERROCEMDITO en el mundo, se hace ne­

cesaria la investiqaci6n de sus propiedades y su comportamiento, 

con el objeto de tener una idea de los par!metros de diseño que 

se pueden manejar en las estructuras que se construyan con este 

uterial. 

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

ferentes tipos de refuerzo. 

Los métodos de ensaye varían de un investi<¡acbr a otro, teniendo_ 

como consecuencia discrepancias y hasta contradicciones. 

Los investigadores en nuestro pa!s se dieron la tarea de hacer -

sus propias pruebas ':{ ensayes, af!n de detenninar las caracte-­

r1sticas y propiedades del FERROCEMENTO y lo mas importante, re! 

lizarlas con materiales existentes en el pa!s y en particular 

con los que contamos en el Distrito Federal. 

El FERROCEMENTO es un material con o::Jtp:X>entes similares a las 

del concreto armado; sin embargo su capacidad de resistencia a_ 

la Tracci6n, Impacto, Ductilidad y F1suraci6n son superiores. 

El estudio de las propiedades mecánicasdel FtRROCEMENTO es com·­

plejo, debido a los factores que intervienen como lo son: el ta­

maño de las piezas, forma de las secciones, métodos de fabrica-­

ci6n y los diferentes tipos de malla que se pueden emplear. A 

continuac16n se analizarán las principales propiedades del FERR~ 

CEMENTO. 
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A)TRACCION 

La influencia que tienen las caracter1sticas del refuerzo met&­

lico en la resistencia altima del FERROCEMENTO sometido a trae-

ci6n, quedan definidas por el tipo y tamaño de la malla de ala~ 

bre a utilizar, por la resistencia y ductibilidad del alambre -

as1 como el~lwnen de refuerzo empleado para esta prueba. Las -

caracter1sticas del mortero deben de permanecer constantes. 

A continuaciOn se presentan los resultados de diferentes tipos -

de ensayes con diferentes cantidades y tipos de mallas en donde 

la separaci6n entre los alambres de malla,vari6 entre 0.32 y -

Scm y el di~etro del alambre de 0.4 a l.6auu, La resisten-­

cía m!x1ma de los alambres varió de 3500kg/cm2 a 11000 kg/cm2 

(tabla II, 2, figura II, 31. 

La carga de rotura de las probetas de FERROCEMENTO coincide con 

la carga 6ltima resistida por la armadura en esa direcci6n. La_ 

curva tensi6n-deformaci6n obtenida del ensayo a tracciOn de una 

probeta de FERROCEMENTO muestra tres estados diferentes. 

- Estado de comportamiento el.3.sticc hasta la apariciOn de la 

primera fisura. 

- Estado de fisuraciOn mdltiple,en donde el n6mero de fis~ 

ras aumenta al aumentar la tracci6n.El ancho de las fi-

suras aumenta en funci6n de la separaci6n de los alam- -

bres de la malla pero no va en proporciOn al aumento de_ 

la tracciOn. 
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Superficie 
l>Umttro dd O'-.u del Volumen Dd'ormación Etpecifia. 

C....:tetúllcu de la Alambre Alambre N' de Capas de IWuern> UoiWb de Retuerto 
Serie M.tlla de R.efwrzo (inm) (Q/cm') de !Wwno ( .. ) !"l (ant/cm'> 

A lü1la eotrclaDda 
cuadrada 6.4 x 6.4 mm 0.64 J.ITO HS.7-9 0.9. u S5 0.5i a 5.P 

8 M.tlla .. ~ 
cu.adrada 12.7 x 11.1 rnm 1.66 3990 1-l~ uaa.5 14.0 0.11 a 2.15 

e Malla mtre:lauda. 
cuadrada 42 x 4.2 mm OJ.! 3570 1·2·l 2.6 a 7.9 lU t.19 a. l.57 

D Malla aitrtia.tada 
cuadnda 12.7 s ll.7 mm . 1.tll - 2~ l.J • 6J 15' O.JI a 2.43 

E M.tlla ..._.¡ 
2S-l5mm o.u >480 J.4 Ul 

Malla . m.i-euroa.a! 
11X15 Utm OJl lllO l.7 1.77 

L .W.tla entrclaud.a 
cu.tdra.d.a 6.4 X 6.4 mfD 0.64 11200 1·2-4-6 0.1 a 4.7 1.7S 0.50. 2.95 

M Malla entrelaz.ada 
cuadBda 12.7 X \2. 7 zn.m 1.64 - 1-2.3-1 1.0. 41 1.l' 046a1.62 

N W.Ua solda.da au;drada 
de' 12.7 X 12.7 mm 1.bO lllO SD 2.tll 1.26 

15.4 X 15,4 mm 1.bO S460 2.J l.72 069 
50.1 x SOJ rnm. 1.60 6230 u 2.67 0.42 

Tabla II. 2 Resu.ltados de los ensayes a tracci6n. 
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- Eatado de apertura de f iauraa. A11111enta el ancho de la -

fiaura pero no el nGmero de ella• (fiquraa II.4 y II.5). 

De otro eatudio experimental, ae deaprende la qrlfica de FE~ 

CEMENTO a tenai6n y aua caracter1aticas correspondientes en c! 

da fase (figura II.6). 

ll!nqo Ellatico. Curva de .. fuerzo deformaci6n lineal. Ho 

ae han formado fiauraa. 

RAnqo de Aqrietamiento. Se forman fisuras, aument6 del n~ 

mero de fiauraa con el aumento del esfue~ 

zo. Enaanchamiento de fisuras. 

Ranqo de Fluencia. Con el incremento de la carga, aumen­

ta el ensanchamiento de las fisuras. En -

eata situaciOn, ya se forinaron todas las_ 

fisuras y s6lo existe ensanchamiento. A 

una cierta abertura de las fisuras, el r! 

fuerzo toma la fuerza de tenai6n. 

De loa resultados obtenidos, se desprende que la capacidad re­

aiatente del FERROCEMENTO a tracci6n ea muy aimilar a la capa­

cidad reaistente del refuerzo aolo, colocado en la direcci6n -

de la carqa. 

