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INTRODUCC!1ON

Desde hace muchos afos el hombre empezé a vivir en las ca-
vernas ahte la necesidad de obtener seguridad y proteccibén a --
las inclemencias del tiempo y a los ataques de los animales sal

vajes,

Debido al proceso de evolucién del hombre a la divisién -~
del trabajo como result:do de la organizacién colectiva que fue
conformando y al requerimiento de mejorar sus condiciones de vi
da, Construyé con los recursos materiales con que contaba sus

primeras viviendas.

Al irse desarroliando el conocimiento humano el hombre fue
utiltizando otro tipo de recursos tanto naturales como los prody
cidos por el mismo, resultado de la combinacién inicial del =~
agua con el lodo hasta llegar a utllizar el concreto de nuestros

dias.

Producto del desarrollo de este ccnocimiento(humano lo re-
" presenta el ferrocemerto, el cual para nuestro estudio significa
una alternativa viable para la construccfdn de la vivienda rural,
ya que el campo requiere de].auge que en su momento este aporto
a la industria, en la cual los campesinos dehan contar con mejo-
res condiciones de vida en cuanto a vivienda y alimentaclébn, ---
para que con ello garanticen la producci6n de alimentos hisicos

que requlere nuestro pals.

Para la zona rural la vivienda con la que va a contar no -
tendr& seryiclos urbanos (drenaje, agua potable, etc.), ademis

debido.a los bajos ingresos que obtlene el campesino de sus pro



ductos, dehemos considerar el cpste como un factor importante -
qué nos exige para proponer soluclones efectivas y concretas, -
Es muy Importante aceptar en las ciudades que del campo obtene=
mos heneficios principales como es: La Agricultura (malz, sor-
go, frijol, ajonjol?, etc.], Ganaderta, Stlvicultura, Pesca, --
etc; y a la vez extraemos de &stas fuentes: materla prima que -
nos sirve para industrializar, para asl después consumirse y es
Justo que con este tésls Brindemos a las zonas rurales 19 mucho

que nos ha proporcionado,

Es posible afirmar que el uso de 1as casas de adohe han pa
sado a la historia de la humanidad y anteceden al uso convencig
nal de! ferrocemento, a pesar de que éste es un material viejo
por asi decirse pues cdata de 1848 y relativamente nuevo porque
todavia se encuentra en un2: etapa de investigaclén en la é&poca
actual y creemos que en un futuro cercano serd uno de los materila
les que se adaptarin a la construccién con mas facilidad, por su

economfa y reparacién en caso de dafos.

Cahe hacer menci6n que de acuerdo al Plan Nacional de Desa
rrollo Urbano, donde el gohierno plantea lé neces idad de contar
con el fortalecimiento y reorientacién de la capacldad instalada
de ‘la Industria de la construccién, asf como de la autoconstruc-
cién y de la ayuda mutua comunitarfa de la vlvlendé popular, que
en la actual ldad adn no se ﬁa‘logrado, resultarfa una alternati-
va viahle la utilizacién del ferrocemento para alcanzar tal pro-
pbsito, resultado interesante gue nuestros campesinos que por -
tradicién son autoconstructores, previa capacitacidén de Jos mis-
mos satisfacieran su necesldad de vivienda medlante la utiliza--

cién de dicho material.



. GENERALIDADES.

En realidad la historia del ferrocemento se remota al afio
de 1848 (aunque muchos autores mencionan sin exactitud que fue
entre 1847 y 1855) fecha en que fue consliderada por muchos como
ta del uso del concreto reforzado. Se empezd a usar en experi-
mentos realizados por el francés Joseph Louis Lamhot en la que-
construyé botes de remos, maceteros, aslientos y otros articulos
con un materlal que !lamS "“Ferciment" en 1852, a ésto siguieron
sus técnicas constructivas Gabellini y Boon quienes en 1857 cons

truyeron la ahora famosa balandra Zeemeeuw.

En el afio de 1900 se construyeron algunos pequefios botes =
de motor y harcos de rfo, Incluyendo la primera embarcacién que
utilizapfa la U.S, Naval Reserves en los grandes lagos llamando
la "CONCRETO' fue a princlpios de los cuarentas, cuando un nota
hie ingeniero~arqulitecto ltallanc llamado Pier Luigl Nervi, resu
citd la idea original de Joseph Louis Lamhot al observar que =--
reforzando el concreto con capas de malla de alambre se obtenfa
un matepial que presentaba las caracteristicas mecdnlcas de un
material homogéneo al concreto y que demostraba teper gran resis
tencia al Impacto. A trav€s de una serie de pruebas el profesor
Nervi estahleclS las caracterfsticas preliminares del ferrocemen
to. Procedib a diseflar y construlr diversas techumbres que se
conservan hasta nuestros dtas como modelos raclonales y estéti--

cos.del disefo estructural.

En 1943 1a CTa. Lngenieros Nervi y Bartoll empezé a constry
Ir un barco-motor de 400 tonejadas, pero el proyecto vy construc-

. c¢l8n tuvo que ser abarndonado a causa de la segunde guerra mundial,



sin embargo, después de la guerra en 1946, Nervi y Bartoll utili
zaron este matertal para construlyr harcos de poco tonelaje, sien_
do el mayoy de ellos el velero de motor "IRENE", de 165 toneladas
en la ciudad de Anzto, 1talta; bhasados en su disefilo naval de Gui-
do Franco, el peso total de este Barco era de un 5% menor que el
peso de un hote similar de madera, con un costo 40% menor a esa
Epoca, ademis después de 8 aflos de regular serviclo del bote es
taba en peﬁfectas condicihones y nunca habfa requerido de ningin
mantenimiento, otro de sus atributos es que fue hecha en 3 meses

aproximadamente.

.

Nervi tambié&n fue el primero en anlicar el ferrocemento en
la Ingenierfa Civil, en 1947 construyé un pequefio almacén para -
su propio uso, las paredes y el techo tenfan un espesor de 3 cm.
posteriormente techd la alberca de la academia Naval ltalizna --
con una cubterta de 15 m. y después la famosa Sala de Exhibi --

clén en Turfn con un claro de 91 m.

En 1958 se construyé en la Unién Sovidtica (U.R.5.5,}) la --
primera estructura de ferrocemento con techo de béveda sohre un
centro comercial, desde entonces en diferentes partes de la ~==-
U.,R.5.5, se han construido con ferrocemento aproximadamente 10 -
millones de metros cuadrados de techos de 1 cm. de espesor, usan
dose en: auditorlos, salas de exhibicibn, centros comerciales, -
restaurantes, estaciones del ststema de transporte colectivo =---

metro, b6dega para productos y maquinaria agricola. (ver figuras),

En 1965, el yate estadounidense "AWAHNEE' fue construldo en

Nueya Zelanda y en 1971, la Ferrocement Marine Constructién LTD,



construy6 en Hong Kong un barco pesquero de ferrocemento llamado
"ROSALYN ' con un largo total de 26 m. y desplazamiento de 25Q,
toneladas, considerado como el mayor barco pesquero de ferroce--
mento del mundo para su época; para estc entSnces se empliezan a -
interesar mis en este material tratando de definir sus principales
caracterfsticas y propiedades, adem&s de estar Bhuscando posihles =

usos y aplicaciones en los diferentes campos de 1a ingenierfa.

En 1972, la Organizacién de las Naclones Unidas para la Agricul_
tura y la Alimentacién ( F A 0] mostré interés en el ferrocemento
y patrocind un seminario Internacional sobre disefo y construc --
c¢ién de harcos pesqueros de dichio material en Wellington, Nueva -
Zelanda; con el propSsito de recabar datos actuaﬁizados en cuanto
experliencla, métodos de construccidn, costos, dimensiones y revi-

si6n del! empleo del ferrocemento en todo el mundo.

En 1972, el "HEZAL", emharcacién de ferrocemento presforzado
de 22-m, de largo gané el cldslico ocednico de veleros Sidney-Ho
bart en Australia. En septlembre de 1374 un constructor aflcio
nado de barcos boté el "NEW FREEDOW'" de 22,60 m. de largo; se -
cree que es el mayor yate de carreras ocelnicas construido en -

inglaterra hasta la fecha.

Un taller de Introduccidn a las tecnologflas en Asla patrocl
nado por el Astan institute de Technology (AIT) y la Academia Na
clonal de Ciencias de Estados Unidos, tuvo lugar en Bangkok, Tal
landta en noviembre de 1974, en donde se analizé la wtllidad de
la Tecnologta del ferrocemento., Mas tarde en octuhre de 1976 -
se estahlecib el Centro Internacional de informacién sobre fe--

rrocemento (LFIC] en &ste mismo pais, con el apoyo del Centro -



Internacional para e) Desarrollo de Investigaciones d¢ Canadd vy
de la Oficina de Desarrollo Internacional de Estados lnidos. ~
AsT fue como la revista Journal of Ferrocement publicgda en Mug

va Zelanda se cedi6 a dicho centro.

A principios de 1977, el American Concrete Instifute (ACI)
establecid el Comité 549 sobre ferrocemento, para revjsar el =--
estado actual de la Tecnologfa y posiblemente para fofmular un-
reglamento de préctica para este material. Ya para epténces en
México se empieza a poner interés en el Instituto de |ingenier’ia
de la U.N.A.H. Instituto Politécnico Nacional y la UL.A,M. Azca
potzalco, donde estan realfizando una serie de trabajps con fe_

rrocemento para resalver el probilema de 1a falta de vllviendag y

la pésima calidad de las ya construidas.

En 1978 se construyé en Leningrado una estacidn |de superfi
cie del metro de 43,50 X 160.0 m. con una cubierta continua de
ferrocemento. La Filhersteel Company de West. Sacramento, en Es
tados Unidos, construfird "“CHRYSOPOLIS', un casco de Harco de fe
tener ---

rrocemento de 75 m. de largo y 23 m. de ancho que, de

éxito, serla el mayor casco de barco de ferrocemento,

Es asf como hasta 1985 se empiezan a recopilar |os aspectos
m&s relevantes de estas Investigaciones y a trayés d¢ ellas vi--
suallzar sus caracterTsticas del materilal, ventajas,|limitacio--
nes, costos, especificaciones y experiencias obtenidgs. Actual-
mente es ohyio que el ferrocemento, versé&til materia| de cons=--
truccién, tlene brillantes perspectivas y definltivapente encon-

trard mayores aplicaclones en un futuro cercano,



Considerando apoyar la vivienda rural y tratando de soluclo
nar uno de sus prtnclﬁales prohlemas, orientaremos esta tésls a
una adecuada soluclén en donde empleen tecnologia elemental a --
las poslihilidades de los campesinos (de bajos costos] y adem§s -
utilizar la misma mano de obra, En México se estd empezando a
fahricar ylviendas a base de ferrocemento comc material princi--
pal para muros, pisos, losas, etc; en donde satisfaciese }a nece

sidad de hahltat del hombre a un costoc mTnimo.



Interior de un saldn cubicrto fabricado con elementos de ferrocemento,



Edificio agricola can claro de 12 mts. Fabricado con
elementos de ferrocemento,

PR e

Estacién de! sistema de transporte de lLeningrado fabricado con béveda de
ferrocemento y con un claro de 17 mts.
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11.- FERROCEMENTO.

Como en la zcra rural se autoconstruye para cjecutar vivien
das de Tndole artesanal, en donde se utiliza el ferrocemento co-
rio el material principal de construccién que nos permita constry
ir :achou- de casa sin utilizar cimbra trataremos por definir que
el "Ferrocemento es un mortero, formado de arena y cemento; de -
espesor delgado, reforzado con malla de alambre en capas super--

puestas y varilla de pequedo didmetro".

Las mallas de alambre generalmente tienen didmetros de 0,05

s 0.1 .m., y separaciones que varfaen de 0.5 a 2.5 cm. el voldmen
de la malla varfa del 1 21 8% del voldmen total del elemento es
tructural. 1 espesor de las secciones de ferrocemento varfa de
! a b cm. y el recubrimiento de la capa m§s alejada del alambre
usualmente de 0.15 a 0.20 cm, E} mortero de concreto consis

te en cemento Portland ordinario, agua y agregado finamente gra
aulado {arena na*ural) que rara vez excede de 0.5 a 0.7 cm. -
casi siempre es ce 0.2 aprox. lo que permite el uso de una ma-

1la con separaciones menores.

