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RESUMEN

El ferrocemento es una forma de concreto
armado que utiliza capas multiples de mallas
formadas por varillas de pequefo didmetro
completamente infiltradas con mortero, en-
capsuladas en mortero, o ambas. Las aplica-
ciones del ferrocemento son numerosas, es-
pecialmente en estructuras o componentes
estructurales donde se requiere autoayuda
o bajo nivel de habilidades [1]. Este traba-
jo presenta los resultados de una investiga-
cion orientada a estudiar el comportamiento
mecanico de paneles estructurales prefabri-
cados de ferrocemento. Se elaboraron y en-
sayaron paneles cuadrados de ferrocemento
de 60 centimetros de lado y 80 milimetros
de espesor, con malla electrosoldada y mor-
tero estructural, para proporcionar una solu-
cion a la problematica de vivienda que tiene
el pais. Las probetas fallaron a compresién
uniaxial bajo carga uniforme aplicada a tra-
vés de una maquina universal. En resumen,
los paneles presentan una resistencia a com-
presion del orden de 55 kg/cm?, tienen una
buena resistencia al agrietamiento, y repre-
sentan una opcion constructiva econdmica y
estructuralmente viable.

Palabras clave: panel estructural, ferroce-
mento, muro, vivienda, compresién

ABSTRACT

Ferrocement is a form of reinforced concrete
that uses multiple layers of meshes made out
of small diameter rods completely infiltrated
with mortar, encapsulated in mortar, or both.
Applications for ferrocement are numerous,
especially in structures or structural compo-
nents where self-help or low skill level is re-
quired [1]. This work presents the results of
a research oriented to study the mechanical
behavior of prefabricated structural ferro-
cement panels. Square ferrocement panels
of 60 centimeters side and 80 millimeters
thick, with electrowelded mesh and struc-
tural mortar were elaborated and tested to
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provide a solution to the housing problems
of the country. The specimens failed under
uniaxial compression of uniform load applied
through a universal machine. In summary, the
panels present a resistance to compression
in the order of 55 kg/cm?, have a good resis-
tance to cracking, and represent an econom-
ic and structurally viable constructive option.

Keywords: structural panel, ferrocement,
walls, housing, compression

INTRODUCCION

En la construccién con elementos prefabrica-
dos, los miembros estructurales son elabora-
dos facilmente, transportados a la estructura
en sitio y se colocan de manera rapida. El
ferrocemento es una forma de concreto ar-
mado que difiere del concreto pretensado
convencional principalmente por la forma en
que se dispersan y disponen los elementos
de refuerzo [2]: el ferrocemento tiene pro-
piedades ortotrépicas homogéneas en dos
direcciones y presenta una alta resistencia
a la traccién, un alto médulo de ruptura y
un rendimiento de agrietamiento superior.
Ademas, debido a las altas superficies es-
pecificas de las mallas de ferrocemento, se
desarrollan mayores fuerzas de unién con la
matriz, lo que resulta en un menor espacia-
miento y anchura de las grietas [3].

Como un compuesto laminado, el ferro-
cemento sufre a menudo de desprendimien-
to severo de la cubierta de la matriz y de de-
laminacion de la capa de tensién extrema en
el alto cociente del refuerzo, lo que tiene por
resultado la falla prematura. Por lo tanto, el
disefio del compuesto estaria controlado por
su utilidad y no por su resistencia [4].

En paises del tercer mundo donde la de-
manda de vivienda de bajo costo es muy alta,
el ferrocemento se ha utilizado como una al-
ternativa eficaz que, por una parte, ofrece vi-
viendas durables y de buena calidad y, por
otro lado, ofrece un sistema constructivo con
base en mano de obra intensiva no calificada.
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Esta combinaciéon hace del ferrocemento una
solucién apropiada para sociedades en vias
de desarrollo que requieren de soluciones
de generacién de empleo y vivienda de bajo
costo [5].