La reaiatencia del FERROCEltEHTO a la aparici6n de la primera -

grieta aumenta, al aumentar la cantidad del refuerzo. 
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Fiq. II. ~ GrAfica de los resultados de los ensayes serie A • 
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Fi9. II. 5 Grifica de los resultados de los ensayes series 
D, L, M y N. 
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Fases del FERROCEMEN-
TO. 

e O-A Fue eUstica 
-

o-e Fase casi eUsti-
Cll 

C-B Fase ellsttca no 
lineal 

B-D Fase plasta eUs-
tica. 

0.6 

Fig. II.6 Curva de esfuerzo-deformaci6n de FERROCEMENTO a ten-­
si6n. 
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B) FLEXION 

El an&liais del FERROCEHENTO a flexi6n puede llevarse a cabo -

usando la propiedad del material compuesto. Generalmente las -

mallas de alambre estin uniformemente distribuidas por toda la 

aecci6n. Las deformaciones de las fibras de toda la secci6n 

transversal bajo eafuerzo var!an directamente de su distancia_ 

al eje neutro (fiqura II.7). 

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

de flexi6n obtenida de varios ensayes. 

El comportamiento del FERROCEMENTO sometido a f lexi6n se obtu­

vo de ensayes practicados en moldes de 30x5.7x30 cm. 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.S se presentan los resultados de la prueba a 

flexi6n. De lo anterior se desprende que las caractertsticas "!'!!. 

sistentes del FERROCEMENTO a flexi6n dependende las caracte-­

rtsticas del refuerzo y del volumen del mismo, existiendo un -

valor de volumen de refuerzo tope por encima del cual no se o~ 

tienen aumentos en la capacidad resistente del conjunto, ya 

que la falla se produce por aplaatsmiento del mortero en com--

presi6n (fi9ura II.B). Siendo el m6dulo de elasticidad antes 

de la aparici6n de la primera 9rieta, sensiblemente i9ual al -

del material sin refuerzo. 
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Fiq, II. 1. Sección transversal y diaqrama de esfuerzo de una 
sección de FERROCEKENTO a flexión. 

Fiq. II. 8. Falla del tn0rtero en la zona de compresión. 
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Al4lllbre Ndmero Reaiaten Mu. Malla 
~ mm. capas cia flue2 kg/cm2. ¡u.cm. 

cia. 

Malla soldada l3ll3 0.107 2 4921 438 
mm. 

4 4921 913 

6 4921 1333 

Malla tejida l3Xl3 0.107 2 6327 5ll 
mm 

4 6327 1089 

6 6327 1585 

Malla tejida l3Xl3 0.064 2 4850 334 
mm 

4 4850 672 

6 4850 951 

Tabla II •. 3, Capacidad de momento tlltimo y de deflexiOn del 
FERROCEMENTO. 

l.9l 

l.78 

2.16 

l. 77 

2 .Ol 

2.29 

0.64 

l. 52 

2.54 
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~d<I •.u del Volumen de 
Cara::tt'tfstk::a.s de b Alamb .. Alambr< N• de Cap.u Refuerzo -· Molla de Rofuena """ kfl=' de Rctwn:o .. 
- ... <rel.euda Qlldnda 6.C :t 6.4 mtn 0.64 6ll5 O.l~ 000<\Jl 

11 M.I1a eat~lu.Wa 
cuMrMa 6.• 1 6., mm 0.64 "°° l~ l.5UJl 

111 Malla eatreJu:.ada 
cuadrada 12.7 s 12.1 mm 1.06 - 2-U 2.00...J! 

Tabla II, 4, Caracter1sticas de las mallas de refuerzo a flexi6n. 

Volwom Elfueno Elluuio Módulo do IUa:lda Superficie 
N• do do Primero Múlmo .. Elaititl<bd E.spedfica To1.al 

Serie Capos Rol'ueno e-. - WcU&I IDldal Flml de Retueno .. q¡cm> te!=' q¡cm> q/cm e;mt/cm> 

o 62 62 
IJI n HO º"' l.16 al 2!9 1.91 
4.14 11 411 :. .. 
6.!2 114 llO l.91 

IJI 11 110 1Z1 s. IOI 0.144 0.239 0.99 
11 l.J6 14 l<ll lM• 10' OJ90 0Jl4 UI 

4.14 11 m 2.ll • 10' O.M7 o.m l ... 
6.!2 90 566 2.66. 10' 0.17• 0.631 l.91 

1.(16 66 l06 1.9'. 10' 0.6l0 0.196 0.1'1 
111 4.ll 71 m 2.111. 10' O.lll OJ1l 1.61 

6.11 ll 4ll usa tos 0.19l 0.26' 2.4' 

Tabla II. S Resultados de los ensayos a flex.i6n, 
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C) COMPRESION 

La re•istencia a compreai6n del FERROCEMENTO es función esen-­

cialmente de la resistencia a compresi6n del mortero, no afec­

tlndole el n!!mero de capas de malla de refuerzo. 

Lo• enaayea realizadoe, •e hicieron con mortero• de CO!llpo•ición 

constante con una relaci6n agua-cemento de 0.6, arena-cemento -

de l.S empleindoee cemento Portland tipo III y arena de otava -

que pasa la malla 130. En la tabla II.6, se anotan los resulta­

dos obtenidoe de los.eneayos. 

Todos loa espec1menes fallaron en corte (figura II.9). Deducie~ 

doae que el material a c0111presi6n., comporta como material com­

pueato ~n loa casos en los cuales el volumen de refuerzo supera 

un valor critico y cuando el volumen de refuerzo es inferior al 

volumen cr1tico,ia resistencia es inferior a la resistencia del 

mortero puro. Por lo que la resistencia Oltima a la compresión_ 

•e puede determinar •in conaiderar la contribución del refuerzo, 

ya que late •ufre pandeo. (figura II.10). 



ltESISTENCIA EH COMPRE.SlON (ICGtOl'J 

º- lcapes ....... 6apu 
1 ª"" 

l7l ll9 36' l69 410 
m llO ll6 4lD SO< - JO l60 '2D l6l 

~'" 
~·, "' l40 llJ 406 '7J 

Tabla II. 6. Resultados de los ensayes· a compresión. 

Fig. II. 9. Falla de los espec1menes probados a compresi6n 

reforzados con 0,2,4,6,y 8 capas de malla. 
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-.- Ferroce­
mento. 