11.1.- MATERIALES QUE LO CONSTITUYEN

I1.1.1.- MALLA DE REFUERZO.

Generalmente consiste en alambres delgados, ya sean entrete
jidos o soldados, siendo el requisito principal el de facil mang
Jo y flexible para doblar; la funcién de la malla y de la varilla
de refuerzo es la de actuar como marco para sostener el mortero

en estado fresco y absorber la varilla de los esfuerzos de ‘tensién,



Las mallas se dividen en:

a) Malla de alambre exagonal. Es la malla m&s popular y -
més comunmente usaca, es la m&s econbmica y la de f&cil manejo -
se le conoce como "Alambre o malla de galtinero", y se fabrica -
con alambre estirado frfo que se entreteje en patrones exagona--
les, tIené un didmetro de 0.05 a 0.1 cm. y las aberturas de la -
malla varTan de 0.5 a 2.5 cm. Puede entretejerse en obra lo que
da oportunidad de escoger el tamafo de la malla y didmetro del -

alambre mds apropiado para el tipo de trabajo.

b) Malla de alambre soldado. Generalmente se utiliza alam_
bre de callbre 18 6 19 y esta hecho de acero, con reslstencia a
tenslén baja o medtana, es m4s rfgido que el que sé utiliza en -
mallas exagonales, puede moldearse mss facilmente, desafortunadg
mente tiene la posibllidad de presentar puntos débiles en las -~
lnta}secciones, sre resultan de una soldadura inadecuada en la -
fabricaci6n de &sta, las pruchas hechas demuestran que las mallas
de mejor calldad tienen mayor tendencia a fallar que otros tipos

de mallas, cuando las intersecclones estan sujetas a fallas.

¢l Halla entretejida. Los alambres estan entretejidos al =
tamafio de la cuadrfcula deseada y no estan soldados en las inter-
secciones, los alamhres de malla no estan perfectamente derechgs
Y exlste clerto grado de ondulaci6n, las pruebas indican que esta
malla se comporta tan blen o me jor que las mallas soldadas 6 las
exagonales, uno de sus problemas es que; es diffcii mantenerla -
en una posicién pero al estirarla facllmente se somete a las cur

vas deseadas.



d) Malla de metal desplegado, Se le conoce también como, -
"Marco metd) icode yesero' y se forma cartando una hoja delgada de
metal desplegado para hacer aberturas en forma de diamante. EI -
metal desplegado por su peso no es tan resistente como la malla -
entrete)da pero en cuanto @ 1a relacl6n que existe entre el cos-
to y la resistencia, tiene mayor ventaja, cventa tamhién con una
adherencia mecénlca y facllidad de colocacién, una pequeiia desven
taja es que tiende a abrirse debido a la acclién de tljera de ma=~

lla en forma de diamante.

e) Malla Watson. Fue dlsefiada por Mesh Industries LTd; en
Nueva Zelanda y consiste en alambres rectos de alta resistencia y
en un alambre ondulado transversal que mantiene en posicibn éstos
alambres. Los alambres de alta resistencia estdn colocados en 2
niveles paralelos uno al otro y estdn separados de los primeros
por alambre de acero dulce transversal. EIl resultado es una ma--
1la muy resistente que no esta sujeta a ruptura durante el manejo
o por esfuerzos en el mortero fraguado, &sta malla permite una com
pleta flexibllidad yAIibeﬁtad de forma; una de las caracteristicas
més atractivas de malla Watson, es la posibilidad de ahorrar de -

manera significativa en la mano de obra.

111.2.- ACERO DE REFUERZQ,

Se emplea para hacer el armazén de la estructura sobre la cual

se colocan las capas de malla; tanto las varillas longitudinales -
como las transversales se distrlhuyen uniformemente y se amoldan «

a la forma deseada. Las varlllas se separan lo mas posibile hasta

una distanci'a de 30 cm. donde no son tratados como refuerzo estruc

tural, sino que frecuentemente se les considera como vari ==-ee-



llas de separacidn para los refuerzos de la malla. En algunos

casos el acero del armaz6n se separa a una distancia de 7.5 cm.
de centro a centro, actuando como un elemento principal de re--
fuerzo con malla de alambre en barcos, barcazas, secclones tuby
lares etc; En la construccidn con ferrocemento se usan vari --
llas de acero dulce para las direcciones longitudinal y trans -
versal; en algunos casos se usan varillas de alta resistencia -
y alambre recocido pretensado. El tamafic de la varilla varfa -
de 0.42 a 0.95 cm. (0.165 a 3/8 de pulgada), siendo el m&s co-~
mGn el de 0,63 cm (1/4 pulgada}. Los tableros de ferrocemento

con varillas longltudinales transversales de estas medidas tie~

nen aproximadamente 2.54 cm. de espesor.
I1.1.3.~ CEMENTO

Puede descrihirse como un material con propiedades de adhe
rencia y cobesién que lo hacen capiz de aglutinar fragmentos --

minerales en una masa compacta.

El material adhesivo o matrfz del ferrocemento lleva el nom
hre de mortero, normaimente esta hecho de cemento Portland y are
na comdin de sflice; en presencia del agua, el cemento reacciona
para formar un gel cementante que con el tiempo produce una ma-
sa firme y dura, es decir, Ta pasta de cemento endurecido. Esta
pasta en su estado fresco aglutina las particulas del agregado =
que d§ como resultado un material denso, quebradizo. Las propie
dades’del mortero se rigen por el tipo de calidad de los mater!i
les que. lo constlituyen, la proporcidn en que estdn combipados, -

sus condiclones de preparacién y factores ambientales, El



factor m§s importante es que su consistencia se mantenga uni
forme, compacta, sln huecos, detrds de las concentraclones -

del refuerzo y de las mallas.

Distintos investlgadores colnclden en que é&ste debe reu
nir las siguientes caracteristicas: baj}a permeabilidad, lo =~
cual implica la utillzacién de arenas bien graduadas y alto
consumo de cementc; las mTnimas contracélones por secado y una
manejabilidad adecuada para las condiciones de trabajo que se
empleen; To anterior conduce a morteros de alta resistencia a
compresidn”,, por lo gencral superior a 30Q kg/em2. Los tipos
de cementos Portland adecuados para la construccidn de ferroce

“mento se dividen en:

a) Cemento Portland Tipo I. Mo se recomlenda para estruc
turas que pueden estar sujetas a fuertes ataques de sulfatos en
el terreno, agua dulce o agua de mar, asi como elevaclones excg

sivas de temperatura debido a hidratacién. Frecuentemente se u

ttliza en la construccién de barcos de ferrocemento en cl Imas
calientes, ya que no genera tanto calor como otros de cemento -

durante la hldratacidn.

b} Cemento Portland tipo Il. Se le conoce también como -~
itemento mod!flicado", y su uso proporciona resistencias inicla -

les bajas y resistenclas Gltimas mds altas, dando una estructura

de gél m&s denso,

c) Cemento Portland de endurecimlento rédpido Tlpo IIl., Ad
quiere su resistencia m&s rapldamente y se elige cuando requlere

de una reslistencia Inicial alta; en las construcclones a bajas -~



temperaturas el uso del cemento con up alto nivel de liberacién
de calor, puede ser una salvaguarda satlsfactoria para el dado

producido por las heladas y puede crear problemas en un clima

callente debido a una acelerada veiocidad de fraguado inducida -

por la temperatura del aire. Es de ios cementos de bajo costo -~

que se dispone actualmente.

d} Cemento Portiand resistente a Jos sulfatos Tipo V. Se
recomienda principalmente para la construccién con ferrocemento
en ambientes marines y en estructuras susceptibles al! ataque --
por sulfatos; tiene un tlempo de fraguado promedio y por lo tan
to, no presionard al) constructor para apresurar la obra durante
el aplanado, lo que tendria como resultado una seccibn pobremen

te compactada. Por lo general no puede producirse a bajo costo,

e). Cemento Portiand Puzoldnico. Se obtlene al moler jun
tas o comhinar mezclas de cemento Portiand y Puzoiana, La puzo
lana es un materlal natural o artiflcia) que contiene sTlice en
una forma reactlva y puede representar hasta un ho% de 1a cantl
dad total de material del cemento; el cemento Portland Puzoldn!
¢o muestra buena resistencia al ataque de sulf§tos y a otros --
agentes destructivos, y es frecuentemente recomendado por exper
tos eﬁ.ferrocemehco._ Otras ventajas en su empleo es su precilo
competitivo en comparaclién con el de cemento Portland y su ba jo

nivel de calor de hldratac!ﬁn.
{1.1.4%.- AGREGADOS.

Es el término dado al matertal tnerte dentro de la pasta -

de cemento., Este materlal! ocupa del 60% al 70% del voldmen del



mortero, dehen ser fuertes, impermeahles y capaces de producir

una mezcla trabajable con una relacién agua cemento minima para
lograr la penetraci6n en la malla; el agregédo normalmente es ~
arena natural enlla cual debe tenerse mucho culdado ya que las

arenas blandas pueden verse seriamente afectadas por la abra --
sidn y reacciones qufmicas; la experienclia actual demuestra que
la arena que contlene sflice dura angulosa, particulas de roca,
arena volcéinica y arena de mar es adecuada, pero no dehe de te-

ner exceso de partfculas flnas.
ll.1.5.; CALIDAD DEL AGUA DE LA HEZCLA.

Las impurezas del agua pueden interferir en el fraguado del
cemento y afectar adversamente la resistencia o provocar mancha-
do en la superficie, y asimismo provocar la corrosién del refuer
zo, En ninglin caso debe usarsé agua de mar para mezclar el morte
ro, ya que aumentard e} riesgo de corrosién de la malla y del re
fuerzo. Generalmente el agua de los serviclos p@llicos estd con
sideradas como satisfactorla; ﬁero en las zonas rurales como no Se
cuenta con esta agua se tratar§ de tomarse las precaucliones antes
de usar el agua que contenga ftmpurezas haciendo un andlisls de --

ésta 6 bien aplicando un adltivo.
(1.1.6.- ADITIVOS.

ta mayor partc de low adltPvos se usa para mejorar la traha-
Jabilidad, para reducir la exl{gencia de agua o para pro‘oggar el
fraguado del mortero. Los aditivos 'mds comunmente usados en ferrg

cementa son:



a) Tipo A. Aditivos reductores de agua.
b} Tipo B. Aditlvos retardantes.
¢} Tipo D. Aditivos reductores de agua y retardantes.

d] Tipo E. Aditivos reductores de agua y acelerantes,

La cantidad de aditivos representa el 1% del peso del cemen

to en la mezcla.
11.1,7.- RECUBRINIENTO

Las estructuras de ferrocemento no necesitan proteccién algyu
n2, a no ser que se sometan a fuertes ataques qufmicos que dafen
la integridad estructural de sus elementos. En estructuras terres
tres, se aplica a la superficie pintura ordinarla para mejorar su
aparliencia. Las estructuras marinas necesitan protecclén contra -
la corrosién y se ha encontrado que los recubrimientos de vinilo y

gp6xico son los mejores recubrimientos orgénicos.

Como podemos ver en base a investigaclones hechas con ferro-
cemento sobre los diferentes tipos de mallas, cementos y agrega--
dos podemos citar algunas de sus ventaJas y desventajas sobre €s-

te miterial.

Dentro de las ventajas y cualidades que se atribuyen al fe-
rrocemento, esta la posiblilidad de construir estructuras delga--
das de 1 pulgada aprox. con una resistencia a la tensién relati
.yamgente alta y béslcimente con un comportamiento casl homogéheo
Y llhre‘de grletas, ademds no se requiere de mano de ohra espe -
clalizada para su consirucbldn, misma que bBenefliciarfa a las zo-

.nas rurales para poder autoconstrulr su vivienda; sin embargo o-



tras de sus ventajlas son su nioldeabl)idad, durabiiidad, imper-
meabllidad y una de las mis Impartantes cs que no se requlere

climbra.

