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1. Introduccion

Ferrocemento es un término que se utiliza, para describir un tipo particular de concreto
reforzado. Los materiales que conforman el ferrocemento son el mortero o “matriz” que es
de consistencia fragil y el refuerzo consistente en mallas metélicas u otro material a través
del compuesto.

En general el ferrocemento es considerado como una forma altamente versatil de un
material compuesto hecho de mortero de cemento y capas de malla de alambre o de un
emparrillado de acero de diametro pequefio, ligados intimamente para crear una estructura
rigida. Este material, que es una forma especial del concreto reforzado muestra un
comportamiento diferente de ¢l, en cuanto a su funcionamiento efectivo, resistencia y
aplicaciones potenciales.

En estructuras de ferrocemento racionalmente disefiadas, el refuerzo consiste en mallas de
alambres de didmetro pequefio, distribuidas uniformemente en el espesor del elemento. Con
esto se mejoran las propiedades fisicas y mecdnicas del material tales como fractura,
resistencia a la tension y a la flexion, resistencia a los esfuerzos de trabajo y al impacto.

A principios de 1977, el American Concrete Institute (ACI) establecio el comité 549, para
revisar el estado actual de la tecnologia y formular un reglamento de practica para este
material. Dicho comité lo como: “Ferrocemento es un tipo de construcciéon de concreto
reforzado con espesores delgados, en el que generalmente el cemento hidraulico esta
reforzado con capas de malla continua de didmetro relativamente pequefio. La malla
puede ser de material metalico o de otros materiales adecuados”

El ferrocemento dentro de ciertos limites de carga se comporta como un material eléstico
homogéneo y estos limites son mas amplios que los del concreto normal. La distribucion
uniforme y la elevada superficie especifica del refuerzo, da como resultado un mejor
mecanismo de control para la formacioén de grietas, originando una alta resistencia a la
tension del material. En estudios recientes se ha demostrado que al incluir fibras cortas de
acero en el ferrocemento (fibracreto), aumenta atin mas la resistencia inicial del elemento a
agrietarse, pero la resistencia ltima depende casi totalmente de la fraccion de volumen de
la malla de alambre.

El ferrocemento se usa en estructuras de espesores delgados tales como tanques de reserva,
silos, coberturas, filtros para plantas de tratamiento, etc. en donde la resistencia y rigidez se
desarrollan mediante la forma del elemento. Dentro de sus grandes ventajas estd su bajo
costo, sus caracteristicas de incombustibilidad y su alta resistencia a la corrosion, estos
factores y la facilidad de construccion ha hecho posible que esta tecnologia sea de gran
aplicacion en los paises en vias de desarrollo.

Las mallas de alambre empleadas, generalmente tienen didmetros de 0,5 a 5 mm y su
separacion varia de 0,5 a 2,5 cm y el volumen de la malla varia del 1% al 8% del volumen
total del elemento estructural.



El espesor de las secciones de ferrocemento varia de 2 a 9 cm y el recubrimiento de la capa
de refuerzo es usualmente de 0,15 a 0,2 cm. El mortero de concreto consiste en cemento
Portland ordinario, agua y agregado finamente granulado (arena natural) que rara vez
excede de 5 a 7 mm casi siempre es de 2 mm, pues esto permite el uso de una malla con
separaciones menores.

2. Antecedentes historicos

Tuvo sus primeros usos en la fabricacion de embarcaciones y otros usos
arquitectonicos en Francia en el siglo pasado, en los ultimos 50 afios se ha intensificado su
uso e investigado su aplicacion en Asia y Oceania. En Nueva Zelanda la compaiiia
Ferrocement LTDA debido a sus afios de experiencia en esta tecnologia elabor6 el Journal
of Ferrocement de gran difusion en la actualidad.

En 1972 la Academia Nacional De Ciencias de los Estados Unidos llevd acabo una
reunion para discutir respecto al uso del ferrocemento en los paises en vias de desarrollo;.el
informe de la reunion publicado por primera vez a principios de 1973, ha tenido un gran
impacto sobre las aplicaciones del ferrocemento.

En 1976 se establecidé el Internacional Ferrocement Information Center, en el Asian
Institute of Technology en Bangkok, Tailandia con el apoyo internacional de:
Development Research Center de Canada y de United States Agency for International
Development de los Estados Unidos. El “Journal of ferrocement”, es una revista que
actualmente es publicada por el Centro Internacional de Informacion sobre Ferrocemento.

A principios de 1977 el American Concrete Institute establecié el comité ACI 549 sobre
ferrocemento, para revisar el estado actual de la tecnologia y para formular un reglamento
de aplicacion para este material.

3. Materiales que lo constituyen

Los materiales que constituyen el ferrocemento son: La malla de refuerzo, el
armazoén y el mortero o matriz.

3.1  Malla de refuerzo

La funcién principal de estas mallas es la de actuar como marco para sostener el mortero
en estado fresco, asi como absorber los esfuerzos de tension en el estado endurecido, que el
mortero por si solo no podria soportar.

Generalmente consiste en alambres delgados, ya sean entretejidos o soldados, una de las
caracteristicas importantes es que sea lo suficientemente flexible para poderla doblar en las
esquinas agudas; debe introducirse el suficiente acero de refuerzo para absorber los
esfuerzos producidos por los golpes, torceduras y dobleces. El comportamiento mecéanico
del ferrocemento depende en gran parte del tipo, cantidad, orientacién y propiedades de la



resistencia de la malla y de la varilla de refuerzo.

De los tipos de malla a usar, la malla de alambre hexagonal, es la mas popular, economica
y de fécil manejo, se le conoce cominmente como malla de alambre de gallinero y su
diametro se encuentra entre 0,5 y 1 mm. La malla de alambre utilizada en el ferrocemento
por lo general tiene un diametro de 0,5 a 5 mm y las aberturas varian de 0,5 a 2,5 cm.

Existen las mallas de tumbado o de metal desplegado, mallas entretejidas o de cerramiento,
etc., todas ellas utilizadas en menor grado debido a su baja resistencia a la tension (malla de
metal desplegado) o caracteristicas de adherencia muy bajas (malla de cerramiento); siendo
en algunos casos empleadas en estructuras de pequefia y mediana envergadura.

En la actualidad existe un nuevo tipo de malla que fue disefiada por Mesh Industries Ltda
en Nueva Zelanda, la cual consiste en alambres rectos de alta resistencia y en un alambre
ondulado transversal que mantiene en posicion estos alambres. Los alambres de alta
resistencia estan colocados en dos niveles paralelos uno al otro y estan separados de los
primeros por alambre de acero dulce transversal; solamente el alambre ondulado de union
excede su limite de elasticidad y sélo en la proximidad del ondulado, esto significa que una
vasta proporcion del alambre esta recto, sin ondulaciones, presiones, golpes o soldaduras; el
resultado es una malla muy resistente que no esta sujeta a ruptura durante el manejo o por
esfuerzos en el momento del fraguado, esta malla permite una completa flexibilidad y
libertad de forma .

Existen algunas evidencias de estudios sobre la inclusion de fibras adicionales a los
refuerzos de malla de alambres en las estructuras de ferrocemento, que permita mejorar
algunas propiedades, como el desarrollo de una resistencia estructural mejor, reduccion de
la permeabilidad del elemento, mayor resistencia a la fatiga, al impacto, asi como prolongar
su durabilidad. El comité ACI 544 en su publicacion “State-of-the-Art Report on Fiber
Reinforced Concrete”, sefala las propiedades fisica-mecanicas, quimicas de las diversas
fibras naturales, sintéticas y cristalinas, empleadas en el reforzamiento de estructuras de
concreto; parametros que deben tomarse en cuenta para seguir investigando el
comportamiento de estructuras de ferrocemento ante la inclusion de dichas fibras.