+f- Mortero 

Deforinaci6n, 
io-3 • 

Fig. II,io, CUrva de eafuerzo-detormac16n del mortero 
y del PERROCEMENTO a comprea16n axial. 
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Dl IMPACTO Y FATIGA 

El eatudio del comport41liento del FBRROCEKENTO bajo condicio-­

nea de Impacto y Fatiqa ea muy significativo, particularmente_ 

en donde loa eleJ1entos est&n sujetos a carqas similares. Lame~ 

t:abl..,ente baeta ahora poco se ba inveetiqado de estas propie­

dadH. 

IMPACTO. 

t.. reaiatencia al iapacto del'FERROCBllB!ITO H ligeramente 

mayor que la del concreto reforzado debido a eu elevada -

capacidad de abaorcilln de energ1a, ya que la• mallas de -

refuerzo intluywn en gran medida sobre la reaistencia al_ 

Ulpacto. 

PATIGA. 

En vario• pa1aea, ae ba estudiado la fatiga en el FBRROC~ 

ICBNTO tOlllando en cu.nba el tipo de malla y el armazlln, C!!_ 

rado y tipo de cemento. KARASUDHI, 11.\TRBW y NIMITXONGKUL. 

Obtuvieron loa •1qu1entea reaultadoa en aua inveatiqacio­

nes (tabla II.7). En donde ae puede concluir que la fati­

ga del FBRllOC~BNTO depende de las propiedades de fatiqa_ 

del acero. De la figura II.ll., se obaerva que la malla -

de alambre exaqonal opuao mayor resistencia a la fatiqa -

que la malla cuadrada soldada y que la de metal despleqa­

do. 
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ESFUEFZOS (ka/e 2 .) CARGA 
MALLA DE FLUENCIA MAXIMO DE l!AXIMO DE MAXIMA 

COMPRE- TENSION (kgl 
SION. 

Malla cuadrada sol-
dada con alambre de 
o.os cm. de di6me--
tro. Seis capas de 
malla. 2600 194 72 1501 

Malla de metal des-
plegado de l3Xl3. -
con alambre de O .OS 
cm. de dUmetro. 
Seis capas de malla. 3018 197 7l 1496 

Malla tipo gallinero 
con alambre de O. 08 
cm. de di!Jr.etro. -
Seis capas de malla. 2172 172 62 1301 

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

CARGA MAXIMA 
REPETIDA COMO 
t DE LA CARGA 
ULTIMA ELAST! 
CA. 

70 

60 

so 

40 

\ 

................ ':...., ... ,.,----+ 
.. ~· ..... ................. \ ..... ......... \ 

..... \ 
................ \ 

-Metal 
desplega 
do. -

-.-.-Halla de 
alambre 
hexaao-­
nal. · 

- • .- •• -Malla -
cuadra­
da sol­
dada. 

104 lOS 106 Ndmero de ci-
clos. 

Fig. II. ll curvas de carga-ciclo en FERROCEMENTO. 
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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 deformación to-­

tal mSxima, aproKim!ndose finalmente al valor de la defo~ 

maciOn m!xima del refuerzo solo. 

TENACIDAD. 

La tenacidad se puede definir como la m!xima cantidad de_ 

enerqia que un material es capaz de almacenar antes de 

rompe~se. En los ensayes realizados, se observa que la t! 

nacidad aumenta al aumentar la cantidad de refuerzo. Tam­

biln se observa que al incrementarse el ndmero de capas -

de malla, se incrementa la contribuci6n por cada capa (f~ 

gura II.12). 
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III. PROBLEMATICA DE VN EDIFICIO E1I EL DISTRITO FEDE!IAL 

Viendo el p11norama exiatente en el año de 1985 en la ciudad de 

!16xico, a ra1z del sismo ocurrido el 19 de Septiembre de ese -

mismo año1 en el que inmediatamente por Instrucciones del ejec~ 

tivo, los organismos pllblicos correspondientes como la SEDUE,­

el DepartaD\ento del Distirto Federal, Petr6leos Mexicanos, In! 

titucione• privadas y de educaci6n Superior col!IO la UNAM y el 

IPN, se dieron a la tarea de realizar la verificación de tas -

edificaciones que todavta quedaban en pie para determinar las 

condicione• ftaicas y eetructurales de las mismas. 

Es lógico suponer en la Ciudad de México, considerada entre 

las mis qrandes del mundo, tanto por su extensi6n como por la 

poblaci6n que contiene, la gran diversidad de construcciones -

aa1 como tambitn la variedad en el método de diseño o estruc­

turaci6n para un mismo tipo de edificio, por lo que al reali-­

zar el peritaje enlas edificaciones no era una tarea f4cil. 

La edificaci6n objeto de este trabaio, 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 caracter1sticaa se considera co~o zona de la­

go. 

1. ASPECTO TECNICO 

Para poder hacer una evaluaci6n definitiva de una estructura -



so 

que hay• •ufrido alc¡lln daño por •i•mo, es nece1ario poder co~ 

tar con toda la informaci6n acerca de la construcci6n de que -

se trater ae deberl contar con loa planos, memotias de cllculo 

y estudios originales. La carencia de esta informaciOn o la posi 

bilidad de algtln incumplimiento en las especificaciones del 

proyecto original, conducen a verificar en campo, la informa-­

ci6n que sea necesaria y suficiente para poder dar la soluci6n 

mls 6ptillla posible. 

Lo primero que debe hacerse al iniciar un proceso de repara- -

ci6n o reforzamiento de una edificaci6n, es hacer una visita -

al sitio para reconocer los daños sufridos. El personal encar­

gado de realizar esta inspeccci6n, deber& ser un grupo de pro­

feaionistas calificados, provistos del equipo suficiente y ad! 

cuado para la evaluaci6n y registro de sus obaervaciones. 

Un reforzamiento se ejecuta cuando por la presencia de accio-­

nes externas al edificio, se pone en peligro su estabilidad, -

siendo las acciones s!smicas las que m!s daño oca•ionan a una 

estructura. 

Unreforzamiento s1smico al sistema estructural de algOn edif~ 

cio,es hacer una modificaciOn juiciosa de las propiedades de -

la estructura que se trate con el objeto de mejorar su compoE 

tamiento pa~a resistir futuros s!smos. 

Los principales componentes de cualquier t~cnica de reforza- -
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llliento contra sismos son: Aumento de la capacidad de resisten­

cia, Alllltento de la capacidad de ductilidad, Equilibrio de las 

caractertaticas 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 s!smico. 

l.- Refuerzo del edificio dañado por sismo para mejorar -

su co~portamiento para futuros movimientos s!smicos. 

