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lNTRODUCCION 

Desde hace muchos años el hombre empezó a vivir en las ca-

vernas ante la necesidad de obtener seguridad y protección a --

las Inclemencias del tiempo y a los ataques de los animales sal 

vajes, 

Debido al proceso de evoluci6n del hombre a la división --

del trabajo como resultrdo de la organizacl6n colectiva que fue 

conformando y al requerimiento de mejorar sus condiciones de vl 

da, Construyó con los recursos materiales con que contaba sus 

primeras viviendas. 

Al Irse desarrol landa el conocimiento humano el hombre fue 

util Izando otro tipo de recursos tanto naturales como los prod~ 

c'dos por el mismo, re;u\tado de la combinación Inicial del 

agua con el lodo hasta llegar a utll Izar el concreto de nuestros 

días. 

' Producto del desarrollo de este conocimiento humano lo re-

presenta el ferrocemert~, et cual para nuestro estudio significa 

una alternativa viable para la construcción de ta vivienda rural, 

ya que el campo requiere del auge que en su momento este aporto 

a la lndustrta, en la cual los campesinos deban cuntai con mejo-

res condiciones de vida en cuanto a vivienda y allmentacl6n, ---

para que con ello garanticen la producción de al lmentos básicos 

que re~ulere nuestro pafs. 

Para \a zona rural la vivienda con la que va a contar no -

tendrll servlct·os urbanos (drenaje, agua potable, etc.), además 

debido a los bajos Ingresos que obtiene el campesino de sus pr.!:!_ 



duetos, dehemos cons l'<lerar e,1 cp~tQ como un factor importan te -

que nos e.xlge para propone.r solucl.ones efectlvas y concretas. -

Es muy Importante aceptar en las ctudades que del campo obtene­

mos beneficios principales como es: La Agricultura (mafz, sor­

go, frijol, ajonjolí, etc.!, Ganadeda, Silvicultura, Pes.ca, -­

etc; y a la vez extraemos de éstas fuentes: materia prima que -

nos sirve para Industrial izar, para asr después consumirse y es 

justo que con este tés Is brindemos a las zonas rurales lo mucho 

que nos ha proporcionado, 

Es posible afirmar que el uso de las casas de adobe han p~ 

sado a la historia de la humanidad y anteceden al uso convencl2 

nal del ferrocemento, a pesar de que éste es un material viejo 

por así decirse pues cata de 1848 y relativamente nuevo porque 

todavfa se encuentra ec un3 etapa de Investigación en la época 

actual y creemos que en un futuro cercano será uno de los materia 

les que se adaptarán a la construcc Ión con mas fac 11 ldad, por su 

economfa y reparación en caso de da~os. 

Cahe hacer mención que de a~uerdo al Plan Nacional de Des~ 

rro11o Urbano, donde el gobierno plantea la necesidad de contar 

con el fortalecimiento y reorlentaclón de la capacidad Instalada 

de la Industria de la construcción, asf como de la autoconstruc­

clón y de la ayuda mutua comunitaria de la vivienda popular, que 

en la actual ldad aún no se fia logrado, resultarra una alternati­

va vlahle la ut11 lzac1·6n del ferrocemento para alcanzar tal pro­

pósito, resultado Interesante que nuestros campesinos que por -

tradición son autoconstructores, prevta capacttaclón de los mis­

mos satlsfacleran su necesidad de vl"vi·enda medl·ante la utll lza-­

clón de dicho material. 
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l. GEN ERAL 1 DAD ES . 

En i'eal idad la historia del ferrocemento se remota al año 

de 1848 (aunque muchos autores mencionan sin exactitud que fue 

entre 1847 y 1855) fecha en que fue considerada por muchos como 

la del uso del concreto reforzado. Se empezó a usar en experi­

mentos real Izados por el francés Joseph Louis Lamhot en la que­

construy6 botes de remos, maceteros, asientos y otros artículos 

con un m a ter 1 a 1 que 1 1 a m6 11 Fer e 1 me n t" en l 8 5 2. , a é s to s i g u 1 e ron 

sus técnicas constructivas Gabelllnl y Boon quienes en 1857 cons 

truyeron la ahora famosa balandra Zeemeeuw. 

En el año de 1900 se construyeron algunos pequeños botes -

de motor y barcos de rTo, Incluyendo la primera embarcación que 

utlllzarfa la U.S, Naval Reserves en los grandes lagos llamand~ 

la "CONCRETO" fue a prl·nctplos de los cuarentas, cuando tin nota 

ble. lngenl·ero-arqul·tecto Italiano llamado Pier Lulgl Nervl, res!:!. 

cltO la Idea original de Joseph Louls Lamhot al observar que --­

reforzando el concreto con capas de malta de alambre se obtenía 

un material que presentaba las caracter!stlcas mecánicas de un 

mater l'al homogéneo al concreto y que demostraha tener gran res l~ 

tenc i·a al Impacto. A través de una ser le de pruebas el profesor 

Nervi estahlecl6 las característl·cas pre! !minares del ferroceme!! 

to, Procedl6 a dtseñar y construir diversas techumbres que se 

conservan hasta nuestros dfas como modelos racionales y estétl-­

cos. del dtseno estructural. 

En 1943 la Cia. lngen )·eros Nervl y Bartol t empez6 a constr.!:!_ 

Ir un barco-motor de 400 toneladas, pero el proyecto y construc­

ct6n tuvo que ser abaridonado a causa de la segunda guerra mundial, 
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sin embargo, después de la guerra en 1946, Nervl y Bartol I util.!. 

zaron este materl'al para construir barcos de poco tonelaje, sien_ 

do el mayor de ellos el velero de motor "IRENE", de 165 toneladas 

en la ciudad de Anzl'o, ltalta; basados en su dlse~o naval de Gui­

do franco, el peso total de este üarco era de un 5% menor que el 

peso de un bote sfmtlar de madera, con un costo 40% menor a esa 

época, adem§s después de 8 aRos de regular servtc(o del bote e~ 

taha en perfectas condl·ct'Ones y nunca habfa requerido de ningún 

mantenimiento, otro de sus atrtButos es que fue hecha en 3 meses 

aproxlmadamente. 

Nervl también fue el prl·mero en apl lcar el ferrocemento en 

la Ingeniería Civil, en 1947 construyó un pequeño abacén para -

su propio uso, las paredes y· el techo ten ran un espesor de 3 cm. 

posterl.ormente tech6 la alberca de la academia Naval ltall~na 

con una cubterta de 15 m. y después la famosa Sala de E~hlbl 

clón en Turtn con un claro de 91 m. 

En 1958 se construyó en la Unión Soviética (U.R.S.S.) la 

primera estructura de ferrocemento con techo de bóveda sobre un 

centro comercial, desde entonces en diferentes ~artes de la 

U.R.S.S. se han construido con ferrocemento aproximadamente 10 -

millones de metros cuadrados de techos de cm. de espesor, usan 

dese en: auditorios, salas de exnlbicl6n, centros comerciales, -

resuurantes, estactones del ststema de transporte colectivo --­

metro, bódega para productos y maquinaria agrícola. \ver figuras}. 

En 1965, el yate estadountdense "AWAHNEE" fue construido en 

Nueva Zelanda y en 1971, la Ferrocement Marine Constructlón LTD, 
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construyó en Hong Kong un barco pesquero de ferroce~erito llamado 

"ROSALYN 111 con un largo total de 26 m. y desplazamiento de 250, 

toneladas, considerado como el mayor barco pesquero de ferroce-­

rnento del mundo para su época, para este cnt6nces se empiezan a -

Interesar más en este material tratando de definir sus principales 

caracterfsti·cas y propi·edades, además de estar liuscando posibles -

usos y ap1i·caciones en los diferentes campos de la i·ngenlerfa. 

En 1972, la Organización de las Naciones Unidas para la Agrlcul_ 

tura y la Al lmentacl6n ( f A oI mostró Interés en el ferrocemento 

y patrocln6 un semi·narlo lnternaci·onal sol:ire dlsei'\o y construc -­

clón de barcos pesqueros de di·cf\o material en Wellington, Nueva -

Zelanda; con el propósito de recabar datos actual l~ados en cuanto 

experlencla, métodos de construcción, costos, dimensiones y revi­

sión del empleo del ferrocemento en todo el mundo. 

En 1972, el "HEZAL", embarcación de ferrocemento presforzado 

de 22 m, de largo ganó el clásico oceánico de veleros Stdney-Ho 

bart en Austral la. En septlemúre de 19711 un constructor aflcl~ 

nado de barcos bot6 el "NEW FREEDOW" de 22.60 m. de largo¡ se -

cree que es el mayor yate de carreras oceánicas construido en -

Inglaterra hasta la fecha. 

Un ta11er de J·ntroduccMn a las tecnolog (as en As ta patroc.!. 

nado por el Astan tnstltute de Techno1ogy (AlTl y la Academia N~ 

clonal de Ctenctas de E!itados Unl'dos, tuvo lugar en Bangkok, Ta.!. 

landi·a en novJ·embre de 1974, en donde se anal tzd la uttl ldad de 

la Tecnologl'a del ferrocemento. Has tarde en octul'lre de 1976 -

se estableci·6 el Centro t·nternacional de J•nformaci6n solire fe-­

rrocernento (tftcl en éste mtsmo paTs, con el apoyo del Centro -
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Internacional para el Desarrollo de lnvestigacione~ d., Canadá y 

de la Ofíci·na de Desarrollo Internacional de Estados llnidos. 

Así fue como la revista Journal of Ferrocement publ ic01da en Mue 

va Zelanda se cedi'6 a di·cho centro. 

A prlnci'pi·os de 1977, e'!. Ameri'can Concrete lnsti:ute (ACll 

estableci6 el Comité 549 so5re ferrocemento, para rev sar el -­

estado actual de la Tecnologia y posiblemente para fo·mular un­

reglamento de práct i'cil para este materia 1. Ya pura e1t6nces en 

México se empieza¡¡ poner interés en el Instituto de. Ingeniería 

de la U.N.A.M. lnsti·tuto Politécnl·co Nacional y la U.A.M. Azc!'. 

potzalco, donde estan real i·zando una seri·c de trabaj~s con fe 

rrocemento para resolve( el problema de la falta de viviendas y 

la pésima calidad de las ya construi·das. 

En 1978 se construyó en Lcntngrado una estac~6n de superf! 

ele del metro de 43.50 X 160.0 m. con una cubierta continua de 

ferrocemento. La Fi·fle.rsteel Company de West. Sacramento, en E!, 

t¡¡dos Unidos, construi·rá "CHRYSOPOLtS", un casco de barco de f~ 

rrocemento de 75 m. de largo y 23 m. de ancho que, d~ tener --­

éxito, serta el mayor casco de barco de ferrocemento. 

Es .osr como hasta 1985 se empiezan a recopilar los aspectos 

más relevantes de estas t·nvestl:gaclones y a través d" ellas vl-­

sual lzar sus caracterfstlcas del materi·ai, ventajas, l lmltaclo-­

nes, costos, especl·ft·caci·ones y e.xperienclas obtenidiis. Actual­

me.nte es olivt·o que el ferrocemento, versátil materia de cons--­

trucchfo, tiene b'rl'llantes perspecti·vas y defl·nl'tlvallente encon­

tr¡¡r~ mayores apl tcactones en un futuro cercano. 
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Con$lderando apoyar la y~y(enda rural y tratando de solucl~ 

nar uno de sus prtnclpales problemas, orientaremos esta tésls a 

una adecuada solución en donde empleen tecnología elemental a 

las poslbll ldades de los campesi'nos (de bajos costosl y además -

uttl Izar la misma mano de obra, En México se está empezando a 

fahrl·car yl·yl·endas a base de fe·rrocemento como material prlnci-­

pal para muros, pl·sos, losas, etc; en donde satl·sfacl·ese la nece 

$ldad de hahltat del hom5re a un costo mfnlmo. 
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1 nter íor de un fC>rroccmento 



Edificio agricula co11 clJrri 1l1~ 12 rnts. fíll11·i(~c!~ con 
elementos de fcr·roccmc11tl1. 