Por lo que respecta a sus desventajas podemos citar cl es
caso control de calidad como uno de los aspectos mds importan-

tes dentro del ferrocemento.
ti1.2.- PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DEL FERROCEMENTO,

fdeaimente el ferrocemento actida como un materlial homogéneo
en el rango elfstiop y el esfuerzo se ohtiene de las leyes de la
mez2cia; es asl como se Interesan en es:udiar’las propiedades y -
caracteristicas del ferrocemento para poder disefiar racionalmen-
te las esiructuras que se plensen construir y aprovechar la mano

de obra nn calificada, sobre todo en tas zonas rurales.
t1.,2.1,~ FERROCEMENTO A COMPRESION.

En ¢l ensaye de compresién no fue posible hacer un estudio
de agrietambento, ya que cuando éste tlene lugar Ja pieza ha al~
canzado c¢u capaclidad de carga, present8ndose la falla, haclendo-
se un reglstro de resistencla Gltima para relacionarias cop la -
capactidad de] mortero y con los valores del voldmen del refuerzo
(Vrl 6 de la superficie espec?fica (S1}, que se describen a con-

ttnuactén:

La superficle especifica del ferrocemento varfa entre 2 cm.
Yy 3 cm. definlendo a la superficle especifica como la relacidn
entre el 4rea de contacto del acero de refuerzo y el voldmen de

la plezs consliderada por lo tanto:
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Sl= I dn <] Si= 0.94 n1 + 0.49 n2
at t

donde:

Si= Superficie especifica n= No.de mallas de capa de
refuerzo.

d= Difmetro del alambre a=~ Espaciamiento del alam-
bre

t= Espesor del especimen.
nl= No.capas orlientadas en direccidn longitudinal

n2= No.capas orientadas en direccifn transversal

Varios autores mencionan que el ferrocemento se puede anali
zar como un material homogéneo siempre y cuando deba tener una -
superficie especifica superior a 0.5 ecm. vy si los valores exce- -
den 3 cm. las caracterTsticas proplas del ferrocemento empiezan

a varlar disminuyendo la resistencia a la compresién.

_El vollGmen de refuerzo (Vr) se define como la relacifn entre
el volGmen de refuzrzo en la longitud considerada, al voldmen de

mortero correspondiente a esa misma longltud, por lo tanto:

Vr = 1T d2n
Tat

dondes
Vr= Volfimen de refuerzo d=Didmetro del alambre
n= No. de capas de malla de refuerzo
a= Espaclamiento del alambre t=Espesor del especimen.,

Una vez estudliados &stos conceptos podemos considerar que la
resistencia del concreto corncidé con la del ferrocemento y que -
los resultados experlimentales ohitenidos por diversos Investigado-
res muestran que el mSdulo de elasticidad a compresidn directa ay
menta proporcionalmente con el incremento del! contenido de acero

(ver tahla 1}.



Tambi&n se realizaron experimentos con mallas de metal des
plegado en donde la rapidez con que disminuye 1a resistencia es
menor que la que se presenta en mallas exagonales, ésto se ex--v
plica porque las mallas de metal desplegado, son mds rigidas vy
_trabajan més eficientemente que las exagonales {tela de galline-

ro).

En investigaciones realizadas por el Instituto de Ingenie=
rTS de la U.N.A.M. seifialan que dentro de los objetivos sobre la
zona rural es el de desarroilar un sistema constructivo sencillo
con el cual la gente del campo, en forma artesanal pueda cons r-
truirdivergas estructuras de ferrocemento por lo que estudiarcn el

método de colado.

Se eligieron para las pruebas los siguientes tipos de mallas,

metal desplegado de 600 gr/m. 1000 gr/m. y malla exagona! de 14.3
X 19 mm, la primera se selecciond debido a su bajo costo y buen =
comportamiento y la 2a, por la facilidad que presenta para ajus--
tarse en cualquier forma y por ser mis comin en el mercado se va-
rfo la cantidad de refuerzo, empleada en los ecpecfmenes y se utl
11zl una relacidn agua-cemento=l.75 se empled cemento Portland Ti
po |11l y se obtuvieron resultados similares a los del ferrocemen-

ver tabla 2).

to Ly
Tambi&n se hicleron pruebas de resistencia a compresién con
morteros encontrando que en los cubos de 5 X 5 X 5 cm. resultaba
488 kg/cm.2 mientras que en cilindros de 5 cm. de didmetro y 10 -
c¢m. de altura, se alcanzaba una resistencia de 350 kg/cm2. en tan

to que en el ferrocemento fue de 353 kg/cm2. para cubos y cilin~~

dros.
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En sfntesis, el material

ferrocemento sometido a compreslién, se

comporta como unh material compuesto y su resistencia resulta -

ser Inferfor a la del mortero cuando el nimero de capas de malla

de alambre sea menor de 4.

Se puede decir que el nimero ideal =

de capas es de 6 u 8 ya que se evita una falla prematura por pan

deo de refuerzo, se Incrementa la resistencia a compresién y se

evitan fallas por ‘adherencia.
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“Tabla 1.c

i6n de los médulos de elasticidad teéricos con los valores experimentales®
Malla . Nim, de capas El {exp) El {th) EI /zxp//El {th) Ecr fexp) Ecr (th) Ecr (expl/Eu {th}
kglem? kg/em? kgfem? kgfem?

Malla cuadrada 1 25026.8 26981.1 0927 43586 43937 0992
tejida de 0.064 2 458356 342902 1340 148333 125274 1.184
x 0.064 cm. 4 629185 48 879.5 1,286 309320 276771 1.118
Didmetro del 6 703000 634738 1.108 448514 425877 1.053
alambre =0.064 cm

* Malla cuadrada i 279794 294978 0.949 6 608.2 73182 0903
tejida de 1.27 2 395789 393187 1,007 18278.0 18299.0 0999
x1.27 em. 3 559588 491326 1.139 27065.5 28633.1 0945
Diimetro del 4 61653.1 58 946.5 1.046 38243.2 387915 0986
alambre=0.104 cm
Malla cuadrada
soldada de 2.55 :
x2.5cm, 2 442890 446123 0992 19121.6 233888 0.818

Didmetro del
alambre =0.160 kgfem?




Tabla 2.
RESULTADOS DE LOS ENSAYES A COMPRESIO:

SERIE Espéct fe Def Unitaria fcmae Def Unitaria  § ot
men max, mortero mortero
Kg/cm? Kg/en?
PL-1000-2 350 - 403 - 0.94
PL-1000-4 70 0.0016 375 0.0028 1.88
L.-1000-6 Molda A0 £.0013 366 0.0025 2.82
PL-1000-8 200 B 32 0.0027 1.7
PL-1000-2 5 0.0016 40 - 1.07
PL-1000-4 120 0.0014 375 0.07228 2.69
PL-10006 Pan:1 140 0.0013 366 0.0m5 3.43
PL-1000-8 105 - 32 0.0027 3,95
“FLE0-Y 315 [NIE] 357 0.001) 0.86
PL-600-6 200 6.co1” 300 0.0027 1.72
PL-600-9 Molde 190 0.001: 312 0.0026 2.80
PL-600-12 195 0.000? pL1} 0.0028 348
PL-600-3 300 0,001+4 253 0.0027 1.15
PL-600-6 us 0.0014 300 0.0027 2.3
PL-600-9 Panet 20 0.C025 m ©.0026 2.97
PL-600-12 250 0.6013 344 0,0028 3.67
GA-1/2-2 358 0.0025 393 0.0007 0.50
GA-1/2-4 20 0.0017 353 - 1.00
GA-1/2-6 Mol - - 387 - -
GA-1/2+8 175 0.0022 369 0.0025 2.02
GA-1/2-2 s 0.0018 393 0.0022 0.61
GA-1/2-4 135 0.0016 383 - 1.27
GA-1/2-6 Parel 190 0.0014 387 - 1.7
GA-1_/2-8 2 0.00i1 369 n,0n2s 2.0
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11.2.2,- FERROCEMENTO A TENSION

a) Comportamiento en el rango eldstico. En el ferrocemen
to las mallas de alambre estan alincadas ya sea con la carga o -
con ajguna orientacién; por lo que se necesita tomar en cuenta -
la orientacién de la malla en la derivacidn dc sus caracteristi-
cas de resistencla o sea que la resistencia del ferrocemento a -
tensién, colnclde‘practicamente con la resistencia de las mallas
de refuerzo, después de la aparicién de la primera grieta, depeﬁ_
diendo también del tipo de malla que se use.

La mayorfa de las mallas de refuerzo pueden consliderarse -~
coxo si estuyieran formadas por secciones tfplcas (ver figura a.l)
en serie, siendo el médulo de elasticidad lgual eﬁ las fibras su
periores e inferlores y el del mortero se mantiene sin cambio en

toda la seccién.

b) Comportamiento en el rango de agrietamiento.

h.1) Resistencla a la primera grieta. Naaman y Shah, -
observdron en sus experimentos que el esfuerzo al aparecer la prj
mera grieta, es una funcién de la superficie espectfica de! refuer
zo, definida como la relacién del &rea superficial total del alam
bre en contacto con el mortero, en la dlreccidn de carga al volG-

men del compuesto,

Las primeras grletas se forman en secclones crftlcas al azar,
donde el esfuerzo uniforme de tensién excede a la resistencia de
la mStrTz; En la secci6n de la primera grieta ocurre un desliza

4mPento entre la matr{z y la vartila de refuerzo; los esfuerzos -

de tensién de la matrtz estdn presentes entre las primeras grle-



tas debldo a la accli6n de adherencia que tiene lugar conforme
fa matrfz tiende a deformarse con el acero de refuerzo. Se =
forma una nueva grieta conforme aumenta la carga externa y el
esfuerzo uniforme excede a la resistencia a la tensién de la -

matriz.

Continuar&n apareciendo grietas entre las ya existentes,
hasta que el esfuerzo de la matrTz no excede de nuevo a la resis
tencia a la tensién de la matrTz, debido al deslizamiento excesi
vo y a la reducida separacién entre las grietas para transferir
cuficiente esfuerzo en la matrfz; cuando se alcanza esta condi~
é(dn la separacidn entre grietas, se mantiene constante pero el
ancho de £stas aumentard conforme aumenta el esfuerzo de tensién

en el refuerzo,

Se encontr§ que el valor 6ptimo a la primera grieta esta -~

comprendtdo entye 1.4 cm2/cm3 v 2.0 cm2/cm3.

b.2) Separacifn de grietas. Se puede considerar una -
Sfrea unitaria de la matrfz en donde la fuerza diferenclal debe -
estar en equilibrlo con las fuerzas de adherencia generadas en -
la superftclie de contacto en este elemento. Y la separaci{dn ---

real promedio de las grietas se considera como:

{ prop= 1.5 1
w1 3T

ni= Varfa entre 1.5 y 2

$1 = Superflcie especffica del refuerzo.

Esta relaci¢n es vdllda para el ferrocemento como para el -

concreto reforzado tradiclonal.



EE/M. de alambre |

1 R Actro A5
Ffmj' del armazén
tiplca

(0) (%)
(flgura Secclon transversal tipica de un el de losa de Iy
a.l) 2) Seccibn sin acero de) armazén,

b) Seccidn con gcero del armazén,
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b.3) Ancho de grietas. Bezukladoy, encontré que para
grietas de 0.5 mm. se sellan por sl solasypara mayores de 0.] mm,
‘se ha encontrado que presentan problemas de corrosi6n e Impermea
biltdad; pero actualmente se lia comprobado que el ancho de la --
grieta es Inversamente proporcional a la superficie especifica -

(S1) en la direccibn de la carga.

En sTntesis podemos decir que el ferrocemento reforzado con
el mismo procentaje de acero a tensidén monoaxial, puede resistir

m&s esfuerzos que el concreto reforzado tradicional.

La separacltén y ancho de grietas, disminuye con el aumento
de la superficie especffica del refuerzo en direccién longitudi~-

nal,
c] Reststencia Ultima.

Cuando las fibras de resistenclia relativamente alt; y =
los m6dulos estan ahogados en una matr{z fragil, la resistencia
Gitima del compuesto se deriva unicamente de la resistencia Glt]
ma de las f{bras. Se demostrd que la reslistencla dlitima a la ten
si6n en ferrocemento, reforzado con malla de hetal desplegado en

direcci6n a la carga esta comprendido por:
Ftméx = 18 + 32 51

Donde:

S1 = Superficte especfflca.