2.- Refuerzo del edificio para cmnplir con las normas s!~ 

micas de los reglamentos vigentes, cuando tienda a 

cambiar de uso o exista peligro potencial. 

J.- Refuerzo del edificio voluntariamente por parte del -

propietario para dar seguridad a los ocupantes y al -

mismo tiempo prote9er su inversi6n financiera. 

El edificio que nos ocupa data del año de 1949, y como es l6qi 

ca suponer el proyecto no se localizG en la Dele9aci6n Políti­

ca ni en ninguna otra dependencia. Esta situaciOn diO ori9en_ 

a una revisiOn un tanto exahustiva en situ de la estructura a 

partir de la cimentaciOn hasta la azotea, realizando calas por 

todos lados y en todos los niveles que pudieran revelar datos_ 

para proponer una soluciOn de reforzamiento (planos ES-Ol, ES-

03, ES-OS, ES-06, ES-07 y ES-08), 

Durante la revisi6n ocular, lo primero que salt6 a la Vista 

fue el desplome del edificio, el cu!l presentaba una estructu-
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raci6n a base de muros de carqa 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 ahoqados en los huecos de los bl~ 

ques y castillos de 15Xl5 cm (planos ES-01 y ES-03). Algunas -

piezas de block vitrificado presentaban fisuras, estrellamien­

tos o pulverizaci6n por efectos de compresi6n. En la sala com~ 

dor, algunas losas presentaban flechas hasta de 10 cm respecto 

a sus apoyos. Al efectuar las calas, se pudo obs9l"Var el tipo_ 

de armado en la cimentaci6n (figura III.l). Al retirar el rec~ 

brimiento de loa muros, se detecto la presencia de fisuras, 

grieta& y oquedadea (figura III.2). Al mismo tiempo se pudo o!!_ 

servar que los muros no fueron reforzados con acero horizontal 

de acuerdo a lo establecido por las normas tAcnicas complemen­

tarias, del Reglamento de Construcciones para el Distrito Fede­

ral, para el diseño y construcci6n de muros de mamposter!a. 

Después de que el perito responsable evaluara los daños del 

edificio en base a los datos obtenidos de las calas y observa­

ciones, determin6 en base a su experiencia, capacidad, profe-­

sionalismo y pleno conocimiento como técnico de las caracter!~ 

ticas f1sicas y mec!nicas que ofrece el material de ferroceme~ 

to, la aplicaci6n de éste como soluci6n de reforzamiento para_ 

que la edificaci6n no fuera deznolida y siguiera funcionanado -

apegAndose al Reglamento de Construcci6n vigente. Con esta so­

luci6n se garantizaba plenamente la estabilidad del edificio -

contra futuros movimientos s1smicos que no rebasaran los pará-
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metros de diseño contemplados y por ende la seguridad de las -

personas que lo habiten en base a la soluci6n t~cnica 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 d~cada de los sesentas, ha 

ido acumulando un déficit de vivienda, la cu&l se ha estado 

aqudizando cada d1a debido entre otras razones al alto !ndice_ 

de natalidad y a la concentraci6n de la poblaci6n en ciertas -

ciudades, que aunado al aismo citado, la situaci6n se recrude­

ci6 a tal grado que el Gobierno tuvo que implementar una serie 

de campamentos provisionales para alojar a las personas que se 

vieron afectadas. En elcaso que nos ocupa no se di6 esta situa­

ci6n debido a la oposici6n que presentaron los ocupantes de 

los departamentos. Ante esta situaci6n, hab!a que acelerar los 

trabajos de reforzamiento ante la potencial falla de la estrus 

tura al presentarse un nuevo sismo. 

El programa general de obra consideraba tres meses para reali­

zar el reforzamiento, incluyendo el acabado final¡ tarea difí­

cil de llevar a cabo por las diversas situaciones que rodeaban 

la ejecuciOn, muchas de las cuales no eran f!cilmente control~ 

bles. Entre otras se tuvieron las siguientes: 

- Ante la incertidumbre de la aplicaci6n de este sistema 
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de reforzA01iento (utili:ado por primera ocasi6n on este 

tipo de trabajo y desconocido para casi todos los parti 

cipantes). 

- Por el proceso de construcci6n (se ver~ en el si9uiente 

capitulo) el cual sufri6 algunas modificaciones. 

- Tener que trabajar en los departamentos con los condóm! 

nos residiendo en forma permanente (48 departamentos, -

48 variables). 

Empresa bastante dificil de llevar acabo, ya que debe~!a de -­

exiatir una disposici6n total de la gente involucrada para lo­

grar una total coordinaci6n entre todos. 

El Contratista. 

Encargado de realizar los trabajos. 

La Su¡iervisi6n. 

Se encargar1a de vigilar que el proceso 

constructivo se llevara a cabo lo m4s apag~ 

do t>Osible a lo indicado por el proyectista. 

El Proyectista. 

Tendr1a que estar pendient~ para que en su_ 

momento, proporcionara soluciones alternas. 

Y por Gltirno los participantes m!s importantes Los Cond6minos. 

Encargados de proporcionar el !rea de trab! 

jo en las diferentes partes del departame~ 

to para poder cumplir con el prograit.a 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; 

- Como es muy normal en nuestro medio, el cam­

bio o modificaciones al proyecto original. 

- Alqu.~os condOminos se opon!an al reforza- -

miento de sus departamentos.argumentando que 

no estaban dañados) situaciOn que afectaba a 

loa desls cond0in1nos al no tener disponibles 

uno o varios lados en com~n. 

- No obstante tener la autorizaciOn de los mi~ 

moa para poder trabajar en los departamentos, 

se restr1nq1a el horario de trabajo a las m! 

ñanas o a las tardes, con la consecuente p~r 

dida de continuidad en los trabajos, afecta!l 

do el programa de obra qeneral. 
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Fig, III.l. Cala en cimentaci6n del edificio. 

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

Inconcientemente y haciendo uso del sentido comOn, salta a la 

vista después de conocer las mdltiples aplicaciones que se le 

pueden dar al FERROCE.."l.ESTO en la industria de la construcci6n; 

que para cada elemento diferente que se construya con dicho ma 

terial pr~cticamente existe un proceso constructivo. 