Estación del sistema de transporte de Leningrado fabricado con bóveda de 
ferrocemento y con un e laro de 17 mts. 
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Italia: fabricado con clL~rn¿ntos r.it~ Pa 1 ac i o <le 1 os De por tes éll Roma, 
cemento. 
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11. • FERROCEMENTO. 

Como en la zcca rural se autoconstruye para ejecutar vivien 

das de índole artesana 1, en donde se ut 11 iza el ferrocemento co­

r;:) el material principal de construcción que nos permita constr~ 

ir ;.~cho. de casa sin utilizar cimbra trataremos por definir que 

el "Fcrroc.:emento es un mortero, formado de arena y cemento; de -

espesor delgado, reforzado con malla de alambre en capas super-­

puestas y varilla de pequeiio diámetro". 

Las mallas de alambre generalmente tienen diámetros de 0.05 

,, 0.1 ~m. y separaciones que varían de 0.5 a 2.5 cm. el volúmen 

de la r.al la vada del 1 al 8% del volúmen total del elemento es 

tructural. El espesor de las secciones de ferrocemento varra de 

! a 4 cm. y el recubr;micoto de la capa más alejada del alambre 

usualmente de 0.15 a 0.20 r.m. El mortero de concreto consi! 

te en cemento Portland ordinario, agua y agregado finamente gr~ 

iulado (arena na•ural) que rara vez e~cede de 0.5 a 0.7 cm. 

casi siempre es ce 0.2 aprox. lo que permite el uso de una ma· 

1 la con separaciones menores. 

11.1.- MATERIALE5 QUE LO CONSTITUYEN 

11.1.1.- MALLA DE REFUERZO. 

Generalmente consiste en alambres delgados, ya sean entret~ 

jldos 0¡ soldados, siendo el requlslto principal el de fácil man~ 

jo y flexible para doblar; la func16n de la malla y dP. la varilla 

de refuerzo es la de actuar como marco para sostener el mortero 

en estado fresco y absorber la var 11 la de los eriuerzos de ·tcms16n. 
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Las mal las se dividen en: 

a) Halla de alambre exagonal. Es la malla más popular y -

más comunmente usa~~. es la más econ6mlca y la de fácil manejo -

se le conoce como "Alambre o mal la de gal 1 lnero", y se fabrica -

con alambre estirado frfo que se entreteje en patrones exagona-­

les, tiene un diámetro de 0.05 a 0.1 cm. y las aberturas de la -

mal la varían de 0.5 a 2.5 cm. Puede entretejerse en obra lo que 

da oportunidad de escoger el tamaño de la malla y diámetro del -

alambre más apropiado para el tipo de trabaje. 

b) Halla de alambre soldado. Generalmente se utiliza alam_ 

bre de cal lbre 18 6 19 y esta hecho de acero, con resistencia a 

tensl6n baja o mediana, es más rígido que el que se utiliza en -

mal las exagonales, puede moldearse más facllmente, desafortunad~ 

mente tiene la posfbil l~ad de presentar puntos débiles en las -­

lntersec.d?'1es, ~!:e resultan de una soldadura inadecuada en la -

fabrlcacl6n de ésta, las pruebas hechas demuestran que las mallas 

de mejor cal ldad tienen mayor tendencia a fallar que otros tipos 

de mal las, cuando las Intersecciones estan sujetas a fallas. 

el Mal la entretej Ida. Los alambres estan entretej Idos al -

tamaño de la cuadrfcula deseada y no estan soldados en las Inter­

secciones, los alambres de malla no estan perfectamente derechos 

y existe cierto grado de ondulac16n, las pruebas Indican que esta 

malla se comporta tan bien o mejor que las mallas soldadas 6 las 

exagonales, uno de sus problemas es que; es difícil mantenerla -

en una poslcf6n pero al esttrarla facflmente se somete a las cuL 

vas deseadas. 

12 



d} Halla de metal desplegado, ~e Je conoce también como, -

1111ilrco metál l·code yesero" y se forma cortando una hoja delgada dP. 

met¡¡J desplegado para hacer aberturas en forma de diamante, El -

met~l desplegado por su peso no es tan resl~tente como Ja malla -

entreteJ Na pero en cuanto a )Q reJacMn que existe entre el cos­

to y 1 a res 1·stenc h1, t l-ene mayor ve11taja, cuenta tamb lén con una 

adherencia mecánica y facilidad de colocac16n, una pequeña desve!l 

taja es que tiende a abrirse debido a la acc16n de tijera de ma--

1 la en forma de diamante, 

e) Halla Watson. Fue diseñada por /1esh Industries LTd; en 

Nueva Zelanda y consiste en alambres rectos de alta resistencia y 

en un alambre ondulado transversal que mantiene en poslci6n éstos 

alambres. Los alambres de alta resistencia están colocados en 2 

niveles paralelos uno al otro y están separados de los primeros 

por alambre de acero dulce transversal. El resultado es una ma-­

lla muy resistente que no esta sujeta a ruptura durante el manejo 

o por esfuerzos en el mortero fraguado, ésta malla permite una co~ 

pleta flexlbll ldad y 1 lbertad de forma; una de las características 

más atractivas de malla Watson, es la poslbll idad de ahorrar de -

manera significativa en la mano de obra. 

111.2.- ACERO DE REFUERZO. 

Se emplea para hacer el armaz6n de la estructura sobre lñ cual 

se colocan las capas de malla¡ tanto las vartllas longitudinales -

como las transversales se d~strtbuyen untformemente y se amoldan -

a Ja forma deseada. Las· y¡¡r!'l las se separan Jo mas poslllle hasta 

una dlstancl·a de 30 cm. donde no son tratados como refu11rzo estru!:_ 

tura!, sino que frecuentemente se les considera como varl 
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llas de separaci6n para los refuerzos de la malla. En algunos 

casos el acero del armaz6n se separa a una distancta de 7.5 cm. 

de centro a centro, actuando como un elemento principal de re-­

fuerzo con malla de alambre en barcos, barcazas, secciones tub~ 

lares etc; En la construcci6n con ferrocemento se usan varl -­

llas de acero dulce para las direcciones longitudinal y trans -

versal; en algunos casos se usan varll las de alta resistencia -

y a Jambre recocido pre tensado. El tamaño de la var i 1 la varra -

de 0.42 a 0.95 cm. (0.165 a 318 de pulgada), siendo el más co-­

mOn el de a.63 cm (J/4 pulgada). Los tableros de ferrocemento 

con varillas longitudinales transversales de estas medidas tle· 

nen aproximadamente 2.54 cm. de espesor. 

11. l.3. • CEMENTO 

Puede descrtblrse como un material con propiedades de adh~ 

rencla y cobest6n que lo hacen cap~z de aglutinar fragmentos -­

minerales en una masa compacta. 

El material adhesivo o matrfz ~el ferrocemento lleva el no~ 

ore de mortero, normalmente esta hecho de cemento Portland y ar~ 

na coman de sil Ice¡ en pr~sencla del agua, el cemento reacciona 

para formar un gel cementante que con el tiempo produce una ma· 

sa firme y dura, es decir, la pasta de cemento endurecido. Esta 

pasta en su estado fresco aglutina las partlculas del agregado· 

que dá como resultado un material denso, queóradlzo. Las propl~ 

dadei del mortero se rigen por el tipo de cal !dad de los materl! 

les que lo constttuyen, la proporcl6n en que están combinados, -

sus condiciones de preparacl6n y factores ambientales, El 
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factor má's Importante es que su consistencia se mantenga unl 

forme, compacta, sin huecos, detrás de las concentraciones -

del refuerzo y de las mallas. 

Distintos Investigadores coinciden en que éste debe re~ 

nlr las siguientes características: baja permeabll ldad, lo -

cual lmpl lea la utll lzacl6n de arenas bien graduadas y alto 

consumo de cemento; las mínimas contracciones por secado y una 

manejabll !dad adecuada para las condicione~ de trabajo que se 

empleen; lo anterior conduce a morteros de al ta resistencia a 

compres16n·.,, por lo general superior a JQO kg/cm2. Los tipos 

de cementos Portlar.d adecuados para la construccl6n de ferroc~ 

mento se dividen en: 

a) Cemento Portland Tipo 1. No se recomienda para estru.:_ 

turas que pueden estar sujetas a fuertes ataques de sulfatos en 

el terreno, agua dulce o agua de mar, así como elevaciones exce 

slvas de temperatura debido a hldratac16n. Frecuentemente se~ 

tll Iza en la construcci6n de barcos de ferrocemento en el !mas -

cal lentes, ya que no genera tanto calor como otros de cemento -

durante la hldratac16n. 

b) Cemento Portland tipo 11. Se le conoce también como -­

"Cemento modtffcado 11 , y su us.o proporciona resistencias Inicia -

tes baj~s y resistencias attimas má's altas, dando una estructura 

de gel má's denso. 

e) Cemento Portland de endurecimiento rápido Tipo 11 l. Ad 

quiere su resistencia má's rapldamente y se el !ge cuando requiere 

de una resistencia Inicial al ta; en las construcciones a bajas -

15 



temperaturas el uso del cemento con un al to nivel de 1 lberacl6n 

de calor, puede ser una salvaguarda satisfactoria para el daño 

producido por las heladas y puede crear problemas en un el lma 

cal lente debido a una acelerada velocidad de fraguado Inducida -

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

que se dispone actualmente. 

d) Cemento Portland resistente a los sulfatos Tipo V. Se 

recomienda principalmente para la construccl6n con ferrocemento 

en ambientes marinos y en estructuras susceptibles al ataque -­

por sulfatos; tiene un tfempo de fraguado promedio y por lo ta~ 

to, no presionará al constructor para apresurar la obra durante 

el aplanado, lo que tendrTa como resultado una secci6n pobreme~ 

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

e}. Cemento Portland Puzolánlco. Se obtiene al moler ju~ 

tas o combinar mezclas de cemento Portland y Puzolana. La puz~ 

lana es un material natural o artificial que contiene sTI Ice en 

una forma reactiva y puede representar hasta un 40% .de la cant! 

dad total de matertal del cemento; el cemento Portland Puzolán! 

co muestra buena resistencia al ataque de sulfátos y a otros -­

agentes destructtvos, y es frecuentemente recomendado por exper 

tos en ferrocemento. Otras ventajas en su empleo es su precio 

competttlvo en comparacl6n con el de cemento Portland y su bajo 

nivel de calor de hldratact6n. 

11.t.4.- AGREGADOS. 

Es· el térrotno dado al material tnerte dentro de Ja pasta ;. 

de cemento. Este matertal ocupa del 60% al 70% del votamen del 
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mortero, deben ser fuertes, Impermeables y capaces de producir 

una mezcla trabajable con una relación agua cemento mfnlma para 

lograr la penetración en la malla; el agregado normalmente es -

arena natural en la cual debe tenerse mucho cuidado ya que las 

arenas blandas pueden verse seriamente afectadas por la abra -­

s16n y reacciones qufmlcas; la experiencia actual demuestra que 

la arena que contiene srtrce dura angulosa, partlculas de roca, 

arena volcánica y arena de mar es adecuada, pero no debe de te­

ner exceso de partfcutas f tnas. 

t 1.1.5.· CALIDAD DEL AGUA DE LA HEZCLA. 

Las Impurezas del agua pueden Interferir en el fraguado del 

cemento y afectar adversamente ta resistencia o provocar mancha· 

do en la superfi·cte, y asimi·smo provocar la corrosión del refue!_ 

zo. En nlngGn caso debe usarse agua de mar para mezclar el morte 

ro, ya que aumentar~ el riesgo de corrost:ón de la mal la y del r! 

fuerzo. Generalmerite el agua de los servicios pGhllcos está co! 

slderada como satisfactoria¡ pero en l~s zonas rurales como no se 

cuenta con esta agua se tratará de tomarse las precauciones antes 

de us~r el agua que contenga t·mpurezas haciendo un anal lsls de -­

ésta 6 bi'en apl t:cando un ad lt 1-vo. 

11.1.6.- ADITIVOS. 

La mayor parte de lo~ adt:ttvos se usa para mejorar la traba­

j~hil ldad, para reducir la extgencta de agua o para prolongar el 

lraguado del mortero. Los adltlvos·m8s comunmente usados en ferr2 

cernen to son: 
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a} Tipo A. Aditivos reductores de agua. 

b} Tipo B. Ad ltlvos retarciantes. 

c} TI po D. Ad 1t1 vos reductores de agua y retardantes. 

d} Tipo E• Aditivos reductores de agua y aceleranteG, 

La cantidad de aditivos representa e 1 1i del peso del cerne!!. 

to en la mezcla. 