1§.2.3. FERROCEMENTO A FLEXION.

El acero del armazdén no tiene contribucién dentro del ran
go elfstico debide al centro de gravedad de la seccidén., Sin -
embargo, tlene una contribucién slempre y cuando no ocurra pérdi

da de adherencia entre el mortero y la varilla de acero.

Se supone que una seccifén transversal que era plana antes
de la carga permanece plana después de. la carga y la deformaci6n
es proporclonal al esfuerzo. En investigacliones hechas por el -~
Instituto de Ingenlerfa, de la U.N.A.M. sobre la flexidn en fe--
rrocemento se analizaron varlos tlpos de mallas de acuerdo con -
los valores de superficie especiflica y voldmen de refuerzo alcan
zados (cm ). Los resultados se muestran en tablas no. 3 y se ob

tuvieron para deflexiones de 0.1 y 0.2 cms. .

Para los esfuerzos miximos se encontraron las srgulen;es ex
presiones:
Ffméx = 19.5 + 92.6 SI (Kg/cm2)
Ffméx = 64.2 + 47.6 vr (Kg/cm2)

11.2.4, RESISTENCIA A LA FATIGA,

En esta prueba se toman en cuenta los efectos del uso de malla de refuer
20, del acero de armazén, de los métodos de curado y de los tipos de cemento --
{ver tabla 4) Los resultados de la prueba Indican que la resistencla a la fati
ga del ferrocemento depende de las propiedades de fatiga del refuerzo, incluyen
do tanto la malla de alambre como e) acero del armazén, Implican ademds, que la
malla reforzada sin galvanizar parece Impartir mejor resistencia a la fatiga -

que la malla galvanizada,
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Tabla 3
ENSAYO POR FLEXION
Serie PL - 1000
= “TESTGRrToY [ ENTUSTIOC T ESRivtzor [ Esfuerzor [Estuersof [ETGeTPo™ 8 EnsT 'V;i‘“
Serie rolado del prinvra flacha flecha mEximn miximy
. Mortero grivta 0.1 cm 0.2 cm proredio
e . —-t R e
1650 20.00 40.00 75.00 0.94 1.86
PL-1000-2 ) M 62,15 107.%0
1675 50.00 72,00 40,00 0.94 | 1.66
— e | O RS RS S SR PRI SUDISTERIIUE SRR S
1580 46.67 4.62 104.61 1.91 1.3
pL-1000-¢ ] L 1,7t 184.63 :
1510 - - - - -
o .- PRGN SNV | S NIVUSROUI RPN NN
146¢ 49.83 c4.72 249,17 2.82 4.95
PL~1000-6 | E 231.40 350.58
1360 51.64 71.91 451,99 4.02 7.11
XSOO 67.80 92.25 JDl.dl . 3.86 6.81
P1.-1000-8 211.49 382,64
. 1440 19.81 55 04 461,26 1.8n | 8.31
: 1210 13,00 77.00 198,70 | ' 1.20 ] 2.12
. FL-1000~ 198.69 198.70
hod 1300 46 .2¢ £9.55 196,70 1.2 { 2.12
Y M TU M e e [T T T T s e
. 46.1 .2 . .
Pu=1000-4 | y 1.2 289,76
1340 38.64 70.0¢ 362.28 2.89 s.n
e e Cem e e A RN SR -
1it0 37.94 60.85 207.61 3.32 1 S.Ra
PL-1000-6 | 240.0¢ 285.61
1360 57.81 83.24 363.64 3.7 6,67
1500 $8.137 1 los.2 L2151 Y A 0 P B T
$1-1000-0 41064 ML .,
1480 4n.74 34.07 308.61 4. At

29



Tabls 3.

ENSAYS FOR FLEXION (CONTINUACION)
Serie PL - 600
Esfuerzo® Esfucrzoat | Esfuerzo® [Esfuerzo® k'- fun:o-: 'F.'-u‘f:e.r.t:."‘
Seric Colado| del primers flecha Elecha mEx {no mixim
Mortero griveta 0.1 cm 0.2 cm
r 1670 - - - -
PL~600-] " 13.1) 149.60
1400 49.87 64.83 149.60 .07
: 0 1200 27,30 34.91 FCEEYIE R BT
PL-600-6 L 71,30 112.0)
1210 42.0% 53.71 161.12 1.6¢
b 1210 33.77 65.56 238,41 | EXT
PL-600-9 180, 8¢ 2.4t
E 1300 39.74 64.57 236,41 2,61
1430 ’ - L ) A A:— - i :---
PL-£00-12 58,60 -
1340 - - - -
.1670 T T :— i B - " —~‘ 3 o - i
PL-600~) 13L.49 -
. P 1400 - - - -
, A 1200 39.05 65.61 N80 T2
PL-600-6 24219 324,22
i N 1210 35.94 68.75 335.91 2.18
| £ | 1210 IERY) 76.71 wrse | ERTY
I PL-600~9 390,14 <3191.06
| L 1300 27.07 65.148 398.50 3,16
{ 1440 64.8K 15, 'N v 4%" .418 T N”‘“.‘Of-).
’PL-G“»')-li 3.2y 475.78
! 1340 72.09 118.22 475.78 4.00
ENSAYE POR FLEXTON {CONTINUACION)
Serin GA-1/2
isfuerzo* | Esfuerzo® | Esfuerzo* | Esfuerzo® | Esfuerzo® | Esfuerzn® §p el
Serie Coladn del Primera flecha flecha mixing miximo
- fortero grieta 0.1 cm 0.2 cm promedio
1460 20.00 21.00 45.00 0.49
GA-1/2=2 37.24 52.50
M 1360 46.50 50.00 60.00 0.49
4] 1400 I J31.66 42.21 84,43 - 1.01
GA-1/2-4 . 42,56 72,02
L 1360 29780 39.74 59.60 0.95
D 1350 44.63 57.39 106.27 1.52
GA-1/2-6 60.63 125,80
E 1310 34,60 47.06 145.33 1.7}
1230 45.15 72,56 108.84 1.87
GA-1/2-8 93.09 124.42
N 1260 40,00 55.00 140.00 1.96
1460 29,02 27.21 36.28 0.65
GA-1/2-2 39.64 46.12
P 1360 27.98 44.07 55.96 0.57
b TERRETES TN SN S, - -
A 1400 28.43 53.49 56.31 r 1.61
CA~1/2-4 .y 50.68
N 1360 14.41 18.02 45.05 1,31
| E 1350 8.24 16,49 74,95 1,78
GA~1/2-6 33.7M 74.95
L 130 29.98 2%.98 74,95 1.79
1230 35.12 51.09% 61.86 z2.18
CA-1/2-8 43.70 64.31
1260 | 27.84 32.05 64.75 2.18

* Eafucrzo en Xg/ om

2.\
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Tabla 4.

Resuftados de prucbes de fat fgs de placas de ferrocemento,

Refuenso Cumamdcimg  Copamdsirng  Bfuertombximo  Efiesombximo  Eyfverto méximo
: : como°fodelr K de compresidn de tension el slondre enle
corgailltiva kgfom? kgfem? corm extrems & fension

. atdtics : kgfem?
Malls cuadrads sokdeda: Didmeteo de] alambre = 0.08 cm 0 1501 194 n 1030
Esfuerro de Neacls & 0.2%/0 de deformacidn = 2 600 kg/em? 85 1353 - 178 66 944
Esfuerzo tltimo = 4 443 kg/cm? . 0 115 162 &0 88
Médulo da Young = 642000 x kg/cm2 L .
0810 41208 1204000 43 B 128 146 54 m
Mistal desplogado 0,13 20,08 om T 65 149 197 n 1039
Eafuetzo de fluencis 11 02%0 de deformuckin = Jolsmml (] 1381 182 63 959
Esfuero tltimo = 4 31 3kg/cm? 53 11268 167 * ] L1
Médulo ds Young = 958 000 kg/an? . 50 1181 152 s4 9
7m0.768 +1.23% w 1.95%00 . 4 1036 137 ] : hy

] ' M

“Malla ds lambee hexagoral 65 1301 12 [3] 939
Dilmetro del abombrom008 e | :
Esfusto de fhaeacie = 2 172 kg/om? ® 1201 159 57 866
Eafuerzo thimo m 3 538 kgfem? s8 1101 145 2 4
Modulo de Youngm723 000 ks/cam? )
vm0690 +1.2% w1920 50 1000 : 132 4 m

Ta t0dat Jos cnsoe: § copea do mule; tentafo do fa momstra: 61 x $6x ) e

Se 91CLS w0 empuniDado ds armazén da sowo duics E7.6 om e/s en sembay didmetro 41059 &0 Monacia: 3020 ky/em? s extmrro bttknd 3 673 kyfemn? i mbduto de-
Castickdad d5 vmun:w g/era?, Comento Forthnd: erens w 13 us relackin agw/eamento mO0.41 pot peso; resistencta & b roturs elliadrics dol mostaro w$10 kg/am? ;midule de rvp-
nn.llhlﬂ mmmso%umm.u l)1nl

. humu-mum * ¢
b w /0 del volumen do acere del armarin,



11.2.5. RESISTENCIA AL IMPACTO.

La resistencia al impacto del ferrocemento es ligeramente -
hayor que la del concreto reforzado tradicional por su elevada ca
pacidad de absorcién de energfa. Se ha encontradc que }os table-
ros con mayor superficle especifica de malla y con mayor resisten
cia proporcionan una mejor resistencia al impacto. Con separacio
nes pequefias del refuerzo de acero del armaz6n se Imparte una me-

jor resistenclia al impacto que con separaciones mas amplias,
11.2,6 FLUENC | A

En el ferrocemento al igual que el concreto reforzado, la de

formaci6n aumenta con el tiempo hajo carga sostenida (fluencia).

Actualmente se ha descubierto que el ferrocemento reforzado
con malla de alambre sin galvanizar muestra mayor fluencia que el

reforzado con malla de alamhre galvanizado.

f1.2,.7. CONTRACCION.

La contraccién propicia el desarrollo de esfuerzos estructu-
rales que incrementan la aparicibén de micro y macrogrietas, y no
puede tolerarse especialmente para estructuras marinas y de reten
clén de agua o sea que la contracclifn:es una medida de estabill -
dad volumétrica y muchos factores influyen en ella, tales como: -
La cantidad de refuerzo, el tipo de ingredtentes de la muestra, =
las condiciones clim&ticas, el acabado de la superficlie, los pro-

cedimlientos de compactacién y el curado.
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11.2.8., OTRAS PROPIEDADES DEL FERRQCEHENTO.

a) Permeabilidad, Muchos investigadores han hecho pruebas
con una carga de agua de X altura a presidén atmosférica y en un
tiempo determinado para diferentes tlpos de mallas de refuerzo -
empleadas con ferrocemento, encontrando que los especimenes de -
ensaye al humedeclmiento y secado fueron lgual, y las grietas --

son reducidas, por lo tanto el material resulto ser impermeable.

b} Durabllidad. Cuande el ferrocemento se encuentra expues

to a un amblente agreste, al igual que las estructuras de concre~

to tradicional, el dafio a la estructura de mortero, que es el prin

cipal recubrimfento resistente a la corrosiSn del refuerzo, puede
ser causada ya sea por ¢l medio ambhiente al cual se encuentra ex-
puesto el ferrocemerto o por causas internas dentro del mismo mop

tero.

Las causas externas son: Intemperiéma: , abrasi6n, acclén elec

trolftica, ataque de gases y 1lquidos naturales o Industriales.

Las causas Internas son: La reaccidn alcalina del agregado,
permeabi){dad de) mortero y camblos volidmen debldo a las diferen-

ctas en las propledades téyrmicas del agregado y pasta de cemento.

¢] Corrosién. En el ferrocemento el riesgo de corroslén se
incrementa por 1a extrema delgadez del recubrimlento de mortero -

sobre el refuerzo de acero.

d] Propledades Térmicas. La humedad es uno de los factores
que Intervienen en el valor de la dilatacién térmica encontrando.

dilataciones pars el acero de 12 X |06°C, concreto 10 X 106°c Y
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ferrocemento 3 X 106°

C; éste coeficlente se reduce hasta 50% en
humedades. (Qtro valor es la transmisién de calor, utilizando -
la caja frla en la que no existe ningln elemento refrigerante -
que abata la temperatura que permita pasar la placa de ferroce-

mento, no extstiendo venttlacién alguna.
11.3. USOS DEL FERROCEMENTO.