3.2 Acero del armazon

Sirve para hacer el armazon de la estructura, sobre la cual se colocan las capas de malla;
se distribuyen uniformemente y se separan hasta una distancia de 30 cm, generalmente no
son tratadas como refuerzo estructural, sino que se les considera como soporte de la malla
de refuerzo. En algunos casos el acero de armazoén se separa a una distancia de 7,5 cm de
centro a centro actuando asi como un elemento de refuerzo de la malla de alambre, como
sucede en estructuras de botes, embarcaciones, tanques, secciones tubulares, etc.

El tamafo de la varilla varia entre %4 y %, la de mayor uso es de "4”. Puede combinarse
varillas de diferentes didmetros dependiendo del tipo de estructura.

En estructuras como tanques circulares de reserva, las mallas de alambre electrosoldada,
son empleadas como esqueleto del armazén y cumplen ademas la funcidon de absorber los
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esfuerzos que se producen por el empuje hidrostatico del liquido almacenado.
3.3  Mortero

Llamado también mortero de alta calidad o matriz, forma parte de los materiales del
ferrocemento; junto con el refuerzo actlian en conjunto para dar forma al elemento, soportar
esfuerzos de compresion y evitar el ingreso de agentes externos que puedan contribuir a
deteriorar la estructura.

El mortero estd constituido por cemento, agregados, agua y eventualmente aditivos. Las
dosificaciones son establecidas por peso y de acuerdo al tipo de estructura y esfuerzos a la
que estaran sometidas, es asi que para estructuras hidrdulicas Namman recomienda
dosificaciones de 1 parte de cemento por 1,5 a 2 partes de arena y 0,3 partes de agua.

a. Cemento

Normalmente usamos el cemento Poértland, con el objeto de obtener elementos de
ferrocemento que tengan resistencia a la compresion, impermeabilidad, dureza y resistencia
lo més elevada posible al ataque quimico y que su consistencia se mantenga uniforme,
compacta, sin huecos, detras de la concentracion del refuerzo.

Los tipos de cemento Portland adecuados para la construccion de ferrocemento son el
cemento tipo I y II. El cemento tipo I se usa para estructuras de ferrocemento generales,
donde no se requieren de propiedades especiales; el cemento tipo II se usa cuando se desea
alcanzar una resistencia final mas alta, a costa de perder resistencia inicial y logrando una
estructura mas densa.

El cemento Poértland tipo III es de endurecimiento rapido adquiere su resistencia mas
rapidamente y se elige cuando se requiere de una resistencia inicial muy alta.

Sabemos que en el Pert, actualmente no se fabrica cemento tipo III, sin embargo podemos
especificar que el cemento Portland tipo I es el que desarrolla mayor calor de hidratacion;
asi el cemento SOL desarrolla a los 7 dias del 85 al 89% de la resistencia a los 28 dias,
igualmente el Cemento Andino tipo I a los 7 dias tiene una resistencia del orden del 74 al
78% de su resistencia final, por lo demds tiene las mismas caracteristicas del tipo 1 de
Cementos Lima.

Es obvio que el cemento de endurecimiento rapido que muestra un alto nivel de desarrollo
de calor de hidratacion durante las construcciones masivas, no debe tener un efecto
perjudicial cuando se utilice en secciones delgadas de ferrocemento, por otro lado en las
construcciones a bajas temperaturas el uso de cemento con un alto nivel de liberacion de
calor, puede ser una salvaguarda satisfactoria para el dafio producido por las heladas .

El cemento Portland tipo IV, posee bajo calor de hidrataciéon por lo tanto puede ser
utilizado para la construccion de estructuras de ferrocemento.

EL cemento Poértland Tipo V, se recomienda principalmente para construcciones con



ferrocemento en ambientes marinos y en estructuras susceptibles al ataque de los sulfatos,
tienen un tiempo de fraguado promedio y por lo tanto no presionard al constructor para
apresurar la obra durante la colocacion del mortero. En el Perti los cementos apropiados
para este uso son el cemento Atlas tipo IP, Cemento Andino tipo V, Cemento Sur tipo V,
Cemento Pacasmayo tipo V; los cementos puzoldnicos, como el Atlas IP, presentan un
beneficio por su versatilidad para resistir el efecto de los sulfatos, ademas de esto esta su
menor costo, podriamos mencionar que si bien su resistencia la alcanzan de manera mas
lenta, ésta es la misma que la del cemento Portland.

En el cuadro siguiente se detallan un resumen de los cementos que se fabrican en el pais.

EMPRESA TIPOS FABRICADOS RADIO DE INFLUENCIA
Cementos Lima Tipo I, IP Sol y Atlas Lima, Ica, Chimbote, Costa
central.
Cemento Andino TipoIl,lIyV Tarma, Junin, Sierra central.
Cementos Yura Tipo I, IP, IPM Arequipa, Juliaca, zona sur.
Cementos Pacasmayo Tipo I, I1 ,IP, V, IS Zona Norte del pais.
Cementos Rioja Tipo IP Zona Oriente del pais.

De estos cementos se indican algunas caracteristicas que los identifican:

e El cemento Sol tipo I tiene mas alto contenido de aluminato tricélcico, lo que hace que
el concreto elaborado con este cemento sea mas sensible al ataque de los sulfatos.

e El cemento Tipo IP de hidratacion baja, puede tener hasta un 30% de puzolana, es
comparable a un tipo II o a un tipo V; este cemento no esta hecho con puzolana natural
sino con artificial, es decir silice mezclada con arcilla. La puzolana natural tiene alto
contenido de silice, por tener este cemento puzolana artificial el cemento es mas
pegajoso y presenta mayor cohesividad.

e El cemento Atlas es muy cohesivo; presenta un requerimiento adicional de agua pues la
Puzolana estd mas &vida de ésta; como la puzolana es un material mas fino, rellena los
pequefios espacios entre las particulas y convierte al concreto en mds impermeable y
por lo tanto en durable, pues colabora con su resistencia a la agresividad quimica ya que
¢ésta se da cuando las sales que estan en solucion ingresan al concreto.

e El cemento Andino Tipo II presenta menos aluminato que el tipo I, por lo tanto se
obtiene mediana resistencia a los sulfatos. Los cementos de la marca Andino son poco
sensibles a producir reacciones alcalinas ya que contienen poco 6xido de Potasio y de
Sodio, sabemos que estos 6xidos que constituyen los alcalis en el cemento, en ciertas
cantidades y en presencia de condiciones particulares de temperatura y humedad,
pueden reaccionar con ciertos minerales, produciendo un gel expansivo. Normalmente
se requiere de un contenido de alcalis superior al 0,6% y temperaturas ambientales del
orden de los 30 °C, humedades relativas del 80% y un tiempo generalmente no menor




de 5 afos, para que se note este efecto.

En general los cementos nacionales siguen los comportamientos tipicos a largo plazo, que
es posible obtener de cementos similares fabricados en el extranjero; sin embargo se debe
remarcar que los comportamientos de estos cementos, no siempre mantienen parametros
constantes a corto plazo.

Cabe sefialar que no existe informacion periddica publicada por los fabricantes sobre
aspectos basicos como la variacion del desarrollo de la resistencia a través del tiempo,
variacion de la hidratacion en funcion de las condiciones ambientales y caracteristicas de la
puzolana empleada en los cementos mezclados.

Existe cierta creencia de que los cementos puzoldnicos debido a su bajo costo abaratan las
obras de ingenieria; esta premisa se deberia tomar con cuidado, ya que normalmente se
supone que los disefios con estos cementos requieren igual cantidad de agua que los
normales, lo cual en la préctica no es cierto, pues algunos de ellos necesitan hasta un 10%
mas de agua y poseen consistencia cohesiva, que amerita mayor energia en la compactacion

b. Agregados

Los agregados utilizados para la produccion de mortero de alta calidad para estructuras de
ferrocemento deben ser fuertes, impermeables, libres de sustancias perjudiciales tales como
polvo, terrones, pizarras, esquistos, alcalis, materia organica, sales u otras sustancias
dafiinas, y deben ser capaces de producir una mezcla suficientemente trabajable con una
relacion agua cemento minima para lograr la penetracion adecuada en la malla.