11.1.7.- RECUBRIMIENTO 

Las estructuras de ferrocemento no necesitan protecci6n alg.!!. 

no., a no ser que se sometan a fuertes ataques qufmicos que daften 

la Integridad estructural de sus elementos. En estructuras terres 

tres, se apl lea a la superficie pintura ordinaria para mejorar su 

apariencia. Las estructuras marinas necesitan protecc16n contra -

la corros16n y se ha encontrado que los recubrimientos de vinilo y 

Qp6xlco son los mejores recubrimientos orgánicos. 

Como podemos ver en base a Investigaciones hechas con ferro­

cemento sobre los diferentes tipos de mallas, cementos y agrega-­

dos podemos citar algunas de sus ventajas y desventajas sobre és­

te m~ ter 1 a 1 . 

Dentro de las ventajas y cual ldades que se atribuyen al fe­

rrocemento, esta la posibilidad de construir estructuras delga-­

das del pulgada aprox. con una resistencia a la tensión relatl 

va~ente alta y básicamente con un comportamiento casi homogéneo 

y 1 lbre de grietas, además no se requiere de mano de obra espe -

clal lz~da para su construcción, misma que beneftclarfa a las zo­

nas rurales para poder autoconstrulr su vivienda; sin embargo o-
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tras de sus ventajas son su moldeabll ldad, durabl 1 !dad, lmper• 

meabll ldad y una de las más Importantes es que no se requiere 

cimbra. 

Por !o que respecta a sus desventajas podemos citar el el 

caso control de cal !dad como uno de los aspectos m~s Importan· 

tes dentro del ferrocementa. 

11.2.- PROPIEDADES Y CARACTERISTICAS DEL FERROCEHENTO, 

Idealmente el ferrocemento actaa coma un materia! homogéneo 

en el rango el&atioo y el esfuerzo se obtiene de las leyes de la 

mezcla; es asf como se Interesan en estudiar las propiedades y -

caracter1stlcas del ferrocemento para poder diseñar raclonalmen· 

te las es:ructuras que se piensen construir y aprovechar la mana 

de obra r.:o cal lflcad¿¡, sobre todo en las zonas rurales. 

11.2.t.- FERROCEHENTO A COHPRESION. 

En el ensaye de compresl6n no fue posible hacer un estudio 

de agrietamiento, ya que cuando éste tiene lugar la pieza ha al­

canzado e~ capacidad de carga, presentlndose la falla, haciendo­

se., un registro de resistencia al tima para relacionarlas 'con !a -

capac'dnd del mortero y con los valores del volQmen del refuerzo 

(Vrl cS de la superficie especfflca (Sl), que se describen a con­

t l'nuac (·cSn: 

La superficie especfftca del ferrocemento varfa entre 2 cm. 

y J cm. definiendo a la superficie especifica como la relaclcSn 

entra el ~rea de contacto del acero de refuerzo y el volamen de 

la ptezQ considerada por lo tanto: 
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donde: 

SI· TT dn 
at 

SI= Superficie especTfica 

d= Diámetro del alambre 

ó SI= 0.94 nl + o.49 n2 
t 

n~ No.de mal las de capa de 
refuerzo. 

a= Espaciamiento del alam­
bre 

t• Espesor del especfmen. 

nl• No.capas orientadas en dirección longitudinal 

n2= No.capas orientadas en dirección transversal 

Varios autores mene ionan que el ferrocemento se puede ana IJ. 

zar como un material homogéneo siempre y cuando deba tener una -

superficie especifica superior a 0.5 cm. y si los valores exce-

den 3 cm. las caracterTstlcas propias del ferrocemento empiezan 

a variar disminuyendo la resistencia a la compresión. 

El volúmen de refuerzo (Vr) se define como la relacil:Sn entre 

el volúmen de refuarzo en la longitud considerada, al volúmen de 

mortero correspondiente a esa misma longitud, por lo tanto: 

Vr a TT d2n 
1iat 

donde: 

Vr= Volúmen de refuerzo d•Diámetro del alambre 

n• No. de capas de mal la de refuerzo 

a• Espactamlento del alambre t=Espesor del especfmen, 

Una vez estudiados éstos conceptos podemos considerar que la 

res~stencla del concreto cotnclde con la del ferrocemento y que -

los resultados experimentales o~tenldos por diversos Investigado­

res mue$tran que el módulo de elasticidad a compresión directa a~ 

menta proporcionalmente con el Incremento del contenido de acero 

(ver tllb 1 a J}. 
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También se real izaron experimentos con mallas de metal de~ 

plegado en donde la rapidez con que disminuye la resistencia es 

menor que la que se presenta en mallas exagonales, ésto se ex-­

pi lea porque las mallas de metal desplegado, son más rígidas y 

trabajan más eficientemente que las exagonales (tela de gal! lne­

ro). 

En investigaciones realizadas por el Instituto de lngenle­

rfa de la U.N.A.H. señalan que dentro de los objetivos sobre la 

zona rural es el de desarrollar un sistema constructivo sencillo 

con el cual la gente del campo, en forma artesanal pueda cons ,_ 

trµir.cllv.e.reas estructuras de ferrocemento por lo que estudiaren el 

método de colado. 

Se el igleron para las pruebas los siguientes tipos de mallas, 

metal desplegado de 600 gr/m. 1000 gr/m. y malla exagonal de 14.3 

X 19 mm. la primera se seleccionó 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 más común en el mercado se va­

rfo la cantidad de refuerzo, empleada en los e~pecfmenes y se utl 

1 lz~ una relac16n agua-cemento=l ,75 se empleó cemento Portland Tl 

po 111 y se obtuvieron resultados similares a los del fenocemen­

t!:' (v.,,r t"bl a 2). 

También se hicieron pruebas de resistencia a compresión con 

morteros encontrando que en los cubos de 5 X 5 X 5 cm. resultaba 

488 kg/cm.2 mientras que en cil lndros de 5 cm. de diámetro y 10 -

cm. de altura, se alcanzaba una resistencia de 350 kg/cm2. en ta~ 

to que en el ferrocemento fue de 353 kg/cm2. para cubos y cll ln-­

dros. 
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En sfntesls, el material ferrocemento sometido a compres16n, se 

comporta como un material compuesto y su resistencia resulta 

ser Inferior a la del mortero cuando el nGmero de capas de mal la 

de alambre sea menor de 4. Se puede decir que el nGmero Ideal -

de capas es de 6 u B ya que se evita una falla prematura por pa~ 

deo de refuerzo, se Incrementa la resistencia a compresl6n y se 

evitan fallas por adherencia. 

-------···---
Tabla 1 • Comparación de los módulos de elasticidad teóricos con los valores experimentales• 

Malla Num. de capas E1f.xpJ E, fthJ E, ftxp¡/E, fth) Ecr (expJ º" {lh} E" fup/Ecr fth) 

kg/cm 2 kgfcm' kg/cm 2 kg/cm 2 

Malla cuadrada 25 026.8 26 981.1 0.927 4 358.6 4 393.7 0.992 
tejida de 0.064 45 835.6 34 290.2 1.340 14 833.3 12S27.4 1.184 
x 0.064cm. 4 62918.5 48 879.S 1.286 30 932.0 27 677 .1 1.118 
Diámeuo del 6 70 300.0 63 473,8 1.108 44 851.4 42 587.7 1.053 
alambre= 0.064 cm 

· Malla cuadrada 27 979.4 29 497.8 0.949 6 608.2 7 318.2 0.903 
tejida de J.27 39 S78.9 39 318.7 1.007 18 278.0 18 299.0 0.999 
x 1.27 cm. 3 SS 9S8.8 49 132.6 1.139 27 06S.5 28 633.J 0.945 
Diámetro del 4 61 6S3.I 58 946.S 1.046 38 243.2 38 791.S 0.986 
alambre=0.104 cm 

Malla cuadrada 
!Oldada de 2.5.S 
x 2.S cm. 2 44 289.0 44 612.3 0.992 19 121.6 23 388.8 0.818 
Diámetro del 
alambre =0.160. kg/cm2 

·----·--·· - -·----···-
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Tablü 2. 
RESUl.TADOS DE LOS E~SAYES A COHPRES!O: 

SERIE Es~cJ re Def .Unitaria fe lllitX Def .Uni ta.ria \"'·I VR\ 
••n """· mortero mrtero 

k¡/m2 lq¡/ce2 

A.·1000·2 lSO 40l 0.!).I 1.66 
PL·lOOQ.4 Z70 0,0016 375 0.0018 1.88 l,ll 
n.-:000·6 l.:Olc!.l 2~0 O.CCll 3G6 o.cczs Z.32 .;.~a 

A.·1000·8 200 312 0,0027 l.76 6,M 

-----·-
PL·I000·2 235 0,0016 40l 1.07 1.87> 
A.·1000-4 120 0.0014 375 0.C:'J28 2.69 4.75 
PL·I0006 Pnn~l 140 O.OOIJ 366 0.0025 3.n 6.0S 
PL·1000·8 !OS 312 O.Ol'27 3,95 6.95 

Pt:.600-J jg 0.nlU m---um----¡¡;a-6 1.16 
PL•600-6 200 O.COI' JOO 0.00F 1.72 2.32 
PL·600·9 Mohk• 190 0.001: 31l 0.0026 2.80 3,77 
PL·6CXJ.12 195 o.oco-~ w 0,00!8 3.45 4.65 

PL·600·3 300 0.001.: 2SJ 0.0027 1.15 1.57 
n.-600·6 215 0,0014 300 0.0027 2.0l 2.75 
PL·600·9 Panel 220 o.cois 312 0.00!6 2.97 4.00 
PL·600·12 250 O.GOJ'i 344 O.l'.l:B 3.67 4.96 

··------·--~----------- --------·~------------

GA·l/2·2 355 0.0025 39! 0.00~~ o.so 0,70 
GA·l/2·4 220 0.0017 353 1.00 1.45 
GA·l/2·6 n.•l·.'~· 387 
GA•l/M 175 o.oon 369 o.oozs :.02 2.90 

GA·l/2·2 275 0.0018 393 0.0022 0,61 0,65 
GA•l/2·4 135 0.0016 353 1.27 1.35 
GA·l/2-6 Par.i..•l 190 0.0014 387 1.77 1.90 

•1A·l_/2·8 225 t),(1011 J69 n.nnzc¡ z.in '.?. ~s 



11.2.2.- FERROCEHENTO A TENSION 

al Comportamiento en el rango elástico. En el ferroceme~ 

to las mal las de alambre es tan al lncadas ya sea con la carga o -

con alguna orlentacldn; por lo que se necesita tomar en cuenta -

la orlentacl6n de la malla en la derlvac16n de sus caracterlstl­

cas de resistencia o sea que la resistencia del ferrocemento a -

tensl6n, coincide practlcamente con la resistencia de las mal las 

de refuerzo, después de la aparlcl6n de la primera grieta, depen_ 

dlendo también del tipo de mal ta que se use. 

La mayorla de las mal las de refuerzo pueden considerarse 

co~o si estuvieran formadas por secciones tfplcas (ver figura a,1) 

en serle, siendo el m6dulo de elasticidad Igual en las fibras su 

perlares e Inferiores y el del mortero se mantiene sin cambio en 

toda la seccl6n. 

b) Comportamiento en el rango de agrietamiento. 

b, 1} Res lstenc la a la pr lmera gr leta. Naaman y Shah, -

observáron en sus experimentos que el esfuerzo al aparecer la pr.!_ 

mera grieta, es uné' funcMn de la superficie especifica del refue!:_ 

zo, deftnlda corno la relacl6n del área superficial total del alam 

breen contacto con el mortero, en la dlreccl6n de carga al volú­

men del compuesto. 

L~s primeras grietas se forman en secciones criticas al azar, 

donde el esfuerzo uniforme de tens16n excede a la resistencia de 

la miltrtz. En la secct6n de la primera grl'et¡¡ ocurre un desl lz! 

ml·ento entre la roatrfz y la varl.'lla de refuerzo; los esfuerzos -

de tenst6n de la matrh estan presentes entre las primeras grle-
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tas debido a la acc16n de adherencia que tiene lugar conforme 

la 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 tens16n de la 

matríz. 