Por otro lado, existe una demanda signifi-
cativa de materiales de construccién, como el
cemento, acero, tabiques y agua, para satisfa-
cer la demanda de vivienda e infraestructura.

La escasez y aumento de los costos de
estos materiales llaman a buscar alternativas
asequibles para cumplir con la demanda de
vivienda, particularmente para el sector eco-
némico mas débil [6].

De las investigaciones a nivel mundial,
destaca la de Cherian et al. [6], donde se
presentan los resultados de un experimento
con paneles prefabricados de yeso reforzado
con fibra de vidrio, parte de los resultados
consistié en la obtencién de un cédigo de
disefio estructural aprobado por la oficina de
normas de la India.

A nivel nacional, las viviendas particulares
con paredes en condiciones precarias van
del 2.78 al 6.8 % en estados con alta margi-
nacién social (Fig. 1), lo que significa que sus
habitantes viven en circunstancias inseguras.

Estados Unidos Mexicanos
Forcentaje de viviendas particulares habitadas con paredes precarias (Porcenlaje), 2015

Frecuencia Porcentaje

1 mae de 546 aB.8
2 mas de 4 12 ah 46
3 mas de 2 7da4.12
B mas de 1.44 22,78
e de0.1a144

Figura 1. Porcentaje de viviendas particulares con
paredes precarias [7].

Gran parte de las investigaciones sobre pa-
neles estructurales desarrolladas en México
han tenido resultados positivos, sobre todo
en lo que respecta a resistencia de cargas
axialesy cargas laterales; por ejemplo, los sis-
temas mencionados en [8] y [9], implementa-
dos en modelos a escala real, manifiestan un
comportamiento estructural éptimo para su
aplicacion en la construccion de viviendas;
sin embargo, estos materiales prefabricados
carecen de la aprobacién de toda norma vi-
gente en México para su produccién con su
funcién estructural.

Las tesis [10], [11] y [12] de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Auténoma de
Querétaro demuestran que paneles elabora-
dos con ferrocemento celular ecolégico pue-
den soportar cargas a compresion del orden
de 70 kg/cm?, y ademds poseen propieda-
des acusticas y térmicas adecuadas.

Existen nuevos sistemas constructivos in-
dustrializados a base de paneles formados
por laminas con alma de poliuretano, panel
W, tablarroca, etc., que son normalmente
explotados por las empresas constructoras
para la produccién masiva de viviendas.

Esto genera una incégnita debido a que
el uso de estos materiales puede o no ser
viable, por lo que es necesario desarrollar
nuevos productos que cumplan con lo es-
tablecido en las normativas y manuales de
construccidn vigentes y, ademas, sean capa-
ces de competir con los materiales de cons-
truccion tradicionales.

El estudio que se expone en el presente
trabajo de investigacién comprende el com-
portamiento mecanico debido a una carga
uniformemente distribuida en paneles de fe-
rrocemento para su posible aplicacién como
muros estructurales.

Se espera que los resultados obtenidos
sirvan como una herramienta base para el
futuro desarrollo de estudios realizados de
paneles estructurales de ferrocemento con
el fin de demostrar una de las propiedades
de este material.



MATERIALES

El programa de investigacion fue disefiado
para estudiar la respuesta a compresién de
paneles prefabricados de ferrocemento a
través del uso de un mortero dosificado con
una relacién de agua — cemento de 0.425 y
un peso volumétrico de 1985.95 kg/m?, re-
forzado con una malla cuadrada electrosol-
dada galvanizada de 50 x 50 mm con un li-
mite elastico (fy) de 4 550.00 kg/cm?.

Un total de 5 paneles de ferrocemento
con dimensiones de 600 x 600 x 80 mm fue-
ron sometidos a pruebas de compresion.

La variable experimental es el tipo de mez-
cla para la elaboracion de los especimenes.

