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l. APLICACIONES POTENCIALES Y USOS ACTUALES DEL FERROCEMENTO 

1.1 APLICACIONES POTENCIALES 

En la historia del ferrocemento pueden distinguirse: la invención y primeras 

utilizaciones cuyo mérito corresponde indiscutiblemente a J. L. Lambot, en Francia, 

en 1843, y su estudio, desarrollo y aplicación más amplia, cuyo 'mérito corresponde 

a P. L. Nervi, en Italia, cien años más tarde. A partir de los fTabajos del Prof. 

Nervi el ferrocemento ha afTaido la atención mundial por las amplias posibilidades 

que ofrece en lo que se refiere a aplicaciones estructurales. Según un reporte de la 

Academia Nacional de Ciencias de Washington D. C éstas comprenden: 

- Embarcaciones de carga y pesca 

- Remo! cadores y Barcazas 

Puentes 

Muelles y marinas 

- Recipientes permanentes para almacenar alimentos 

- Almacenamiento de semillas (vegetal es, etc) 

- Almacenamiento de almidón, harina, azúcar 

Almacenamiento de forrajes 

- Almacenamiento de aceites comestibles (oliva, cacahuate, semilla de 

algodón, palma, etc) 

Almacenamiento de granos (arroz, trigo, maíz, sorgo, mijo, etc) 

- Cubas de remojo de mandioca 

- Tanques de fermentación de cocoa, café, etc 

Tanques de enriamiento para henequén, yute, cáñamo, etc 



·~ Tanques para gas (1 íquido y natural) 

- Torres de enfriamiento 
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- Canalizaciones para drenaje, piletas, fosos sépticas y otras instalaciones 

para tratamiento 

- Canalones 

- Equipos para procesamiento de cueros 

- Cubas para teñir 

- Secadores de grano 

- Secadores de copra 

Invernaderos, empacadoras y mesas de secado 

- Plataformas para secar té, café, cocoa, cocos, otros semillas oleaginosas, 

pimienta, especias, etc) 

Comederos y bebederos para ganado 

- Baños para ganado 

- Depósitos para agua potable o de riego 

- Tuberías y conductos de irrigación 

- Hornos y hogares 

- Losas o tejas para techos 

- Tableros y 1 osetas decorativas 

- Entablerado de muros 

- Pisos 

- Postes para líneas de transmisión de energía o de teléfonos 

- Revestimientos interiores para túneles y minas 



- Estacas para soporte de vides, plantas de tomate, de frijol, etc (para 

resistencia a las termitas) 

- Reparación de baches (cuadros de ferrocemento a la medida y colocados 

en el agujero) 

- Recintos para tratamiento de madera 

- Persianas y encofrados para uso en construcción normal de concreto , 

l. 2 USOS ACTUALES 

El ferrocemento ya ha venido siendo empleado en una parte importante de 

los campos mencionados en la lista anterior,-y entre aquellos en los cuales su uso 

se ha difundido más ampliamente pueden citarse: 

- Embarcaciones 

- Cubiertas 

- Tanques 

- Unidades Hidro-sanitarias 

- Silos 

- Canales 

La forma en la que se ha utilizado este sistema constructivo en las diversas 

áreas anotadas en la última relación, se describe en las secciones siguientes. 

3 
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2. EMBARCACIONES 

2.1 ANTECEDENTES 

Lo primero opl icoción conocido del ferrocemento fue lo construcción de 

un pequei"'o bote de remos por J. L. Lombot en 1843. Un siglo después el Prof P. 

l. Nervi construyó tres navíos de 150 ton poro lo Armado Italiano. A lo fecho es 

difícil conocer con exactitud el número de embarcaciones que se han- construido 'en 

el mundo según este sistema, pero puede estimarse que existen entre 500 y 1 000 

unidades de este tipo. 

Por su impermeobil idad y ductilidad, osi como por lo focil idod que ofrece 

poro lo construcción de superficies curvos, el ferrocemento resulto adecuado poro 

su utilización en este campo. 

2. 2 CAMPO DE APtiCACION Y VENTAJAS 

Se han construido con éxito embarcaciones de ferrocemento de muy diver-

sos tomoi"'os. Desde el bote de M. Lombot de 3. 60 m de largo hasta unidades de 

25 m de eslora aproximadamente. Se acepto sin embargo, de uno manero general, 

que poro dimensiones inferiores a 7 m el peso resulto un factor adverso, y se reco-

noce, por otro porte, que el sistema puede emplearse poro la construcción de em-

borcociones mayores, previo ampliación en lo investigación y conocimiento de sus 

propiedad es. 

Poro longitudes mayores de 9 m el costo del cosco es normalmente menor en 

ferrocemento que en modero, metal o fibra de vidrio, pero debe tenerse en cuento 

' ' 

que el costo del cosco rora vez represento más de lo tercero porté del costo de lo 
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embarcación completa. 

Son ventajas del sistema: 

la mayor disponibilidad de espacio que resulta de la supresión de mamparas 

interiores. 

La resistencia al fuego, que es la mayor de todos los materiales empleados 

en la construcción de embarcaciones. 

El "mantenimiento reducido en comparación con cascos de madera o metal. 

Y la facilidad de reparación en caso de daño. 

2.3 DISEÑO 

El casco de una embarcaCión es una estructura que· debe soportar satisfac-

toriamente las condiciones de carga a las que se verá expuesta. Tratándose de 

embarcaciones de dimensiones modestas, para uso en aguas tranquilas, y en donde 

un accidente no implica necesariamente el riesgo de pérdida de vidas el diseño 

puede basarse en un análisis estático de la estructura considerada en reposo adop-

tondo un margen de seguridad amplio de acuerdo con la experiencia para cubrir el 

efecto de todas las otras acciones no consideradas. En embarcaciones de mayor 

importancia, para navegación en alta mar, Y' en donde el riesgo de pérdida de vidas 

es grande, es necesario cuantificar con precisión las cargas a las que se verá sorne-

tida la estructura y diseñar en consecuencia. Entre las acciones más importantes 

que se presentan pueden mencionarse: empuje hidrostático, peso propio, carga, 



7 

oleaje, aceleración, fuerzas de remolque, propulsión, t:mpuje hidrodinámico de 

líquidos contenidos, agua sobre cubierta, impacto por colisión con remolcadores, 

embarcaciones o muelles, etc. 

2.4 CONSTRUCCION 

Disef'lada la embarcación, y elaborados los planos correspondientes, pue 

de procederse a 1 a construcción del casco. 

El procedimiento de fabricación más comunmente empleado utiliza para 

definir la geometría del casco una armazón de tubos soldados cuyo diámetro varía 

entre 1/2 y 111
, Sobre estos tubos se disponen en sentido longitudinal varillas de 

refuerzo de 4 a 12 mm de diámetro separadas entre si de 5 a 10 cms y amarradas a 

1 os tubos vertical es. la estructura así fo.nnada se recubre por cada 1 ado con 3 o 

4 capas de tela de alambre y queda dispuesta para la aplicación del mortero. 

El conjunto descansa sobre una plantilla y ~e detiene lateralmente por 

medio de ountales. Puede también suspenclerse de una estructura superior. Para 

1 a aplicación del mortero se construyen 1 os apdamios necesarios y éste se aol ica 

general mente oor un 1 ado forz6ndol o a pasar a, través de 1 a mal 1 a, y aplanándolo 

después oor ambas caras. El esoesor del casco varia entre 1 cm y 2. 5 cms apro.,. 

ximadamente, de acuerdo con las dimensiones. Es de fa mayor importancia lo-

grar una penetración absoluta y 1 a ausencia total de vacíos, por 1 o cual se utiliza 
' e 

normalmente en esta operación algún pequeRo vibrador de superficie. 

Posteriormente a 1 a aplicación del mortero es necesario asegurar un buen 

curado, para lo cual debe evitarse la exposición directa a los rayos solares y a 

los vientos fuertes, y mantener húmedo el casco durante 4 semanas. 
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Se procede luego al pul ido del casco con piedra de carborundum o con pa­

pel es abrasivos hasta obtener una superficie suficientemente 1 isa, hecho lo cual se 

remueve el poi vo, y se apl icen dos capas de pintura epóxica. 