El agregado normalmente a usar es la arena natural, debe tenerse mucho cuidado en la
seleccion de dichas arenas, ya que las arenas blandas pueden verse seriamente afectadas
por la abrasion y las reacciones quimicas. Un material poroso permitird la entrada de
humedad dentro de secciones muy delgadas afectando la durabilidad y el comportamiento
estructural del mortero.

La granulometria de las particulas de arena deberd ser preferentemente continua,
cumpliendo en lo posible con la especificacion C33-86 de la norma ASTM para los
agregados de concreto:

Especificacion ASTM C33-86 para agregado fino

Tamiz Porcentaje que pasa
3/8”  (9,50mm) 100

No 4  (4,75mm) 95 -100

No 8  (2,36mm) 80 -100

No 16 (1,18mm) 50 - 85
No30 (0,59mm) 25- 60

No 50  (0,295mm) 10 - 30

No 100 (0,147mm) 2-10




No hay efectos sobre la resistencia a la tension del ferrocemento debido a variaciones en
la granulometria de la arena, sin embargo la resistencia a la compresion si es sensible a esta
variacion.

La experiencia sobre el uso de esta tecnologia nos demuestra que el uso de arena que
contenga silice, sea dura angulosa es la adecuada para este caso.

En nuestro pais la produccion de agregados es artesanal o semiartesanal obteniéndose
algunas veces un agregado no muy calificado, generalmente las canteras estan
contaminadas por materiales que pasan la malla #200 y por cloruros y sulfatos.

La resistencia a la compresion es inversamente proporcional con la porosidad y la
absorcion y directamente con el peso especifico. Los agregados ligeros con peso especifico
entre 1,6 a 2,5 usualmente manifiestan resistencias de 200 a 750 kg/cm2 Asi mismo,
agregados normales con peso especifico entre 2,5 a 2,7 tienen resistencias en compresion
del orden de 750 a 1200 kg/cm’.

Cuando hablamos de los cementos en el pais, debemos de referirnos a la reaccion alcali-
silice, el cual es muy importante tener en cuenta por las consecuencias que puede originar
en la durabilidad del concreto, debido a los compuestos expansivos formados, producto de
la reaccion entre ciertos agregados con los alcalis del cemento.

En el cuadro siguiente se detallan los minerales, rocas y materiales sintéticos que pueden
ser potencialmente reactivos con los alcalis del cemento.

Reaccion Alcali - Silice Reaccion Alcali — Carbonato

Andesitas Dolomitas Calcinitas
Argilitas Calizas Dolomiticas
Calcedonia
Esquistos
Filitas
Cuarcita
Riolitas, etc

Existen pruebas en el laboratorio estandarizadas para determinar la reactividad del
agregado definidas en ASTM C-289, ASTM C-227 y ASTM C- 295: La primera es
quimica, la segunda es una prueba denominada la barra de mortero y la tercera prueba
consiste en un ensayo petrografico.

El ASTM C-150, establece una limitacion de 0,6% en el contenido de alcalis de los

cementos para evitar la posibilidad de reaccion alcali-silice. La reaccion alcali - carbonato
produce al igual que la reaccion alcali- silice un gel expansivo.
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C. Agua

La calidad del agua para mezclar el mortero es de vital importancia para el ferrocemento
endurecido resultante, las impurezas del agua pueden interferir en el fraguado del cemento
y afectar adversamente la resistencia o provocar manchado en la superficie, causando
eflorescencias y asimismo originar la corrosion del refuerzo. En ninglin caso debe usarse
agua de mar, generalmente el agua de servicios publicos estd considerada apta y no
requiere ningln tratamiento adicional.

También se debe tener en cuenta que la resistencia del mortero es inversamente
proporcional a la relacion agua-cemento; es asi que la proporcion en peso recomendable
para estructuras como tanques de reserva de ferrocemento es de 0,3 a 0,4, es decir lo méas
bajo posible para darle calidad y trabajabilidad.

A diferencia del ACI y la ASTM, en el Pert existe la norma NTP 339-088 que establece los
requisitos para agua de mezclas y curado, ademas la norma NTP 339-070 define los pasos
a seguir para la toma de muestras del agua para concreto.

d. Aditivos

Podemos definir al aditivo como un material distinto del agua, agregado o cemento; el que
se anade muchas veces a la mezcla, antes o durante el mezclado con la finalidad de
modificar algunas de sus propiedades. Los aditivos que mayormente se emplean en
ferrocemento, son aquellos que permiten mejorar la trabajabilidad, reducir la exigencia de
aguay prolongar el fraguado del mortero.

Estos aditivos comtunmente utilizados en las estructuras de ferrocemento son:

e Aditivos reductores de agua Tipo A : ASTM C494-71

o Aditivos retardantes Tipo B : ASTM C494-71

e Aditivos reductores de agua y retardantes tipo D : ASTM C494 - 71
o Aditivos reductores de agua y acelerantes tipo E : ASTM (C494-71

Para la dosificacion se necesita un adecuado equipo de medicion debido a que solo
representan el 1 % del peso del cemento en la mezcla.

También debemos de eliminar la creencia que el uso de un aditivo, nos va a producir ahorro
en el uso de cemento, pues si nuestro objetivo es lograr concretos durables, por ejemplo
usando aditivos reductores de agua, lo que lograremos mediante su uso es mejorar la
trabajabilidad de la mezcla.
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4. Propiedades mecanicas
4.1 Definicion

El ferrocemento es un material homogéneo que contiene un alto porcentaje de malla de
alambre de acero ductil, en una matriz fragil de cemento-arena, este refuerzo permite que
la matriz asuma las caracteristicas ductiles del refuerzo.

Idealmente, el ferrocemento actia como un material homogéneo en el rango elastico y el
refuerzo del compuesto se obtiene de las leyes de la mezcla. Cuando una muestra de
ferrocemento se somete a esfuerzos de tension crecientes, se observan tres niveles de
comportamiento; estos niveles o campos se clasifican de acuerdo con el ancho de las grietas
como lo describe Welkus en sus libros “State of Cracking and Enlongation of Ferrocement
Under Axial Tension Load I and II” y “Behavior of ferrocement in Bending”

Esto se muestra en la tabla siguiente:

Ancho Esfuerzos | Alargamiento
Nivel | Nivel del material Comportamiento de grietas 2 . O W
. Kg/cm unitario x 10
En micras
I Linealmente Impermeable
Ia elastico Impermeable 0-20 33 200
Ila Casi elastico No corrosivo | 20-50 36 290
IIb No lineal No corrosivo 11 50-100 43 645
Elastoplastico
111 Corrosivo > 100
Plastico

Los parametros que aparecen en la tabla, se detallan en la seccion 4.2.
4.2  Anadlisis de la curva esfuerzo — deformacion

Esta curva presenta un primer rango eléastico (Nivel Ia) que es basicamente lineal, asimismo
ocurren deformaciones eldsticas tanto en las parrillas de metal como en las cristalinas y
coloides; no existe evidencia de formacion de grietas atin cuando se observan en aumento
los esfuerzos. El limite de elasticidad del ferrocemento es mas alto que el del concreto no
reforzado.

Luego se presenta una etapa de agrietamiento (Nivel Ila, IIb), en estas etapas se presentan
deformaciones muy definidas en los coloides asi como en las parrillas cristalinas, los
refuerzos son quienes resisten dichos incrementos, en este momento empieza la formacion
y ensanchamiento de grietas originales; la curva esfuerzo — deformacion deja de ser lineal,
apreciandose un aumento de grietas con incrementos de esfuerzos sin ensanchamientos de
las ya existentes. El mortero y el refuerzo tienen una accidon en conjunto hasta que se llega a
un ancho de grietas de 100 micras. Se ha observado que estas grietas estan en funcion de la
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superficie especifica del refuerzo.