Continuarán apareciendo grietas entre las ya existentes, 

hasta que el esfuerzo de la matriz no excede de nuevo a la resl! 

tencla a la tenst6n de la matrrz, debido al desl lzamlento exces! 

vo y a la reducida separact6n entre las grietas para transferir 

suficiente esfuerzo en la matrfz; cuando se alcanza esta condl-

cl~n la separacl6n entre grietas, se mantiene constante pero el 

ancho de éstas aumentará conforme aumenta el esfuerzo de tensl6n 

en el re.il'uer zo. 

Se encontr6 que el valor 6ptlmo a la primera grleta esta 

comprendido entre 1 ,4 cm2{cm3 y 2.Q cm2fcmJ. 

b, 2) Separac 16n de gr le tas. Se puede cons Id erar una -

área unitaria de la matrfz en donde la fuerza diferencial debe -

estar en equl ltbrto con las fuerzas de adherencia generadas en -

la superftcte de contacto en este elemento. Y Ja separac!dn ---

re11l promedio de las gri·e.tas se considera corno: 

1 p roro .. 1 . 5 1 
nr sr 

~· Varta entre 1.5 y 2 

SI • Superflclw especfflca del refuerzo, 

Esta relee t9n es vlll tda para el ferroceroento como para el -

concreto reforzado tr11di:cl'onal. 
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= Malladellunbre= 

Acero 
!anji del armazón 
1plca 

(figura 
a. i) 

(•) (b) 

Se"-clón lrann·rrS&I típica de un elemento de 1011 de rcnocemcnto. 
a) Sección sin acero del 11m111ón. 
bl Secdón con acero del :umazón. 
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b.3} Ancho de grietas. Bezukladoy, encontr6 que para 

grietas de 0.5 mm. se sel Jan por sl solasy,para mayores de 0.1 mm. 

~e ha encontrado que presentan problemas de corrosl6n e lmperme! 

bll ldad; pero actualmente se ha comprobado que el ancho de la -­

grieta es Inversamente proporcional a la superficie especifica -

(Sl} en la dlrecci6n de la carga. 

En sfntes Is podemos decl r que el ferrocemento reforzado con 

el mismo procentaje de acero a tens16n monoaxlal, puede resistir 

más esfuerzos que el concreto reforzado tradicional. 

La separocl·ón y ancho de grietas, disminuye con el aumento 

de la superficie especfftca del refuerzo en dtreccl6n longltudt­

na 1, 

c} Res tstenc la Ul t f·ma. 

Cuando las fibras de resistencia relativamente alta y -

los m6dulos estan ahogados en una matrfz frágil, la resistencia 

Gltlma del compuesto se deriva unlcamente de la resistencia Glt.J. 

ma de las fibras. Se demostró que la reslstencta Gltlma a la te!!. 

sl6n en ferroce~cnto, reforzado con malla de metal desplegado en 

dlrecctón a la carga esta comprendido por: 

F.tmáx e 18 + 32 SI 

Donde: 

SI = Superf lcle especff!ca. 

27 



11.2.3. FERROCEMENTO A FLEXION. 

El acero del armazón no tiene contribución dentro del ran 

go elástico debido al centro de gravedad de la sección. Sin -

embargo, tiene una contrlbucl6n siempre y cuando no ocurra pérd,!. 

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

Se supone que una secc16n transversal que era plana antes 

de la carga permanece plana después de. la carga y la deformac16n 

es proporcional al esfuerzo. En Investigaciones hechas por el -

Instituto de lngenlerra, de la U.N.A.M. sobre la flexión en fe-­

rrocemento se anallzaro~ varios tipos de mallas de acuerdo con -

los valores de superficie especiftca y volúmen de refuerzo alean 

zados (cm}, Los resultados se muestran en tablas no. J y se ob 

tuvieron para deflexiones de 0.1 y 0.2 cms. 

Para los esfuerzos máximos se encontraron las siguientes e! 

presiones: 

Ffmáx ª 19.5 + 92.6 SI (Kg/cm2} 

Ffmáx ª 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 

zo, del acero de armaz6n, de los m~todos de curado y de los tipos de cemento -­

{ve~ ·tabla 4) Los resultados de la prueba indican que la resistencia a la fat.!. 

ga del ferrocemento depende de las propiedades de fatiga del refuerzo, Incluye!!. 

do tanto la malla de alambre cano el acero del armazón, Implican además, que la 

malla reforzada sin galvanizar parece Impartir mejor resistencia a la fatiga -

que la malla galvanizada. 
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T;¡bl~ 3 
ENSAYO POR FLF.X ION 

Ser le PL too o 

IE•fur.r1or 1·.ir¡h:·~ lS Cii7'li"o • · ~Béutt?ó'"" l:stueuor- sru~rrJ'I' rrLcr;:.r v;•·-
Sede o lado del prb,\·r.1 f lcch,, tlechn 111hirr.? m.11dr.i'." 

Hortt.•ro 9rl,·t.1 0.1 cm 0.2 cm pro1~C'dio 

-·-·-
H 

1650 20.00 40 .oo 75,00 0.91 1.65 
PL-1000-2 6~1. u 107 ,50 

1675 50 .oo 12.00 140.00 0.91 1.6. 
·--- --· 

1580 H.67 44.62 184.61 1.91 J.JN 
PL .. 1000 .. ( 111. 71 IS< .6J 

1510 

H6C 49.BJ GL72 249, 17 2. 8~ 4.9S 
PL-1000-6 211.40 JSO.!.B 

116::1 51 .6 ~ 71. 91 451. 9~ 4.0.l 1.11 

1500 60 .ea 92.2S JOLOl J.Sti 6 .•t i PI.-tooo~a 211.4') 382,64 
1460 J9 .Bt SS 04 461. 26 l.8,, 

_6:ª.l i 
1210 ll. r ~ 1i .oo 198, 70 . l. 20 2.12 

. tL .. 1000-: 198.69 198. 70 
1300 46. :'. 69.SS 190, 70 1.20 2.U 

A 
14Jf! 28. 41 4G.12 2is.;i.t 2.89 s.11 

~~·:~ 
11). 2-1 2aq. 76 

lJ.10 J B. 6~ 70.04 362.28 2.89 s.11 

lHO J7.94 
-· 

60 .BS ·2a·1~(;"i - · J.H 5,.,, ¡ 
L· 1000-6 24'1 .01t 285,61 

lJGa 57. 81 9J.24 J6J.64 J. 7b (i,f,1 i -is·a-o· sa:u·-· Jo J. 0·1 ffl:10··- ;:;, 7,114 
.-1000-8 Hl.td 3H.t7 1 

1480 4fl.74 H.07 JO!L'it 4, 11' ~ •. \ 1 



Serie 

PL·600•J 

PL-600-6 

PL-G00-9 

PL·f00-12 

PL·600•J 

. PL-600-6 

¡----·-
' PL-600·9 
1 
1 ¡- - -
f PL·6·'. 1J·l:i: 

Serie 

Tabl2 3. 

Es!Ut.'1·zo• 
Colado del 

H 

o 

L 

D 

E 

p 

A 

N 

E 

L 

folot·tcro 

1670 

1400 

1100 

1210 

1210 

1300 

1410 

1340 

1670 

uoo 
1200 

1210 

1210 

llOO 

14JO 

1 J40 

.s fuerzo• 
Coladfl del 

o:: tero 

EN~.\\:: ron fLr:XION (CO/'ii' !tJl't\l' l~1:n 
Serie PL - 601) 

Es(111•rz,1• 
¡1r(n ... •1·.1 
9rh•t.1 

7J. l l 

71. so 

19ll. ~I· 

58,,.• 

lll. 49 

24.'. IQ 

39l. 14 

lll .21 

E!ifu,'1·zrJ• 
fl('chd 
O .1 cr.1 

tsf•.ierzv' 
fleChd 
O. 2 cni 

49. e1 64 .el 

21.:io J4.9t 

42.0i 53.71 

3J.77 65.56 

39. 74 64 .57 

39 .06 

35 .94 

42. ll 

27 .07 

64 .6'i 

65 .61 

6R. 7í 

76. 71 

66. 18 

11~. :\4 

ll!J.22 

t1:> fu~rzo• 
n:.1xín.-. 

149.60 

102 .9·1 

161 .1:> 

2JB .41 

2 Je. 41 

JI 2. 50 

335 .91 

38 J. 5-4 

398 .SR 

475. 78 

475. 78 

ENSAY!: POR FLEKION (CONTINUAcro:11 
Sedn GA-1/2 
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A 

N 

E 

L 
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1400 
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ll. 7J 
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20 .oo 

46 .50 

31.66 

29.BO 

H.63 

34.fO 

45.35 

40.00 

29.02 

27.98 

28. 43 

14.U 

8.24 

29 .98 

35.12 

27.84 

21.00 

50 .oo 

42.21 

J9. 74 

57. J9 

47.06 

72.56 

55.00 

27.21 

44.07 

53.49 

18.02 

16.49 

29.98 

51.09 

'J2.05 

45. 00 

60.00 

84 .1J 

59 .60 

106. 27 

145.JJ 

52.50 

72.0J 

125. 80 

o. 49 

o. 49 

1.01 

l. 52 

l. 7 .1 

108.84 1.87 
124 .41 

140.00 1.96 

J6.28 

55.96 

56. JI 

45.05 

74.95 

74.9S 

6J.B6 

64. 75 

-!----+--
46.12 

50,68 

74.95 

64 .31 

0.57 

1.63 

l. 31 

l. 78 

l. 78 

2.18 

2.18 

o. 5 ~ 

1. ~ .~ 

2 .DI 

2 .11 

o. 70 

0.61 

l. 76 

1.41 

L,V 

2. )4 
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11.2.5. RESISTENCIA AL IHPACTO. 

La resistencia al impacto del fcrrocemento es l lgeramente -

mayor que la del concreto reforzado tradicional por su elevada c! 

pacldad de absorcl6n de energfa. Se ha encontradv que los table­

ros con mayor superftcle especifica de malla y con mayor resiste~ 

cía proporcionan una mejor resistencia al Impacto, Con separacl!?_ 

nes pequeñas del refuerzo de acero del armaz6n se Imparte una me­

jor resistencia al Impacto que con separaciones mas amplias. 

11.2.6 F L U EN C 1 A . 

En el ferrocemento al Igual que el concreto reforzado, la d~ 

formac16n aumenta con el tiempo bajo carga sostenida (fluencia). 

Actualmente se ha descubierto que el ferrocemento reforzado 

con mal.la de alambre sin galvanizar muestra mayor fluencia que el 

reforzado con malla de alambre galvanizado. 

11.2.]. CONTRACCION. 

La contraccl6n propicia el desarrollo de esfuerzos estructu­

rales que Incrementan la aparición de micro y macrogrletas, y no 

puede tolerarse especialmente para estructuras marinas y de rete~ 

cl6n de agua o sea que la contracc16n es una medida de establl 1 -

dad volumétrica y muchos factores Influyen en el la, tales como: -

La cantidad de refuerzo, el tipo de Ingredientes de la muestra, -

las condiciones cllm§tlcas, el acabado de la superficie, los pro­

cedimientos de compactact6n y el curado, 
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11.2.B. OTRAS PROPIEDADES DEL fERROCEMENTO. 

al Permeabil ldad. Huchos Investigadores han hecho pruebas 

con una carga de agua de_!__altura a presión atmosférica y en un 

tiempo determinado para diferentes tipos de mallas de refuerzo -

emple11das con ferrocemento, encontrando que los especfmenes de -

ensaye al h.umedeclml·ento y secado fueron Igual, y las grietas --

son reductdas, por lo tanto el material resulto ser Impermeable, 

bl Duraóll ldad. Cuando el ferrocemento se encuentra expue!. 

to a un ¡¡mblente agreste, al Igual que las estructuras de concre­

to tr¡¡dlclonal, el daño a la estructura de mortero, que es el prl.!!. 

cipal recubrtmtento resistente a la corrosl6n del refuerzo, puede 

ser causada Yll seo por el med lo amó lente a 1 cual se encuentra ex-

puesto el ferroceme~to o por causas internas dentro del mismo mo~ 

tero. 