Anterlformente he explicado algunas de las aplicaciones que
tlene el ferrocemento en los diferentes campos de la ingenlerfa
donde se ha uwtilfizado como materlal principal para construir, en

contrindose; embarcaclones, sltlos, techumhres, eatc.
1r.3.1. EMBARCACIONES.

Se han construido barcos de ferrocemento en todo
el mundo y es en la Ingenlerfa naval donde se ha desarrollado -
mis, debtdo a sus propiedades mecdnicas con que cuenta y la mane
ra en que ésta delgada cubierta de mortero de cemento muy refor-
zado, trahaja como materlial de construccién de barcos de diferen
tes tipos y tamaitos principalmente en el PScifico Asistico {(ver-
tabla 51. En afos anteriores se Investigé que para barcos de -~
cagco de ferrocemento de menos de 14 m, no es satisfactorio por
su reslstencia al Mmpacto, en cambhlo para mayores de 10 m. es =~
mis adecuado. Con ferrocemento se han construldo harcos no meca
nrzados rmpulsﬁdos por pértigas o remos, Garcos de pesca, sampdn,
remolcadores, lanchas deportivas, yates de lujo, ete. (ver fotos~
ayb)
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Tabla 5

" 3 Barcosde ferrocemento construidos en la region ded Pacifico

asitico
FPals Burcos * Tamailo del  Tipo de barco  Astilleros en los
construidos barco que se construyen
barcos de ferro-
m cemento
Bangladesh 30¢* 10.14 Transporte 1
pesca
China 2000 1215 Transporte 30
(estimado) (estimado)
Hong Kong 4 1527 Pesca
India i Add 5-11 Pesca 1
Indonesia . 20%e Barcaza |
(estimado)
Jap6n 10
(estimado)
Corea 11 1025 Pesca 1
Malasia 1 I
Paquistdn 2
Filipinas 2
Singapur 3 Transporte de
recrco
Sri Lanka 10 7-12 Pesca 1
Tailandia 30 5-24 Transporte, 2
recreo y pesca
Vietnam del  Desconocido ’
Norte
Vietnam del 50 7-20 Transporte Desconocido
Sur . .
Fidji 11 1015 | Transporte, 1
: . pesca
Nueva Zelanda 500 820 Recreo, pesca,
(estimado) remolcador
Istas Salomén 3 : Pesca
Samoa 1. . . Pesca
Occidental

* Cifrasen 1974
*+ Cifras en 1977
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foto b.~ Yate de lujo de ferrocemento,
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11,3,2, SILOS., Los reclentes avances en Ja tecnologia del fe-~

rrocemento han demostrado sus ventajas Indiscutibles en la cons-
trucclén de silos en diferentes pafses, éstos reguieren de poco

mantenimiento y proporcionan proteccién contra el fuego, roedo -
res, aves, finsectos, agua e Intemperlie para as! eliminar el oxl-
geno de la atmSsfera interior y cambiar por biéxido de carbono -
conservando los granos y semillas, lo que redituarfa una mayor ~
produccién con una mejor callidad, pués éstos granos no se hecha-

"rfan a perder.

Los sllos pueden ser simllares al “Thalle" (ver foto No.c }
6 con capacldad de 100 ton. aproximadamente; pueden construirse -
en fihricas o en el lugar; en sitios adversos o en’éreas remotas
donde afin el acceso en vehfculos es imposible. El beneficio que
se obtlene al construir siles con ferrocemento, es mucho mayor -~
que construirlos con cualquier otro material, porque no se requie
re manc de obra especializada, cimbra, fécil manejo y sobretodo -

e} costo como el factor m&s fimportante.
tHE.3.3. VIVIENDA.

Hemos descrito que el ferrocemento en la yivienda se utiliza
princltpalmente en los techos, dehido a caracterfsticas antes des-
critas es moldeéble para dowos, BGévedas, superficies planas 6 ---
Sreas de forma tibre. Las techumbires de ferrocemento se han venl
do utl]itzando como un sulistituto de techos de l4mina, cartdn paja
y adobe; &sto ayudarfta a mejorar el nivel de vida en las zonas ru
rales a&emés de que serd de facl! fafiricaciSn con mano de obra io
cal y materfales de la regidn, algunos tipos de obras que se cons:

trulrfan en éstas zonas son:



Aulas, hodegas, porquerizas, etc,

Huchos {nvestigadores desarrollaron: El sistema de techado
que consiste en un mé6dulo ensamblado 1lamado Monopod en Filipi -
nas en 1974; en la India se realiz6 el techo en forma de catena-
rita con claros que vartTan de 5 a 15 m. En Nueva Zelanda se hizo
construcclones en forma de domos varlando de 90 - 40Om2, La in-
formacién antes descrita se tomd superficlalmente porque nos In-
teresa la zona rural en México abocada a la vivienda. En 1975 -
se realizé por primera véz una casa habitacidn de 36 m2. con ta=
bleros de 2.5m., de espesor, de forma reatangular en muros y te--
chos no anclada a] plso y sinembargo ha resistido temblores sin
ningGn problema (ver figura d), ya para entonces en 1377 se cons

truyeron en obra domos dc ferrocemento prefabricados de 6.1 X 6.1

m, pof autoconstruccién resultando adecuadas para techos, satisfac

torio en su comportamiento estyu:tural y sobre todo econémicas.

Para nuestro estudio describhiremos en el sigulente cap{tulo
el tipo de techumbre que vamos a necesitar por su economfa y de -

mis caracterfisticas.
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L1h.- USO DEL FERROCEMENTO EN LA VIVIENDA RURAL.

En &ste capltulo se propone como vivienda rural una casa-hablitacién --
(ver planosuaLZJyh) en la cual se desarrollard el proceso constructivo uti-
tizando ferrocemento que, como ya hemos dicho es un material excelente para
la construccidn de viviendas, principalmente para los techos, debido a su --
costo relativamente bajo, a su durabilidad y a su resistencia a la Intempe-~
rie, En este proyecto unicamente se usard una losa de ferrocemento conocida
como placas plegadas entre varias alternativas con que cuepta, ellgiendose -
primeramente por su economfa y porque su construccidn es mis sencilla; tam-~
blén hemos dicho que se ha usado ferrocemente en muros, pisos, etc; pero ---
&stos materiales todavia se encuentran en una etapa de investigacién, encon-
trando Inconveniente tlevarlos a cabo, en este caso los muros serdn de tabi-
que roje recocido aparentes, pisos de concreto, trabes y castillos de con-

creto etc; los cuales ser8n descritos mas adelante.

Por otro lado en el plano arquitéctdnico tenemos claros de 3,80 X 3.80

tomdndose un claro como base para el estudlo referente a la vivienda rural,
11§~ CRITERIOS DE DISERO.

Como no existen normas de disefic para el ferrocemento en losas para ase
gurar un buen comportamiento en condiciones de serviclo y seguridad adecuada
contra la falla, se impusieron los siguientes requisitos Investigados por el
Instituto de ingenierfa de la U.N.A.M. y que serdn adaptados a la vivienda -

rural.

a) Las deflexicnes bajo cargas de servicio (CV + CM) Incluyendo los efec

tos a largo plazo, no debe exceder de: 0,5 fu%_ donde 1=380 cm,
2
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Limite admitldo por el reglamento de construcciones para el Distrito Federal.

La deflexién se calculé suponiendo el momento de Inercia de la seccién -
bruta y E=100,000 kg/cm2, valor propuesto para elementos de ferrocemento en =

flexi6n.

Las deflexiones se calcularon para ta CH+(V de 60 kg/m2. que es la espe-

clficada para techos con pendiente entre 5y 20%

b) El ancho de grletas en el ferrocemento bajo cargas de servicio no de

be exceder de Q0.2 mm. a fin de evitar problemas de Filtraclidn,

Para cumplir esta condicién se debe limitar el esfuerzo de tensi6n en el

materlal a:
Fl = 11+12 SU = 25 kg/cm2.

dende:S! es la superficie especiflca del refuerzo descrita en el capftulo antg
rior como:

Sism 0,94 nl + 0.49 n2
=t e e

donde: Nl=No., capas orientadas en direccién longitudinal
N2=No. capas orientadas en direcci6n transversal

T= Espesor del mortero.

¢) Los elementos deben tener capacidad para soportar una carga igual a -

1.4 veces 1a de servicio, sin fallar o mostrar dafios irreversibles,

La resistencia en flexién se calculé considerando el trabajo compuesto --
del ferrocemento y de las barras de refuerzo, siendo los esfuerzos resistentes
en compresi6n:  Fcn=380 - 21 SL47.5 S12 2 350 kg/em?
en tension: Fzn=18+32 S| # 25 kgfcm?
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Ambos esfuerzos se calcularon sobre la seccién bruta del mortero.

Una vez determinada la profundidad del eje neutro (calculada por tanteos)
se calcula el momento resistente Gltimo al tomar momentos de las fuerzas resul

tantes.
111,2.- DISENO DE LAS PLACAS PLEGADAS.

De acuerdo a las especificaciones realizadas por el Instituto de ingenie-
rfa de la U.N.AM, y en base a los recursos materiales con que se puede con
tar, todo esto encaminado a mejorar la vivienda rural a un costo muy bajo se -
plantea el disefio de las placas plegadas en el que se tomar§ como base un cla-

ro de 3.80 m. de acuerdo a! plano anterlor (ver plano A-2)

Peso proplo 40 kg/m2 = 20 kg/m.
Carga vlva 60 kg/m2. = 30 kg/m.
Carga uniforme de servicio = 50 kg/m.
W= 50Kg/m.
é E Ra=Rb=W1=50 (3.80) = 95 kg.
RA RB 2
3.%0[2
wL%/8

Hndx=wl2=50 (3.80)2290.25 kg.
T B

Vx=W(L - X)=50 (3.80 - 0)
Zz a

‘Lwl”ﬂluu V=95 kg.

Ft m&x-18+32.SL S1=0.94 ni+0,49 n2
t

S1=0.94(1)+0.49(1) = 1.43
] N
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Momento reslistente
Mu= Ftm&x X At X Z= (18432 (1.43) )X50X10=319 kg.m.

DeflexiSn bajo cargas de serviclo

A= 5 xuL*
384 ET

A= 5%X0.50% 3801‘ = Q.54 cm.
38LXT00000 X 2500

Defiexién admisible

Aa=0.5 + L L=380 cm.
Z2ha

Aa=0.5 + 380 = 2.08 cm.
25

{}1.3.~- MATERIALES UT!LLZADOS.

El mortero se bas6 pfinc!palmente en la doslficaclén adecuada de:
cemento 1 kg.
arena (pasa malla no. 4) 175 kg.
agua 0.44 a 056 1.

El agua depende del grado de humedad de la arcna, su resistencia a la com
presi6n es mayor de 300 kg/cn2, las mallas se eligiéron principaimente por ra-
zonesbeconéml:cas, utilizéndose 1a de metal desplegade tipo E~10-22 de 1 kg/m2.
con Jas cuales se ha demostrado propiedades aceptables en clementos de ferro--
cemento. Lés mallas de metal desplegado tlenen un &rea neta de acero muy supe

rior en 1a dircceidn del rollo que en la direccidn transversal de éste.

Para el calibre elegido, el drea de acero en direccién longitudinal es -~
1.67 cm2{m. y en direccién transversal 0.42 cm2/m.  La resistencla en tensién
de una malls ahogada en el mortero resultd en promedlo 2500 kg/cm2 para la di-
reccifn longltudinal y para la transversal 2300 kg/cm2. pero para el disefio se

tom§ un esfuerzo resistente de 2200 kg/cm2 en ambas direcclones.
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Para el refuerzo de elementos compuestos de ferrocemento y concreto se
emplaaran barras de alta resistencia (6000 kg) ellgiéndose del tipo TEC 60

m2
y de pequefio dismetro de 0.63 cm. y 0.95 cm (1/4" y 3/8" respectivamente).