Finalmente se presenta la etapa de fluencia (Nivel III), en esta etapa el proceso de
ensanchamiento de las grietas continila de manera uniforme, y entonces es el refuerzo el
que absorbe los esfuerzos del conjunto. El ancho de grietas es mayor que 100 micras y
continua el crecimiento de la grieta hasta que se produce el colapso total del elemento.

A continuacion se muestra un grafico de la curva Esfuerzo — Deformacion, de una seccion
de ferrocemento sometida a esfuerzos de tension.

DIAGRAMA ESFUERZO - DEFORMACION
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4.3  Resistencia a la primera grieta bajo carga estdtica

En el libro de Naaman, “Reinforcing Mechanisms in Ferrocement”, se utiliza una féormula
empirica para llegar a la resistencia de la primera grieta.

ocr =24,5*S1 +omu (kg/cmz)

Donde Sl es la superficie especifica del refuerzo en la direccion de la carga, teniendo una
. ., -1 .,
dimension de (cm™) en la ecuacion.

Superficie especifica

La superficie especifica se define como el area total del refuerzo por unidad del volumen
del compuesto.

Para malla cuadrada o rectangular la superficie especifica puede ser calculada mediante:
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SI=(+d«n -« (1/dy, + 1/d7))/ t (em™)

Donde: d: Didmetro del alambre de la malla en cm.
di: Espaciamiento de centro a centro del alambre longitudinal en cm.
dr: Espaciamiento de centro a centro del alambre transversal en cm.
n: Numero de capas de malla
t : Espesor de la secciéon en cm

Para malla hexagonal la superficie especifica puede ser calculada mediante:
SI=m+d+n«@L1+2L2)/x+y«t (cm™)

L2 T

L1 Ly

1

— % —

Donde: L1 : Longitud total del alambre del extremo en cm
2 : Longitud del alambre intermedio en cm

: Separacion horizontal entre alambres en cm.

. Separacion vertical entre alambres en cm.

: Numero de capas de malla

: Espesor de la seccion en cm.

—

- B < X

Para un ferrocemento empleando mallas cuadradas, SI se divide en SIp y Slr, en la
direccion longitudinal y transversal respectivamente.

Volumen del refuerzo

Se define como la fraccion del volumen total del refuerzo por unidad de volumen del
compuesto.

Para malla cuadrada o rectangular el volumen de refuerzo, puede calcularse como:
Vf =25.m+d?«n«Q/d+ 1/dy) / t (%)

Donde: d : Didmetro del alambre de la malla en cm.
dr: Espaciamiento de centro a centro del alambre longitudinal en cm.
dr: Espaciamiento de centro a centro del alambre transversal en cm.
n: Numero de capas de malla
t : Espesor de la seccién en cm
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Para malla hexagonal el volumen de refuerzo, puede calcularse de:
VE=25.m+d?en«@L1+2L2)/ (x+y«t) (%)

Donde: L1 : Longitud total del alambre del extremo en cm
L2 : Longitud del alambre intermedio en cm

: Separacion horizontal entre alambres en cm.

. Separacion vertical entre alambres en cm.

: Numero de capas de malla

: Espesor de la seccion en cm.

- B < X

Para un ferrocemento empleando mallas cuadradas, Vf se divide en Vf. y Vit para las
direcciones longitudinal y transversal respectivamente.

Cuando se utilizan mallas de alambre, la relacion entre SI'y Vf puede expresarse como:
SI=4* Vf/d
Donde: d: didmetro del alambre de malla en cm

Puesto que una de las ideas al utilizar ferrocemento, es lograr un mejor control de grietas
que en el concreto reforzado que tiene poca dispersion de refuerzo, resulta de mucha
utilidad en esta etapa examinar ideas basicas y el mecanismo de control de grietas con
separaciones pequeias del refuerzo.

La formacion de grietas puede describirse de la siguiente manera: Las primeras grietas se
forman en secciones criticas al azar, donde el esfuerzo uniforme de tension excede a la
resistencia de la matriz. En la seccion de la primera grieta ocurre un deslizamiento entre la
matriz y la varilla de refuerzo.

La existencia de un mecanismo de detencion de grietas en concreto reforzado con alambre
con separaciones pequefias, también sugiere que se puede esperar una alta resistencia a la
fatiga y al impacto de este material.

Por ejemplo mientras que para una separacion del orden de 1 cm con 2,5 % de acero, el
esfuerzo de agrietamiento es de aproximadamente 53 kg/cmz, para una separacion de 0,5
cm este se eleva a 77 kg/em’.

El concepto de ferrocemento se basa en la elemental y conocida observacion de que la
elasticidad de un elemento de concreto reforzado, aumenta en proporcion de la subdivision

y distribucion del refuerzo a través de la masa.

Se ha propuesto la siguiente féormula para lograr equivalencias entre el uso de diferentes
barras de refuerzo en ferrocemento:

Sf=1,38*d*(1/p)"?
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Donde: Sf: Separacion entre el centro de gravedad de las fibras del refuerzo (cm).
d: diametro de las fibras (mm).
p: porcentaje de refuerzo por volumen.

La variacion en la resistencia a flexion de las primeras grietas, obtenida para distintas
condiciones de trabajabilidad de la mezcla en cuanto a la consolidacion y uniformidad en la
distribucion de las fibras, indica que aunque el efecto de la separacion de las fibras sobre la
resistencia a flexiobn es generalmente prevista, ocasionalmente pueden gobernar en el
efecto de los otros parametros de la trabajabilidad. La variacion en la resistencia obtenida
se debe principalmente al grado de trabajabilidad y consolidacion, el cual a su vez esta
influido por la geometria de las fibras.

Las descripciones hechas hasta el momento se limitan al efecto de separacion de las fibras,
mas adelante se analizard la influencia de otros factores en el control de grietas y
resistencia del ferrocemento.

Los estudios de investigacion han demostrado que el ancho de las grietas en las estructuras
de ferrocemento, pueden reducirse aumentando la adherencia entre el refuerzo y el
mortero, al igual que la distribucion del refuerzo y reduccion del espesor de la capa de
mortero. El ancho de las grietas es casi cero en las superficies de contacto del acero y el
mortero y aumenta hacia el area superficial, por lo tanto mientras menor sea el
recubrimiento llegaremos a espesores de grietas también menores. Se ha demostrado que la
superficie especifica y la fraccion de volumen de refuerzo juegan un papel significativo en
el comportamiento al agrietamiento del ferrocemento.

El efecto de la superficie especifica fue estudiado por Amel Yanovich, Verbitsky y
Bogoyavlenskye, en la publicacion ““ Ship Hulls Made of Reinforced Concrete” se llega a la
conclusion de que el valor 6ptimo de la superficie especifica considerando los esfuerzos en
la primera grieta parece estar entre 1,4 cm*/cm’ y 2,00 cm?*/cm’.

Otro investigador del ACI, Shap, llegé a demostrar que al aumentar el volumen del refuerzo
aumenta la resistencia a la primera grieta, sin embargo este aumento varia en cada tamafio
de malla empleada. Pero no siempre se observd que a menor dimension de la malla, esto es
menor separacion entre alambres longitudinales, el esfuerzo en la primera grieta fuese
mayor para el mismo volumen.

En el cuadro adjunto se muestran resultados de los estudios llevados a cabo para
determinar la influencia de estos pardmetros.
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Resistencia a la Superficie % refuerzo en Esfuerzo en | Esfuerzo de| Deformacién
compresion del especifica del direccion de la primera grieta rotura Primera grieta
mortero (kg / cm®) | refuerzo (cm*/cm®) carga kg/cm2 Kg/cm2 (ecr) *10°

650 1,20 1,85 39 48 45

650 2,08 1,80 42 48 55

650 3,04 1,75 45 50 70

650 1,80 2,80 59 80 60

650 3,12 2,70 73 90 100

750 3,12 2,70 82 90 100

650 4,50 2,68 50 80 100

Para la determinacion del esfuerzo en la primera grieta se tomo en cuenta la formacion de
una grieta de 0,04 hasta 0,05 mm.

