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AllQUE PARA AGUA POTABLE BN FERROCEMENTO

Considerando las sequias prolongadas que afectan a
nuestro pais periodicamente se pretende proyectar

¥ construir un prototipo ae estangue para agua po-
table gue sea econdémicamente aceptable para la po-
blacidén de escasos recursos y de fécil ejecucidn y

transporte.

Este trabajo se iniciar& con la bisqueda de antece-
dentes gque permitan al investigador adquirir cono-
cimientos bésicos sobre el ferrocemento, tanto en

su fundamento tedrico como en su comportamiento.

Luego se realizarédn una serie de investigaciones y
pruebas de laboratorio con el objetivo de lograr un
comportamiento estructural éptimo del material. Po-
niendo énfasis tanto en el aspecto econbémico como

en la resistencia y la impermeabilidad de éste.

Una vez adquirido este conocimiento previo y reali-
zadas las pruebas necesarias se construiréd un proto-

tipo de estanque para agua potable en ferrocemento.






y textos en general relacionados con el tema.

Cabe sefialar que la bibliografia es escasa, pnor

lo gque esta etapa no pretende ser completa ni aca-
bada, sino sdlo una introduccién al conocimiento
del material.

Esperando suplir las falencias en la etapa de in-

vestigacidn y pruebas.

DESCRIPCION Y DEFINICION DEL FERROCEMENTO

El hormigdn armado es el més interesante y prome-
tedor material estructural al alcance del hombre

en la actualidad, a causa de su gran resistencia

a la compresién, su excepcional resistencia al clima

su simplicidad de construccidén y su relativo bajo
costo.

Por ello es importante investigarlo constantemente
y poner en préctica nuevas técnicas y métodos cons-
tructivos.

Una de esas técnicas es el ferrocemento. E1l cual
es una especie de"hormigén armad; de alta resisten-
cia sumamente versétil.

Compuesto de capas miltiples de malla de acero con-

solidadas entre si por mortero de cemento de alta
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resistencia, que posee caracteristicas singula-
res de durabilidad, solidez, flexibilidad en el
disefio (permite gran variedad de formas), moldeabi-

lidad, isotropfa, resistencia, compacidad.

Puede ser hecho con un minimo de mano de obra cali-

ficada a partir de material de fAcil obtencién.

Ademé&s es un material que permite grandes solicita-

ciones a estructuras de poco espesor.

E1l ferrocemento difiere de los hormigones armados
convencionales en que su armadura consiste en capas
de malla de acero, poco espaciadas y completamente

impregnadas con mortero de cemento.

Algunas definiciones de ferrocemento que pueden ayu-

dar a la comprensidn de éste:

AMERICAN BUREAU OF SHIPPING:

El ferrocemento es"una lé&mina delgada fuertemente
armada, de hormigén’en la cual 1la armadura de acero
estd muy distribuida en el hormigdn, de forma que
el material bajo tensidén se comporta aproximadamente

como homogéneo......"



ACADEMIA NACIOWAL DE CIENCIAS DE WASHINGTON:

£l ferrocemento '"es una célscara delgada de cemento
Portland, altamente reforzada. Por lo general la
cdscara fluctla entre 1/2" y 2" de espesor y el re-
fuerzo consiste en capas de mallas de acero, encerran-

do al centro barras de acero'".

KHAIDUKOV (de la introduccidén de ferrocemento sovié-

tica)

"Estructuras de ferrocemento son aquellas estructuras
de hormigén armado de pared delgada (15 - 25 mm de
espesor) fabricadas con un mortero de gran densidad
con arena de grano fino (Aridos de hasta 5 mm como
méximo) reforzada con uno de los siguientes tipos

de armadura:

- Malla de alambre soldado o entretejido, distribufda
uniformemente sobre la seccidén del elemento.

— Mallas de alambre soldado cubriendo una armadura
interna més rigida construida por barras de pequefio
didmetro del tipo de las empleadas en hormigdn armado

tradicional".