L11s c¡¡us¡¡s exterm1s son: lntem¡rer.1Smo1 , aórasl6n, accl6n ele=._ 

trollttca, ataque de gases y 1 (quldos naturales o Industriales. 

Las c¡¡usas Internas son: L¡¡ reacc16n alcalina del agregado, 

permeabl'l t·dad del mortero y cambl'os volúmen debido a las dlferen­

clas en las propiedades térmicas del agregado y pasta de cemento. 

el Corros16n. En el ferrocemento el riesgo de corrosl6n se 

Incrementa por la extrema delgadez del recubrimiento de mortero -

sobre el refuerzo de acero. 

dl ~ropledades T~rmlcas. La humedad es uno de los factores 

que tntervtenen en el valor de la dtlatacldn térmica encontrando 

6 6 dtlataclones pare el acero de 12 X 10 ºC, concreto 10 X 10 ºC y 
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ferrocemento 3 X 106•c; l'!ste coeficiente se reduce hasta 50% en 

humedades. Otro valor es la transmisión de calor, utll l'zando -

la caja fria en la que no existe nlngan elemento refrigerante -

que abata la temperatura que permita pasar la placa de ferroce­

mento, no extstlendo venttlact6n alguna. 

11.3. USOS DEL FERROCEMENTO. 

Anterl'ormente ne expl lcado algunas de las apl lcaclones que 

tiene el ferrocemento en los diferentes campos de la lngenlerra 

donde se ha utll Izado como material principal para construir, e!! 

contrándose¡ embarcacl·ones, silos, techumbres, etc. 

lt.3.J. EMBARCACIONES. 

Se han construido barcos de ferrocemento en todo 

el mundo y es en la lngen ler ra naval donde se ha desarrol 1 ado 

m~s, debtdo a sus propiedades mecánicas con que cuenta y la man~ 

raen que ésta delgada cuái.erta de mortero de cemento muy refor­

zado, trabaja como material de construcción de barcos de dlfereJ! 

tes tf:pos y tamailos principalmente en el Páclflco Asiático (ver­

tabla 51. En ailos anter lores se Investigó que para barcos de -­

casco de ferrocemento de menos de JQ m. no es satisfactorio por 

su resl'stencl.a al l'mpacto, en cambio para mayores de 10 m. es 

rn~s adecuado. Con ferrocemento se han construido barcos no mee!, 

nl·zados l'mpuJudos por p~rtl:g<1s o remos:, liorcos de pesca, sampán, 

remolcadores, lancñ~s deporttvas, yates de lujo, etc. (ver fotos~ 

a y b) 
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Tabla 5 

•1 ; Barcos de íorrocemenlo construidos en la región del Pacífico 
asiitico 

País 

Bangladesh 

China 

Hong Kong 
India 
Indonesia 

Japón 

Corca 
Malasia 
Paquislán 
Filipinas 
Singapur 

Sri Lanka 
Tailandia 

Bureos 
construidos 

JQU 

2000 
(eslimado) 

4 
9•• 

20 .. 
(eslimado) 

10 
(estimado) 

11 
1 
2 
2 

10 
30 

Vielnam del Desconocido 
Norte 
Vietnam del SO 
Sur 
Fidji 11 

Nueva Zelanda 500 
(estimado) 

filas Salomón 3 
Samoa l. 
Occidental 

•Cifras en 1974 
••Cifras en 1977 

Tama11odel 
barco 

m 

I0-14 

12·15 

15-27 
5-11 

10-25 

7-12 
5-24 

7·20 

7ipo de barco Artillerot en los 
que se construyen 
barcos de fe"o· 
cemento 

Transporle 
pesca 

Transporte 30 
(cslimado) 

Pesca 
Pesca 

Barcaza 

Pesca 

Transporle de 
recreo 
Pesca 

Transporle, 2 
recreo y pesca 

Transporte Desconocido 

10-15 , Transporte, 
pesca 

8·20 Recreo, pesc:1 1 

remolcador 

Pesca 
Pesca 
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foto a.- Sampán de fcrrucernento. 

r·-·. "' -·. 
~ ·~ >:·· 

foto b.- Yate de lujo de ferrocemento. 



11.3.Z. SILOS. Los recientes avances en la tecnología del fe­

rrocemento han demostrado 5U$ ventajas Indiscutibles en la cons­

truccl6n de silos en diferentes países, éstos requieren de poco 

mantenimiento Y.proporcionan protecci6n contra el fuego, roedo -

res, aves, Insectos, agua e lntemper le para asr el lmlnar el oxi­

geno de la atm6sfera lnterlor y cambiar por bl6xldo de carbono -

conservando los granos y semillas, lo que redituaría una mayor -

producc16n con una mejor cal ldad, pués éstos granos no se hecha­

rfan a perder. 

Los silos pueden ser slmtlares al "Thallo" (ver foto No.e) 

6 con capacidad de lOO ton. aproximadamente; pueden construirse -

en fábrlcas o en el lugar¡ en sitios adversos o en áreas remotas 

donde aGn el acceso en vehículos es imposible. El beneficio que 

se obtiene al construir silos con ferrocemento, es mucho mayor -

que construirlos con cualquier otro material, porque no se requl~ 

re mano de obra especial Izada, cimbra, fácil manejo y sobretodo -

el costo como el factor más Importante. 

ll 1.3.3. VIVtENDA. 

Hemos descrito que el ferroceroento en la vl.vlenda se utll Iza 

prtnctpalmente en los techos, debtdo a caracterfstlcas antes des­

crl.·t11s es moldeable para domos, ñ'5vedas, superficies planas 6 --­

~reas de forma libre. Las tecfium6res de ferrocemento se han venl 

do utfl tzando como un $Ubstrtu~o de techos de !~mina, cart6n paja 

y adobe¡ lsto ayudarla a mejorar el nlvel de vida en las zonas r! 

rales adem~s de que ser6 de ractl fa6rlcacl6n con mano de obra lo 

cal y matertales de 111 reglón, algunos tipos de obras que se con1: 

trul:'rf'an en éstas zonas son: 
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Aulas, bodegas, porquerlzas, etc, 

Huchos Investigadores desarrollaron: El sistema de techado 

que consiste en un m6dulo ensamblado llamado Honopod en Fil lpl -

nas en 1974; en la tndla se reaHz6 el techo en forma de catena­

rl·a con claros que varhn de 5 a .15 m. En Nueva Zelanda se hizo 

construcciones en forma de domos variando de 9G - 400m2. La ln­

formacl6n antes descrita se tom6 superficialmente porque nos In­

teresa la zona rural en Méxtco abocada a la vivienda. En 1975 -

se ~eallz6 por prtmera véz una casa habitación de 36 m2. con ta• 

bleros de 2.5m. de espesor, de forma rectangular en muros y te-­

chas no anclada ~1 piso y slnembargo ha resistido temblores sin 

n tngan prob 1 ema (ver f l·gu ra d l, ya par a en tone es en 1977 se con_! 

truyeron en obra domos do ferrocemento prefabricados de 6,1 X 6.1 

m. poi autoconstrucct6n resultando adecuadas para techos, satlsfa! 

torio en su comportamtento e~tr~ :tural y sobre todo econ6mlcas. 

Para nuestro estudio describiremos en el stgutente cap(tulo 

el ttpo de techumbre que vamos a necesitar por su economía y de -

más caracter~stlcas. 
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foto d.- Pl'imera casa habitación fabricada con ferT(,i;0mento en México. 



111.- USO DEL FERROCEMENTO EN LA VIVIENDA RURAL. 

En éste cap1tulo se propone como vivienda rural una casa-habitaci6n -­

(ver planos¡\~1,2Jyl¡) en la cual se desarrollará el proceso constructivo uti-

!izando ferrocemento que, coma ya hemos dicho es un material excelcnt9 para 

la construcci6n 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 usar~ una losa de ferrocemento conocida 

como placas plegadas entre varias alternativas con que cuenta, ellgiendose -

primeramente por su ecanomra y porque su construcci6n es más sencilla; tam--

blén hemos dicho que se ha usado ferrocemento en muros, pisos, etc; pero ---

éstos materiales todavía se encuentran en una etapa de lnvest.igacl6n, encon· 

trando inconveniente llevarlos a cabo, en este caso lo5 muros serán de tabi-

que rojo r~cocldo aparentes, pisos de concreto, trabes y castillos de con-

creta etc; las cuales serán descritos mas adelante. 

Por otro lado en el plano arqultect6nico tenemos claros de 3.80 X 3.80 

tomándose un claro como base para el estudio referente a la vivienda rural. 

111.1.· CRITERIOS DE DISEAO. 

Como no e·xlsten normas de d !seña para el ferrocemento en losas para as~ 

gurar un buen comportamiento en condiciones de servicio y seguridad adecuada 

contra la falla, se Impusieron los siguientes requisitos Investigados por el 

lnstÜuto de lngenierTa de la U.N.A.H. y que serán adaptados a la vivienda -

rural. 

a) Las deflexlones bajo cargas de servicio {CV + CH) incluyendo los efe~ 

tos a largo plaio, no debe exceder de: 0,5 + L donde LaJBO cm. 
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Limite admitido por el reglamento de construcciones para el Distrito Federal. 

La deflexlón se calculó suponiendo el momento de Inercia de la seccl6n -

bruta y E·!00,000 kg/cm2, valor propuesto para elementos de ferrocemento en -

f1ex16n. 

Las deflexlones se calcularon para la CM+CV de 60 kg/m2. que es la espe­

cificada para techos con pendiente entre 5 y 20% 

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

be exceder de 0.2 11?11. a fin de evitJr problemas de fl1Lr;,cl6n. 

Para cumplir esta condición se debe 1 imitar el esfuerzo de tensión en el 

material a: 

FI = 11+12 SL = 25 kg/cm2. 

dcnde:SI es la superficie especifica del refuerzo descrita en el capitulo ant.:_ 

rior como: 

Sl• 0.94 ni + 0.49 n2 

donde: Nl•No. capas orientadas en dirección longitudinal 

N2•No. capas orientadas en dirección transversal 

T• Espesor del mortero. 

e) Los elementos deben tener capacidad para soportar una carga Igual a -

1.4 veces la de servicio, sin fallar o mostrar daños irreversibles. 

La resistencia en flexl6n se calculó considerando el trabajo compuesto 

del ferrocemento y de las barras de refuerzo, siendo los esfuerzos resistentes 

en compresión: Fcn=JBO .., '.JI S L+7.5 SL2 2' 350 kg/cm2 

en tensión: Fzn•l 8+32 Sl iP 25 kg/cm2 
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Ambos esfuerzos se calcularon sobre la seccl6n bruta del mortero. 

Una vez determinada la profundidad del eje neutro (calculada por tanteos) 

se calcula el momento resistente último al tomar momentos de las fuerzas resul 

tan tes. 

111.2.- DISERO DE LAS PLACAS PLEGADAS. 

De acuerdo a las especificaciones real izadas por el Instituto de Ingenie-

rfa de la U.N.A.H. y en base a los recursos materiales con que se puede co.!!. 

tar, todo esto encaminado a mejorar la vivienda rural a un costo muy bajo se -

plantea el diseño de las placas plegadas en el que se tomará como base un cla­

ro de 3.80 m. de acuerdo al plano anterior (ver plano A·2) 

Peso propio 40 kg/m2 

Carga ·1lva 60 kg/m2. 

Carga uniforme de servicio 

Ft m4x•18+32 SL 

= 20 kg/m. 

e 30 kg/m, 

• 50 kg/m. 

RaaRb=~50 (3.80) a 95 kg. 
2 

Vx•W(L - X)•50 (3.80 - O) 
'! -r-

Vxa95 kg. 

Sl•0.94 nl+0,49 n2 
t 

Sla0,94(1)+0,49(1) a 1.43 
1 

43 



Homento resistente 

Hum Ftmáx X At X z., (18+J2 (1.43) )X50X10•319 kg.m. 

Deflexl6n bajo cargas de servicio 

A • 5 X WL4 

38Ti ET 

A= 5X0.50X 3804 "' o.54 cm. 
384XlOQOQO X 2500 

Deflex16n admlslble 

Aa:0.5 + L L=380 cm. 
Zlio 

Aa=0.5 + 380"' 2.08 cm. 
240 

lll.3.- HATERlALES UTILIZADOS. 