Rajagopalan y Paremswaranen su obra ”Cracking and Ultimate Strenght Characteristics
of Ferrocement in Direct Tension and in Pure Beading” opinan que con las fibras de
acero comun de menor didmetro pequeiio regularmente utilizadas en la fabricacion de
ferrocemento no se alcanza la adherencia de las fibras tan pronto se agriete la matriz
(debido a la falta de control adecuado durante el proceso de construccion), por lo tanto el
encadenamiento de sucesivas fallas de adherencia dard como resultado agrietamientos
multiples en el mortero y culminard con la fractura de las fibras longitudinales a la malla.

El proposito en el disefio de estructuras de ferrocemento no es el evitar agrietamiento si no
el de limitar su ancho, para poder mantener la serviciabilidad de la estructura.

Haciendo un resumen de todo lo expuesto, se puede llegar a la conclusion de que el
ferrocemento reforzado con el mismo porcentaje de acero a tension monoaxial, puede
resistir mas esfuerzos que el concreto reforzado tradicional.

Los estudiosos Pama, Sutharatanachaiyaporn y Lee demostraron que la resistencia a la
tension del ferrocemento reforzado con malla de alambre hexagonal con fibras inclinadas
45° en la direccion de la carga esta dada por:

otu = 0,44 * VI * cfu (kg/cm?)

Donde: VT : fraccion de volumen total del refuerzo en %.
ofu =fy : esfuerzo de la fibra en condicion ultima.

Los estudios realizados han concluido que el acero del armazon del ferrocemento con
separaciones considerables (30 cm a mas), no contribuye a la resistencia ultima a la tension
por la falla prematura de adherencia debido a la poca dispersion en la matriz, como lo
caracteriza su bajo peso especifico.
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Sin embargo, para algunas estructuras el acero de la armazén que se acostumbra emplear
como acero longitudinal en tanques de reserva y como zuncho en secciones tubulares, es
completamente efectivo para resistir el esfuerzo ultimo de corte y el momento torsional.
Se supone que los alambres a tension y compresion son muy efectivos para resistir
cortantes en los rangos de fluencia.

5. Procedimientos de construccion

La habilidad, en las técnicas de construccion con ferrocemento, se aprende muy
rapidamente. Los cuatro pasos principales en la construccion de ferrocemento son:

e Colocacion de la malla de alambre en la posicion adecuada
e Mezcla del mortero.

e Aplicacion del mortero.

e El curado.

5.1 Colocacion del refuerzo

a) La malla de refuerzo y acero del armazén deben estar firmemente soldados o sujetos
cada uno de alguna forma, para que se mantengan en su posicion original durante la
aplicacion del mortero y el vibrado, también deben estar bien tensados a fin de que
cuando las solicitaciones lo requieran toda la armadura trabaje en conjunto.

b) La longitud de traslape entre mallas varia de 25 a 30 cm, las varillas en las uniones
generalmente se amarran con alambre de acero, pero en algunos casos se hacen
uniones soldadas, cuando se cuenta con el equipo necesario.

Es importante dejar que la malla se acomode por si misma en cuanto sea posible,
aunque esto signifique un traslape mayor en algunas partes. Si los traslapes ocasionan
dificultades para el trabajador, entonces se podréa cortar el exceso del traslape. Sin
embargo en todos los casos debe mantenerse una longitud minima de traslape de 5
cm.

c) Las mallas de refuerzo se amarran a las varillas de acero del armazon, con alambre de
amarre en intervalos de 15 a 30 cm.

d) En caso de encontrarse el acero de las armaduras con sustancias como grasa u otros
contaminantes, deben de cepillarse antes de comenzar el trabajo de colocacion del
mortero.

5.2 Preparacion del mortero
En la preparacion del mortero se emplea una proporcion en peso de cemento - arena que
consiste en una parte de cemento por 1,5 a 2 partes de arena. La relacion agua cemento en

peso, debe mantenerse lo mas baja posible entre 0,3 y 0,4, para darle al material calidad y
trabajabilidad consistentes.
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Si fuera necesario pueden usarse puzolana u otros aditivos al momento de hacer la mezcla
de acuerdo con la cantidad prescrita, cumpliendo estos aditivos con los requisitos de la
norma ASTM C-618.

Se recomienda el uso de mezcladora para vaciado de volimenes importantes y el uso de
trompos para vaciados pequenos.

5.3  Aplicacion del mortero

El mortero generalmente se coloca a través del enlucido a mano, en este proceso el mortero
es forzado a través de la malla. De manera alternativa el mortero puede ser insertado a
través de un dispositivo de pistola pulverizadora.

La aplicacion del mortero a mano ha resultado ser el medio mas conveniente, se utilizan los
dedos y las palmas para aplicar el mortero sobre la estructura formada por la malla de
alambre y debido a lo compacto de la mezcla, el mortero permanece en su posicion después
de colocado.

Existen técnicas de aplicacion del mortero, siendo las mas usadas la técnica en una capa y
la de dos capas.

a. La técnica en una capa:

Consiste en reforzar el mortero de afuera hacia dentro de la malla y posteriormente
darle el acabado final. Nunca debe aplicarse el mortero simultaneamente en los dos
lados, pues esto da como resultado que quede aire atrapado entre las capas
produciendo laminacion en la superficie del casco.

Al usar la técnica en una capa, la mejor manera de aplicar el mortero en un lado, es
poniendo en el otro lado como encofrado temporal hojas de triplay y tiras similares
de madera contra los cuales pueda trabajar los vibradores. En la mayor parte de los
casos un vibrador manual con un pedazo de madera y un mango integrado es
suficiente para lograr la penetracion total del mortero en la malla.

Al aplicar el mortero también es importante asegurar que el recubrimiento final o
capa de acabado que conforma la estructura, se coloque antes de que ocurra el
fraguado final de la aplicacion de mortero principal.

b. La técnica en dos capas:

Este método se prefiere mucho en la construccion de embarcaciones; la ventaja
principal en este proceso es que al aplicar el mortero en el lado contrario puede
colocarse al mortero sobre una superficie solida obteniéndose una estructura mas
densa, sin embargo la vibracion es esencial cuando se esté¢ aplicando la segunda
capa de mortero. Después de terminar la primera aplicacion del mortero en la
operacion en 2 capas y de haber aplanado la superficie de la manera acostumbrada,
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debe dejarse curar la estructura con humedad al menos durante 10 a 14 dias.

Antes de aplicar la segunda capa, es esencial limpiar bien la superficie y quitar todo
el material suelto. Después puede extenderse o aplicarse a manera de pintura, sobre
la superficie una lechada de cemento con consistencia gruesa, antes de la aplicacion
del mortero. Esta técnica trata de evitar el riesgo de separacion entre las dos capas,
pero aun quedan dudas respecto a la calidad absoluta de la unién entre las dos capas.

5.4 Curado

El curado que se da a las estructuras de ferrocemento es de vital importancia para lograr
una buena hidratacién en el cemento en sus fases de endurecimiento. El proposito del
curado es conservar saturado el mortero, hasta que el espacio originalmente lleno de agua
en la pasta de cemento fresco, se haya llenado al grado deseado por los productos de
hidratacion del cemento.

El curado lo podemos lograr aplicando diferentes métodos como son: El curado por
humedad, con membrana impermeable y con vapor; cabe destacar que el curado por
humedad se hace por un espacio de 10 a 14 dias consecutivos.