11,4, PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA VIVIENDA RURAL,

Hemos propuesto un proyecto en el cual se desarrollard una casa-habita-
clén y que tendri como alternativa el uso del ferrocemento (unicamente en lo

sas) con las sigulentes caracterfsticas:

111.43.) Climentacidn. Mamposterfa de 3a. clase con proporcidn de 1:5 cemento

cal - arena y de seccidn; de hase 0,80 m. altura 0.70 m, y 0,20 de corona.

[L1:b) Cadena de desplante. Seradn de seccién cuadrada de 0.15X0.15 m. arma
do con 4 Vars. del no. 3 y estribos del no, 2 a cada 20 cms, de Fy=2320 kg/

cm2. con un concreto de Ft=150 kg/cm2.

tk.4c) Impermeabilizacién. Se usarin bolsas 6 plistico en toda la longl -

tud de la cadena de desplante con una capa de chapopote,

til:4d) HMuros. Se levantardn muros de tablque rojo recocido aparente de di-

mensiones 7X14X28 cm,

111,4f) Cadena de cerramiento, Serdn de secci6n cuadrada 0.15X0,15 m. en la
parte perimetral y en la parte de la cumbrera llevard una viga madrina de: -
0.15X0.20.m. la cual se dejar§ al armado y después que sea colocada la losa -
de ferrocemento (placas plegadas) queden ahogados los alambres de las mallas

que aparecen en sentido lofigitudinal de las placas plegadas,

It.bg) Piso. Como se considerarin plsos de tierra, &stos se nivelardn y ===
compactardn al 90%, coloc§ndose posteriormente un piso de concreto de 10 cm, =

de espesor con una resistenclia de F'c=100 kg/cm2 y acabado escoblllado.



111.4h) Losa de ferrocemento. (placas plegadas)

11t.4h.1) Moldes. Con ohjeto de minimizar la influencla econémica
de los moldes sobre el costo de las piezas ,é€stas se desarrollardn en tierra
recublerta con mortero pobre de cemento; para evitar variaciones dimenciona~
les y deterioros por uso e intemperismo, el acabado del recubrimiento serd -

pul ido.

Para la construccifn de moldes se emplear8n tarrajas de madera montadas
sobre marcos que las rigidizan y permitan su deslizamiento al apoyarse sobre
gulas longltudinales. Con lo anterior ser§ posible perfilar la seccién de

los elementos facilmente.

Una vez fraguada la capa de mortero, se colocaran reglas de madera para

controlar el grueso de la seccidn de los elementos.

U1.4h,2.) Armado, Colado y Curado. Antes de armar y colar es ne
cesarlo impregnar los moldes con acelte que se aplica como pintura varias ve

ces hasta que ya no lo absorba la superficie del molde. (ver foto e)

Todos los elementos de ferrocemento requieren refuerzos en 2 direcciones
ortogonales (perpendiculares a 90°). Para el refuerzo en la direccién del.ro-
1lo de metal desplegado se cortaran tramos de 3.80 mts. y de ancho necesario
seglin el desarrollo de la seccién del elemento por armar, lo anterior dejarfa
a los alambres de la malla en el sentido perpendicular al eje longitudinal de
la pleza; otra forma de corte ser§ en tramos de 92 cm. de largo que es el an
cho estdndar del rollo de malla, por el ancho necesario para cada pieza, por
lo que los alanbres de la malla quedan paralelos al eje longitudinal de los--

elementos de techo. (ver foto f)
En éste tipo de malla en especlal, es ficll que se produzcan bolsas que
por la rigidéz de la misma son diffciles de eliminar sélo por el peso del mor.

tero; para reducirlas sin necesidad de amarres, sobre el molde se colocardn -

46



primero los tramos de 92 cm. traslapdndolos 5 cm. posterlormente, sobre éstos
se colocard el tramo de 3.80 m. a éste d!timo se le presionard contra el mol~
de por medio de tiras de madera, que ademds de fijar el armado servir§ para -
el control de espesores. Antes de la colocaci6n del mortero se vertird un po
co de lechada, para facilitar el escurrimiento de la mezcla a través de las -
mallas y garantizar un acabado pulido de la cara de la pieza que queda en con
tacto con el molde, La operacién de colado se realizard con ayuda de la tarra
ja usada en la fabricacién del molde que al apoyarse sobre las tiras de madera,
para sujetar el armado a lo largo del molde y al deslizarse, permitird contro
lar el espesor de mortero de la pieza y ademds perfilar la seccién. Después
de correr la tarraja, la superficiese terminard con ilana met&lica, con lo que

se logr6 buen acabado. (ver foto g,h,i)

Todos los elementos sedescimbrarsn 24 hrs. después del colado y se deberén
curar en el lugar donde se estibar&n, regando agua a intervalos durante 2 dfas

dej&ndose expuestos al ambiente.

111, 4h.3.) Montaje y Juntas. En el desarrollo del sistema constructi
vo empleando placas plegadas se procurard que sea senélllo el manejo y montaje
de plezas. Para levantar y colocar sobre los muros los elementos de techo se -
requleren 2 personas que deber&n cuidar el espaciamlento entre piezas y su pos)
cién a nivel. El montaje se har§ sobre la cadena de cerramiento en todo su pe-

rimetro y en la parte interior sobre la viga madrina. (ver foto )

Las Juntas se har&n aplicando una capa de mortero-cemento-arena por la par
te interlor y sobre la cumbrera quedar&n ahogados los alambres de las mallas pa
ra la 0peracl5n de colado (ver plano A-3}. El ancho de las juntas ser§ en
todo Jas casos 4 cm, y el sello de la junta se realizard 24 hrs. después de la

operacién antes deserita.
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FOTO E.- Se puede apreciar como se impregnard de aceite el molde hasta
que ya no lo absorba la superficie de &ste.
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FOTO F.-

podemos observar como 5S¢ colocard la malla de

metal desplegado en tramos de 3.80 m. y en 1as

direcciones longitudinal y transversal. Tam--

bién se puede apreciar con la flecha indicada

las guias longitudinales, sobre el molde.
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FOTO G.- Se puede apreciar como quedaréﬁqista la malla

de metal desplegado para la cologacién del mor

tero. A



FOTO H.-

En esta fotograffa podemos observar como se colo
card el mortero sobre la malla de metal desplega
do.

St
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FOTO 1. En ambas fotograffias podemos observar la herra
mienta que se usard en la vivienda rural y en
la operacién de colado, no considerada en los

andlisis de precios unitarios.




FOTO J.~

Podemos apreciar como se necesitar4n dos perso

has para la colocacidn Yy montaje de las placas
Plegadas que cuiden el espaciamiento y 1, posi

ci6n de las piezas,
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IV . COMPARACION ECONOMICA DE SU EMPLEO CON OfROS MATE

RIALES.

E] objeto de este capitulo, es el de ofrecer un and
lisis econdmico en la cual se visualice de manera primor-
dlal, el costo de diferentes techumbres a base de: Losa -
de ferrocemento (como pueden ser: Placas plegadas, losas
tipo emparedado, bdvedas cilindricas, semiviguetas con --
placas de ferrocemento etc.), Losa de concreto y losa de

vigueta y bovedilla.

En la losa de ferrocemento se tomé las placas pliega~
das por ser mas sencilla de acuerdo al céiculo y proceso
constructivo del capltulo 1il; y a los materiales existen

tes en el mercado de las zonas rurales,

De acuerdo a la vivienda rural expuesta como proyec-
to fijo, se obtendrdn los volidmenes para la cimentacién y
estrustura considerando a la losa por separado. Antes -
de analizar los precios unitarios definiremos como los va
mos a obiener y pa‘a lo cual nos podemos apoyar en el si-

guiente diagrama.
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Jcosto bE LA oBRA]

PRESUPUESTO
VOLUMEN
POR PRECIO
UNITARIO

P.U.

£OSTO NDIRECTO COSTO UNITAR |0 i

[INVEST IG.DE MERCADO]

NORMAS
Y

ESPECTIFICACIONES

COSTO DIRECTO

INSUMOS :
MATERIALES
MANO DE 0BRA
Y EQUIPO.
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Trataremos de deducir el preclo mediante los pasos si -
guientes:

lo. Primeramente se debe hacer una lnvestlgacTGﬁ’ﬁé .-
mercado para ver sl podemos contar con los Insumos necesarios
para la construccién de la vivienda rural, dentro de éste --
paso anallzaremos:

1o. a) Materiales. En el capftulo IIl, hemos hablado
que sc usaran materiales de la regldén y sobretodo que esten -
al alcance econdmico de los campesinos,

lo, b} Mano de obra. Esta no se tomard en cuenta por =
el solo hecho que en la zona rural se autoconstruye aprove --
chando la mano de obra campesina no especializada, solamente
se ncceslta una supervisidn de espacialistas como pueden ser:
Ingenierc civil, ingeniero municipal, Arquitecto, etc.

Coasidero que esta ascsorfia debe hacerse como servicio -
soclal de estudlantes o profesiontstas en estas ramas.

lo. ¢ Equipo. Para la vivienda rura)l no se requiere -
de ningln equipo especial, unicamente se usard herramienta --
(pala manuc!, salpapico, etc.) que no se considera como un -
equipo. .

20. Anteriormente he explicado que no se cuenta con nor
mas y especificaciones para construlr con ferrocemento, pero
el Instituto de Ingenierfa de la U.N.A.M. ha desarrollado in~
vestigaclones concretas las cuales se tomaron como base para

construlr el tipo de losa que vamos a anallzar.

3o. E! costo Indirecto no se tomard en cugnta, porque sa-

bemos que dentro de é&stos entran los gastos técnlcos adminis--
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trativos asi como la restriccion de tiempo, pagos, etc. y =
ademds en la zona rural no serd necesario porque los propios

campesinos autoconstruyen.

Con todos éstos conceptos se integrara un precio. Otro
dato que necesitamos conocer son los vollmenes de obra, para
ésto llevaremos a cabo una cuantificacién (ver forma no. 1) -

de los planos mencionados anteriormente.

En base a los conceptos de obra, podemos conocer los in
sumos que intervienen en la vivienda propucsts, haclendo una
investlgacién de mercado, para nuestro caso determlﬁaremos -
los precios de compra a enero de 1986 en Ql Distrito Federal,
dado que éstos precios sSlo se dan como ejemplo. Se hardn --
andlisfs de preclos unitarios para lo cual consideraremos los

materiales que no sean propledad del autoconstructor.

Considerando materiales propiedad del autoconstructor a
todos aquéllos que se encuentran disponibles en su predio --

como son: Pledr¢ braza, agua y herramienta,
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IV.1. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS,

CONCEPTO UNI1T1DAD

Mamposteria de piedra braza de 3a.
junteado con mortero cemento arena
en proporcién 1:5 M3.

MATERITALES.

CONCEPTO UN I DAD CANTIDAD COSTO UNIT. IMPORTE
Pledra biaza M3. No se tomard en cuenta, ya que se
considera que existe en el lugar.
M. tero:Cemento . Ton. 0.079 25,500 2,014.50
Arena M3. 0.382 3,500 i,337.06

Agua M3. 0.109 No se considera, porgue

se supone que Se encuen
tra en la localidad.

TOTAL: 3,351.50/13,

NOTA: Como sé dljo anteriormente por tratarse de autoconstruce-
cién, no consideraremos la mano de obra y herramienta.



CONCEPTO UN I DAD
Plan-illa de concreto de f'c=100 kg/cm2. ‘ -
de £ cn. de espesor. M2,

W2TERITALES

/

CONCEPTO UNIDAD CANTIOART COSTO I M PORTE

UNITARIND
Cememcs Ton. 0.074 25,500 1.,887.00
Arcaa M3. 0.027 3,500 94.50
Grava MZ. 0.036 3,500 126.00

Agua

TOTAL: 2,107.50

= m oo o= =

NOTP: Como se'dijo :niericrmente por tratarse de autccors-
trucc. - . no considerasemos la mano de obra y herra-

mienta.
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CONCEPTO ULNIDAD

Cadena de clmentacl!dn de 0.15%X0.15 M.

armada con b4 varillas del no. 3 y EA2.

a cada 25 cms. concreto de f'c=150

kg./cm2, ML.