El mortero se bas6 prlnclpalmente en la doslflcacl6n adecuada de: 

cemento l kg. 

arena (pasa malla no. 4) 175 kg. 

agua 0.44 a 056 1. 

El agua depende del grado de humedad de la arena, su resistencia a la com 

prestón es mayor de. 300 kg/cm2. las mallas se el lgléron principalmente por ra­

zones económl·cas, utll lzándose la de metal desplegado tipo E-10-22 de 1 kg/m2. 

con las cuales se ha demostrado propiedades aceptables en elementos de ferro--

cemento. Las mallas de metal desplegado tienen un área neta de acero muy sup~ 

r i:or en la di rece Ión del rol lo que en 1 a d 1 rece ión transvers¡¡ 1 de éste. 

Para el calibre elegtdo, el área de acero en dlrecc16n longitudinal es -­

J.67 Clll2/m. y en dlrecci.6n trsnsversal 0.42 cm2/m •. la resistencia en tensión 

de una l'Olllla ahogada en el mortero resultó en promedio 2500 kg/cmZ para la dl­

reccllln longttudlnal y para la transversal 2300 kg/cm2. pero para el dlseilo se 

tom6 un esfuerzo reststente de 2200 kg/cm2 en ambas direcciones. 



Para el refuerzo de elementos compuestos de ferrocemento y concreto se 

emplearan barras de alta resistencia (6000 !ll.l eligiéndose del tipo TEC 60 
m2 

y de peque~o diámetro de 0.63 cm. y 0.95 cm (1/411 y 3/611 respectivamente). 

lll.4. PROCESO CONSTRUCTIVO DE LA VIVIENDA RURAL. 

Hemos propuesto un proyecto en el cual se desarrollará una casa-habita­

ción y que tendrá como alternativa el uso del ferrocemento (unlcamente en 1.2_ 

sas) con las siguientes caracterfstlcas: 

llt.11;¡.J Clmentac16n. Hamposterra de Ja. clase con proporción de 1 :5 cemento 

cal - arena y de sección; de base 0,60 m. altura 0.70 m. y 0.20 de corona. 

lllilib) Cadena de desplante. Serán de sección cuadrada de O. t5X0.15 m. arm.2. 

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 F'c~150 kg/cm2. 

lll.4c) lmpermeabll lzaclón. Se usarán bolsas ó plástico en toda la long! -

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

llJ;·4d) Huras. Se levantarán muros de tabique rojo recocido aparente de di­

mensiones 7X14X28 cm. 

lll,4f) Cadena de cerramiento. Serán de sección cuadrada 0.15X0.15 m. en la 

parte perlmetral y en la parte de la cumbrera llevará una viga madrina de: 

O.J5X0.2Q m. la cual se dejará al armado y después que sea colocada la losa -

de ferrocemento (placas plegadas) queden ahogados los alambres de las mallas 

que aparecen en sentido lorlgltudlnal de las placas plegadas. 

111.4g) Piso. Como se considerarán pisos de tierra, éstos se nivelarán y 

COll!pactarán al 90%, colocándose posteriormente un piso de concreto de 10 cm. -

de espesor con una resistencia de F1cmlQO kg/cm2 y acabado escobillado. 
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ll l.4hl Losa de ferrocemento. (placas plegadas) 

1 ll.4h.1) Moldes. Con objeto de minimizar la influencia econ6mica 

de los moldes sobre el costo de las piezas ,éstas se desarrollarán en tierra 

recubierta con mortero pobre de cemento; para evitar variaciones dimenciona­

les y deterioros por uso e intemperismo, el acabado del recubrimiento será -

pul Ido. 

Para la construcc!6n de moldes se emplearán tarrajas de madera montadas 

sobre m¡¡rcos que las rlgldlzan y permitan su deslizamiento al apoyarse sobre 

guJ·as longitudinales. Con lo anterior será posible perfilar la secci6n de 

los elementos fac 1 lmente. 

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

controlar el grueso de la sección de los elementos. 

lll.4h.2.} Armado, Colado y Curado. Antes de armar y colar es n~ 

~esarlo 1.mpregnar los moldes con aceite que se apl lea como pintura varias ve 

ces hasta que y;¡ no lo ¡¡bsorba la superficie del molde. (ver foto e) 

Todos los elementos de ferrocemento requieren refuerzos en 2 direcciones 

ortogon¡¡les (perpendlculares a 90°). Para el refuerzo en la dirección del.ro­

l lo de metal desplegado se cortaran tramos de J.80 mts. y de ancho necesario 

según el desarrollo de la sección del elemento por armar, lo anterior dejaría 

a lo:; ¡¡lambreS: de la m¡¡lla en el senttdo perpendicular al eje longitudinal de 

l~ pl'ez¡¡¡ otrn forma de corte será en tramos de 92 cm. de largo que es el a.!J. 

cho estándar del rollo de malla, por el ancho necesario para cada pieza, por 

Jo que los alamQres de la malla quedan paralelos al eje longitudinal de los-­

elementos ile techo. (ver foto f) 

En éste tipo de malla en especial, es fácll que se produzcan bolsas que 

por la rlgldéz de la ml.'sma son dlHcl les de el !minar s61o por el peso del mo!. 

tero; para reducirlas sin necesidad de amarres, sobre el molde se colocarán _ 
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primero los tramos de 92 cm. traslapándolos 5 cm. posteriormente, sobre éstos 

se colocará el tramo de 3.80 m. a éste altlmo se le presionará contra el mol­

de por medio de tiras de madera, que ad•·-más de fijar el armado servirá para -

el control de espesores. Antes de la colocacl6n del mortero se vertlrá un ~ 

ca de lechada, para facll ltar el escurrimiento de la mezcla a través de las -

mallas y garantizar un acabado pul Ido de la car~ de la pieza que queda en co!!_ 

tacto con el molde. La operación de colado se real izará con ayuda de la tarr!!_ 

ja usada en la fabricación del molde que al apoyarse sobre las tiras de madera, 

para sujetar el armado a lo largo del molde y al deslizarse, permitirá contr~ 

lar el espesor de mortero de la pieza y además perfilar la seccl6n. Después 

de correr la tarraja, la superficie se terl!lill<lrá con llana metál ic;i, con lo que 

se logró buen acabado. (ver foto g,h, 1) 

Todos los elementos se dese imbrarán 24 hrs. después de 1 colado y se deberán 

curar en el lugar donde se estibarán, regando agua a intervalos durante 2 dfas 

dejándose expuestos al ambiente. 

lll.4h.J.} Montaje y Juntas. En el desarrollo del sistema construct.!_ 

yo empleando placas plegadas se procurará que sea sencillo el manejo y montaje 

de ple~as. Para levantar y colocar sobre los muros los elewentos de techo se -

requieren 2 personas que deberán cuidar el espaciamiento entre piezas y su pos.!_ 

cl6n a nivel. El montaje se hará sobre la cadena de cerramiento en todo su pe­

rtmetro y en la parte Interior sobre la viga madrina. (ver foto j) 

Las juntas se harán aplicando una capa de mortero-cemento-arena por la par, 

te lnter lar y sobre 1 a cumbrera quedarán ahogados los a 1 amó res de 1 as ma 11 as P!. 

ra la operación de colado (ver plano A-3 l. El ancho de las juntas será en 

todo los casos 4 cm. y el sello de la junta se real Izará 24 hrs. después de la 

operacl6n antes descrita. 
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. ' t .. \ 

FOTO E.- Se puede apreciar como se impregnará de aceite el molde hasta 

que ya no lo absorba la superficie de éste. 
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FOTO F.- Podemos observar como se colocará la malla de 

metal desplegado en tramos de 3.80 m. y en las 

direcciones longitudinal y transversal. Tam-­

bién se puede apreciar con la flecha indicada 

las gulas longitudinales, sobre el molde. 
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FOTO G.- Se puede 

de metal 

tero. 

' 
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apreciar como quedarÍ~Ista la malla 

desplegado para la col6faci6n del mor 

\ 
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FOTO H.- En esta fotografía podemos observar como se col~ 

cará el mortero sobre la malla de metal despleg! 
do, 
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FOTO 1. En ambas fotografías podemos observar la herra 

mienta que se usará en la vivienda rural y en 

la operación de colado, no considerada en los 

análisis de precios unitarios. 
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FOTO J.- Podemos apreciar como se necesitarán dos pers~ 
nas para la colocación y montaje de las placas 

plegadas que cuiden el espaciamiento y la posl 
c16n de las piezas. 
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IV . COMPARACION ECONOMICA DE SU EMPLEO CON OTROS MATE 
RIALES. 

El objeto de este capítulo, es el de ofrecer un an! 

llsls económico en la cual se visualice de manera primor-

dial, el costo de diferentes techumbres a base de: Losa -

de ferrocemento (como pueden ser: Placas plegadas, losas 

tipo emparedado, bóvedas el líndrlcas, semivlguetas con --

placas de ferrocemento etc.), Losa de concreto y losa de 

vigueta y bovedll la. 

En la losa de ferrocemento se tomó las placas plega-

das por ser mas sencll la de acuerdo al cálculo y proceso 

constructivo del capítulo 111; y a los materiales existe~ 

tes en el mercado de las :onas rurales. 

De acuerdo a la vivienda rural expuesta como proyec-

to fijo, se obtendrán los volúmenes para la cimentación y 

estru:tura considerando a la losa por separado. Antes -

de anal Izar los precios unitarios definiremos como los v~ 

mos a ob1ener y pa ·a lo cual nos podemos apoyar en el si-

gulente diagrama. 
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COSTO DE LA OBRA 

PRESUPUESTO 
VOLUMEN 

POR PRECIO 
UNITARIO 

COSTO INDIRECTO t-----ttCOSTO UN ITAR 10 

llNVESTIG.DE MERCADOl 

COSTO DIRECTO 
INSUMOS: 

MATERIALES 
MANO DE OBRA 
Y EQUIPO. 
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Trataremos de deducir el precio mediante los pasos si -

gu lentes: 

lo. Primeramente se debe hacer una lnvestlgac1c:tlae --­

mercado para ver si podemos contar con los Insumos necesarios 

para la construccl6n de la vivienda rural, dentro de éste -­

paso anal Izaremos: 

lo. al Haterlales. En el capítulo 111, hemos hablado 

que se usaran materiales de la rcgl6n y sobretodo que esten -

al alcance económico de los campesinos. 

lo. b) Hano de obra. Esta no se tomará en cuenta por -

el solo hecho que en la zona rural se autoconstruyc aprove -­

chando la mano de obra campesina no especial Izada, solamente 

se necesita una supervisión de espP.clallstas como pueden ser: 

Ingenie•" civil, Ingeniero municipal, Arquitecto, etc. 

C0~s!~cro que esta asesoría debe hacerse como servicio -

social de estudiantes o profesionfstas en estas ramas. 

lo. el Equipo. Para la vivienda rural no se requiere -

de ningan equipo especial, unicamente se usará herramienta -­

(pala 110anu:: 1 , salpapico, etc.) que no se considera como un -

equ fpo. 

2o. Anteriormente he explicado que no se cuenta con no~ 

mas y especificaciones para construtr con ferrocemento, pero 

el Instituto de lngenlerfa de la U.N.A.H. ha desarrollado In-

vestlgaclones concretas las cuales se tomaron como base para 

construir el tipo de tosa que vamos a anal Izar. 

3o. El costo Indirecto no se tomará en cuenta, porque sa­

bemos que dentro de éstos entran los gastos técnicos admlnls--
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tratlvos asf como la restricción de tiempo, pagos, etc. y -

además en la zona rural no será necesario porque los propios 

campesinos autoconstruyen. 

Con todos éstos conceptos se Integrará un precio. Otro 

dñto que necesitamos conocer son los volúmenes de obra, para 

ésto llevaremos a cabo una cuantificación (ver forma no. 1) -

de los planos me~clonados anteriormente. 