5.5  Recubrimientos

Aunque se indique que las estructuras de ferrocemento no necesitan de proteccion, a menos
que estén expuestas a condiciones ambientales severas, en las oportunidades que se
requieran poner revestimientos, usar aquellos que cumplan con las siguientes
caracteristicas:

e Debe tener buena adherencia al mortero.

o Debe tener tolerancia a la alcalinidad del ferrocemento.

o Debe tener buena resistencia quimica a la abrasion.

o Impermeabilidad al agua y a las sustancias quimicas

Para estructuras que no estén sometidas a esfuerzos considerables se recomiendan
recubrimientos minimos de 0,15 cm y maximos de 1,25 cm.

Para que los recubrimientos cumplan la funcion de proteccion a cabalidad es importante la
preparacion adecuada de la superficie sobre la que se debe aplicar, para ello debe estar libre
de polvo e impurezas y si hubo un recubrimiento anterior se le debe quitar con aire
comprimido, con chorro de arena o con cepillos de alambre.

El recubrimiento debe aplicarse generalmente a temperaturas no inferiores a 10 °C y para

aplicacion de adhesivos de resinas epoxicas al mortero se sugiere una temperatura minima
de 15 °C.
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La diversificacion del uso de ferrocemento en el mundo, esta llevando a los investigadores
a estudiar los recubrimientos mas recomendables para cada caso y el tratamiento que debe
dase en funcién del uso que se tenga que dar a las estructuras.

6. Disefio a tension directa

6.1  Procedimiento de diseiio

Para este caso se utiliza el criterio de control a través de la resistencia a la formacién de la
primera grieta. Los parametros necesarios para el calculo son la resistencia ultima a la
tension de la matriz y la carga aplicada “P”.

El procedimiento es el siguiente:

1. Calcular la carga de disefio Pd mediante la siguiente expresion, estimandose un
factor de seguridad FS.

Pd= P*FS (kg)

2 Calcular el area de la seccidon compuesta, seleccionando un valor razonable para la
resistencia a la primera grieta de la matriz (ccr).

Ac= Pd/ccr (cm?)
3. En funcion a esta area adoptar una seccion de prueba b x t.
4. Calcular el numero de capas de malla requerido, utilizando las ecuaciones

mostradas a continuacién, previa seleccion de una malla de refuerzo y conociendo el
diametro del alambre, su geometria y modulo de elasticidad Ef.

ocr=24,5*SI + omu (kg/em?)
Para malla cuadrada o rectangular la superficie especifica puede ser calculada por:
SI=(n*d*n*(1/d.+ l/dr))/t  (cm™)

El volumen de refuerzo para malla cuadrada o rectangular puede calcularse
mediante:

VE=25n*d**n*(1/d+ 1/dr)/ t (%)

1. Verificar si el espesor supuesto t es suficiente para acomodar el numero requerido
de capas de malla. Hacer ajustes si fuera necesario.

6. Verificar la fraccion de volumen minimo mediante la siguiente expresion:
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Vf(min) = ocr/ fy
7. Verificar la resistencia a la primera grieta, mediante la siguiente ecuacion :
oer=24,5*Sl+omu (kg /cm?)
6.2  Ejemplo de diseiio
Disefiar un elemento estructural de ferrocemento para soportar una fuerza de tension directa
de 2300 kg; las condiciones de utilidad exigen una estructura sin grietas, suponer que cmu
=28 kg/cmz, Em =211 ton/cmz, fy=3.,5 ton/cm?.
Soluciéon
1. Utilizando un Fs = 1,25
Pd =2300 * 1,25 =2875 kg
2. Si la primera resistencia al agrietamiento es de 49 kg/cm?, se tiene que:

Ac = 2875 kg / 49 kg/cm? =58,67 cm’

3. Consideramos una seccion de prueba de 30 cm x 2 cm.
4, Utilizando una malla cuadrada de 5 x 5 con alambre de diametro de 0,06 cm.
Por tanto: dp =dr =5 mm = 0,5 cm, luego:

SI=(m*d*n*(/d.+1/dr))t

SI=(m*0,06*n*(1/0,5+ 1/ 0,5)/2= 0,38 n (SI en dos direcciones )
Entonces: SI1=0,38 *0,5=0,19n (en una direccidn)
Luego: ocr=49=245%*0,19n+ 28
De donde: n=4,51 =5 capas de malla cuadrada de 5 x 5

5. En este caso si se utiliza una capa de mortero de 2 mm de espesor como
recubrimiento, calculamos el espaciamiento de centro a centro de la malla de refuerzo:

s=(t—(2d”+d))/(n—1)=0.39 cm
Lo que indica que se tiene un espesor ocupado por el refuerzo de:

0,39 *4+ 0,06 =1,62 cm
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Que es menor que el espesor de la seccion disponible de 2 cm.

2.

La fraccion de volumen real de la fibra en la direccion de la carga es :

Vf, =25 wd’n (1/dL +1/dT)/t = 0,0281

Y la fraccion de volumen minimo de la fibra alineada requerida es:

Luego:

7.

7.

7.1

Vi(min) = ocr / fy =49/ 3500 = 0,014
V1L > Vi{(min)

La resistencia a la primera grieta puede calcularse mediante la siguiente expresion:
ocr=24,5%0,19 * 5+ 28 =5127 kg/cm® > 49 (correcto)

Disefio a flexion

Procedimiento de disefio

Para el disefio de elementos estructurales de ferrocemento sometidos a flexion pura, puede
seguirse el siguiente procedimiento:

l.
2.

3.

e

7.2

Calcular el momento maximo debido a la carga aplicada.

Seleccionar una seccion de prueba asumiendo una fraccion promedio de volumen de
refuerzo.

Graficar las curvas idealizadas de esfuerzo - deformacion tanto a tension como a
compresion de la seccion asumida.

Determinar la deformacién en la fibra extrema a compresion ¢y calcular el
esfuerzo correspondiente.

Determinar el momento resistente de la seccion de analisis.

Comparar el momento resistente para la seccion de prueba con el momento
aplicado. Si no esta cubierto o si es demasiado ajustado repetir los pasos del 2 al 5
para una nueva seccion de prueba.

Con los datos de la seccion satisfactoria, determinar el ancho maximo de grieta y
verificar si esta dentro del limite permisible.

Ejemplo de diserio

Determinar la capacidad de momento nominal de una seccién de ferrocemento de 12,5 cm
x 1,9 cm, con seis capas espaciadas iguales de '2”, el refuerzo es malla cuadrada soldada,
considerar Vf=4,32 %, f’c =350 Kg/cm® y d = 1,05 mm.

Solucion:

1.

Seleccionar los valores para fy, Ef yn del cuadro 1.1 y 1.2 propuestos por el ACI.
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De la tabla 1.1 para malla cuadrada soldada: fy = 4550k/cm” y Ef = 2 030 000k/cm?

Cuadro 1.1. Valores minimos de resistencia a la fluencia y modulos efectivos para
Mallas y barras de acero recomendadas para el disefio (ACI 549.1R-93)

Malla Malla Malla Malla de Barras
cuadrada cuadrada hexagonal Metal longitudi-
Tejida Soldada Expandido | nales
?ffgfg;’ de (flzg s 4550 4550 3150 3150 4200
Efy 1400 2030 1050 1400 2030
3 2
Modulo (10° kg/em”)
Efectivo Ef
(153 kg/cmz) 1680 2030 700 700 | -

Cuadro 1.2. Valores de diseiio recomendados del factor de eficiencia global del
refuerzo para un miembro sometido a tension o flexion uniaxial

Malla Malla Malla de
Malla Barras
cuadrada | cuadrada hexagonal metal longitudinales
tejida soldada & expandido &
Factor de | Longitudinal
eficiencia n 0,5 0,5 0,45 0,65 1
lobal
globa Transversal
n 0,5 0,5 0,30 0,20 -
A 45 grados
Mo 0,35 0,35 0,30 0,30 0,70

De la tabla 1.2 para el mismo tipo de malla tenemos que nL =nT =0.5

2. Calculo de By, Vfi y Ag;

B1=0,85 0,05+ (f'c—280) /70 > 0,65

B1=0,85— 0,05 » (350 — 280) / 70 = 0,80 > 0,65

VE=Vf/n=4,32%/6=0,72%

Agi =1+ VE +Ac=10,5+(0,72/100) « (12,5 + 1,9)

Agi = 0,085¢cm’
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3.