En los últimos 10 años se han desarrollado numerosas variantes a la técnica 

. constructiva antes descrita, que puede considerarse como tradicional, buscando 

lograr la máxima economía, plazos de construcción más cortos y mejor calidad en, 

el producto terminado. Estos procedimient~s son aplicables principalmente para la 

producción en serie y utilizan un molde, m~cho o hembra, para todo el casco; con 

ellos se hace innecesaria la armazón de tubos soldados, y el mortero puede apl icor­

se neumáticamente. 

En general, el impacto en un casco de ferrocemento causa un daí'io menos 

extenso que en cascos de madera o de fibra de vidrio, y es difícil que 11 egue a 

producir una perforación total. Para la reparación se siguen básicamente los mismos 

procedimientos que se emplean en las estructuras de concreto y si el daño se pro­

duce por debajo de la línea de flotación pueden utilizarse cementos de fraguado 

instantáneo. 

Cabe señalar que compaí'iías importantes dedicadas al registro y 

clasificación de embarcaciones, tales como Lloyd's Register of Shipping, American 

Bureau of Shipping y Der Notske Veritas, han normalizado ya, tentativamente, fa 

construcción de este tipo de embarcaciones. 

Actual mente navegan en aguas de nuestro país veinte barcos pesqueros de 

ferrocemento de 16.6 m. de eslora comprados en Cuba en 1975. 
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~.2 .CAMPO DE APLICACION Y VENTAJAS 

El ferrocemento es aplicable en cubiertas siempre que se disponga de liber­

tad para adoptar formas que ayuden a la resistencia y permitan el empleo de espeso­

res pequeños. Puede utilizarse tanto en techumbres para viviendas de bajo costo 

como en cubiertas de gran claro para instalaciones industriales u otros usos. El Prof. 

P. L • Nervi ha estudiado el proyecto de una cubierta para hangar, de 300m de 

claro con miras a establecer los ltmites del sistema. 

la construcción en ferrocemento resulta interesante por la economra, faci-

1 idad de empleo y versatilidad. Es interesante también desde el punto de vista ar­

quitectónico ya que permite una libertad casi ilimitada en la creación de formas. 

E 1 peso reducido facilita las operaciones de montaje y se traduce en una 

economra en los muros o elementos de soporte y en las cimentaciones. Por otra parte, 

:a distribución del refuerzo dentro del mortero asegura una alta resistencia al agrie­

tamiento y un buen grado de impermeabilidad. 

3. 3 D ISEf\10 

Un aspecto importante en el diseño de cubiertas de ferrocemento, es.Ja elec­

ción de la forma. En techumbres para vivienda se utilizan generalmente placas o te.­

jas con sección transversal plegada u ondulada, o en forma de greca¡ se utilizan tam­

bién pequeños domos en algunas ocasiones. Para claros algo mayores ~e emplean cas~ 

corones ciltndricos, conoides y formas de este género. En las cubierta~ de gran claro 

son generalmente el arco y la bóveda las formas mós adoptadas. 

Las configuraciones anteriores permiten una utilización bastante eficiente de 

los materiales y mediante el empleo de este sistema constructivo pueden real izarse sin 



3. CUBIERTAS 

3.1 ANTECEDENTES 

La primera estructura de edificación real izada con este sistema fue una 

bodega experimental construida por Nervi y Bartol i en 1946. 
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El Profesor Nervi construyó ·posteriormente, en 1947, una cubierta en forma 

de bóveda corrugada de 16m de claro para la Feria de Milán, y más adel~nte el' 

Salón de Exposiciones de Turín, de 98 m de claro y el Recinto Deportivo de Roma 

en forma de domo de 60 m de claro, que constituyen las dos. apHcacrones má·s im­

portantes del sistema. 

La Nave para Exposiciones de Turín se construyó utilizando como cimbra 

piezas onduladas prefabricadas de ferrocemento, de 4. 5 m de longitud y de 2 a 5 cm 

de espesor montadas sobre un andamio tubular 1 igero. Estas piezas pasaron fuego a 

formar parte de la estructura permanente formada por arcos monol ilicos de concreto 

reforzado colados a lo largo de las crestas y valles de las piezas onduladas. 

. El Recinto Deportivo de Roma se construyó de manera semjante, estando 

constituida fa estructura resistente por una lámina integrada a base de piezas pre­

fabricadas de ferrocemento utif izadas como cimbra y una capa monof ilica de con­

creto reforzado colada encima de ellas. 

~1 ferrocemento puede utilizarse también constituyendo por si mismo la es­

tructura sustentante principal, en este caso las cubiertas se diseñan en forma de 

cascarones cilíndricos o de doble curvatura, losas o arcos plegados u ondulados y 

configuraciones semejantes. De esta manera, ha sido empleado en Polonia, Che­

coslovaquia y en la Unión Soviética desde 1957 aproximadamente. 
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un incremento apreciable en el costo. 

Un ejemplo de esta forma de utilización lo constituye un elemento de cu­

bierta de 15 m de claro desarrollado y ensayado en el Instituto de Ingeniería de la 

U .N .A .M. bajo el patrocinio de lo Dirección General de Edificios de la Secreto­

ría de Obras Públ ices. 

El elemento consiste en un arco parabólico atirantado formado por uno lá- ' 

mino delgada de ferrocemento con doble ondulación transversal. 

El arco soporta su propio peso básicamente a compresión axial, y los momen­

tos fl exionantes que introducen 1 os cargas occidental es resultan moderados. El el e­

mento se construye con un ancho de 2.50 m y cubre un área de 37.5 m2. 

El espesor de lo lámina de ferrocemento es de 3 cm y lo resistencia del mor­

tero es de 300 kg por cm2 o los 28 días. El armado lo constituyen dos capas de 

metal desplegado E-10-22 completados con refuerzos de olambre de 4 mm de díame­

tro en ambos direcciones. 

Las cantidades de material por metro cuadrado de superficie horizontal cu­

bierto son las siguientes: 

Mortero: O. 04 m3 

Mello y olambre: 5.5 kg 

Para atirantar el arco, que remata en sus extremos en dos pequeñas vigas de 

apoyo de concreto reforzado, se empl ecn dos tensores horizontal es anclados en estas 

vigas y formado coda uno de ellos por un cable de presfuerzo de 9.5 mm {3/8 11
) con 

un templador en un extremo. 

los elementos adyacentes se unen entre sí colando un pequeño volumen de 



mortero en el que se ahogan alambres de refuerzo dejados a este fin en los bordes 

longitudinal es. Estas 1 íneas de conexión pueden también permanecer abiertas y 

utilizarse para la iluminación natural del interior mediante tragaluces. 
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Una variante del elemento resulta de introducir una articulación en la clave. 

En esta forma se simplifica la prefabricación a cambio del trabajo adicional que re­

presenta la construcción de la articulación ceniTal ofreciendo así una alternativa 

para adaptarse a las condiciones locales de trabajo. La articulación se resuelve 

insertando dos pequeñas placas de neopreno entre dos diafragmas que se aseguran 

entre si con dos pernos de 5/8 11
• 

El ferrocemento puede utilizarse también en cubiertas suspendidas. 

3.4 CONSTRUCCION 

Las cubiertas de ferrocemento pueden construirse in si tu o a base de el e­

mentes prefabricados, ya sea en planta o a pie de obra. 

Para la construcción in situ no es necesario usar cimbra. En este caso el 

sistema de mallas metálicas se integra sobre una armazón de tubos y varillas de 

p~ueño diámetro apoyada sobre una obra falsa ligera, con lo que se obtiene la 

rigidez necesaria durante la aplicación y el fraguado del mortero. El mortero, con 

la consistencia adecuada, se aplica directamente sobre las mallas, ya sea manual 

o neumáticamente, deteniéndose en ellas por la trabazón mecánica que le ofrecen. 

Para la prefabricación, el molde puede construirse también de ferrocemento 

en 1 a forma antes descrita. 
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para que, una vez terminado el apoyo, se 
aplique el mortero. 

Fig 6. 
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4. TANQUES 

4.1 ANTECEDENTES 

En la primera solicitud de patente presentada por M. Lambot, en 1855-, 

se señalaba la aptitud de este sistema constructivo para su empleo en la construcción 

de cajas de agua. Esta aplicación, sin embargo¡. no se desarrolló ampliamente sino 

en los años recientes. 