El comportamiento estructural observado
a lo largo de la investigacion fue la respuesta
de cada uno de los paneles ante la aplicacién
de una carga uniformemente distribuida, su
deformacion correspondiente, la aparicion
de la primera grieta y las fisuras totales en
cada uno de los especimenes.

Agregado fino

El agregado fino usado en la matriz de mor-
tero tuvo las siguientes caracteristicas:

* El agregado fino cumple con la res-
triccion de tener menos del 5 % de

agregado grueso [13].

* El peso relativo especifico es de
2.0919.

* Médulo de finura de 2.62 y cumple
con la normativa de acuerdo con [13].

* Porcentaje de absorcion de 10.7 %.

¢ | a humedad inicial de la arena fue de
5.41 %.

La granulometria del agregado fino se mues-
tra en la Tabla 1.
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Tabla 1. Granulometria de agregado fino.

%

Numero %

d RS B8 Retenido  Retenido

malla (@ parcial acumulado
4 0 0 0 100
16 167.60 38.41 38.41 61.58
30 32.40 7.42 45.83 54.15
50 165.50 37.93 83.76 16.22
100 47.50 10.88 94.64 5.34
200 23.30 5.34 99.98 0

Suma 436.30

Charola 17
Suma 453.30

El tamano de agregado cumple, ademas,
con los rangos limites deseables estipulados
en [14].

Cemento

Se utilizd cemento Portland CPC 30R RS
de la marca Cruz Azul, el cual cumple con
las especificaciones de la norma mexicana
NMX-X-414 ONNCCE y la norma norteame-
ricana ASTM C-595.

Agua

El agua es el componente que se utiliza
para generar las reacciones quimicas en los
cementantes del mortero de cemento Port-
land. Para la elaboracién de la matriz del
mortero se utilizé agua potable, es decir, sus
caracteristicas quimicas y fisicas la hacen util
para consumo humano [13].

Acero de refuerzo

Se colocd una capa de malla cuadrada (500 x
500 mm) electrosoldada galvanizada con un
didmetro de alambre de 2 mm y con 50 mm
de espaciamiento entre cada fibra como re-
fuerzo interno para cada uno de los paneles
de ferrocemento.
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La malla se colocd en un marco fabricado
con un segmento de varilla de 3/8"”, con un
fy de 4 200.00 kg/cm?.

La fraccion de volumen de refuerzo de la
malla se obtuvo con la Ec. (1).

Vr = Nm dwz

2h Dy (1)
Donde N es el nimero de capas de malla, d |
es el didmetro del alambre de la malla de re-
fuerzo (mm), h es el espesor del elemento de
ferrocemento (mm), y D, es el espaciamiento
entre los alambres de la malla (mm).

1% 7 X 22

Vr = =0.00157 0 0.15%

2 X 80 x 50

Cimbra

La cimbra consistié en un molde cuadrado
(Fig. 2) fabricado con triplay BC elaborado
de chapas de madera de pino radiata, colo-
cadas en forma perpendicular en el sentido
de las fibras para obtener un tablero de alta
resistencia.

Figura 2. Dimensiones internas y externas del molde
de triplay usado como cimbra.

Mezcla de mortero

Se disend un mortero de resistencias objetivo
de 45 kg/cm? y 50 kg/cm?. Las proporciones
de cada uno de los materiales se resumen
en la Tabla 2 segun las siguientes relaciones:

* Relaciéon en peso de agregado/ce-
mento de 2.4

* Relacién en peso de agua/cemento
de 0.42y 0.49

Dosificacion de materiales

Tabla 2. Materiales para elaboraciéon de morteros.

Proporcién de materiales para mortero

Mezcla Arena (kg) Cezr(;;\to Agua (I)
Moqtero 3562 14.40 612
Morztero 35.62 14.40 7.12

Para obtener las propiedades mecénicas a
compresiéon de los paneles, los ensayos fue-
ron realizados con base en la norma mexica-
na [15].