HMATERIALES

CONCEPTO UKIDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE

Acero #3 Kg 2. 422 148.00 358,46

Acero #2 Kg. 0.806 185,00 149,11

Alambre recocido#18 Kg. 0.203 200,00 40,60
Cimbra:barrote de 2"X

4 opT, 1.093 161,00 175.97

duela 1.5%X2" PT. 0.369 161,00 59.41

clavo Kg. 0.019 225,00 4,28

diesel LTS. 0.320 60.00 19,20

Cemento Ton. 0,008 25,500.00 204,00

Arena M3. 0.012 3,500.00 42.00

Grava M3. Q.017 3,500.00 59.50

TOTA L: 1,112.53

NOTA: Como 5e’ dijo anteriormente por tratarse de autoconstruc
cién, no consideraremos la mano de obra y herramlenta, -



CONCEPTO UNIDATD

Impermeabilizacién de cimentacidn
con bolsas o pl8stico y una capa
~ de chapopote. ML.

MATERIALES.,

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD C0STO IMPORTE
UNITARIO.

‘o se considerar8 el andlisis de precios unitarlos debido a que
se usard en la zona rural las bolsas del cemento, mortero o plds

tico. Unicamente se comprard el chapopote.

Chapopote Kg. 0,40 £7.00 26.80

TOTAL: - 36;89 -

NOTA: Como se dijo anteriormente por tratarse de autoconstruc

clén no consideraremos 1a mano de obra y herramienta.
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CONCEPTO UNIDAD

Muro de tabique rojo recocido
7X14X28 CM. junteado con mor
tero arena 1:5 M2.

MATERIALES

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE
UNITARIO
Tahique Pza. 60 26.00 ’ 1,560.00
Mortero :Cemento Ton. 0.008 25,500.00 204.00
Arena M3. 0.039 3,500.00 136.50
Agua M3.

TOTAL: 1,500.50

NOTA: Como $é'dl)o antertormente por tratarse de autoconstruc-
cién, no consideraremos la mano de obra y herramienta.



CONCEPTO UNIDAD
Celosfa de tabique rojo recocido

7X14X28 cms. junteado con morte-
ro arena 1:5 ‘ M2,

MATERIALES .

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD GOSTO IMPORTE
UNITARIO,
Celosfa de tablque Pza. 42,00 26,00 " 1,092.00
Mortero :Lemento Ton. 0.008 25,500 ’ 204,00
Arena : M3. 0.039 3,500 136,50
Agua M3.

TOTAL: 1,432,50

_NOTA: Como se dlJo anterlormente por tratarse de autoconstruc

cibén, no constderaremos la mano de obra y herramlenta.



CONCEPTO . UNIDATD
Dala sobre muro 15X15 cms. armada con

b vars, #3 y Ef2 a cada 25 cms. concre
to de f'c=200 kg./cm2, ML,

HWATERIALES .,

CONCEPTO UNITDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE
UNITARIO,
Acero:#3 Kg. 2.422 148.00 358.46
Acero:#2 Kg, 0.806 185.00 149,11 .
Alambre rezccido #18  Kg. 0.203 200.00 40.60
Cimbra:Barrctz 2X4" PT. 1.093 161.00 175.97
Duela 1.5%X2" PT. 0.369 161,00 59.41
Concreto:Cemento Ton, 0,008 25,500,00 204,00
Arena M3. 0.012 3,500,00 42.,00.
Grava M3, 0.016 3,500.00 56.00
Clavo Kg. 0.019 255.00 4,28
Dlesel Lt 0.320 60.00 19.20

TOTAL : 1,109.03

NOTA: Como sé'd}jo anterformente por tratarse de autoconstruce~
clén, no consideraremos la mano de ofira y lerranfenta.
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CONCEPTO : UNIDAD

Dala sobre muro de 15X20 c¢ms. armada
con 4 vars. #3 y Ef2, a cada 25 cms.
concreto de f'c=200 kg./cm.2 Hi.

MATERITALES

CONCEPTO UNIDAD CANT I DAD COSTO IMPORTE
UNITARIO

Acero #3 Kg . 2.422 148.00 358.46
Acero #2 Kg. 0.940 185.00 173.90
Alambre recocido £13  Kg. 0.203 200,00 40,60
Cimbra:Barrote 2"  PT. 1.093 161,00 175.97
Duela 1,5X2" PT. 0.369 161.00 59.41
Concreto:Cemento Ton. 0.012 25,500.00 306.00
Arena M3. 0.016 3,500.00 56.00

Grava © K3, 0.021 3,500.00 73.50

Clavo : Kg. 0.019 225.00 4,28
Dlesel LT. 0.320 60,00 19.20

TOTAL: 1,267.32

NOTAr Como de dijo anterfiaormente por tratarse de auto-
construccén, no consideraremos la mano de obra
y Berramlenta,



CONCEPTO UNTDAD

Castillos de 15X15 cms.armados con
h vars.#3 y Ef2 a cada 15 cms. con
creto de f'c=200 kg/cm.2 ML,

MATERITALES.,

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE
UNITARIO
Acerc:#3 Kg. 2.422 148.00 . 358.46
Acero:#2 Kg. 1.252 185,00 231.62
Alambre recocido #18  Kg. 0.203 200,00 40,60
Cizbra: Barrote 2'X4" pT, 1.093 161.00 175.97
Duyela 1.5X2'"  PT. 0,369 161,00 59.4
Clavo Kg. 0.019 225.00 4,28
Diesal LT. 0.320 60.00 19,20
Concreto:Cemento Ton. 0.008 25,500.00 204.00
Arena M3, 0.012 3,500,00 42,00
Grava M3. 0.016 3,500.00 56.00

TOTAL: 1,191.54

N0 TA: Como sé’'dijo anterlormente por tratarse de autocons
trucci6n, no cunsideraremos la mano de obra y herra

mfenta.



CONCEPTO UNIDAD

Piso de concreto acakado escobillado

de f'¢=150 kg./cm.2 y 8 cm. espesor. M2,
MATER!IPALES .
CONCEPTO UNIDAD CANT!DAD. COsSTO IMPORTE
UNITARIO
Concreto: Arena n3. 0.040 3,500.00 140.00
Grava H3. 0.055 3,500.00  192.50
Cemento Ton . 0.027 25,500.00 688.50
TOTAL: 1,021,00
NQOTA: Como se diJo anteriormente por tratarse de auto

construccién, no consideraremos 1a mano de obra

y herramlienta.
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CONCEPTO UNITDATPD

Colocacién de herrerfa tabular a plomo
y nivel ﬂunteado con morterc cemento

arena 1: PZA.
MATERI ALES
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAL CosSTO IMPORTE
UNITARIO

Hor ter o:Cemento Ton. 0.020 25,500.00 510.00
Arenta M3. 0.082 3,500.00 287.00
Agua M3,

Herrerfa tubular Pza, 1,00 14,904,00  14,904,00

TOTAL: 15,701.00

N O T A: Como sé dtjo anteriormente por tratarse de auto-
construccidn, no consideraremos la mano de obra

y herramienta.
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Una vez realizados los an8lisis de preclos unitarlos pa
ra cada concepto utilizado se integrari un presupuesto resu-

miendolo a lo siguiente:

IV.2.- PRESUPUESTQ DE CIMENTACION Y ESTRUCTURA,

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD COSTO IHPORTE
UNITARIO

Clmentacidn:

lo. Mamposterfa de 3a.
pledra braza, M3. 19.87 3,351.50 66,594.31

20. Plantilla de cimen
tacién de 0,05 mts. de
concreto pobre f'c=100
kg./cm.2 M2. 45.40 2,107.50 95,680.50

3o0. Cadena de desplan-

te de 0.15X0.15 mts. -

con 4 vars, #3 y Ef2. .

a cada 25 cms, L. 62.15 1,112.53 63,143.74

g, Impermeabil izacién
de cimentacién. ML. 62.15 26,80 1,665.62

TOTAL: 233,084,217

NOTA :El costo de los conceptos de trabajos preliminares, excava
clén, relleno y acarreo no se tomaron en cuenta debido a
que come sé'dijo, se trata de autoconstruccidn.
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CONCEPTO UN1DAD

Estructuras

50.Muro de tabique
rojo recocido --
7X14%X28 cm. juntea-
do con mortero are
na 1:5 Mz,

6o, Celosfa de tabl
que rojo recocido =
X1 4X28 cm. junteado
enuproporcién 1:5 M2,

7Jo. Dala de cerra<-
mlento armada con 4
vars . #3 y E#2. a -

cada 25 cms. de:
0.15%0.15 m, ML,
0.15%0.20 m. ML.

80o. Castlilos de 0.15
X0.15 m, armado con h
vars.f3 y Ef2 a cada

20 cms. ML.

90. Pliso de concreto
acabiado escobillado
de fl'c= 150 kg./cm.2
y 8 ¢em. de espesor. M2,

10, Colocacién de he
rrerfa tubular a plo

mo y nivel Junteado

en proporcidén 1:4 M2,

CANTIDAD

111.45

3.97

33.70

71.70

9.99

CoSTO | MPORTE

UNITARIO

1,900.50

1,432.50

09.03
67.32

-
N —

1,191.54

1,021.00

15,701.00

TOTAL:

211,810.73

5,687.03

59,255.47
13,877.15

ho,154.90

73,205.70

156,852.99

560,843.97

£} costo de la clmentacién y estructura es de: § _723&958512



Considerando que la cimentacién y estructura funciona -
para nuestras tres alternativas de losa, s6lo nos resta defi
nir el costo de €stas tres opciones. A contlnuacién analiza

remos cada una de las losas.
1IV.3.- ANALISIS DE LAS TRES ALTERNATIVAS DE LOSAS,
IV.3.1. LOSA DE FERROCEMENTO,

Ctomo se dijo en ¢} capltulo anterior, utilizaremos pla-
cas plegadas por ser la mds sencilla de acuerdo a su proceso
constructivo. Desarrcllaremos el andlisls de precios unita-

rios a continuacién;:
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CONCEPTO UNIDAD

- Placas plegadas con un desarrollo
de 0,76X3.80 m. PZA.

HNATERTALES.

CONCEPTO. UNIDAD CANTIDAD COSYO - IMPORTE
UNITARIO.

Kalla de me<1l des

plegado E-§0-22 M2. 6.40 235.00 1,504.00
Acero de refuerzo #2 Kg. h.o66 185.00 752.21
Mortero: Cemento Ton. 0.018 25,500.00 459,00

Arena M3. 6.03¢0 3,500,00 - 105,00
cornit.o sfk" Pza 2.00 14,00 28,00

TOTAL: 2,848.21

Se conszidera el costo de las tarrajas
aceite y molde como el 20% del costo

total anterfor. 2,848.21%1.20=§ 3,417.85
Costo total/placa X Ho. Placas = 3,417.85x46  =157,221.10

Costo total de la losa de ferrocemento $ 157,221.10



iV.3.2. LOSA DE CONCRETO

De acuerdo al disefio de la vivlienda propuesta se deter
minaré la superflicie de la losa supuesta siendo ésta fgual
a:, S = 93.25 M2,

Una vez calculada 1a superficle de la losa, desarrolla

remos a contlnuaci6n el andllisis de precios unitarios de a

cuerdo a. los siguientes datos:
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CONCEPTO UNIDAD

Losa de concreto de f'c=200 kg/cm2.

de 10 cm. espesor, armada con varl,

1tas no. 3 a cada 15 cms, en las

dos direcciones. M2.

MATERIALES,

CONCEPTO UNIDAD CANT I DAD cosSTO IMPORTE
. UNITARIOQ

Concreto: Cemento Ton, 0.039 25,500 994.50

Arena M3. 0.052 3,500 182.00

Grava M3. 0.072 3,500 252.00

Cimhira:buela 19x4" PT. 2,63 161 423 .43

Madrina &X4»  pT. 0.53 161 85.33

pie der. 40" pT. 1.22 161 196.42
Contraviento

14 PT 0,88 16} 141,68

Cuias 2'X4" PT 0,35 161 56.35

Arrastres 44 pT 0.53 161 85.33

Frontera 1''X4 pr 0.48 161 77.28

Clavo 2 1/2" Kg 0.040 225 9.00

Acero de refuerzo No. 3 Kg. 10.45 148 1,546.60

- Alambre recocido No. 18 Kg. 0.030 200 6.00

TOTAL: 4,055.92

LT N

El costo total/m2. por superficle = 4,055.92 X 93.25 «$ 378,214.54
Costo total de la losa de concreto @ = = = = « = _$=318‘2L14£5L0



IV. 3.3.- LOSA DE VIGUETA Y BOVEDILLA.

De acuerdo a nuestro proyecto el claro serd de 3.80 m.
y con fos datos proporcionados por el fabricante en el cua!
deberemos utilizar la vigueta de alma cerrada de 14 ¢m. de
peralte y bovediila de 14 cm. de altura armada con malia -~

electrosoldada de 6-6/10-10 de un firme de 5 cm.