Aparte de describir con detalle el proceso constructivo efec-­

t:uado en el reforzamiento del edificio, se mencionar!n breve-­

mente los proceaos constructivos de otros elementos que tam- -

biln •• pueden realizar con lste material. 

l. PROCEDIMIENTOS CONSTRUCTIVOS 

La utilizaciOn del FERROCEHENTO a diferencia de otros materia­

les, no requiece de fuerza de trabajo especializada y utiliza_ 

materiales que flcilmente se pueden conseguir en cualquier lo­

calidad, 

La habilidad en la técnica de construcciOn con este material -

se adquiere ripidarn.ente, siendo un tanto necesario (en un pri~ 

cipiol la supervis16n por parte de una persona de cierta expe­

riencia a modo de control de calidad. 
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A) METODO CONSTRUCTIVO l\PLICADO EN EL REFORZAMIENTO DEL -

EDIFICIO 

El reforzamiento se prograrn.6 en dos etapas, dividiendo para e! 

to el edificio en cuatro m6dulos, de acuerdo al ndmero de acc~ 

sos dos centrales y dos laterales. Se trabajar1a en forma ver­

tical ascendente, iniciando por las partes laterales para ter­

minar al centro. Esto se plante6 con el fin de afectar lo me­

noa posible a loa cond6minos y también para no sobrecargar de 

un aolo lado el edificio. 

In la •1qu1ente relac16n, •• enlistan loa paaoa que ae siquie­

ron an la realtzsci6n del reforzamiento. 

a) Retiro de mobiliario y protecci6n del mismo. 

bJ Apuntalamiento. 

c) Retiro de recubrimiento. 

d) Perforaci6n y ranura de piso. 

el Perforaci6n de muros. 

f) Colocac16n de acero de refuerzo. 

g) Aolanado con mortero. 

hl Curado. 

i) Retiro de puntales. 

j) Apl1caci6n de recubrimiento. 

kl Limpieza y otros. 



al Retiro de mobiliario. 

Como se menciono anteriormente hab1a que trabajar con las per­

sonas q~e habitaban el departamento, lo que ocurri6 en el 95\ 

de los casos, por lo que hubo que realizar movimientos de mob! 

liario as1 como la protecci6n del mismo con pl&sticos para ev! 

tar en lo posible au deterioro(fiquras IV.l y IV.2). 

b) Apuntalilllliento. 

Hubo la necesidad de perforar las lo•as con el con1ecuente deb! 

1it&Jliento de la• aisaa• para poder dar continuidad al acero de 

refuerso vertical (Plano !S-07 y Figura• IV.3 y •lpor lo que -

se procedi6 a realizar el apuntalamiento de acuerdo a lo espec!_ 

ficado en el proyecto el cual cumpl1a con tres funciones. 

l.- Asegurar la eatructura. 

2.- Ofrecer un &rea de trabajo (l.OOml. 

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

por los cond6minos. 
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e) Retiro de recubrimientos. 

En la mayor1a de los casos, los muros ten1an alqGn recubrimie~ 

to o acabado que iba desde pintura vin1lica pasando por pintu­

ra de esmalte, yeso, tirol hasta lambr1n de madera. Hubo la n! 

cesidad de retirar dichos acabados, con el fin de que el FERR~ 

CEMENTO tuviera la suficiente adherencia al muro por lo que 

fue necesario utilizar cuñas, mertelinadoras y aqua para lim-­

piar totalmente la superficie. (fiquras IV.5 y 6). 

d) Perforaci6n y ranura de pisos. 

COlllO se menc1on6 en el punto b, habta que perforar las lo-­

sas ademls de ranurar los pisos para que el desplante del mor­

tero no se hiciera sobre el piso de mosaico de pasta sino de -

la misma losa, lo cual es muy importante. 

Las perforaciones se pueden realizar con herramienta manual e~ 

MO lo es el rotomartillo, de tal suerte que se puedan realizar 

perforaciones con el dilmetro necesario para que pueda alojar­

se una varilla del 14 y dos del 13. Para realizar las ranuras, 

se puede art>l....- una cortadora de disco de diamante tambien ma­

nual (Figuras lV.7 y B). 

e) ~erforaci6n de muros. 

Estas perforaciones fueron necesarias para alojar los conecto­

res con varilla del 12.5 para poder sujetar las varillas vert! 
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cales y lograr una estructura monol1tica como lo muestra el --

plano ES-OS y (Figuras IV.9 y 101. 

f) Colocaci6n de acero de refuerzo. 

La malla que se utiliz6 en el reforzamiento fue una malla de -

alambre exagonal tipo gallinero BWG l"X22 de alta resistencia_ 

la cual tendr1a un traslape m1nimo entre mallas de lOcm. Se e~ 

plearon dos capas de mallas cuya poaici6n ae observa en las f~ 

guras IV.ll a la 15. 

El acero de refuerzo utilizado fue de acuerdo al proyecto de -

fy-4200 kg/cm2 utiliz&ndoee varilla del t2.S para los conecto­

res, del tJ para la cuadricula de SOXSO cm, ganchos separado-­

rea y moños. Del t4 para dar continuidad a la varilla longitu­

dinal al pasar por loaas, y varillas de transferencia las cua­

les se aprecian en el ar1114do propuesto por el plano ES-07. 

g) Aplanado con mortero. 

Para la fabricaci6n del mortero, se utiliz6 cemento Portland -

tipo II el cual proporciona resistencias iniciales bajas y re­

sistencias finales altas dando una estructura de gel mAs denso. 

La arena que se utiliz6 y que aprob6 el proyectista fue la del 

banco de Santa Fe. Esta arena ofrece las caracter1sticas sufi-

cientes para elaborar morteros de c~lidad (Figuras IV.16 y 

IV.l7 Tabla IV.ll. 
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Fig. IV. l. ~obiliario retirado del ~rea de trabajo. 

Fig. IV.2. Mobiliario colocado en su sitio original. 
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Fig. rv. 3. Apuntalar.,iento en les dcpartar.:entos. 

Fig. IV. 4 . Vistá general de apuntalamiento tipo. 
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Fiq. IV. 5 Retiro de recubrimiento. 

Fig. IV. 6. Muro sin recubrimiento. 



Fiq. IV. 7, Perforaci6n 
de losa. 
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Fig. IV. 0, Ranura en piso 
para ~~plante de aplan~ 
do. 