4.2 CAMPO DE APLICACION Y VENTAJAS 

En Nueva Zelanda se han construido en planta tanques de ferrocemento 

con capa e idades desde l, 000 hasta 20,000 1 aproximadamente, y tanques mayores 

se construyen in situ con el mismo sistema que se utiliza en la planta. La impermea­

bilidad, la durabilidad y la economra son las principales ventajas del ferrocemento 

en este campo. 

4.3 DISEI\10 

Los tanques de ferrocemento se construyen generalmente de forma ciltn­

drica y eje vertical. 

La presión interna del agua genera esfuerzos de tensión en las paredes y 

estos esfuerzos se toman con una espiral de alambre de refuerzo cuyo paso y el di6-

metro del alambre se detenninan de acuerdo con el di6metro y la altura del tanque. 

El annado se completa con capas de tela met61ica, reforzando especialmente la par-· 

te inferior de las paredes para absorber los esfuerzos adicionales que se presentan du­

rante las maniobras. 
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E 1 piso del tanque puede variar en espesor de 6 a 1 O cms segOn las dimen­

siones del tanque y un armado trpico consiste en varillas de 3/8u a 20 o 25 cms en 

ambas direcciones. 

4.4 CONSTRUCCION 

En general la construcción se realiza sobre un molde interior que se arma 

sobre la losa de piso. Las paredes pueden consl·ruirse aplicando primero una capa de 

mortero sobre el molde, colocando luego el refuerzo y terminando luego la coloca­

ción del mortero hasta alcanzar el espesor total o se puede también colocar el refuer­

zo directamente contra el molde, y aplicar todo el espesor del mortero en una sola, 

operación. El acabado final de la cara intema se d6 después de haber retirado el 

molde. 

El mortero se puede a'pi'lcar manual o neum6ticamente. 

En los tanques cerrados en la parte superior, la tapa puede ser plana o 

cónica, y el espesor varra de 40 a 50 mm. 

Algunas varillas del armado del piso se prolongan verticalmente a través 

de las paredes hasta el exterior para constituir las argollas de izado necesarias. 
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i ~ 9. Tanques de 5000 gal 
en proceso de 
,:onst rucc ión 

: ·; n 10. Campo típico en 
Nueva Zelanda para 
construcción de 
tanques de 
ferrocemento 
(200 a 5000 gal) 
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Fig a. Tanque doméstico de 
ferrocemento con 
capacidad para 500 gal, 
que se llena aprovechando 
la precipitación pluvial 
(Nueva Zelanda) 



Fig 11. 
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de ferrocemento de tanques Modelos eba 
a a de pru 

en 1 a et P . ría, UNJ1M 
de Ingem e Instituto 

Fig 12. 
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5. lJNID.ADES HIDROSANITARIAS 

5.1 ANTECEDENTES 

Un caso particular de la aplicación del ferrocemento en la cons­

trucción de tanques lo constituye au empleo en la construcción de fosas 

sépticas. Este sistema oo.nstructi vo, por otra parte, es utilizable tam­

bién para la fabricación de muebles sanitarios tales comoa piletas para 

regadera, inodoros, lavabos, fregaderos y lavaderos. Integrando en una 

sola unidad Una fosa séptica, un local superpuesto con paredes de ferr~ 

cemento y muebles sanitarios del miamo material, y un tanque de almace­

namiento en la parte superior del conjunto, se tiene una unidad hidros~ 

nitaria completa. Esta aplic&oión del ferrocemento ha sido de&arrollada 

en nuestro medio. 

5. 2 CAMPO D~ APLICACION Y VENTAJAS 

La unidad hidrosanitaria integral viene a constituir una solución 

al problema de los servicios de higiene en lugares en donde no se disp~ 

na de un sistema central de agua y aloantarillado.Requiere únicamente -

suministro de agua al nivel del piso y un sitio al cu«.l descargar las -

&guas servidas previo paso del efluente por un pozo de oxidación. 

La unidad puede construirse fácilmente en lugares apartados de --
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los centro~ urbano~, ya que no requiere mano de obra especializada ·y 

los materiales que emplear cemente, tela de gallinero, alambre Y arena 

se consiguen sin dificultad en el medio rural. Es su~oeptible también 

de prefabr1caci6n. 

5. 3 DISEÑO 

Paro el proyecto de una solución da este tipo pueden conaide--
. 1 

rarse como elementos sanitarios mínimos los eiguienteez 

1. Un inodoro tipo turco 

2. Un lavabo 30 x 45 cm 

3. Una regadera 

4. Un lavadero 65 x 75 cm que pueda utilizarse también como 

fregadero. 

5· Un tanque alto de 200 lt~ p~ra la alimentación de agua ---

fría a los muebles anteriores 

6. Una fo~a séptica para el tratamiento de las aguas procede~ 

tes del inodoro 

La capacidad mínima de la fo~a séptica deberá'&er de 1500 lts 

que es iguul al volumen de aguas negras correspondiente a 24 horks con 

siderando 10 personas a razón de 150 lts por persona y por dí~. 

Para el ~eño de las losas deberán considerarse las sobrecar-

gas que señalen los Reglamentos de Construcción que correspondan y pa-
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ra 1~ revisión ante fuerzas horizontales se utilizará el coeficiente 

oiamico de la zon~ en que se vaya a conotruir y una velocidad de vien-

' 
to de acuerdo con el sitio y las condiciones de exposición. 

Una unidad de esta naturaleza aparece representada en la figura 

ane.xü.o 

5. 4 COUSTRUCCION -

El armado y al colado de la losa de piso no presentan aspectos 

especiales. El armado de las paredes se redliza sobre moldes de madera 

fijando la tela metálica con grapas a fin de asegurar el espesor pro--

yectado. El mortero se aplica con cuchara y manos haciendo presi6n pa-

ra obtener una penetraci6n completa. 

El lavabo, el lavadero, el tubo de desagüe de la fosa séptica y 

el oifón del inodoro pueden f~bricarse previamente y montarse antes de 

cementar las paredes y el piso. 

Al terminarse la unidad se prueban los depósitos llenándolos de 

agua y se corrigen las filtraciones que pudieran presentarse. 
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~~----'-----·¿- .. ----:.:.:_.:.::..::;.~tT.::::::=_- c¡f22 (!la 19mm) 

~ro# 9 (4 1 mm) "- Alambree# 9 (4.1 mrr.) 
@l 1~ cm @ 15 cm 

ARMADO LOSAS 2 

. = } 4 cooas tela de vaRinert) chloa 
=,¡¡;,~-==#;~~, oi;&' ' ~\~ - dn 13.0 x19 mm cal 22 \1--- -~-

Alambre #8 (4 1m m) 4 Alambrea# 8 (4.1 mm) 
@ 7.5cm 

ARMADO LOSA 1 
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CANTIDADES DE MATERIAL 

1 Cemento 0.5 ton 
2 Areno 0.6 m3 
3 Alambre # 8 60 kg 

- ..... J ---
1 

@ 7.5 crn 

DETALLE 1 

0.()651 ~· "'" # 0(<1 mml 

~,.,. 
CASTILLOS C 1 

[ 1- 0.1:5 
4 Tela de gallinero 100m2 r------------------M~-¡ 

5 Regadero-- l pzo INS~~1~o~O[¡~ D~~r~~~u~~~ERIA UNA 
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0015 0015 0015 
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ARMADO MUROS 

6 Llaves de nariz ,P l/2 -- 2 pzt:ls 1-------------------¡ 
7 Llaves de globo cp 112----- 2 pzcrs 
8 Tubo galvonizcdfl cp 1! 2---- 4 m 
9 Copies golvamz:~do cp 1/2---- 3 pzos 

1 O T galvanizado cp 112 1 pzo 

ll Codos 90 ° galvanizados cp 12- 2 pzos 

Fil!" 14. 