En base a los conceptos de obra, podemos conocer Jos I~ 

sumos que Intervienen en la vivienda propúcsta, haciendo una 

investigación de mercado, para nuestro caso determinaremos -

los precios de compra a enero de 1986 en el Dlstr lto Federal, 

dado que éstos precios sólo se dan como ejemplo. Se harán -­

anál lsl~ de precios unitarios para lo cual consideraremos los 

materiales que no sean propiedad del autoconstructor. 

Considerando materiales propiedad del autoconstructor a 

todos aquél los que se encuentran disponibles en su predio -­

como son: Pfedrr braza, agua y herramienta. 
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IV.I. ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS. 

e o N c E p T o 

Mampostería de piedra braza de 3a. 
junteado con mortero cemento arena 
en proporción 1 :5 

U N 1 D A D 

H3. 

M A T E R 1 A L E S • 

c o N c E p T o 

Piedra llraza 

M.'.;tcro:Cemento 
Arena 
Agua 

UNIDAD 

H3. 

Ton. 
M3. 
M3. 

CANTIDAD COSTO UNIT. IMPORTE 

No se tomará en cuenta, ya que se 
considera que existe en el lugar. 

o. 079 
0.382 
o .1 09 

25,500 2,014.50 
3 ,500 l ,337 ·ºº 

No se considera, porque 
se supone que se encuen 
traen la localidad. -

TOTAL: 3 ,351 .50/~:3. 

NOTA: Como se 'd\jo anteriormente por tratarse de autoconstruc· 

clón, no consideraremos la mano de obra y herramienta. 
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e o t1 e E P T o 

Plan:illa de concreto de f'c=100 kg/cm2. 
de S e~. de espesor. 

H : T E R 1 A L E S 

UNIDAD 

H2. 

e o N e E p T o UNIDAD CANTl%é COSTO 1 M P O R T E 
UNITARI" 

C<.:i: - ;; Ton. 0.074 25.500 l,887.00 
Aro.1:1 M3. 0.027 3,SOO 94. 50 
Grava M3. 0.036 3,500 126.00 
Agua 

T o T A L: 2, 107 .;~ 
= " " " = 

~'OTJI: Cono sa"dlJu .n·:ericrmente por tratarse de autoc:ir3-

trucc.:·, no consldera.-emos la mano de ob~a y herra­

mienta. 
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CONCEPTO 

Cadena de clmentacl6n de 0.15X0.15 H. 
armada con 4 varillas del no. 3 y E#2. 
a cada 25 cms. concreto de f'c=l 50 
kg./cm2. 

M A T E R 1 A L E S 

C O N C E P T O UNIDAD CANTIDAD 

Acero iJ3 Kg 2.422 

Acero #2 Kg. 0.806 

Alambre recocldo#18 Kg. 0.203 

e i mb r" :barrote de 2"X 
411 PT. 1. 093 

duela 1.5X2" PT. o .369 

clavo Kg. 0.019 
diese l LTS. 0,320 

UNIDAD 

ML. 

COSTO IMPORTE 

148. 00 358.46 

1 85. ºº 149 .11 

200.00 40.60 

1 61. ºº 175,97 

161 ·ºº 59. 41 

225.00 4.28 
60.00 19. 20 

Cemento Ton. º·ººª 25,500.00 204,00 

Arena M3. o. 01 2 3,500.00 42,00 

Grava M3. 0.017 3,500.00 59.50 

T O TA L: 1'112. 53 

NOTA: Como se· aljo anteriormente por tratarse de autoconstruc 
ct6n, no consideraremos la mano de obra y herramtenta.~ 
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c o N c E p T o 

lmpermeabl 1 lzacl6n de clmentaci6n 
con bolsas o plástico y una capa 
de chapopote. 

H A T E R 1 A L E S • 

c o N c E p T o UNIDAD CANTIDAD COSTO 
UNITARIO. 

U N 1 D A D 

HL. 

IMPORTE 

t:o se considerará el análisis de precios unitarios debido a que 

se usará en la zona rural las bolsas del cemento, mo1·tero o plá! 

tlco. Unicamente se comprará el chapopote. 

Chapo pote Kg. 0,40 67.00 26.BO 

TOTAL: 

NOTA: Como se d'IJo anteriormente por tratarse de autocons tru=. 

c16n no consideraremos la mano de obra y herramienta. 
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e o N e E p T o u N 1 o A o 

Huro de tabique rojo recoctdo 
7X14X2B CH. junteado con mor 
tero arena 1 : 5 112. 

H A T E R 1 A L E s 

CONCEPTO UNIDAD CANTtDAD COSTO IMPORTE 
UNITARIO 

Tabique Pza. 60 26.00 1,560.00 

Hor tero :Cemento Ton. º·ººª 25,500.00 204.00 

Arena 113. 0.039 3,500.00 136.50 

Agua H3. 

TOTAL: 1,900.50 

NOTA: Como ~~'d1jo anteriormente por tratarse de autoconstruc­
c16n, no constderaremos la mano de o5ra y herramienta. 
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CONCEPTO 

Celosfa de tabique rojo recocido 
7X14X28 cms. junteado con morte­
ro arena 1 :5 

H A T E R 1 A L E S 

CONCEPTO UNICIAD CANTIDAD 

Celosfa de tabique Pza. 42,00 

Mortero :Cemento Ton. 0.008 

Arena H3. 0.039 

Agua H3. 

UNIDAD 

HZ. 

COSTO IMPORTE 
UNITARIO. 

26.00 1 ,092.00 

25,500 204.00 

3,500 136.50 

T O T A L:l,432.50 
1111 a a D a • 

NOTA: Como se. d.l.jo anter lormen,te por tratarse de autoconstru~ 

cl6n, no constderaremos la mano de obra y herramienta, 
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c o N c E p T o 

Dala sobre muro 15X15 cms. armada con 
4 vars, #3 y E#2 a cada 25 cms. concr!_ 
to de f 1 c•200 kg./cm2. 

H A T E R 1 A L E s 

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD COSTO 
UNITARIO. 

Acero:#3 Kg. 2.422 148.00 
Acero:/12 Kg, 0.806 1 85 .oo 
Alamóre re:octdo #IB Kg. 0.203 200.00 
Clmbra:Barrct:> 2X4 11 PT. 1 . 093 161 ·ºº 

Duela 1.5X2" PT. o .369 161 .oo 
Concreto:Cemento Ton. º·ººª 25,500,00 

Arena H3. o .01 2 3,500.00 
Grava M3. 0.016 3,500.00 

Clavo Kg. 0.019 255,00 
Diesel Lt. 0,320 60.00 

T O T A L 

UNIDAD 

HL. 

IMPORTE 

358. 46 
149 .11 

40.60 
175,97 

59.41 
204 ·ºº 42,00 
56.00 

4.28 
19.20 

1 , I 09 .03 
ar 111 a • a 

NOTA: Como sé' a ljo anter 1·ormente por tratarse de. autoconstruc­
cldn, no constderaremos la mano de obra y fierramtenta. 
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c o N c E p T o 

Dala sobre muro de 15X20 cms. armada 
con 4 vars. #3 y E#2. a cada 25 cms. 
concreto de f 1 ca200 kg./cm.2 

1-1 A T E R 1 A L E S 

c o N c E P T O UNIDAD CANTIDAD 

Acero 13 Kg. 2.422 
Acero 82 Kg • o .940 
Alambre recocido #18 Kg • 0.203 
Cimbra :Barrote 2"X4" PT. 1 .093 

Duela 1. 5X2" PT. 0,369 
Concreto:Cemento Ton. 0.012 

Arena 1-13. o .01 6 
Grava 1-13. o. 0!1 

Clavo Kg. 0.019 
Dlesel l. T. 0.320 

U N 1 O A O 

HI.. 

COSTO IMPORTE 
UNITAR 10 

1 48.oo· 358.46 
1 85 .oo 173 ,90 
200 ·ºº 40.60 
161 .oo 17 5 .97 
1 61 ·ºº 59. 41 

25,500.00 306.00 
3,500.00 56.00 
3,500.00 73.50 

225. 00 4. 28 
60.00 19.20 

T O T A L: 1 ,267 .32 
1111 • • a. D 

N O TA• Como •e.dijo antertormente por tratarse de auto­
construcc t.Sn • no cons lderaremos 1 a 111ano de obra 
y liernm ten ta, 
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e o N e E p T o 

Castillos de 15X15 cms.armados con 
4 vars.#3 y E#2 a cada 15 cms. co!!. 
creto de f'ca200 Rg/cm.2 

.H A T E R 1 A L E S 

e o N C E P T O UNIDAD CANTIDAD 

Acero:il3 Kg. 2.422 
Acero:#2 Kg. 1 . 252 
Alambre recocido 618 Kg. 0.203 
:r.r.5ra: Barrote 2"X4" PT. 1 .093 

Duela 1 .5X2" PT. 0,369 
Cla·:o Kg. 0.019 
Dtesol LT. 0.320 
Concreto:Cemento Ton. 0.008 

Arena H3. o .01 2 
Grava H3. 0.016 

U N 1 D A D 

HL. 

COSTO IMPORTE 
UNITARIO 

148.00 358.46 
185. 00 231 . 62 
200.00 40.60 
1 61 • 00 1 75 ,97 
1 61 . 00 59 .41 
225.00 4.28 
60.00 19 .20 

25,500.00 204.00 
3 ,500 ·ºº 42.00 
3,500.00 56.00 

T O TAL: 1 '191. 54 

N O TA: Como ~~:dijo anteriormente por tratarse de auto¿on~ 

trucclón, no consideraremos la mano de obra y herr!. 
m ten ta. 
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CONCEPTO 

Piso de concreto acat.ado escobillado 
de f 1 c=150 kg./cm.2 y 8 cm. espesor. 

H A T E R 1 A L E S 

c o N e E p T o UtllDAD CANTIDAD 

Concreto: Arena HJ. o ,040 

Grava HJ. 0.055 

Cemento Ton. 0.027 

U N 1 D A D 

H2. 

COSTO IMPORTE 
UNITARIO 

3,500.00 140 ·ºº 
3,500.00 192.50 

25,500.00 688.50 

T O T A L: 1 ,021 ,00 

N O T A Como se dijo anterformente por tratarse de aUt.5!,. 

construcc!6n, no consideraremos la mano de obra 

y berram ten ta. 
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CONCEPTO 

Colocación de herrería tabular a plomo 
y nivel junteado con mortero cemento 
arena l : 4 

M A T E R 1 A L E S 

c o M e E P T O UNIDAD CANTIDAD COSTO 
UNITARIO 

Morter~:Cemento Ton. 0.020 25,500.00 

Aren ta MJ. 0.082 3,500.00 

Agua MJ. 

Herrería tubular Pza. 1 . 00 14,904.00 

UNIDAD 

PZA. 

IMPORTE 

51 o·ºº 
287.00 

14,904.00 

T O T A L: 15,701.00 
~ • a :z a 

N O TA: Como se. d,l·jo anteriormente por tratarse de auto­

construcct6n, no consideraremos la mano de obra 

y herramienta. 
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Una vez realizados los anál lsls de precios unitarios P.! 

ra cada concepto ut 11 Izado se Integrará un presupuesto res u-

mlendolo a lo siguiente: 

IV.2.- PRESUPUESTO DE CIMENTACION Y ESTRUCTURA. 

e o N e E p T o UNIDAD CANTIDAD COSTO 111PORTE 
UN ITAR 1 O 

c lmentac16n: 

lo. Hamposterfa de 3a. 
piedra braza. H3. 19.87 3 ,351.50 66,594.31 

2o. Plantl lla de cimen 
tac16n de 0.05 mts. de 
concreto pobre f'c=lOO 
kg./cm.2 H2. 45.40 2,107,50 95,680.50 

Jo. Cadena de desplan-
te de o.15xa.15 mts. -
con 4 vars. #3 y E#2. 
a cada 25 cms. HL. 62.15 l ,112.53 69,143.74 

lio. lmpermeabll izact6n 
de clmentac16n. HL. 62.15 26.80 1 ,665.62 

TOTAL: 233 ,084.17 ...... 

NOTA El costo de los conceptos de trabajos preliminares, excav.! 
cl6n, relleno y acarreo no se tomaron en cuenta debido a 
que como sé'd'l-jo, se tr11ta de autoconstrucctón. 
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CONCEPTO UNIDAD 

Estructura: 

50,Huro de tabique 
rojo recocido 
7X14X28 cm.juntea­
do con mortero ar,!!_ 
na 1 : 5 H2. 