Fig. IV. 9. Perforaci6r. Ce 
muros y vista general del 
arr.:acio. 

6€ 

Fig.IV.10 Perforaci6n en con 
tratrabe de cimentaci6n. 
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Fig. IV. 11. Colocaci6n de ~alla en c1~entaci6n. 

Fi9. IV. l2Colocaci6n de malla en cimentación. 
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Fig. rv.13 Vista general de ~alla en ci~entaci6n. 

Fiq. IV. l4Muro reforzado con acero. 



Fig. IV.15. Algunas variaciones en el armado ante 

algunas interferencias corno en este 

caso un interruptor eléctrico. 
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Fig. IV .16 Influencia de la arena en la contracc16n del mortero 
en relacione• arena...::einento igual a 1.5 y 2,0, 
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Fig, IV.17 Influencia de la arena en la resistencia a compre-­
si6n. 

Arena de Santa Fe: Contracci6n en '· 

Arena del Ajusco: ~ ~ Resistencia en kg/cm2 , 
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Bancos de material/ensavea. 
e o N e E p T o s A1UICO Santa Fe Ixmiauilo• 

l 2 l 2 3 l 

Cemento. 1.00 l.00 l.00 l.00 l.00 1.00 

Arena 2.00 l.50 2.00 l.50 l. 75 2.00 

Agua (mll, 0.6l o.•9 0.64 o.so 0.56 0.70 

Cemento por m3 de 
mortero en kq/ml. 574 715 567 709 636 590 

Rev••t1m1ento (cm). 2.s 2,5 J.O 2.9 J.O 6.0 

Peso volumAtrico 
en kg/m3. 2070 2135 2075 2115 2105 2100 

Re•i•tencia a com-
praai6n a 14 d!as2 de edad, en kq/cm 282 326 289 30' 293 250 

Contracc16n por 1e-
cado a 14 d1aa de 
edad. (\). o .ose 0.082 0.118 0.111 0.115 0.125 

Tabla IV .1. Propiedades y caracter1sticas de los morteros -

estudiados con diferentes arenas y con diferen-

tes proporciones, 
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El proporcionamiento au9•rido por el proyectista fue el ai· -

9ui•nte1 

La r•lac16n c911ento-arena de l.S, la relación de aqua-ce­

.. nto d• 0.40 en pmao. Eataa proporcione• debertan dar 

por r•aultado una reaiatencia no menor a 250 kg/Clll2 a loa 

21 d1aa, lo cual •• c09prob6 con laa prueba• qu• ae r•al! 

1aron. 

El agua que ae utilizó, fu• la que provee el Depart....,nto del_ 

Distrito Federal a tra,,.• d• las r9d•• de agua potable, la 

cual •• c:onaidera apropiada para la elaboraci6n de morteroa de 

calidad. La elaboraci6n del 110rtero de acuerdo a los volllmenes 

que ae iban a manejar, ae realizó con una revolvedora de 1/2 -

saco de capacidad en donde primero se mezclan el cemento y la 

arena para que finalmente se añada el agua y se mezclen los ~ 

teriales hasta obtener una mezcla uniforme que normalmente se 

loqra de 3 a S minutos de mezclado seqdn el operario de la re­

volvedora. 

Antes de la aplicaci6n del mortero, como alqunos muros se en­

contraban fisurados, agrietados o cuando se estaba retirando -

el recubrimiento se formaban huecos, mismos que habla que rep~ 

rar para que la superficie quedara completa para que al apli-­

carse el FERROCEMENTO no se presentaran fallas de adherencia -

al tener una superficie discontinua (figuras IV.6 y ll). 
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Al realizar la apltcac:ien del FEllROCEKEllTO aobre la superficie 

de trabajo, tate ya habta iniciado el fraquado debido al alto_ 

contenido de caoento por lo que el personal procedta a agregar 

agua al 110rtero con la conaabida diaainuci6n de su resistencia. 

lato ae debta a qlMI loa recorrido• eran auy largos desde el l~ 

qar de elaboraci6n hasta el lugar de su colocaci6n recordando_ 

que habta que subir el 1SOrtero hasta un s• nivel por lo que se 

rec:o91end6 replantear la• condicione• del mortero para este ti­

po de aituacionea en au relaci6n c ... nto-aqua, cemento-arena -

•in que esto repercutiera en la dilrlllinuci6n de la resistencia_ 

del 1SOrtero al llOdificar alquna o toda• la• variables. Para no 

eetar probando relaciones de proporcion&llientoa, se opt6 por -

la utilizaci6n de un aditivo. Generalmente loe aditivos se uti 

litan para mejorar una o a&s de las propiedades de los materi~ 

lea. La mayorta de los aditivos se utili:an para mejorar la 

trabajabilidad, para reducir la exigencia de agua o para pro-­

longar el fraguado del lllOrtero. 

El aditivo que se cmple6 fue un retardante y reductor de agua_ 

tipo D; ASTii C494-7l, para obtener una me:cla m!s fluida y pr2 

porcionar mayor tiempo para aplicar el mortero antes de que 

inicie su fraguado sin que se alteren sus propiedades. 
~ 

La aplicaci6n del tDOrtero se tuvo que hacer con la mano, la 

cantidad que se pudiera t0111ar con el puño y aventarlo aprove-­

chando que el muro existente funcionaba como cil!lbra. Se jalaba 
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la aalla externa a 1nt6rvalo• para que ae loqrara una diatrib~ 

ci6n lo mis uniforme poaible. 

Se tuvo que realizar en eata forma ya que con cuchara de alba­

ñil o llana, el mortero no f luia lo auf iciente y •• corria el 

rieaqo de que quedaran huecoa. Al cubrir el &rea de trabajo 

con mortero y antes de que eate fraquara totalmente, •• empar~ 

jaba la auperficie con una reqla de madera o de metal. 

El proyectista indicaba un vibrado con lijadora orbital de las_ 

utilizada• por loa carpintero•, lo cual en un principio ae es­

tuvo realizado con el objeto de evitar la formaci6n de huecos 

y ae presentara una discontinuidad que pudiera provocar una f ! 

lla en la eatructura. Se obaerv6 que al estar utilizando la ll 

jadora ae presentaba el efecto de sanqrado lo cual como es 16-

qico reaulta contraproducente para el mortero al tener una p!~ 

dida rlpida de aqua y por consiquiente una r&pida contracci6n_ 

manifeatlndoae a travAs de la• fiauras que •e forman, por lo_ 

que el vibrado no es recomendable al menos en superficies ver­

tical•• en donde ae aplique FERROCEMENTO. 