UNIDAD HIDROSANITARIA EN FERRQ 

CEMENTO PARA VIVIENDA RURAL 

6090 - E - n - 11 J PLAN0-2 
1 

1 -·¡--
1\) 
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Fig ,lli. Cimbrcdo y-ermado de muros 

Fig 16. Detalle del armado 
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Fig 17.Cimbrado de la losa y pretiles pel tanque 

....... 
,, 

f,• l,J' 

. <i~.·~=4,~~x . 
. ... _¿-,, l' 

<~;~:~";;~~)·: 

Fig lS. Cimbrado y armado de la losa, trabEis y pretiles del tanque 
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Fig 19 Detalle del refuerzo de la losa, trabes y pretiles del tanque 

Fig 20" Unidad terminada o Vista posterior o Lavadero 
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·fi. SILOS 

6.1 ANTECEDENTES 

La facilidad que ofrece el ferrocemeuto para adaptarse a la -

construcción de toda clase de superficies curvas y a las condioioneB 

loc~lea da trabajo más rudimentarias, ha sido bien aprovechada en 1a 

oonmtruoci6n de pequeños ailoe rurales.En T~ilandia, Etiopía y algu-

nos paises de América L~tina se ha difundido esta aplicación del fe-

rrocemento en los últimos diez años. 

6.2 CAMPO DE APLICACION Y VENTAJAS 

El ferrocemento puede oonaiderarse aplicable en la construc--

oi6n da eiloa de este tip~ con capacidades entre 1 y 30 ton aprozim~ 

damente.Constituye una solución particularmente apta para la cona-

trucci6n on áreas alejadas y de difícil acceso. 

Los silos de ferrocemento no son atacables por roedores, son 

impermeables y pueden hacerse herméticos mediante el uso de sellos ~ 

decuados en las tapas.La condición de hermeticidad imposibilita la -

renovQoión del oxigeno interior e ~pide la sup~rvivencia de cuales-
' 

quier~ organismos aerobios que pudieran atacar ~1 mmterial alm~oena-

do.Se añAde a lo anterior un bajo costo de construcción y un manten! 

miento casi nulo. 
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6.3 DISSÑO 

Los silos de ferrooemsnto que ae emplewa en Tailandia tienen 

la forma de un cono truncAdo y para capacidades entre 4 y 10 ton se 

diseñan con una altura aproximada de dos metros y diámetros variables 

en la base y en la car& superior.Ss llsn~n a travám de una abertura 

circular en la parte alta y se vacían mediante una compuerta lateral 

a nivel de piso. Los lados tienen UDé pendiente c6moda, y presentan 

5 ó 6 escalones que permiten alcanzar fácilmente la abertura superior 

y realizar el llenado manualmente oon botes o costales. 

Para capacidade2 de almacenamiento mayores, se construyen ui­

loa de dimensiones más grandes o se utilizan baterías da silos de -­

las caracteriaticaa descritas anteriorment$. El empleo de una bate-­

ría de silos ofrece la ventaja de no tener que abrir mas que un silo 

a la vez para el retiro del produc~o, conservándose en los demás la 

atmósfera desprovista de oxigeno. 

En contrast• con los silos de Tailandia, los que se emplean -

en ~tiopía y en América L~tina son subterráneoBJ su forma se asemeja 

a la de una botella cónica de laboratorio.La mayor!& de estas fosas 

tienen unk capacidad que va de 0.5 a 2 tonr para las primeras, eu -­

profundidad e& de 1 m, aproximadamente, por 1 m de ancho máximo, y 
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p~rn laa segundas aa de 1.75 por 2 mo Las fosas mayores tienen 3m de 

profundidad y 4 m de anoho máximo, correspondiéndoles. una capacidad 

aproximada de 7 tono 

6.4 CONSTRUCCION 

En Tailandia, la construcción de un silo comienza con el col~ 

do de la base, que conatn de dos capas de concreto reforzado con ma­

lla, de 5 cm de espesor onda una, y una capa de asfalto intermedia­

como protección adicio~al contr~ la humedado 

Para formar las paredes se utilizan postes inolinadoa, de tubo 

o da madera, que se fijan por su parte inferior a la base de concreto 

y convergen por la parte superior al marco de la boca de llenadoo La 

estructura oe completa con varillas de refuerzo dispuestas entre los 

~oetea con la misma inclinación, y con anillos de varilla que agrupan 

todos los elementos. 

El conjunto ae recubre por dentro y por fuera con una capa de 

tela de alambre y el mortero se aplica directamente sobre la tela, -

sin necesidad de cimbra, utilizando laa manos para lograr una penetr~ 

ción total. En las bocas se dejan las preparaciones neceúarias para 

el cierrs hermético. 

Terminada la pieza, a fin de que el curado se realice en las 
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condicionea óptima~, se protege del sol y del viento, manteniéndola 

húmeda por un mínimo de siete días. 