Maquina de ensayo

Las pruebas a compresién se realizaron en
una maquina Forney Testing Machines, mo-
delo LT-1150, con capacidad de 150 tonela-
das, ubicada en el laboratorio de Geotecnia,
Materiales y Geomatica de la Facultad de
Ingenieria de la Universidad Auténoma de
Querétaro (Fig. 3).

Figura 3. Maquina universal utilizada para realizar las
pruebas de compresién en paneles.



METODOS

La metodologia con la que se llevd a cabo |
investigacion fue de tipo cuantitativa y col
un disefo experimental, dentro de la line
de investigacion enfocada a la modelaciéi
analitica y experimental de sistemas fisicos.
Para la elaboracion del ferrocemento se uti
liz6 [3] como referencia, de acuerdo con |«
establecido en el apartado de la guia practi
ca de disefo.

Mezcla de mortero

Cada lote de mortero fue elaborado usando
una revolvedora Pretul RECE-160P de ce-
mento de uso ligero a gasolina. Se colocé
inicialmente el cemento Portland y la arena
a una velocidad baja por un lapso de tiempo
de tres minutos y posteriormente se afiadié
el agua. Los periodos de mezclado se lleva-
ron a cabo de acuerdo a los estdndares pres-
critos en [16].

Elaboraciéon de los especimenes de prueba

La malla se colocd con ayuda de silletas de
plastico a una distancia de 40 mm del pafio
inferior (Fig. 4), de tal manera que se posicio-
no a la mitad del espesor del panel de ferro-
cemento; ademas, el recubrimiento para el
acero de refuerzo fue de 50 mm. Una canti-
dad de mortero fresco se vacié en el molde
en dos capas hasta cubrir el espesor desea-
do, cada capa de mortero se vibré con una
varilla punta de bala para reducir la cantidad
de aire dentro del panel. Del mortero uno se
obtuvieron tres paneles, y del mortero dos
Unicamente un par de especimenes. Los pa-
neles elaborados (Fig. 5) fueron descimbra-
dos y curados después de 24 horas en un
cuarto con humedad constante por 28 dias
para evitar en lo posible la pérdida de agua.
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Figura 4. Detalles del acero de refuerzo usado, vista
en planta y seccion A-A.

Figura 5. Proceso de elaboracién de paneles.
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Ensaye
Estado de esfuerzos

Para las componentes usadas en la prue-
ba, el estado de carga aplicado fue de tipo
uniaxial a compresién. Se aplicé una carga
de manera distribuida en las probetas trans-
mitida en la direccion del eje z (Fig. 6).

d

Figura 6. Direccién y area de aplicacion de fuerza en
componentes.

La configuracion e instrumentaciéon de la
prueba de compresién de los paneles con-
forme a [15] se muestra en la Fig. 7 y el es-
quema de la aplicacién y distribucién de carga
se presenta en la Fig. 8. Se aplicé una carga
de compresién a las probetas mediante la
maquina universal automatizada, la carga fue
monitoreada por un laboratorista del area.
La carga uniforme P (kN) fue aplicada de ma-
nera constante y reportada en intervalos de
cinco kN. Mientras tanto, el monitoreo de la
deformacién de cada panel se realizé desde
la parte superior de la maquina universal con
un micrémetro electrénico desde el inicio de
la carga de compresién. Para cada incremen-
to de carga P, se registré el valor que arroja-
ba el micrometro. Por medio de la Ec. (2) se
calculé el esfuerzo en los paneles de ferroce-
mento, los datos fueron procesados en una
hoja de célculo.

__ Px100

0= )

Dénde P es la carga en kN y 4 es el 4rea en

cm?2.

Figura 7. Configuracién de la prueba de compresién
en la maquina universal.

Carga P

-

Placa para distibuir carga

de manera uniforme

Especimen de

Ferrocemento

Soporte de

mdaquina universal

Figura 8. Diagrama esquemético de aplicacién de
carga y soporte en el panel de ferrocemento.