60. Celosla de tabl 
que rojo recocido ~ 
7X14X28 cm.junteado 
eno1proporcMn 1 :5 H2. 

7o. Dala de cerra~­
mlento armada con 4 
vars.#3 y E#2. a 
cada 25 cms. de: 
O .15XO .1 5 m. HL. 
0.1SXO.20 m. HL. 

So. Castll los de 0.15 
X0.15 m. armado con 4 
vars.03 y E#2 a cada 
20 cms. ML. 

9o. Piso de concreto 
acabado escobillado 
de f 1 ca 150 kg./cm.2 
y 8 cm. de espesor. H2. 

10. Colocac16n de he 
rrerra tubular a plo 
mo y nivel junteado-
en proporc16n 1 :4 H2. 

CANTIDAD 

111 .45 

3.97 

53. 43 
1 o .95 

33.70 

71. 70 

9.99 

COSTO 1 H P O R T E 
UNITARIO 

1,900.50 

1,432.50 

1 1 109 .03 
1,267.32 

1 , 191 . 54 

1 ,021 .oo 

15,701.00 

211 ,810.73 

5,687.03 

59,255.47 
13,877 .15 

40, 154.90 

73,205.70 

156,852.99 

TOTAL: 560,843.97 
a a • w • • o 

El costo de la clmentac16n y estructura es de: $ 793,928.14 
• es • • • • • 
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Considerando que la clmentacl6n y estructura funciona -

para nuestras tres alternativas de losa, s61o nos resta defl 

nlr el costo de éstas tres opciones. A contlnuacl6n anallz~ 

remos cada una de las losas. 

IV.3.- ANALISIS DE LAS TRES ALTERNATIVAS DE LOSAS. 

IV.3.1. LOSA DE FERROCEHENTO. 

Como ~e. d1Jo en el capftulo anterior, utll Izaremos pla­

cas plegada' por ser la más sencll la de acuerdo a su proceso 

constructivo. Desurrollaremos el anál lsls de precios unita­

rios a contlnuacl6n: 



e o N e E p T o 

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

U N 1 D A D 

PZA. 

11 A T E R 1 A L E S . 

e o N e E p To. UNIDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE 

Malla ce me~1l des 
p 1 egado E-JC-22 112. 6.40 

Acero d~ refuerzo 112 Kg. 4 .066 

Mortero: Cemento Ton. 0.018 

I'1rena 113. 0.030 

.ornil.o s/4" Pza 2.00 

Se conaldera el costo de las terrajas 
acefti y molde como el 20% del costo 
total anterl(Jr, 

Costo total/placa X No. Placas• 

UNITARIO. 

235.00 1 , 504. 00 

1 85 .oo 752.21 

25,500.00 459.00 
3, 500.00 1 os·ºº 

14 ·ºº 28 ·ºº 
T O T A L: 2,848.21 

• m a a • 

2,848.21X1 .20=$ J,417.85 

J,417.85X46 ·157,221.10 

Costo total de la losa de ferrocemento 
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IV.3.2. LOSA DE CONCRETO 

De acuerdo al diseno de la vivienda propuesta se dete~ 

minará la superficie de la losa supuesta siendo ésta Igual 

a:. S • 93.25 H2. 

Una vez calcul~da la superficie de la losa, desarroll! 

remos a continuación el anál lsls de precios unitarios de ! 

cuerdo a. los siguientes datos: 
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e o N e E p T o 

Losa de concreto de f'ca200 kg/an2. 
de 10 an. espesor, armada con vart, 
llas no. 3 a cada 15 cms. en las -
dos direcciones. 

M A T E R 1 A L E S , 

e o N e E p T o UNIDAD 

Concreto: Cemento Ton. 

Arena H3. 
Grava H3. 

Ctrobr¡¡:Ouela 1"X4" PT. 

Madr lna 411X411 PT. 

Ple der. 411X4 11 PT. 

Contrav lento 
1"X4" PT 

Cuñas 2"X4" PT 

Arrastres 411X4" PT 

Frontera 1 "X4" PT 

Clavo 2 1/2" Kg 

Acero de refuerzo No. 3 Kg. 

Alambre recocido No. 18 Kg. 

CANTIDAD 

0.039 

0.052 

0.072 

2.63 

0.53 

1.22 

o.88 
0.35 

0.53 

o.48 
0.040 

10.45 

0.030 

COSTO 
UNITARIO 

25 ,500 

3,500 

3,500 

161 

t 61 

16.1 

J6J 

161 

161 

161 

225 

148 

200 

T O TA L: 

UNIDAD 

1:12. 

IMPORTE 

994.50 

182.00 

252 ·ºº 
423.43 

85'.33 
196.42 

141 .68 

56,35 

85.33 
77.28 

9.00 

1,546.60 

6.oo 

4,055,92 

El co!;to total/m2. por sup~rflcle " 4,055.92 X 93 .25 ..S 378,214.54 

Costo total de la losa de concreto - - - - - - .$.,3ZB.a.2l4,;5~ 
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IV. 3.3.- LOSA DE VIGUETA Y BOVEDILLA. 

De acuerdo a nuestro proyecto el claro será de 3.80 m. 

y con tos datos proporcionados por el fabricante en el cual 

deberemos utilizar la vigueta de alma cerrada de 14 cm. de 

peralte y bovedilla de 14 cm. de altura armada con malla -­

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

A continuación haremos el anál lsls del costo unitario. 

75 



c o N c E p T o UNIDAD 

Losa a base de vigueta y bovedll la 
reforzada con malla 6-6/10-10 y -­
concreto de f'c=200 kg/cm2. 

H A T E R 1 A L E S 

c o N c E p T o UNIDAD CANTIDAD 

Vigueta HL 1 • 20 
Boved 111 a Pza. 8.00 
Malla 6-6/10-10 H2. 1 .os 
Pol ln p, T, 1 . 20 
Alambre recocido #18 KG. o .1 o 
Clavo KG. o .15 
Concreto:Cemento Ton, 0.023 

Arena H3. o .031 
Grava H3. 0.043 

COSTO 
UNITARIO. 

1 ,096.95 
163 .30 
285.00 
140. 00 
200.00 
225.00 

25,500.00 
3,500.00 
3,500.00 

TO TA L: 

Total/H2. por Superficie $ 3,905.24 X 93.25 

Costo- total losa de vigueta 
y bovedilla $364,163.63 

H2. 

IMPORTE 

1,232.34 
1,306,40 

299.25 
1 68.00 

20.00 
33,75 

586.50 
1 08 .so 
1 50 .so 

3,905.24 
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De acuerdo a los análisis anteriores podemos resumirlas 

a la siguiente tabla: 

ALTERNATIVAS 

lV.3.l •. ~o~a de ferroce 
mento, 

tv,3.2. Losa de concreto 

lV.3.3. Lo~a de. v tgueta 
y lioved l'l la 

COSTO DE CIHENT. COSTO DE LA 
+ ESTRUCTURA. ALTERNATIVA 

$ 793 ,928.14 1 57,221.10 
$ 793.928 .14 378,214.54 

$ 793,928.14 364,163.63 

IHPORTE 

951 , 149 .24 
1 '1 72, 142. 70 

1 '158,091 .so 

Como podemos observar en la ta51a anterior, st uttl lzaramos 

para la vivienda rural la alternati·va con losa de ferrocemento, 

esta será mas económica y de acuerdo a los capítulo~ anteriores 

se sefta16 que su proceso constructtvo es más fácil y dentro de 

un futuro será de los materiales más trascendentes de la lngenl~ 

da. 
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CONCLUSIONES. 

TOMANDO 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 COHOBASE 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 ADAf 

TARA MEJOR Y EFICIENTEMENTE A LAS MALLAS DE METAL DESPLEGADO -

QUE A LAS HALLAS EXAGONALES Y ADEMAS SE HA COMPROBADO A TRAVES 

DE ESTE ESTUDIO QUE PRESENTA CARACTERISTICAS HECANICAS HOHOGE­

NEAS AL CONCRETO REFORZADO TRADICIONAL. 

EH LA DETERHINACION DE LAS DIFERENTES ALTERNATIVAS DE LA -

LOSA DE FERROCEHENTO, 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 HAS FACILIDAD PARA LAS ZO 

NAS RURALES Y SOBRE TODO POR SU ECONOHIA Y CONSTRUCCION. 

EN LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DEL FERROCEHENTO SE DEFI­

NID LA SUPERFICIE ESPECIFICA INVESTIGADA POR EL INSTITUTO DE 1.!:!. 

GENIERIA DE LA U.N.A.H. Y POR EL CENTRO INTERNACIONAL DE INFOR­

HACION DE FERROCEHENTO, EN BANGKOK, TAILANDIA. TOHANDOSE PARA -

EL ESTUDIO Y DISERO DE LAS PLACAS PLEGADAS EL INVESTIGADO POR -

E~ INSTITUTO DE INGENIERIA DE LA U.N.A.M. 
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UNA VEZ DEFINIDAS LAS CARACTERISTICAS MECANICAS DEL F~ 

RROCEMENTO PODEMOS ABOCARNOS A LA VIVIENDA RURAL COMO EL 

PRINCIPAL OBJETIVO 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 BENEFICIO SO­

CIAL DE LOS CAMPESINOS. 

EN ESTE PROYECTO UNICAMENTE SE USARA LOSA DE FERROCE-­

HENTO {PLACAS PLEGADAS) COMO UNA ALTERNATIVA PARA LA VIVIE.t!_ 

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 ANALISIS COMPARATIVO DE LOS COSTOS UNITARIOS SE D~ 

SARROLLO SIN CONSIDERAR .LA MANO DE OBRA Y HERRAMIENTA, P0,!3. 

QUE EN LA ZONA RURAL LOS "CAMPES 1 NOS POR TRAD 1C1 ON SON AUT~ 

CONSTRUCTORES. 

UNA VEZ REALIZADO EL PRESUPUESTO DE LA CIMENTACION, -

ESTRUCTURA Y DE LAS TRES ALTERNATIVAS DE LOSAS PARA LA VI­

VIENDA RURAL, PODEHOS LLEGAR A CONCLUIR COMO TERMINO FINAL 

QUE ES HAS ECONOHICO Y DE HAS FACILIDAD TANTO EN SU PROCE· 

SO CONSTRUCTIVO COMO EN SU DISERO LA ALTERNATIVA DEL FERR~ 

CEMENTO APLICADO A LA VIVIENDA RURAL. 
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R E c o M E N D A c 1 o " E s 

lo. LA ZONA RURAL ES NUESTRO PRINCIPAL ESTUDIO DE ESTA 

TESIS PARA EL MEJORAMIENTO DE SU VIVIENDA, POR LO 

CUAL NOS COMPETE COMO PROFESIONISTAS O PASAHTES DE 

LA CARRERA DE INGENIERO CIVIL O ARQUITECTO RECOME! 

DAR A CADA UNA DE ESTAS FACULTADES EL PLANTEAMIEN­

TO DE CREAR UNA AREA DE SUPERVISION TECNICA O APO­

YO TECNICO A BENEFICIO DEL CAMPESINO PARA LA CONS­

TRUCCION DE VIVIENDAS RURALES QUE T~NGAN COMO FIN 

MEJORAR EL NIVEL DE VIDA DEL CAMPO. 

2o. HE ATREVO A RECOMENDAR QUE LOS ALUMNOS DE LA CARRf 

RA DE INGENIERIA CIVIL PONGAN ENFASIS EN LO QUE C! 

RRESPONDE AL ESTUDIO, DESARROLLO Y PROBLEMA QUE 

FALTA POR RESOLVER DEL FERROCEMENTO PARA UTILIZAR­

SE EN EL PROBLEMA DE LAS VIVIENDAS POPULARES PARA 

EL DESARROLLO DEL PAIS. 

3o. 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

HENTE ES ESTA ALTERNATIVA; SINO TAHBIEN SE PUEDE ro­
HAR EN CUENTA LOSAS DE FERROCERENTO TIPO EMPAREDADO, 

BOVEDAS CILINDRtCAS, SEHIVIGUETAS CON PLACAS DE FERR! 

CEMENTO ETC. 
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