A continuacidén haremos el an8lisis del costo unitario,
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CONCEPTO UNITDAD

Losa a base de vigueta y bovedilla
reforzada con malla 6-6/10-10 y -~
concreto de f'c=200 kg/cm2, M2,

MATERIALES .

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD cosTo IMPORTE
UNITARIO.
Vigueta ML 1.20 1,096.95 1,232,34
Bovedilla Pza. 8.00 163.30 1,306.40
Malla 6-6/10-10 ‘ N2, 1.05 285.00 299.25
Polin . P.T. 1.20 140,00 168.00
Alambre recocido #18 KG. 0.10 200.00 20,00
Clavo KG. 0.15 225.00 - 33.75
Concreto:Cemento Ton. 0.023 25,500.00 586 .50
Arena M3, 0.031 3,500.00 108.50
Grava M3, 0.043 3,500.00 150,50

TOTAL: 3,905.24

-Total/M2. por Superficie = $ 3,905.24 X 93.25

Costo total losa de vigueta
y bovedilla ‘ = $364,163.63
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De acuerdo a los andlisis anteriores podemos resumirlas
a la siguiente tabla:

ALTERNATIVAS COSTO DE CIMENT. COSTO DE LA IMPORTE
+ ESTRUCTURA. ALTERNATIVA

W.3.1. Losa de Ferroce 793,928.14 g 157,221.10  951,149.24
t¥,3.2. Losa de concreto $ 793,928.14 $ 378,214,554 1'172,142,70

Iv.3.3. Losa de vigueta
y bovedil1a $ 793.928.14 $ 364,163.63 1'158,091 .80

Como podemos observar en la tabla anterior, si utflizaramos
para la vivienda rural la alternativa con losa de ferrocemento,
esta serd mas econémica y de acuerdo a los caprtulo's anteriores
se sefialé que su proceso constructivo es mis flcil y dentro de
un futuro serd de los materlales m&s trascendentes de la ingenie

ria.



CONCLUSIONES.,

TOHANDO EN CUENTA EN LOS CAPITULOS ANTERIORES EL USO DEL
FERROCEMENTO EN LA CONSTRUCCION EN GENERAL, ES DE CREERSE QUE
ESTE MATERIAL TENDRA UN FUTURO PROMETEDOR EN LA INDUSTRIA DE
LA CONSTRUCCION Y SI TOMAMOS COMO BASE LA ZONA RURAL EN LA QUE
SE PRETENDE MEJORAR EL NIVEL DE VIDA DE LOS CAMPESINOS Y ARTE-
SANOS, REPORTARA UN BENEFICIO SOCIAL PARA EL DESARROLLO DEL PA
IS Y UNA AYUDA AL PROBLEMA DE LA VIVIENDA.

EL FERROCEMENTO VERSATIL MATERIAL DE CONSTRUCCION SE ADAP
TARA MEJOR Y EFICIENTEMENTE A LAS MALLAS DE METAL DESPLEGADO -
QUE A LAS MALLAS EXAGONALES Y ADEMAS SE HA COMPROBADO A TRAVES
DE ESTE ESTUDIO QUE PRESENTA CARACTERISTICAS MECANICAS HOMOGE-

NEAS AL CONCRETO REFORZADO TRADICIONAL.

EN LA DETERMINACION DE LAS DI{FERENTES ALTERNATIVAS DE LA -
LOSA DE FERROCEMENTO, SE OPTO POR LA DE PLACAS PLEGADAS DEBIDO
A LA ORIENTACION Y ESTUDIO REALIZADOS POR EL INSTITUTO DE INGE-
NIERIA EN LA CUAL SE DESARROLLO LA DE MAS FACILIDAD PARA LAS Z0

NAS RURALES Y SOBRE TODO POR SU ECONOMIA Y CONSTRUCCION.

EN LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DEL FERROCEMENTO SE DEFI-
N1O LA SUPERFICIE ESPECIFICA INVESTIGADA POR EL INSTITUTO Dé IN
GENIERIA DE LA U.N.,A.M. Y POR EL CENTRO INTERNACIONAL DE INFOR-
MACION DE FERROCEMENTO, EN BANGKOK, TAILANDIA., TOMANDOSE PARA -
EL ESTUDIO Y DISERO DE LAS PLACAS PLEGADAS EL INVESTIGADO POR -

EL INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA U.N,A.M.
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UNA VEZ DEFINIDAS LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DEL FE
RROCEMENTO PODEMOS ABOCARNOS A LA VIVIENDA RURAL COMO EL =
PﬁINClPAL UBJETIVO DE LA PRESENTE TESIS Y EN LA CUAL HE PRO

PUESTO UN PROYECTO TIPO PARA LLEVARSE A CABO EN LA ZONA RU- -

RAL QUEDANDO POR DEFINIR LAS CARACTERISTICAS DEL LUGAR DON-
DE SE PIENSA CONSTRUIR PARA EL MEJORAMIENTO Y BENEFICI10 SO-

CYAL DE LOS CAMPESINOS.

EN ESTE PROYECTO UNICAMENTE SE USARA LOSA DE FERROGE--
HENTO (PLACAS PLEGADAS) COMO UNA ALTERNATIVA PARA LA VIVIEN
DA RURAL, EXPLICANDO EN LOS CAPITULOS ANTERIORES QUE NO ---
EXISTEN NORMAS Y ESPECIFICACIONES CONCRETAS EN LAS QUE SE -
PUEDA BASAR EL FERROCEMENTO, ADEMAS SE UTILIZARAN LOS MATE-
RIALES EXISTENTES EN LA ZONA RURAL.

EL ANALIS1S COMPARATIVO DE LOS COSTOS UNITARIOS SE DE
SARROLLO S!N CONSIDERAR LA HANO DE OBRA Y HERRAMIENTA, POR
QUE EN LA ZONA RURAL LOS CAMPESINOS POR TRADICION SON AUTO
CONSTRUCTORES.

UNA VEZ REALVZADO EL PRESUPUESTO DE LA CIMENTACION, -
ESTRUCTURA Y DE LAS TRES ALTERNATIVAS DE LOSAS PARA LA VI~
VIENDA RURAL, PODEMOS LLEGAR A CONCLUIR COMO TERMINO FINAL
QUE ES HAS ECONOMICO Y DE MAS FACILIDAD TANTO EN SU PROCE-
SO CONSTRUCTIVO COMO EN SU DISERO LA ALTERNATIVA OEL FERRO
CEMENTO APLICADO A LA VIVIENDA RURAL.
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RECOMENDACIONES

lo, LA ZONA RURAL ES NUESTRO PRINCIPAL ESTUDIO DE ESTA
TES1S PARA EL MEJORAMIENTO DE SU VIVIENDA, POR LO
CUAL NOS COMPETE COMO PROFESIONISTAS 0 PASANTES DE
LA CARRERA DE [NGENIERO CIVIL O ARQUITECTO RECOMEN
DAR A CADA UNA DE ESTAS FACULTADES EL PLANTEAMIEN-
TO DE CREAR UNA AREA DE SUPERVISION TECNICA 0 APO-
YO TECNICO A BENEFICIO DEL CAMPES!NO PARA LA CONS-
TRUCCION DE VIVIENDAS RURALES QUE TENGAN COMO FIN

HEJORAR EL NIVEL DE VIDA DEL CAMPO.

20. ME ATREVO A RECOMENDAR QUE LOS ALUMNOS DE LA CARRE
RA DE INGENIERIA CIVIL PONGAN ENFASIS EN LO QUE CO
RRESPONDE AL ESTUDIO, DESARROLLO Y PROBLEMA QUE --
FALTA POR RESOLVER DEL FERROCEMENTO PARA UTIL!ZAR-
SE EN EL PROBLEMA DE LAS VIVIENDAS POPULARES PARA

EL DESARROLLO DEL PAIS.

30. EN ESTA TESIS HE PROPUESTO UNA VIVIENDA RURAL A BASE
DE FERROCEMENTO (PLACAS PLEGADAS) EN CUANTO A LA LO-
SA SE REFIERE, PERO DEBEMOS CONSIDERAR OUE NO UNICA-
MENTE ES ESTA ALTERNATIVA; SINO TAMBIEN SE PUEDE TO-
MAR EN CUE“TA LOSAS DE FERROCERENTO T1PO EMPAREDADGO,
BOVEDAS CILINDRICAS, SEMIVIGUETAS CON PLACAS DE FERRO
CEMENTO ETC.



B1BLIOGRAFI!A.

"ESTRUCTURAS"

NERVI, P.L. TRADUCCION DE GIUSAPPINA Y
SALVADORAI

F.W. LODGE CORPORATION,

NUEVA YORK 1956

"BOATS FROM FERROCEMENT"

UNIDO '

UTILIZATION OF SHIPBUILDING AND REPAIR
FACILITIES SERIES No. 1

NACIONES UNIDAS, NUEVA YORK 1972

"FERROCEMENT: APPLICATIONS IM DEVELOPING
COUNTRIES"

NATIONAL ACADEMY OF SCIENCES

INFORME DE LA REUNION DE LA BOSTID
VASHINGTON, D.C. 1973

“FERROCEMENT APPLICATIONS N THE U.S.S.R."
JOURNAL OF FERROCEMENT.
voL. 8 NUM., 3 1978

"GUIDE FOR THE PROTECTION OF CONCRETE
AGAINST CHEMICAL ATTACK BY MEANS OF COATINGS
AND OTHER CORROS!ON-RESISTANT MATERIALS"

ACI COMMITTEE 515

VOL. 63 NUM. 12 DIC. 1966

"REINFORCING MECHANISMS IN FERROCEMENT"

-TESIS DE MAESTREA EN CEENCIAS

MASSACHUSETTS INSTITUTE OF TECHNOLOGY
SEPTIEHBRE 1970

"FERROCEMENT. BEHAVIOUR IN TENSION AND COM-
PRES ION"

JOHNSTON, C.D. Y MATTAR, S.G.

JOURNAL OF THE STRUCTURAL DIVISION ASCE
VoL. 102 NUM, ST5 1976  PAGS. 875-889

"FERROCEMENT ROOFING MANUFACTURED ON A
SELF-HELP BASIS"

- CASTRO JOSE

JOURNAL OF FERROCEMENT

VOL. 7 NUM. 1 JuLtio 1977 PAGS. 17-27

8l



11,-

13.-

82

"PROPIEDADES BASICAS DEL FERROCEMENTO"
ALBERTO FUENTES GONZALEZ
TESIS PROFESIONAL - 1977

"SISTEMAS DE TECHO PARA AUTOCONSTRUCCION'
ENRIQUE ERAZO Y ROBERTO MELI

INSTITUTO DE INGENJERIA

SERIE No., 418

"SISTEMAS DE CUBIERTA Y P1SO PARA AUTOCONS
TRUCCIONY

ENRIQUE ERAZD

INSTITUTO DE INGENIERIA

SERIE No. h54

"FERROQCEMENTO"

B.K., PAUL Y R.P., PANMA

INSTITUTO MEXICANO DEL CONCRETO Y DEL
CEMENTO, A.C.

1981,

"WIVIENDA RURAL"

SUBDIRECCION DE LA VIVIENDA RURAL
SEDUE

t9 85

COSTO Y TIEMPO EN EDIFICACION
CARLOS SUAREZ SALAZAR
EDITORIAL LIMUSA

VI REIMPRESION 1984,



	Portada
	Índice
	Introducción
	I. Generalidades
	II. Ferrocemento
	III. Uso del Ferrocemento en la Vivienda Rural
	IV. Comparación Económica de su Empleo con Otros Materiales
	Conclusiones
	Recomendaciones
	Bibliografía