En Etiopía y América Latina los silos subterráneos se revisten 

interiormente con ferrocemento.Para ello, se comienza por construir 

en el pi~o de la fosa una plantilla de 10 cm de e&pesor y sobre ella 

un firme de concreto. Se procede luego a aplicar an las paredes una 

capa de mortero de 2.5 a 3 cm de espesor y ~obre ésta se asegura una 

oapa de ·Lela de alrumbre, continuándose la colocaci6n del mortero en-

cim~ de la malla hasta alcanzar el espesor total. Se mantienen duran 

te un mínimo de 7 diaa las condiciones de humedad neces~rias para un 
~~~ 

buen cur~do del mortero, y se recubre el interior con un impermeabi-· 

• 
lizante asfáltico. 



Fig 21. Proceso Constructivo de 

silos en Tailandia. 
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Fig 22. Silos terminados en Tailandia. 
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Fi~ 23. Sección típica de s¡¡~ subterrán~o en Etiopía. 
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7. CANALES 

7.1 ANTECEDENTES 

Cuando se requiere conducir pequeños caudales de agua por terr~ 

nos irregulurea se utilizan con frecuencia canales aéreos formados ge-

neralmente per secciones precoladae de concreto. El ferrocemento ha e~ 

centrado aplicación en este campo dMndo lugar al empleo de c.naletas -

como la que se muestra en la figura .nexa que corresponde a un tipo de 

canal de uao común en la Unión Soviética. 

7.2 CAMPO DE APLICACION Y VENTAJAS 

No sólo en los canales de aección pequeña resulta ventajoso el 

uso del ferrocemento. En los canales de sección amplia que quedan alo­

jados en terrenos permeables y qua requieren la construcción de un re-

vestimiento impermeable para evitar lais filtraciones que reducen su e­

ficienci~, también encuentrd aplicación este sistemü constructivo. 

La. impermeabilidad, resistencia al agrietamiento por •sent~ie~ 

tos y deformaciones, facilidad de construcción y economía, son venta-­

jas de la construcción en ferrocemento. 

7.3 DISEKO 

Los canales aéreos de sección pequeña a los que se h• hecho re-

ferencia anteriormente y cuyo tipo se ilus~ra en la figura anexa, pue-
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den diseñarse como vigas de sección curva, apoyadas libremente en sus 

soportes. Se le$ debe proporcionar también resistencia en el plano h~ 

rizont~l p~ra el caso eventual de empujes de animale9 u otros accide~ 

tes. Se obtiene un espesor de pared de 20 mm para un cünal típico co-

mo el de la fi~~ra. 

En los cun~leo de sección ~mpli•, aloj~dos en el terreno, debe 

buDc~r~e en general 1~ mejor solución deDie el punto de vista econ6mi 

co, mediante el establecimiento de las dimensiones y refuerzos 6pti-­

mo~ Qe le~ tableros entre juntas. un revestimiento tipico para un ca­

nal meiiano de, ~proximadamente, 1 m de plantilla, 5·5 m de ~cho en 

la parte superior y 1.5 m de tirante puede oon~iderarse de 2 cm de­

e~pesor con dos capas de tela de alambre, sin junt~~ en sentido 

tran~versal y con juntaa ~ cada 6 m en sentido longitudinal. 

7.4 CONSTHUCCIOU 

Loo tr~moc de c~~l ~éreo ae cuelan invertidos sobre moldee 

hechoD en el lugar con relleno de tierra o arena y revestidos con -

mortero, los cu~les se hacen discontinuos en los sitios corre~pon-­

dienteo a loe tirantes entre.los bor~os superiores del c~al p~ra no 

entorpecer GU retiro del moldQ. Ret'irC~.do. 1• pieza, y en posición no.!:_ 

mQl, ae proceda ~l pulido ae l~ cur~ interior p~r~ acegurgr la impe.!:_ 
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meabilid~d total. 

Para el col¡¿do in situ del revestimiento de los canales -

de sección m"'yor, se procede prevh;mente a humedecer perfectamente 

el terreno para evitar la p~rdid.Y de agua del mortero. Se aplica a 

continu01ción un ... primer:. capo. de mortero en lora t&ludes y sobre 

ell~ l~z do~ cap~s de mdlla , que se recubran po3teriormente con -

el espesor f:1l t:mte r.e mortero. SeGUiO.wnen te a e construye en forma 

somejMnte el rAvest~niento de lu plantilla. El cur~do es, como en -

tndo3 los ca.~os, de lJ. w2-yor impo;t.'t;mcia y puede efectuo.r::¡e utili--

zando costales de yute que se con<~ervan permanentemente hwnedecidos, 

o meJi..mte 1..._ ..Jplic<..ción dé un<~ pelicul ... imperme;..:ble que impidét la 

Pue:le pen3<!rse en nistemas mec.mi zarloo de construcción par u 

C'-'ú~les .le ["~ri.<nde:;; dimenJiones • 



Fig 24o Canaletas de ferrocemento de 2 cmo de espesor 

prefabricadas en serie en la Unión Soviéticao 
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1. INTRODUCCION 

. Ef déficit de vivienda rural en nuestro país se estimaba <en 1969 en 

1.600,000 viviendas aproximadamente, con un déficit cuantitativo de 700,000 y 

un déficit cual itotivo de 900,000. Ef déficit cuantitativo se traduce en un mayor. 

hacinamiento en viviendas que carecen de condiciones aceptables de hobitabil idad. 

En estos circunstancias, y en tonto se pueda proporcionar vofumen y 

nivel de viviendo adecuados a lo población del COmpt) dentro de Ba prcgramacicSn· 

económica nacioncl,porece indic'ado descrrorlar medidas marginales que permitan 

mejorar de inmediato las condiciones de vivienda actuales. 

lo vivienda campesina, en general, carece de los 5ervicios. indispe!!_ 

sables de higiene· p~r "lo que uno medida urgente pera su mejoramiento es ~ equip~ 
.... 

miento hidro-sanitario. 
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2. OBJEYIVO 

De acuerdo ·con lo expuestó en la sección anterior se buscó en este 
- - . 

estudio desarrollar una unidad hidro-sanitaria mínima de bajo costo y con posibi-

B ida·Jes. de autoconstru.cción en el medio rural. 

El estudio comprendió el disei\o de la unidad, la construcción de un 

prototipo y fa verificación de su comportamiento ante los acciones de disei\o. 

3. DISEf'IO 

Se consideró que lo ·unidad debía incluir-como elementos hidro-sani-

torios mínimos Jos siguientes: 

1 .. Un inodoro tipo turco 

2. Un lavabo 30 x 45 cm 

3. Una r~adera 

4. Un ravadero 65 X 75 que pudiera utilizarse también C:omo frega-

dero 

S. Un tanque afto de 200 lb para la alimentación de agua fría o Uos 

muebf es anteriores 

6. Una fosa séptica para el tratamiento de la5 aguas negras proce-

dentes del inodoro. 

Estos elementos se agruparon buscando J ograr un con junto compacto 
. . 

y eficiente. la fosa séptica se situó en la base de la unidad; encima de ella se 

dispuso un pequeRo local en el que se-ubicaron los muebles sanitarios, y s~bre de 

éste 5e localizó el tanque. Se- consid~ró. que podía disp~nerse de agua sin presión 
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a1 pie de la unidad utilizando una bomba manual poro su elevocl6n. 

El inodoro tipo turco $S alojó en lo tapo de la fosa séptica y descarga en ella 

mediante un sifón que opera como obturador hidr6ulico. las aguas jabonosas proce• 

dentes de los otros muebles sanitarios se canaiizoron'hacia el exterior de la unidad 

de donde deber6n ser conducidos a un sitio de vaciamiento adecuado. 

Los 6reos de la regadera y del W.C. se cieiTon con cortinas y en la entrada 

de lo Unidpd se puede instalar una puerta opcionalmente. 

la fosa séptica se proyecto con un tircnre hidróulico de 0.65 m y una capoci• 

dad de 1 500 .litros, habiéndosele provisto de un registro paro su inspecci6n y lim-

pieza. 

la unidad se disefl6 en ferrocemento considerando que este sistema construc-

tivo ofrece la soluci6n m6s sencillo a los vequerimientos combinados de resistencia, 

impenneabilidod, economfa, dumbilidod, bajo costo de mantenimiento, facilidad 

poro la autoconstrucci6n y facilidad para obteVDer en el medio rural los materiales b6-
. 

sicos, que sor:' en este caso: cemento, arena, alambre y tela de gaYiinero. 

Para el disefio de las dos loros ruperiores y de la losa al nivel de piro se con­

sideró una sobrecarga de 100 kg/m2, y· en la li'evisi6n ante fuerzas horizontales se • 

utiliz6 un· coeficiente sfsmico de OG 1 y un viento de 170 knv'hora.. lo geametrfa y 

el refuerzo de lo unidad se definen en los planos 1 y 2. 

4. CONSTRUCCIOÑ • 
... 

( 
1 

En la fabricación de la pie~ se utif iz6 mortero de cemento y arena en pro-

porci6n 1:1.83 en peso, emple6ndose cemento Portlond normal y arena del Distrito 

Federal con las siguientes caracterfsticas. 



GrcnuUometria: 

Molla % retenido acumulado 

4 6 

8 21 

16 38 

30 55 

50 70 

100 81 

.Charola 100 

Módulo de finura: 2.71 

Pese volum~trico suelto: 1492 kg/m~ 

Peso especifico: 2.44 

La relación agua: cemento fue de 0.54 en peso, habiéndose obtenido una re-

5istencüa de 300 kg/cm2 a los 28 días en cubos de S cm por .lado. La trabajabilidad 

de fa mezcla correspondió a un reVenimiento de 3 c:ms.en cono de tamal'io reducido 

(Lamina 1 ). 

El refuerzo se proporcion6 con mafia hexagonal del 'tipo tela de gallinero 