Y la relacidn agua/cemento en peso debe variar
entre 0,4 y 0,6 (considerandoc 0,4 como el ideal).
£sto se revisaréd en los ensayes y pruebas gue se

realizarén en laboratorio.

MALLAS DE REFUERZO:

La armadura bésica del ferrocemento estd constituida
por varias capas de malla metdlica que pueden variar
en su forma, diémetro de los alambres, sistemas ce

ejecucién de la misma (forma de unidén de los alambres

que la constituyen), etc.....

Por estudios realizados se ha llegado a la conclusién
que el mejor tipo de alambre a utilizar es el de sec-
cibén circular. Porque ésta seccidn es la mé&s favora-
ble en relacidén con la adherencia, ademés proporcio-
nan la méxima separacién entre las armaduras, lo que
favorece la colocacidén del mortero, haciendo més fécil
que éste rellene por completo el espesor de la pieza.
Se recomienda el uso de alambre negro, por ser més
econdmico que el alambre galvanizado (recomendado

por otros autores), debido a que la adherencia entre
el mortero y el alambre negro es superior a la gque

tiene lugar con el alambre galvanizado y ademé&s porque



seria perjucdicial la posible reaccidén entre los
dlcalis del cemento y el zinc.

11l espesor cdel recubrimiento de mortero respecto

al acero puede oscilar entre 1,5 y 5 mm. aunque se
indica para estructuras al aire libre un minimo de
2 mm.

Con respecto a la trama, el hueco de la malla puede
ser cuadradeo, rectangular, hexagonal, romboidal,
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El di&metro de los alambres puede variar entre

0,5 y 15 mm. y el tamario de la abertura de la malla
entre 6 y 25 mm. .En general se recomienda que no
sea superior al espesor de la pared de ferrocemento.
Para la cantidad de mallas existe la siguiente fér-

mula propuesta por NAAMAN Y SABNIS:

N = 1,6t

-

nimero de mallas

=
]

siendo

t espesor de ferrocemento

(en cm.)

La relacidén entre las secciones de fierro y hormigén

(X) debe ser tal que:

. 3
Sk

cependiendo de las posibilidades tecnolégicas de ar-

Kk 0,1

mado de las mallas y su relleno posterior. £l limite
inferior debe permitir dvctiticdad y una fase amplia
de microfisuracién.

Ademés de esta armadura mediante mallas,en algunas
ocasiones, se emplea un esqueleto intermedio con re-
dondos tradicionales cuyo dif&metro varfa entre 3 y

10 mm. con separaciones entre barras comprendidas
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Es posible utilizar en el ferrocemento productos
aditivos comne son : aceleradores, plastificantes,
aireantes o impermeabilizantes, con el fin de me-
jorar o variar determinadas cualidades del mortero:
La dosificacidn requiere un cuidado especial, la que
de no ser la conveniente, puede hacer que el mortero
pierda ciertas propiedades de vital importancia. Es
recomendable emplear s6lo aquellos productos garan-
tizados por casas especializadas. Pero talvez la
substancia de mayor interés en la confeccidén del fe-
rrocemento es la adicidén de Puzzolanas. Son sustan-
cias siliceas, naturales o artificiales, que al com-
binarse con el hormigdn forman un compuesto con pro-
niedades cementantes, de accidén muy lenta, que en 10
afios puede aumentar, segin la Puzzolana y las condi-
ciones de fragua y curado, hasta un 50% la resisten-
cia del hormigén. Ademés impiden la formacidén de
fisuras (y la consiguiente pérdida de impermeabilidad
del hormigén) producidas por la disolucién del hidrdéxi

do de calcio (gue se libera al hidratarse el cemento)
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por la accidn del agua, ya que al combinarse el
hidréxido de calcio con las Puzzolanas forman un
compuesto con cualidaces aglomerantes y ademés inso-

lubles.

Finalmente, un hormigdn con agregado de Puzzolanas
mejora su plasticidad en estado himedo y por lo tanto
su trabajabilidad, disminuyendose asi mismo al valor

de la razén agua/cemento.