RESULTADOS Y DISCUSION
Compresion

Los resultados del ensayo a compresion se
discuten con referencia a la Fig. 11, donde
se graficé el esfuerzo y la deformacion de los
paneles de ferrocemento; ademas, se discu-
te la aparicion de grietas en los paneles y el
tipo de falla.

Es muy poco probable que los elementos
de concreto armado se encuentren sujetos a
cargas puras de compresion; debido a que
las estructuras son continuas, la carga axial
actla simultdneamente con momento flexio-
nante.

En el caso de los paneles, las cargas de
compresion se distribuyeron en el drea trans-
versal de la seccion; de acuerdo con el pa-
tron de agrietamiento, la falla de los espe-



cimenes fue por compresion en el lado mas
esforzado. Cuando se aplica una carga axial,
la deformacién unitaria a compresion es
igual sobre toda la seccién transversal y es la
misma en los materiales que conforman los
especimenes.

De las dos mezclas elaboradas podemos
observar que la resistencia a compresion es
de un orden similar (55 kg/cm?), con la di-
ferencia de que los especimenes de prueba
FP-2, FP-3 y FP-4 (mortero 1) alcanzaron una
deformacién unitaria menor (0.0025) que los
especimenes FP-1 y FP-5 (mortero 2). [15]
establece que los paneles estructurales para
uso en muros deben ser capaces de resistir
un esfuerzo minimo axial a la compresién de
0.49 MPa (5 kg/cm?): los paneles sobrepasan
este valor considerablemente.

Las curvas representativas de esfuerzo-de-
formacién unitaria muestran que los dos ti-
pos de mezcla tienen un comportamiento
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similar en los paneles probados debido a
su homogeneidad. El modo de falla de los
paneles de ferrocemento (Fig. 9) es similar
en todos los casos: se presentd una grieta
longitudinal de aproximadamente 1.5 mm
de espesor (tipico de una falla a compre-
sién) desde la parte superior del panel hasta
la parte inferior; al mismo tiempo, se pudo
observar agrietamiento en la linea donde se
colocé el acero de refuerzo, la cual pudo ser
ocasionada por la falta de adherencia entre
el refuerzo y el mortero.

De los dos lotes de morteros podemos
observar el comportamiento respecto a la
deformacién. En la Fig. 11 se aprecia que el
lote de mortero dos tuvo una deformacion
mayor que los paneles elaborados con el
mortero uno.

Al final de cada ensayo se examinaron
y marcaron las grietas que aparecieron en
cada una de las probetas.

Figura 9. Grietas y modos de falla presentados en paneles de ferrocemento.

Grifica esfuerzo » deformacidn unitaria
panslss.

I

i2diz

Figura 10. Gréfica de esfuerzo — deformacién de los paneles estructurales.
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CONCLUSIONES

Del anélisis del comportamiento mecénico a
compresion de los paneles de ferrocemen-
to y los resultados obtenidos en la presente
investigacion, se derivan las siguientes reco-
mendaciones y conclusiones.

1. De acuerdo con [15], los paneles pro-
bados en la presente investigacién
cumplen con la restricciéon de sopor-
tar la carga minima a compresion de
dicha norma.

2. Todos los paneles de ferrocemento
fallaron por compresion segin los
modos de falla observados en las
probetas.

3. La resistencia a la compresion y la
capacidad de deformacién de una
matriz de mortero de alta resistencia
no se utiliz6 completamente para el
panel de ferrocemento debido a que
la normativa vigente no demanda un
valor elevado para este tipo de ele-
mentos estructurales.

4. Se deben realizar pruebas de impac-
to y de resistencia al fuego en los
paneles de ferrocemento para deter-
minar con mayor certeza que pueden
ser usados como elementos de carga
en muros de vivienda.

5. La recomendacién de usar ferroce-
mento en viviendas de escasos recur-
sos puede ser aadecuada si se realiza
un estudio econdémico detallado.
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