con afambre gafvani:zad~ de 0.7 mm de diámetro (1 22 A.W.G) y abertura nominal 

de 'B3 mm x 19 mm, complementada con alambres galvanizados de 4 mm de diámetro 

(18 A.WaG). · • 

la estructura se construyó sobre un relleno confinado de O. 17 m de espesor 

ccn ef fin de permitir le:- deformación de fa fosa en condici.ones semejantes a las de 

trabajo. la construcción comprendió las siguientes etapas: 
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a) low de cimentaci&b 

b) Paredes de la fosa séptica 

e) Prefabricaci6n der codo de descargo, del sifón deJ W ... C y de fas tapas 

d) losa de piso 

e} Paredes del locar hasta el nivel +O. 80 incluyendo el lavabo y el lava-

dero...f regadero 

f) Prolongación de ias paredes dei locaf hasta Yo iosa de techo 
' 

g) losa de techo con trabe perimetral para formar el tanque elevado 

h) Topas del tanque 

i) lnstafación de tuberías y accesorios 

En lo construcción de fa Josa de cimentación la tela de alambre se dispuso 

~n fajas transversales def ancho de la teia (O. 90 m) C::Oll empalmes de 0.10 m defa-

sados en fas distintas copas. Se prolongaron ios oriHas de la tela y ios alambres eon 

cef fin de traslapados con el refuerzo de Jos muros y mejorar fas condiciones en la 

Los muros de fa fosa ¡éptica se cimbraron únicamente por ro coro externa, 

utilizando para ello madera de triplay o la que se ie fijaron hacia el interior borro-

tes de madera en sentido vertical de 4Ci x 2 11 con Jos espaciamientos indicados en los 

planos. Se habH itó solamente un fado largo y·.un lodo corto de la cimbra, requirién-

dose ~lo tanto dos operaciones para fa construcción de los muros. las copas de 

tela de alambre y los alambres se aseguraron con grapas a la cimbra, procediéndose 

seguidamente a fa colocación del morteroo la tela de alambre se dispuso con los 



olambre» orientados en direcci6n vertical o En la uni6n de las paredes con fa losa 
1 . 
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de cimentación se forj6 un pequef\o chaflán para r_educir· las posibifidodes de filtra-

ci6n en. la junto. 

lEI codo de descarga, el sifón del W.C. y fas topas de la fosa séptica se pre-

fabricaron poro incorporarlos a la estructura durante la construcción de los paredes 
\ 

de la foso y ele la losa de piso respectivamente. 

la lost:1 ele piiO está formada por dos tramos fijos en los extremos y un tremo 

eubD<erto por dos topos removibles en el centro. Estos cubiertos removibles tienen 

por obJeto permitir la inspecci6n y 1 impiezo peri6dica del i~terior de la fosa. Los 

tramos fijos de la losa s.e c:imbraron, crmoron y coloran 11 Ín situ" proJongónd.ose el 

refuerzo en las oriflas para una liga adecuada con los mures. las topas removibl es, 

como quedó sef\OI_ado anteriormente, fueren precolados en el elderior. 

Las paredes del focal se construyeron en la misma forma que las paredes de 

lo foso séptica y utilizando la misma cimbra por foque se colaron en tres fajas ver-

ticores y en dos operaciones codo faja. Con la primera foja de los muros se c:onstrv-

yeron 1111 in situaa ef lavabo y el lavadero-fregadero. 

Cón el último tramo de los muros se c:imbr6 la losa de techo del local y la 

trabe perimetrol para formar el tanque elevado. En el colado de esta losa se dejaron 

ahogados tres copies pare la conexi6n de las tuberias de alimentación a fos muebles 

~itarios. 

la cubierto del tanque elevado se di serió en tres secciones poro facilitar su 

eventuof remoción para fimpieza. Estas piezas se colaron a nivel de piso y se co-

Jocoron en su sitio posteriormente. 

'1 



7 

~ . . . 
Ye"'..!tada Da constnJcc:i6n de la e¡troc::tUS"CC se conectaron los tuberfos y Ita-

ves de los VN~b1es sonitarioso 

Du"''re todo e1 proceso constructivo se cuidó de mantener a lo estructuro en 

buenos conc'..:iones de humedad para lograr un curodo satisfactorio. 

5 .. COSTO 

El C"'o de los materiales permanentes de la Unidad se integra de lo manera 

siguiente: . 

Malla hex~.rlOI 

calibre 22, .; x 19 mm 100 rm2 :t i7 .. 00 = $1 700 .. 00 

Alambre go'· D 18 . 60 kgs :t 10 .. 50 = 6!0.00 

Cemento Pc--and Tipo 1 (lo5 ton x 760 .. 00 = 380.00 

Arerv:J 0 .. 6 m3 x 160.00 = 96.00 

Tubo gal~.:ado 11 ! 11 4m X ' 27.50 = 110.00 

p 'ffJ Uaves de vr: ~ 2 pzas X -37 .. 00 = 74.00 

JJ 1 n llaves de ~:..'0 ~ 2 pzas x 4LOO = 82.00 

Regadera { 1 pza X 80.00 = 80.00 

1 "' 81 Copies ga • -~ 3 pzas x 3 .. .50 = 10.50 

aya (plv. ! 1 pza X 9 .. 00 = 9.00 
... . 

Codos 90° r•f • ¡5!" 2 pza X 5 .. 50 = 11.00 

Suma $3 182.50 
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E 1 tiempo de eonstruccT6n puede wriar, segCwa el nOmero ~e personas que in-

ter-vengan y la habilidad de las mismas, pero de una manera general PJede estimo11e 

que una persona con habilidad mediana y un ayuda~te deber6n emplear de 5 a 7 se-
. . 

monas en la consh"ucc &6n de la unidad. 

6e CONCLUSIONES 

El prototipo se ha comportado mtisfactoriomente ante las acciones de disef!o, 

y las portes de la estructura destinada~ al almacenamiento de Jrquidos han demostro­

do uno impermeabilidad total con el espemr y ellf'efuerzo proporcionodos y sin el 

empleo de aditivos o tratamientos superficiales. El procedimiento de construcción 

se mostró sencillo y capaz de ser ejecutado a6n por personas sin experiencia previo. 

Se considero que el diseP'io resulta adecuado para su difusión en el medio ru-

rol a fin de que la población campesina pueda construir por si misma k>s elementos 

sanitarios de que carece su viviendae 
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CORTE CC 

CANTIDADES DE MATERIAL 

- i 

l Cemento 0.5 ton 
2 Arena 0.6 mi 

3 Alambra * 8 60 kg 
4 Tela de gallinero 100m! 
3 Rec;¡odera 1 pza 

• 

Ale,.,.# 1 (4.1s•l 
@ Uee 

DETALLE 1 

t 0089 1 

--l fnY ........... ~. 
~-- . 

CASTILLOS C 1 

INSTITUTO DE INGENIER\A UNAU 
6 Llaves do nariz c/J 112--2pzoa 1-------------~---t 
7 Llaves de globo ~ 112 2 pzaa 

st:CCIOtl O[ UTitUC fUIIAG ffl 

0015 OOIS 006 ' 
-i 1 0.10 1 1 ó.o8f"l l- 0.10 - 1 """ó:c)¡g'i 

ARMADO MUROS 

8 Tubo galvanizado 4> 112 ~m 
9 Copies galvanizado ~ 112 3 pma 

1 O -T valvanlzada ; 112 1 pza 
11 Codos 90• galvanizados ; 12- 2 pzaa 

UNIDAD HIDROSANITARIA EN FERRQ 
CEMENTO PARA VIVIENDA RURAL 

aoao-E-11-n PLAN0-1 
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Fig 3. Control de Fevenim¡ento 

Fig 4. Apl tcaci6n del mortero 
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Fig 7. Cimbrodo de ia loso y pretiles del tanque 

Fig 8. Cimbrado y armado de la losa, trabes y pretiles del tanque 



Fi~ 9. Detafle del refuerzo de la losa, trabes y pretiles def tanque 

Fig 10. Unidad terminada. Vista posterior. Lavadero 
'-•· 
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RESUMEN 

En erte artículo se describe un arco de ferrocemento 
diseñado como elemento de cubierta: su forma, dimensio· 
nes, refuerzo y métodos de construcción. Se señala la im· 
portanr.ia de este sistema constructivo por su facilidad de 
emplee y economía, así como por lo interesante que resulta 
desde el punto rie vista arquitectónico, debido a la libertad 
que ofrece para la creación de formas distintas. Se concluye 
que, .con los diseños adecuados, las estructuras de este 
género puedan utilizarse para cubrir grandes áreas a bajo 
costo. 

• Ingeniero Civil. UNAM. Profesor e Investigador del Instituto de 
lngenierla, UNAM. 

REVISTA IMCYC, VOL. XIV, No. 83/ NOV • DIC /1976 
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SUMMARY 

This article gives the description of a ferrocement arch, 
designad as a roofing element: its form, dimensions, rein­
forcement and construction methods. lt points out the 
importante of this constructiva system due to its easy use 
and economy, as well as to the interesting features it 
presents from the architectonic point of view, since it offers 
great freedom for the creation of different forms. lt 
concludes with the fact that, with the adequate designs, 
this type of structures can be used to cover large areas at 
a low cost. 
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El ferrocernento es un sistema constructivo que 
utiliza mallas metálicas y alambre como refuerzo 
de una matriz de mortero de cemento, formando 
láminas delgadas susceptibles de construirse en gran 
diversidad de formas. Su aplicación en las estructu­
ras supone la libertad de escoger formas que ayuden 
a lá resistencia a los esfuerzos a que estén sometidas 
y que permitan el uso de espesores pequeños. Las 
cubiertas, que ofrecen esta posibilidad, constituyen 
un campo adecuado para su utilización. 

El sistema resulta económico y de fácil aplicación. 
.'\ continuación se describe un elemento de cubierta 
d:2s3rrollado y puesto a prueba en el Instituto de 