TECNICAS CONSTRUCTIVAS:
Existen diferentes técnicas constructivas propues-—

tas por diferentes autores:

a) Produccidén manual

b) Encofrado doble tipo "Sandwich"
¢) Por plegado

d) Por elevacidn

e) Por prensado

f) Por laminado

g) Gunitado

Pero, talvez, la técnica gque méds se acomode al
presente trabajo (estanque de agua potable en
ferrocemento) sea la produccidén manual, por ser

més econdémica (no utiliza magquinaria, ni necesita



moldajes especiales, no es necesario contar con
mano de obra muy especializada) y ser un método
universal. Cualquier persona con un poco de cono-
cimiento, gue es lo que pretende aportar este semi-

nario, nodrfa construirse su propio estanque.

lste procedimiento gue fué patentado por J.L.LAIBOT

y ha sido utilizado desde el inicio de las construc-
ciones en ferrocemento, consiste en construir una
"jaula" de armadura a la que se le da la forma ade-
cuada, de manera que la propia armadura sirva como
soporte para el mortero sin que sea necesaria la uti-
lizacidén ce moldes. El mortero se coloca con llana,
presionando para que penetre a través de la malla

y tratando de conseguir una compactacién lo més per-

fecta posible.

Los principales problemas que presenta este método

constructivo son los siguientes:

1 - Es difficil, en algunos casos, darle la forma
adecuada a las mallas y sobretodo alcanzar un control
de su posicién final dentro del mortero y por tanto
del recubrimiento.

Se estudiaréd la manera més econdémica para darle la

12
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forma adecuada y para solucionar los problemas
que puedan nresentarse para lograr una buena posi-
cidn final de las mallas dentro del mortero.

2 - Bs diffeil lograr una buena compactacidn., Y

- 3i se trata de un elemento que no necesita un

($]

esqueleto rigido de armadura tradicional, es muy
dificil que el elemento mantenga su forma original

una vez colocado el mortero.

Se estudiard la manera de solucionar estos problemas
mediante la utilizacidn de un moldaje econdémico ¥y
adecuado gue permita mantener el elemento en la po-
sicibén deseada y ademds una buena compactacidn del

mortero durante su colocacidn.

FASES TENTATIVAS DEL PROCESO CONSTRUCTIVO:

a) Preparacidn y montaje de la jaula de armadura:

Las capas de armadura deben ser colocadas en su posi-
cidén déndoles la forma de la pieza a construir.

Las diferentes capas de malla deben ser cuidadosa-
mente atadas, con alambre negro del No. 18 o similar,
aproximadamente cada 15 a 20 cms. en cada sentido,

entre si y al esqueleto rigido de armadura tradicio-
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nal (si este existe) para lograr un espesor lo més
uniforme pnosible y evitar los movimientos de las

mallas durante la colocacidén del mortero.
b) Mezclado:

. . 3 .
Para volumenes inferiores a 1 m~ . es posible hacer
el mezclado a mano, aunque se preferird realizarlo

en hormigoneras de pequefia capacidad en estos casos.
c¢) Colocacidén del mortero:

Sobre las mallas previamente moldeadas al perfil
deseaco, sobre moldajes o sin ellos, se aplica el
mortero a mano, con espdtula o llana, o por medio de
nproyeccidn con aire comprimido, En todo casoc el mor-
tero debe ser adecuadamente compactado durante su

colocacidn.

Durante la concretadura y antes del fraguado, conviene
a veces, espolvorear resinas que retarden la evapora-

cién del agua.
d) Curado:

Es necesario mantener hilmedas las superficies para
impedir la rédpida evaporacién del agua del amasado,

con el fin de suavizar la retraccidén del material y
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evitar su agrietamiento por brusca resecacidn.

El curado puede obtenerse con un mojado continuo

con agua o cubriendo la superficie con papeles mo-
jados.