4,

Célculo de la profundidad de cada capa de refuerzo (d;), como las capas de mallas
estan espaciadas igualmente con recubrimiento libre de d” = 1,5 mm, el espaciamiento de
centro a centro de la malla de refuerzo sera:

s=(t—Qd"+d)/(-1)

s=(1,9-(2+0,15+0,105)/ (6 —1)=0,3 cm

d;=d”+0,5d=0,2cm

d,=d; +s=0,5cm

ds=d, +s=0,8cm

d4=d3 +s= 1,1C1’1’1

d5= d4+ S = 1,4C1’1’1

d¢=ds+s=1,7cm

b I (003 5t
T
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La distancia de la fibra extrema a compresion “c” al eje neutro se calcula por
tanteos con la consideraciéon de que las fuerzas a compresion que actuan en la seccion
deben ser igual a las fuerzas de traccion.

Para el presente caso se ha calculado ¢ = 0.45 cm, con este dato se procede a calcular los
esfuerzos de tension en cada una de las capas de malla, aplicando el criterio de falla por
resistencia ultima.
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Para ello se considera que:
€si=(dy -c)x€m/c;fsi=Ef+eg y €n=20,003
Si €5 > €, =0,0035 entonces fs; = fy
€s1 =(0,20cm — 0,45cm) « 0,003 / 0,45cm = -0,00167
fs1 =Er+ €5; =2 030 000 +0,00167 = 3390,1 k/cm2
€s2=(0,50cm — 0,45cm) « 0,003 / 0,45cm = 0,00033
fs, =2 030 000 « 0,00033 = 669,9k/cm” (traccion)
€s3=(0,80cm — 0,45) « 0,003 /0,45cm = 0,00233
fs3=2 030 000 « 0,00233 = 4729,9k/cm’, entonces fs; = fy = 4550k/cm’
€s4=(1,10cm — 0,45cm) « 0,003 / 0,45cm = 0,0043 > €,
fgs = fy = 4550k/cm?
€ss5=(1.40cm — 0.45cm) = 0.003 / 0.45cm = 0.0063 > €,
fgs = fge = fy = 4550k/cm?

Las fuerzas actuantes en la seccion de analisis seran
C.=0,85«fcx«b+PB;+c=0,85+350+12,5+0,80 «0,45=1338,75k
Csi=(fs1 — 0,85fc) » As; =(3390,1 — 0,85 « 350) « 0,085 = 262,87k
Tso= fso » Asa = 56,94k
Ts3 = fs3 + Ag3 = 386,75k
Tsa= Tss= Ts¢= 386,75k

Ahora la sumatoria de las fuerzas a tension menos la sumatoria de las fuerzas a compresion

deben ser igual a cero.
2T-2C=0

4 +(386.75) +56.94 —262.97 - 1338.75~ 0
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5. Calculo de la capacidad de momento nominal M,
Mn: z (CSi 0 TSi) * (dl - Bl*C/Z)

M, = 262,87 « (0,20 — 0,19) + 56,94 « (0,50 — 0,19) + 386,75 = (0,80 — 0,19) +
386,75 «(1,10— 0,19) + 386,75 « (1,40 — 0,19) + 386,75 « (1,70 — 0,19)

M; = 1660,1 k-cm

8. Resistencia a la fatiga y al impacto
8.1  Resistencia a la fatiga

Existen pocas evidencias de estudios con respecto a las respuestas del ferrocemento ante
comportamientos a la fatiga. El comité 549 del ACI sefiala que los dos elementos que
constituyen el ferrocemento, el acero y el mortero tienen un comportamiento diferente a la
fatiga, debido a que mientras los aceros tienen un limite de resistencia definido, el mortero
no lo tiene.

A pesar de que solo el modo flexional ha sido estudiado en los reportes publicados, los
resultados de las investigaciones realizadas indican que la resistencia a la fatiga del
ferrocemento depende de las propiedades a la fatiga del refuerzo incluyendo tanto la malla
de alambre y el acero de armazodn; estos estudios demostraron ademés que la malla
hexagonal tiene mayor resistencia a la fatiga que la malla cuadrada y la de metal
desplegado. Los resultados también indican que la malla reforzada sin galvanizar parece
tener mayor resistencia que la galvanizada.

8.2  Resistencia al impacto

En cuanto a la resistencia al impacto el ferrocemento presenta una mayor resistencia que el
concreto reforzado tradicional, debido a su elevada capacidad de absorcion de energia.
También se ha determinado que los tableros con mayor superficie especifica de malla y con
separaciones pequefas del refuerzo tienen una mayor resistencia al impacto.

9. Fluencia y contraccion

Existen un nimero limitado de publicaciones que hacen referencia a las caracteristicas de
fluencia y contraccion de las diferentes formas de ferrocemento.

9.1  Fluencia
La fluencia del ferrocemento estd en funcion principalmente a la restriccion ofrecida por
parte del refuerzo. Se ha descubierto que el ferrocemento reforzado con mallas de alambre

sin galvanizar, muestra mayor fluencia que el reforzado con mallas de alambre galvanizado.

9.2 Contraccion
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La contraccion de la matriz (mortero), depende en gran parte del contenido de agua, que a
su vez esta en funcion de la trabajabilidad requerida para la colocacion, consolidacion y
acabado del mortero fresco. Asi mismo depende de la gradacion de la arena, la presencia de
aditivos como puzolana, cal, etc.

La contraccion del ferrocemento depende también de las restricciones ofrecidas por el
refuerzo, el cual estd en funcidon de la fraccion de volumen en la direccion considerada y
probablemente otros factores asociados con el desarrollo de la grieta, esto es superficie
especifica, tipo de refuerzo y espaciamiento de los alambres en la malla.

10.  Durabilidad y corrosion
10.1 Durabilidad

El ACI define a la durabilidad, como la habilidad que poseen las estructuras para soportar
las inclemencias del tiempo sin que sufra deterioro alguno.

El comité ACI 201 se formd en 1957, en el nimero de diciembre de 1962 del “ACI
journal”, public6 un informe titulado “Durabilidad del Concreto en Servicio”. Aunque estas
medidas son requeridas para asegurar la durabilidad en estructuras de concreto reforzado
convencional (ACI 201.2R), también son aplicables para estructuras de ferrocemento.

Bajo esta premisa, los siguientes factores afectan la durabilidad de las estructuras de
Ferrocemento:

Recubrimiento:

La capa de cubierta, es pequefia y por consecuencia es relativamente facil ser alcanzada por
liquidos corrosivos al refuerzo.

Cantidad y calidad del refuerzo:

El area de la superficie del refuerzo es alta inicialmente, asi el area de contacto sobre el cual
la corrosion reacciona puede tomar lugar y los resultados de porcentaje de corrosion son
potencialmente altos.

Aunque el refuerzo de acero utilizado en ferrocemento es generalmente galvanizado y
suprime la corrosion, pero la capa de zinc puede tener ciertos efectos adversos de
generacion de burbujas de gas. Todos estos factores asumen una variedad de grados de
importancia, dependiendo de la condicion de exposicion en la naturaleza.

Calidad del mortero:

La integridad del mortero es el factor mas importante para evitar el ataque del refuerzo.
Causas internas como la reaccion alcalina del agregado, variaciones volumétricas y sobre

-28-



todo a la permeabilidad del mortero. Pruebas de permeabilidad efectuadas en ferrocemento,
muestran que la absorcion de la humedad es casi insignificante y puede reducirse aun mas
con el uso de aditivos.