Loa eapeaorea que alcanz6 el FERROCEMENTO de acuerdo al arre-­

qlo del refuerzo fue de entre 4 y S cm considerando que el re­

cubrimiento del acero de refuerzo deberla ser de un mtnimo de 

125 mm (figuras IV.18 a 21). 



Fiq. IV. l~ AplicaciOn de la 
primera capa de FERROCEMESTO. 
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Fiq.IV.19.AplicaciOn de morte­
ro recientemente terminado. 
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Fig. IV. ~O. Junta fria de FERROCE!-f..E!;7o por no tener acceso 

al departar.ento del nivel siguiente. 

Fig. IV. 2l Aplanado de FE?.J\OCE.'IENTO terminado y curado. 
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h) CUrado. 

Esta actividad al iqual que la• anteriores, ea de vital impor­

tancia para que el FERROCEMENTO tenqa un comportamiento adecu~ 

do, ya que de no tener un buen curado puede echar por tierra -

un buen diseño tanto del mortero como del acero de refuerzo a~ 

te la aparición de fisuras o qrietas que permitan el acceso a 

los aqentes externos de corrosi&n. 

El curado que se empleó al no presentarse las superficies re-­

forzadas con FERROCEMENTO al medio externo en forma directa, -

fue el de curar con aqua en forma continua lo que finalmente -

no funcion6 por varias razones. 

l.- Como el &rea de trabajo se encontraba habitada, al e! 

tar aplicando aqua en forma continua por muy cuidado­

so que se hiciera tend1a a inundarse el &rea con la -

consiquiente protesta del cond6mino. 

2.- La irresponsabilidad del contratista para estar apli­

cando agua en forma continua sobre los muros. 

J.- La imposibilidad de la supervisión para checar que e! 

ta actividad ae llevara a cabo, ya que ae eatableció 

curar las auperficies de FERROCEMENTO tres veces al -
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dta durante un lapeo de 15 dfaa c090 •lnlllo. Eato dlt!. 

ao era 1mpo11ble o auy eoatoao de realisar debido a 

que el per1onal en la industria de la conatrucc16n 

trabaja medio turno al dta 1abado y el dta doa11190 •• 

deacan10 obli9atorio, aunado a que la mayorta del pe~ 

aonal que trabaja en la Ciudad de Mtxico viene de loa_ 

eatados circunvecinos. 

Ante esta sitllllci6n, se opt6 por utilizar una membrana 

para curar concreto con el fin de obtener los miamos -

resultados, aplicando cuatro capea con brocha o dos C! 

pas si se aplica con aspersor. La membrana de curado,­

contr1buye a mejorar la calidad de loa morteros aumen­

tando su resistencia a la comprensión y disminuye el -

efecto de contrace10n por secado en un l2t (fiqura IV. 

22). 

1) letiro de puntal••· 

El retiro de loe puntal•• de ac11erdo a lo recomendado por el -

proyectista •• podrla real11ar a las tr•• aeaanaa poatarior••­

a la aplicaeiOn del FERROCEMEN'l'O y al m18llO tiempo •• podrta -

iniciar el retiro de la meml:lrana de curado con a9ua y jab6n P! 

ra proceder a la apl1cac10n del acabado final. 
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j) Ap11caci6n de recubrilniento. 

ColllO •• mencion6 en el punto c, todo• loa departaJDentos ten!an 

uno u otro tipo de recubrimiento por lo que hab!a que colocar_ 

un acabado final sobre el apl!lllado de FERROCEMENTO. 

Dada la gran variedad de acabados que se encontraron, no era -

posible colocar el acabado original por lo que se opt6 por pr2 

poner tres alternativas de acabado generales. 

- Pintura vin1lica y/o Pintura esmalte. 

- Lucido de Yeso y Pintura vin!lica. 

- Tirol Planchado. 

Al aplicar cualesquiera de los recubrimientos planteados, en -

ninqOn caso se present6 alqlln problema de adherencia, por lo -

que ae recomienda aplicar cualquier tipo de recubrimiento ao-­

bre el l!'ERROCEMENTO. 

kl Limpie•a y otros. 

Es evidente que en cualquier tipo de obra y ésta no fue la ex­

cepci6n de lograr mantenerla en condiciones permanentemente 

limpia por lo que fue necesario limpiar todo el edificio en su 

parte interior y la exterior, m!xime que se trataba de depart! 

mentes habitados. 
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Entre otra• actividadea que no eat&n 1ntimamente ligadas con -

el proceao conatructivo del FEIUIOCEMENTO pero que bien vale la 

pena por lo mano• mencionar aon1 

- Colocaci6n de vigueta IPR 6"X4"Xl2 kg/m para evitar vi­

braciones en las losas de entre piso (Plano ES-05 y fi­

gura IV.23 ). 

- Instalaci6n eléctrica. 

- Carpinter!a. 

- Vidrier1a. 

Con todos los pros y. contras señalados, el tiempo necesario p~ 

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 duraci6n de los trabajos se re­

dujo a 20 d1as1 o sea que en condiciones pr&cticamente ideales 

u 6ptimas, el tiempo se redujo en un 50\. 
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Fig. IV. 2l. Vigueta IPR en lecho bajo de losa. 
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11 ~ PllOCUOS CCXISTRUCTIVOS 

a) Peqi.ieñaa llllbarcacione• 

El procedimiento empleado por el inventor del FERROCEMENTO -

J.L. LAllll0'1' con•i•tla en conetruir una jaula de malla con la 

forma adecuada para que airviera como aoporte del mortero 

•in neceeidad de utilizar moldea. 

La colocaci6n del mortero ee hacia con llana presionando pa­

ra que penetrara a travA• de la malla y tratando de conse- -

guir una compactaci6n lo mis perfecta posible. Técnica em- -

pleada blaic .. ente para la conatrucci6n de pequeñas embarca­

cionee. 

b) Prefabricados 

l.- ENCOFRADO TIPO SANDWICH. 

Permite fabricar varios tipo• de secciones pero el co~ 

trol de la po•ici6n y por tanto de loa recubrimientos es es­

caso. Se requiere de una vibraci6n de larga duraci6n para 

compactar el ..,rtero dada la pequeña distancia entre moldes,­

ocasionando la aegregaci6n (figura IV.24). 