Ademis debe protegerse el elemento de ferrocemento

de los rayos directos del sol y de la accidén del
viento durante este proceso. 21 cual debe mantenerse
a lo menos 7 dfias con un méximo de 28. Tampoco debe
tocarse el elemento de ferrocemento durante el tiempo

minimo indicado.

IMPERMEABILIDAD:
La impermeabilidad es tal vez la principal propiedad
que podemos exigirle a un estanque para agua potable,

ya que es bésica para su buen funcionamiento.

En el ferrocemento la permeabilidad estd intimamente
ligada a la razdn agua/cemento. Esta tiene una gran
influencia en la contraccién, resistencia y porosidad
del producto final. Por lo tanto, es imprescindible,
para lograr un mortero impermeable, hacer un riguroso
control de la razén agua/cemento. Esta debe ser
menor que 0,5, segin estudios realizados por R.B.

WILLIAMSON en EE.UU.



CONDICIONES PARA EL DISENO:

21l disefio debe responder en forma éptima a las
exigencias generadas por el elemento a fabricar:
"ESTANQUE DE AGUA POTABLE"
Ser: 1) Contenedor

2) Impermeable

3) Resistente

4) FEcondmico
De f&cil: 5) Ejecucidn

6) Mantencién

7) Transporte

DISEfO:
Se estudiaré la mejor manera de dar respuesta a las
condiciones para el disefio, partiendo de la base de

que el elemento debe ser:

Simple (fédcil ejecucidédn y economia)

- Unitario (evitar filtraciones, impermeabilidad)
- Continuo (sin guiebres, para permitir su fé&cil
mantencidén y limpieza.

- Curvo - Doble curvatura (contenedor y resistencia).

EJECUCION:

Antes de la construccidén del elemento a fabricar,

186
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se realizarédn investigaciones, pruebas con el mate-
rizl y ensayes en el laboratorio de la Facultad de
Arquitectura. Con el fin de optimizar el resultado
final. Luego se procederd a la ejecucidn del estanque
para agua potable en ferrocemento, de acuerdo a las
fases tentativas del proceso de construccidn descritas
anteriormente (pégina 13). Utilizando la técnica de

nroduccidén manual con moldaje.
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Y en el capnitulo IV, ensayes, resultados y andlisis.

FERROCTHENTO : texto del curso "Construccidén 4"

ce la Zscuela de Arquitectura Universidad de Valpa-
ralisoc, Valparaiso, LUIS BRAVO HEITMANN, Profesor
Investigador.

En la primera parte (A) de dicho texto existe un re-
sumen del conocimiento sobre el material. Incluye
definiciones, materiales empleados y colocacidn de

mortero,

HORMIGON ARMADO : de JIMENEZ MONTOYA.

in el capitulo II, trata de agua, ripio y aditivos
para hormigones. En capitulo 24, cédlculo de membrana
y paredes de depdsitos, contiene en este capitulo
definiciones bésicas, formas estructurales y membranas

de revolucién.

HORMIGON VIBRADO Y HORMIGONES ESPECIALES: de M. PAYA
PEINADO.

En su capitulo IX trata el tema de los hormigones

con aditivos, impermeabilizantes, acelerantes, retar-
dadores de fraguado, etCess .. Ademé&s contiene un

listado de fabricantes de aditivos para hormigones.



Acdem&s fueron consultados otros textos que no signi-
ficaron nuevos aportes para =1 estudio. Ya sea porgue
no tenfan mayor informacidén o porque la informacién

ya estaba en otros textos consultados:

- NUEVAS ESTHRUCTURAS : de PIER LUIGI HNERVI.

- MANUAL PARA EL USO DE LA REGLAMENTACION : de B. MAL-
DOIiADO.

- SOLUCIOI DE TABIQUES ESTRUCTURALES EN BASE A FERRO-
CEMEIITO : de S. NAVARRO OLIiOS.

- ESTATICA ELEMENTAL DE LAS CASCARAS : de ALF PFLUGER.
- CALCULO DE CASCARORES DE CONCRETO ARMADO : de L.