Medio ambiente:

Una mencion aparte es el caso del factor corrosion, la cual puede ser producida por el
medio ambiente al cual se encuentra expuesto el ferrocemento. Las causas externas pueden
ser fisicas, quimicas o mecénicas, pueden deberse al intemperismo, temperaturas extremas,
abrasion, a la accion electrolitica, ataque de gases y liquidos naturales o industriales.

La congelacion y el deshielo son factores importantes que también deben tomarse en
cuenta con relacion a la durabilidad. Estudios realizados nos indican que la adicion de
puzolanas o aditivos, proporcionan una mayor resistencia al ciclo de congelacion y
deshielo.

10.2 Corrosion

Todas las estructuras de ferrocemento estan sujetas a ser atacadas por corrosion, siempre
que existan los medios adecuados para que esta se origine. El riesgo de corrosion de dichas
estructuras en comparacion con las estructuras de concreto reforzado convencional es ain
mayor, debido a la extrema delgadez del recubrimiento del mortero sobre el refuerzo de
acero.

Para estructuras marinas de ferrocemento se recomienda que mortero sea fabricado con
cemento Portland que contenga no mas del 8% de aluminato tricélcico, a este requerimiento
se adecuan los cementos tipo II y V; ademas una baja relacion agua — cemento y la
inclusion de aire, aumenten la resistencia al ataque de agua de mar.

Dentro de las causas mas importantes de corrosion del ferrocemento tenemos:
a. Problemas de celda galvanica

Este tipo de problema se puede presentar cuando existen dos metales diferentes en el medio
electrolitico. Nos da como resultado una tasa acelerada de disolucion de un elemento del
par (anodo) y la proteccion del otro metal (catodo). La direccion del flujo de la corriente
depende de la naturaleza de los metales; asi en el ferrocemento los dos metales diferentes
son el recubrimiento de zinc de la malla galvanizada y el hierro en las varillas de refuerzo
sin galvanizar.

Se pueden tomar algunas medidas para evitar el desarrollo de este proceso de corrosion:
Aislar eléctricamente el anodo del catodo.

Hacer el anodo y el catodo del mismo metal 6 de metales de potencial eléctrico similar.
Mantener al electrolito fuera de contacto con el dnodo y el catodo.

b. Serie galvanica
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La tasa real de corrosion galvanica dependerd de ciertos factores y podrd minimizarse
tomando las siguientes precauciones:

e Siempre que sea posible, utilizar los mismos metales que se encuentran cerca uno del
otro en la serie galvanica; asi utilizaremos varillas de refuerzo de acero negro (sin
galvanizar) o varillas de refuerzo galvanizadas con malla galvanizada.

e Cuando se utilizan metales que se encuentran bastante separados en la serie Galvéanica,
hay que tratar de emplear mayor area superficial del metal mas corrosible.

e Tratar de aislar metales diferentes o utilizar recubrimientos protectores adecuados.
» Evitar conexiones en forma de rosca, para unir metales diferentes.

o Neutralizar quimicamente la accion de la celda galvénica.

Serie galvanica de los metales
Flujo de

Corriente

METAL MAS NOTABLE, ELECTRO -NEGATIVO O PROTEGIDO
A
Mercurio

Monel

Niquel

Bronce de silicio

Cobre

Latén rojo

Bronce de aluminio

Estafio

Plomo

Acero inoxidable

Hierro fundido

Hierro forjado

Acero dulce

Aluminio

Hierro 6 acero galvanizado
Zinc

Magnesio

METAL MENOS NOTABLE, ELECTRO POSITIVO O CORROSIBLE
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11. Aplicaciones en el almacenamiento de agua

En muchos lugares del mundo, donde el agua actualmente tiene que recogerse diariamente
desde largas distancias mediante el esfuerzo humano, existe la gran necesidad de buscar
donde almacenarla para su consumo. Es asi que se reporta que la mayor demanda de
almacenamiento de agua en las granjas de Nueva Zelanda ha propiciado la introduccion de
los tanques de ferrocemento.

EL Structural Engineering Research Center (Madrés), en la India, construy6 tanques
prefabricados de ferrocemento para agua, que son utilizados en pueblos y pequenas
comunidades, estos tanques tienen una capacidad para 600 litros.

Este tipo de tecnologia también tiene gran aplicacion en los paises en vias de desarrollo
como el nuestro, pudiendo ser aplicado en forma masiva en las poblaciones rurales donde
se puede aprovechar el uso de materiales locales y mano de obra barata. Es por ello que en
los ultimos afios diversos paises de Centro y Sudamérica se han interesado en la tecnologia
alternativa que ofrece ferrocemento, en especial para la construccion de sistemas de agua
potable y saneamiento para las zonas urbano marginales y rurales, donde se requiere del
uso de tanques de reserva, filtros, sistemas caseros de tratamiento de aguas servidas,
cubiertas para viviendas, revestimientos de canales, etc.

En Ecuador se construyd por primera vez un tanque circular de ferrocemento para
almacenamiento de agua en el afio 1986, con una capacidad de 50 m’, obteniéndose como
resultado en esta primera experiencia que su implementacion producia considerables
ahorros tanto en costos como en tiempos de construccion. Luego en 1991 se construyd un
tanque de 100 m’ para el sistema de agua potable de la comunidad de Palugo en Quito,
combinando mamposteria de ladrillo, columnas de hormigén armado y ferrocemento como
recubrimiento interior de la pared del tanque de reserva. Actualmente se han elaborado
disefios para tanques de 5 a 500 m’ de capacidad.

En Colombia se han construido tanques circulares del0 m’® para el condominio Portal del
Valle, asi mismo tanques de paredes onduladas conformados por bdvedas prefabricadas,
presentando la ventaja desde el punto de vista de capacidad casi ilimitada, habiéndose
construido por el grupo San Carlos de Brasil tanques de 900 y 2700 m® de capacidad, con
unos ahorros en costos del orden del 40% con respecto a los tanques cilindricos de
concreto.

Para el disefio y construccion en estos paises cada uno de ellos han desarrollado su propia
metodologia a partir de experiencias en asia y oceania principalmente y de investigaciones
realizadas por el American Concrete Institute (ACI) de los Estados Unidos.

Por lo demas si hacemos una comparacion de reservorios de acero y concreto, los de
ferrocemento tienen un costo inferior a los otros; ademés que contribuyen en la reduccion
del peso total de la estructura, ahorrando asi en el costo de los elementos de apoyo y la
cimentacion. Otra ventaja es la facilidad con que se construyen, especialmente aquellos
tanques de almacenamiento para las poblaciones rurales, donde los volimenes no son
mayores a 20 m’, es alli donde se puede sacar mayor provecho.
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12. Abreviaturas

A. : Area transversal total de la seccion de mortero (concreto).
b : Ancho de la seccidn de ferrocemento .
Bic =a: Distancia de la fibra de deformacién unitaria maxima de compresion.

c: Distancia desde la fibra de deformacion unitaria méxima al eje neutro.

dp.dy : Espaciamiento de centro a centro de alambres alineados longitudinal y
transversalmente en la malla de refuerzo.

d :  Diametro del alambre de la malla.

di: Profundidad de la capa i de refuerzo.

C.: Fuerza de compresion en la seccion de andlisis.
t: Espesor de la seccion de ferrocemento.

Ef,Em:Modulo de elasticidad del refuerzo y de la matriz respectivamente.

f>’c: Resistencia a la compresion tltima del mortero.

fy :  Esfuerzo de fluencia del refuerzo

mn : Factor de eficiencia global del refuerzo de malla en la direccion de la carga
considerada

Sf :  Separacion del alambre en la malla .

SI:  Superficie especifica total del refuerzo.

Vf . volumen total del refuerzo en la seccion del compuesto.

Vi Fraccion de volumen del refuerzo para la capa de la mallaien %
Vfmin: Fraccion minima de volumen de las fibras en la direccion de la carga .
omu : Resistencia tltima a la tension de la matriz .

otu: Esfuerzo de tension tltima del compuesto .

M, : Momento nominal o tedrico
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