¡ 'IIJenieda de la UNAM como parte de un proyecto 
~e investrgación patrocinado por la Dirección Gene­
r2i d.:: rdifrcics de la Secretada de Obras Públicas. 

fúhMA Y DIMENSIONES 

El elemento consiste de un arco parabólico 
atirantado formado por una lámina delgada de 
ferrocemento con doble ondulación transversal. 

La configuración descrita permite una utilización 
r-1stante eficiente de los materiales, ya que se 
E:ncuentran dispuestos de modo conveniente dentro 
de la estructura y trabajan fundamentalmente a 
esfuerzos directos. El arco soporta su propio peso 
básicamente a compresión axial y los momentos 
flexionantes que introducen las cargas accidentales 
re su 1 tan moderados. 

20 
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La preza tiene 15 m de claro y la flecha tiene un 
valor igual a 1/6 del claro, que equivale en este cas~ 
a 2.50 m. Para limitar el peso y facilitar la prefabri 
cación· y el montaje de la cubierta, ésta se construye 
con elementos que tienen un ancho de 2.50 m, cada 
uno cubriendo 37.5 m2. 

El espesor de la lémina de ferrocemento resulta 
de 3 cm; en su construcción se utiliza mortero de 
cemento y arena, con resistencia a la compresión 
de 300 kg/cm2 a los 28 d(as, en tanto que el armado 
se proporciona con dos capas de metal desplegado 
completadas con refuerzos de alambre de 4 mm de 
diámetro en ambas direcciones. Las cantidades de 
material por metro cuadrado de superficie horizontal 
cubierta son las siguientes: 

Mortero: 0.04 ml 
Malla y alambre: 5.5 kg 

Para atirantar el arco, que remata en sus extremos 
en dos pequeñas vigas de apoyo de concreto refor­
zado, se emplean dos tensores horizontales anclados 
en estas vigas. Cada uno de ellos esté formado por 
un cable de presfuerzo de 9.5 mm, con un templa­
dor en un extremo. 

Ap/icaci6n manual del monero de cemento-arena directamentl 
sobre la malla de refuerzo. 

REVISTA IMCYC, VOL. XIV, No. 831 NOV- OIC /1976 
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Los elementos adyacentes se unen entres( vacian­
do un pequeño volumen de mortero en el que se 
ahogan alambres de refuerzo dejados para este fin 
en las orillas de la pieza. En otros casos, estas 1 (neas 
de cone)(ión pueden permanecer abiertas y utilizarse 
para la iluminación natural del interior mediante 
tragaluces. 

Existe también una variante del elemento, que 
cons1ste en introducir una articulación en la clave. 
Esta variante Simplifica la prefabricación a cambio 
del trabaJO adicional que representa la construcción 
d~:; la art1culaci6n central ofreciendo, as(, una alter­
nativa para adaptarse a las condiciones locales de 
trabajo. La articulación se resuelve insertando dos 
pequeñas placas de neopreno entre dos diafragmas 
que se aseguran entres( con dos pernos de 1.6 mm. 

El elemento se sometió a pruebas dinámicas y de 
carga vertical y se confirmó satisfactoriamente su 
capacidad para soportar las cargas de diseño que le 
corresponden. Las pruebas se real izaron tanto para 
el arco de 15 m como para la solución a base de 
medios arcos. 

FABRICACION 

La pieza puede construirse in situ o prefabricarse, 
ya sea a pie de obra o en planta. 

Para la construcción in situ no es necesario usar 
cimbra. En este caso el sistema de mallas metálicas 
se integra sobre una armazón de tubos y varillas de 
pequeño diámetro apoyada sobre una obra falsa 
ligera, con lo que se obtiene la rigidez necesaria 
durante la aplicación y el fraguado del mortero. 
Ei mortero. con la consistencia adecuada, se aplica 
directamente sobre las mallas. ya sea manual o 
neumáticamente, deteniéndose en ellas por la tra­
bazón mecánica que le ofrecen. 

~~ ~ 
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Arco de ferrocemento y sus apoyos, a base de vigas de concreto 
reforzado. 
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PL.II.NTA PIEZA DE FERROCEMENTO.- VIGAS DE APOYO 
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Montsje de una sección prefabricada de fe"ocemento • 

La wlución a base de medios arcos con articula­
ción ceniral se adapta bien a la prefabricación. Las 
un ida des pueden construirse sobre una mesa de 
colado hecha con un mUíO perimetral de tabique 
con altura máxima de 1 m aproximadamente, 
relleno de tierra o arena y firme de mortero. Para 
el montaJe, siendo el peso únicamente de 2.5 ton, 
sólo se requiere una pluma para cada unidad. Se 
procede por pares de medios arcos elevando las 
piezas con su inclinación definitiva, se cierra la 
articulación central y se colocan los tensores antes 
del retiro de las plumas. 

Si" se prefiere prefabrtcar los arcos de 15 m de 
claro, puede utilizarse un molde compuesto de 
varias secciones en forma de dovelas, las cuales 
pueden construirse de ferrocemento en alguna de 
las formas antes descritas o de otro material. El peso 
de la pieza es de 5 ton y su montaje se realiza fácil­
mente empleando una pluma en cada extremo. Se 
requiere de un atirantamiento provisional para e! 
retiro del molde. 

REVISTA IMCYC, VOL. XIV, No.83 1 NOV • OIC 11976 

· aplique el mortero. 

La distribución del refuerzo dentro del mortero 
asegura una alta resistencia al agrietamiento y un 
buen grado de impermeabilidad. En este aspecto el 
elemento se comporta suficientemente bien sin 
tratamientos superficiales, pero se considera conve­
niente emplear un recubrimiento de protección .. 

COMENTARIOS 

El sistema resulta interesante por su econom(a, 
facilidad de empleo y versatilidad. Por otro lado, 
admite un componente de mano de obra que puede 
hacerse variar ampliamente -desde una fabricación 
artesanal hasta una producción industrializada. 

Es interesante también desde el punto de vista 
arquitectónico, ya que permite una libertad casi 
ilimitada en la creación de formas. 

Por lo anterior, se considera que el arco de 
ferrocemento, diseñado adecuadamente, puede 
utilizarse como elemento para cubrir grandes áreas 
a un costo razonable. 
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tur· Llu!r·•uure!, the d 11 owdu 1 e s tresses will no doubt be re 1 a ted to the 
typc of ... q.J~.llicdtion (tdnks, roof eleme11ts, wall panels, etc.) and tl•e 
type of r·einforcement (ductile or high strength). 

lht· Juove conunent5 emphasize the fiSct that the principdl re~t!an.:h 
uccu~ in fer·rocement will contlnue to be in the area of understanding 
the mechanis111 whereby the reinforcement and matrix interact to distri­
llute strains, impruve first crack strength and control the size iind 
~pdcin!) of crdcks. lt is unlikely that the full potential of ttlis 
llldterid1 will be re!llized by the introduction of an arbitrary defir~i­
tiun related to deyree of reinforcement dispersion. In fact, such d.ll 

etfort coulu !Jrove counter productive. A design guide for ferrocement 
\vi 11 !Jrullallly e1nerge that pruvides for service stresses dependent u!Jun: 

· 1 y!Je of s tructure 
·Allowdl>le crack width 
· Type of rei nforce111ent 
· A111ount of cover over rei nforceu1ent 
·1J1spersion of reinforce111ent 

Given the com!Jlex research issues suggested above, there are of 
cuur·~e a r1uulber uf additional areas of research that will be necessdry 
tu fully redlize the !JOtential of ferrocement.. These relate to impact 
re-:.istance, fatigue strenyth, corrosion re~istance and the effect of 
111ix proportions and the corresponding mortar strengths. Also, one 
111ust resedrch the effect of reinforcement type and distribution UJ . .lD-n 
CUIIIJH·essive strength and strenyth under combined, biaxial stress dis­
tr· i llu ti ons ~ 

Although such research tapies will continue to be of considerable 
inter·est, the full exploitation of ferrocement as a viable construction 
material will, as ~ndicated above, depend heavily upon a concerted 
resedrch effort to determine the basic role of the closely ~paced rein­
forcing elements upon the composite behavior. The reinforcement does 
not merely carry the tensile loads that cannot be assigned to concrete, 
as in the case of conventionally reinforced concrete: The interaction 
in the irnmediate vicinity of the reinforcing surfaces determines the 
extent to which the material as a whole behaves. 

THE FUTURE UF FERROCEMENT 

The extent to which ferrocement will continue to generate interest 
as d useful and economical alternative construction material depends 
not only upon the results of research efforts but upon the creativity 
and imagination of designers. However, to provide designers with the 
necessary tools, it will of course be important that useful design 
criter:-ia and sim!Jiified methods of analysis be developed. This will 
not be easy because, as just suggested, we shall probably not arrive at 
a few allowable design stresses that will enable us to size elements by 