2.- POR PLE~. 

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 l!mina plegada. Las mallas deben ser lo suf! 

cientemente flexibles como para permitir el plegado sin pro­

blemas (figura IV.25). 



),• POR ELEVACION. 

E• aimilar al anterior¡ el molde plano tiene un contorno_ 

perimetral m6v1l que es elevado deapues del vertido del -

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

4.• POR PRENSADO. 

t.aa mallas se colocan aobre un .,lde en donde se vierte el 

mortero. El elemento ae obtiene por prenaado. Las dimen-­

aionea del elemento ae pueden controlar no as! la situa-­

ci6n final de laa mallaa y la penetrac16n del mortero. E! 

te 1116todo e• muy Ctil para la fabricac16n de elementos p~ 

quaño• (bloquea) {fi9ura rv,27). 

e) CONSTRUCCION DE CUBIERTAS. 

Se coloca el acero de refuerzo del arma•6n el cual esta -

conatituido por varillas y alambrdn,la malla con un tras­

lape m!nimo de Scm de acuerdo a la forma que vaya a tener 

la cubierta. El mortero ae coloca con una cuchara de alb! 

ñil o aimplemente ae aplica con la mano. Primero en la 

parte superior mientras que por la parte inferior se cui­

da que el mortero no se desprenda de la malla. Al t6rmino 

de esta actividad, se procede a darle el acabado final P! 

ra que en un término de siete d1as se cure la cubierta 

con a9ua o mediante la aplicaci6n de una membrana para o~ 

tener los mismos resultados. 
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d) CAllAUS DE RIEGO. 

Se realtaa la eacavaci6n del canal, ya sea a mlquina o a m! 

no. Se procede a afinar loa taludea y plantilla con un mar­

qen de error de s .. •• coloca una base de mortero pobre con 

un espesor no mayor a un cent1metro con el fin de que el r! 

fuerzo no tenqa contacto directo con el suelo. 

Se tiende una capa de malla, una capa de 1DOrtero, otra capa 

de malla y una se9Unda capa de mortero suficiente para cu-­

brir la ••~da capa de refuerzo para obtener un espesor t2 

tal de revestiaiento de 2cm (f19Ura IV.28 y 29). 

el CONSTRUCCIOO DE BARCOS. 

Exiaten doe altodos de apl1caci6n del mortero en la cons- -

trucc16n de barcos; el ""todo da una etapa y el m6todo de -

doe atapaa. 

El ""todo da una etapa se refiere a una sola aplicaci6n mo­

nol1tica del mortero para rellenar la malla de acero, dando 

el acabado interior como el exterior al mismo tiempo antes 

de que ae inicie el fraquado del mortero. 

El método en dos etapas se refiere a la aplicaci6n del mor­

tero primero en un lado, presion!ndolo hasta que pase a las 

superficies internas del alambre central, se da el acabado_ 

al lado externo y se cura. Los huecos que quedan, se llenan 

despu~s del otro lado al que posterionnente se le da el aca 

bado final y curado. 
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F1q. IV.24. Encofrado tipo aandv1ch. 
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Fiq. IV.~5 Fabricaci6n por pleqado. 
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Fig. IV.26.Fabricaci6n por elevaci6n. 
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Fi9. IV.27 Fabricaci6n por prensado, 

/ .. . 
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Fiq,tv.2a.eo1ocac16n de tela en canal. 

Fig. IV.29.Afine y curado de talud. 



DHpulll de haber viato l• venaUUdad que ofrece el FERROCE-­

llllftO, •• da vital 1aportancia llegar a una o variu conclu•ie_ 

nea, aiando neceaario • 1nevitlble eatablec•r la• ventaja• y -

dHNlltajaa que puede ofrecer ••t• aaterial. Elllpe1aremoa por -

lu ventajaa. 

Ku.eroaaa llOn lu ventaju que •• le atribuyan tal•• como: 

- lajo coato. La aayor!a da loa autor•• por no decir que_ 

la totalidad de elloa coinciden en ••t• punto. 

- Kentenl.aiento nulo. 

- lloldelbilidad. 

- Fecilidad de utili1aci6n en conatruccien y reparacionea. 

- Dllrlbilidad. 

- laaiatencia al fuec¡o. 

- Utiliaacien de .. no de obra no ••pecialiaada. 

- No •• requiere de equipo• o inatalacione• que puedan re-

preaentar inv•r•ionea con•iderablea (exceptuando posibl! 

mente la flbricacien de elemento• prefabricados) . 

- Puede emplear•• ampliamente en autocon•truccien. 

Entre la• deaventaja• que tiene el FERROCEMENTO •on1 

- Peao propio. 
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La• cuala• pueden abatirse &l!lplesndo la creatividad innata al_ 

••r humano. 

Evidentemente que con la aparicien de aeta nuevo material se_ 

abrie la poeibilidad da dieaaar al.,..nto• qua poaean caracte-­

rleticae da raaiatancia y ductilidad en c1Spoa reeervedoa a -

109 .. tal••• pllattcoa y aatariala• tradicional•• COllO lo e• -

an al caao de alqunae tachUllbree, aulae, coeturaroe, ce>11iaari! 

doe,bod&iH, porquarhae, cuae habitaciOn, tallar••, t1andae, 

at:c., que poddan OC1IWtru1ree con rERROCEICBNTO, lo que reportarla 

un beneficio eocial y acon6aico para al pal•, tanto an al --­

dio rural como en el medio urbano, en donde ha damoetrado au -

funcionalidad y eficacia a travle dal uao que ee la diO de 

acuerdo a lo axpuaeto en ute tubajo. 

Por otro lado lae depandanciae oficiala• coao Conaeupo y Andaa, 

podrlan introducir al u.o del FEllJtOC!ICE!ITO en lu Bodaqu o S!. 

loe qua conetruyan, lo qua rapraeantarla un ahorro aconeaico -

coneidarabla. Indudabl ... nta que an el lraa rural •• puada ha­

cer baatanta con ••te material ya que e• factible en un lOO• -

aplicare• an autoconatruccien. 

E• aqradabla concluir aunque aea en forma parcial un trabajo -

que e1paro loqre 1110tivar a peraonaa que tenqan inquietude• con 

qanaa de sati•facerlaa. 
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