the straight-forward process of calculating loads and then dimension­
iny elements toa limitiny stress. Rather, design criteria will be 
expressed in ter·ms of projected use, allowable crack openings and type 
and dispersion of reinfurcement. Nevertheless, the inherent complexity 
of fet"rocement must l>e reduced to applicable design procedures. 



;:.U)'ll'l dlllliii~J the prol>lem~ tulle encountered is the issue uf t11e 
c.Jfl,h-Jdhle Juurtdr cuvt>r. Current atte111~t~ to u~•~ ferroceu1ent in 
IHJildin~¡ const.ruction frequently run counter tu code provhion~ fur 
ud"'"'U"' cuver·. full exploitation of thh material will depend upon 
uc·.i~n ::.pecifi<..:dtiun~ and definitions thdt Cdr, t.Je adopted by lot:dl 
LJIJilJinu officidls. · 

4 

A~ide tr-u111 tl1e difficulty uf interpreting r"e~edrch re~ults in 
tt.·r·•u~ of de~i~n stdndurds, the potential range of dppliclltiun of ferru­
ceu,ent is indeed !Jrodd and re¡Jresents an existing design chdllenye. 
Tl1e Jllility to desiun thin elernents that posse~~ strength and ductility 
u¡Jen~ UIJ concrete desiqn to dpplicatior~s previously reserved for metals 
ctnJ ¡.J!d~tic.s. 

' . 
Nut only dre t11ere exciting opportunities ir, the creation of ntw 

stnJCturdl u~e!> for this material, but construction and manufacturing 
pru<..:edure!> dre equally challenging. The placing of layers of steel 
111~~~~ and subscquent1y impregnating them with mortar is inherent1y a 
1 dLor i ntens i ve process, and the futur·e of ferrocernent wi 11 be di rect ly 
reldted to the extent that the process is automated or otherwise made 
111ure effi e i en t. 

SUMMARY 

-The future of ferrocement will dependas much upon design creativ­
lty ils it will depend upon a long and laborious research effort. It is 
im~ortant to recognize that ferrocement, like fiber reinforced concrete, 
tnables us to design for a rdnge of tensile stresses and strains far 
beyond that previously permitted. This feature, combined with the 
absence of a thick cover requirement over the reinforcing, provides 
yreat flexibility in designing roofs, walls, liquid containers and 
pt·ecast architectural forms that could provide factory finish surfaces 
for meml>ers that are cast in the field. 

Hopefully this symposium, the first technical meeting devoted to 
fen·ocement in the United States or Canana, will be the beginning of 
the long path that nrust be followed befare this material gains ready 
acceptance in construction. 
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RESEARQ1 NEEI:S AND 'lliE FUI'URE OF FERRCX::D1ENI' 

?Y 
James P. Ramualdi"' 

Il\'TROilJCITON 

Ttíe J..ldt'ddox dSsociated with ferroce111ent is that it is bolh one ot 
tiiL' uldest dlld yet one uf the newest forrn of reinforced concrete. The 
cun~tr·uction of a srnall row boat by Larubot· in 1848, consistfng of a 
~keletal fonn of interwoven steel rods in1pregnated with mortar, er.lphd­
~iLL'S in stark contrdst the recentness of th~ revived interest in tlli!:! 
lllc.JU:ridl. In the centur·y since La111bot's first construction, the focus 
wds un conventiondlly reinforced concrete, which has the distinct char­
dcteristic of requiring that the reinforcen~nt be placed io a form 
wt.ich b subsequently filled with concrete. The primary role of the 
r·einforcement in conventional reinfoy-ced concrete is to resist tension, 
dnJ the effect on crack control is of secondary importance. It has 
I.Jel'll only wi thin the past few decades that fe-rrocernent has been resur­
rected (as was Larnbot's boat) and is now being .viewed as a viable and 
qui t~ unique construction ruaterial. 

Even the revival of ferrocement has seen two distinct stages. 
Uuring the fifties and sixties, almost all efforts devoted to ferro­
cement·were related to marine construct,ion; rnostly for prívate pleasure 
craft but not insignificantly for the construction of work boats and 
fishing vessels. In the early seventies, however, partially sparked 
by the publication by the National Academy of Sciences of a widely cir­
culated report titled "Ferrocement: Applications in Developing 
Countries", there was d realization that this nratel'ial has a much 
brodder application. in terrestrial structures than its previous, some­
wlldt limited, marine applications. Subsequent developments within the 
pdst several years have progressed rapidly and ferrocement is now 
seriously considered to be a structural material with unique character­
istics and uses. 

To assess the research needs and to evaluate the future of ferro­
cerrrent, however, one must also consider the recent and somewhat 
parallel 9evelopment and growth of fiber reinforced concrete. like 
Kipling's the colonel 's lady and Judy O'Grady, fiber reinforced con-' 
crete and ferrCicement are "s.isters under the skin". Both depend upon 
a subdivision of closely spaced, relatively smdll diameter reinforcing 
elenrents which, by virtue of their close spacing and high specific 
surface area, impart a degree of crack control and toughness such that, 
for all practical purposes. these two nraterials are quHe distinct frorrr 
conventionally reinforced concrete. 

Frorn an applications point of vi.ew, however, fiber reinforced 
concrete"'and ferrocernent differ in several practical ways. Fiber 
reinforced concrete must be cast in forms (with the exception of steel 
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1 tll•·t· :..ilutt.:rt•tP ur uur~nite). whereas ferrocement can !Je shdped into 
~.~~·,_.ll!Lt!~· uf diiY dc~ired configuration, the steel armature itself 
pr·ovidinq the llccessat·y riyidity, and the mortar forced in a11d drOulld 
t11~ r·einfurcin9 cdue. The former process is obviously less labor Íll­
lt.'tl:..ivt• {the fibers are merely added ·to the coucrete mi.x). 

/\lthuuyh the tJrovi.sion of multiple layers of mesh for· reinforLi11y 
is 11ror·e labor intensive, the post-cracking tensile strenyth of ferro­
Ct:lllt~rrt b obviuusly yreater than thi.it of fiber reinforced concrete 
Lecdu~e thc ultimate strength is dictated by the ultimate tensi.le 
~tren y lh ut the i nd i vi dua 1 e 1 emenb. Thus, the trade-offs between 
f i ll.:r n~ in forced concrete a·nd ferrocen1ent are comp 1 ex and depend 111Uch 
upon the ex¡.¡ected use of the finished product. In this respect, it is 
ot c.onsidcrable significance that one of the subjects discussed in this 
sy111pu~iulfl i~ the combining of fiber reinforced concrete with a rela­
tively cudrse steel mesh in an attempt to gain the inherent advantages 
ut buth fiLler reinforced concrete and ferrocement. The resultant com­
IJU!.. ite cons truct ion. has been ca ll ed fi brous ferrocement. 

The practical differences between fiber reinforced concrete and 
ferrocement do not detract from their more fundamental similarities. 
Buth r:1aterials provide a high degree of crack control and improved 
crdcking strenyth such that the composite material is assiyned a design 
tensile strength and, correspondingly, a design shear strength. This 
unique characteristic raises ~ number of questions that bear upon both 
i 111111ed i a te r·esearch needs and the fu tu re of fe rrocement. 

RESEARCH NEEDS 

Arnong the more pressing problems relating to the development of 
ferrocement is the question of its very definition. This may appear to 
tJe a routine matter, but it is of fundamental importance. The desirable 
characteristics of ferrocement are related to the distribution and 
subdivision of the reinforcement throughout the mortar. But, at what 
point in the subdivision is ferrocement just another form of reinforced 
concrete? There have been attempts to set lower limits of specific 
surfdce area or volume percent of reinforcement that wou.ld establish 
the boundar~ between ferrocement and reinforced concrete. But suoh 
efforts could ~e midleading if, in fact, the strength or performance 
chat·acteristics are a continuous function of the degn:!e of subdivision 
of the reinforcement. The issue becornes even more con1ple.x when one 
r·ecognizes that, in many ferrocement applications, the reinforcement 
can take the form of rod type reinforcement used in combination with 
mesh .of relatively small diameter elements. Thus, the specifications 
of a mínimum volume fraction of reinforcemerít oran average· specific 
surface area ~ould be quite misleading. 

·:liJe problern of defining ferrocement as a function of the disper­
sion of reinforcement is brought more into focus when one considers 
the question of· allowable tensile str·ess. lnasmuch as the definition 
of an allowable service stress could in fact be related toan allow­
~ble crack w-.\,dth, we could be faced with the dilemna of having desig_n 
strcsses related to the manner in which the reinforcement is dispersed .. 
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