ISSENNANI P.

20



PRIMERA APROXIMACION AL CALCULO

DE MATHRIALES

VOLUNMEN CONTENIDO

Il

ESPESOR TEORICO DEL HESTANQUE =

500 Lts.

S cms.

CASO II

A

v _‘l_

CASO I - ESTANQUE CILINDRICO

CALCULO DIMENSIONES

Area = L& R2
Perimetro = 2 II R
Area >4 1 m = 500 Lts.
TI Rz ¥ 1 m = 45 m3
R2 = 0,5 m3
Ir x 1 m

R = 0,3989423 = 0,4 m

Tr

pofe-

21






MALLAS: (Pre-=cédlculo de

Para alambre No. 18

2
IT x 0,622 = 1,2154319

1,2154319 mm> x 7,85 =

1,000 ¢er., 9,5411407 gr

Para alamobre Ho. 14

I x 1,054 3, 450045

3,49 x 7,85 27,3965 gr

1.000 gr 27,3968 =

CANTIDAD DE ALAINMBRE:

~SUPERFICIE DEL ESTANQUE

Perimetro altura

2 IT R x h -

200 % 954 % 1 +
Alambre HNo. 18

Abertura mallas = 2 cm=
Po¥ metro linegl e sewa

alambre)
= l:244 mms
= 0,622
2
mm

9,5411407 gr/mt.

/mt. = 104,809 m por

=
I

2,108 mm.

R

1,054 mm,

5 mm2

/mt.

36,5 m. por kg.

Tapa y Fondo

IT RS % 2

2

TL x 0,4 x 2 = 8,54 m

Qe ¢ 2 = BO

2

kKg.

23



Son 50 + 1 = 51 Lineas horizontales y

51 Lineas verticales por m

102 Lineas por m

Como cada Linea mide 1 ¥l. son 102 1l por m2

102 % 8,51 m2 = 358,02 mt. de alambre por capa
1 capa = 358,02m:104,809m/kg=3,415kg x $350 $ 1.195,25
2 capas = 716,04m:104,809m/kg=6,831kg x $350 = $ 2.391,14
3 capas =1074,06m:104,808m/kg=10,24kg x $350 = $ 3.584,00
liota: precios a Hoviembre 1S91
Alambre l!llo. 14
Abertura mallas = 2,5 cms.,.
Por metro linealecsses 100 em § 2,5 cm, = 40
Son 40 + 1 = 41 lineas horizontales ¥y
41 lineas verticales por m
82 lineas por m
Es decir 82 mts. lineales por m2
g2 x 2,51 = 287,32 metros de alambre por capa.
1 capa = 287,82m : 36,5 = 7,88 kg x $350 = § 2.758.--
2 capas= 575,64m : 36,5 =15,77 kg.x $350 = $ 5.51%,50

3 capas= 863,46m : 36,5 =23,65 kg.x $350

Nota: precios Noviembre 1991

$ 8.279,75
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VOLUXEH CONTENIDO = 500 lts.

CALCULO DIHENSIOQHES

5080 148y w@swseasaswa B, 5 ms
Volumen esfera —%— TT RJ

4 3 2 TT &°
Volumen 1/2 esfera —/— TI R = b

= 3

2
- 3 3
’.’.1_1.‘\ - O,Sm
3
RB _ 0,5 x 3
2 TI

R°® = 0,2387324 n~
R = 0,62 m.
R interior 1/2 esfera = 0,82 m.
ispesor tedrico del estanque = 0,03 m.
R exterior 1/2 esfera = 0,565 m.

Volumen exterior 1/2 esfera

2 IT R° 2 TT 0,65 m° 5
3 = a = 0,571733 m
Volumen exterior - Volumen interior = Volumen

0,5751733 — 0,5 = 0,0751733 m:3

mortero

N
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Volumen tapa:

EER 32 X e

2 3
IT x 0,65 x 0,03 = 0,0388197 m~
Volumen total mortero:
0,0751733 + 0,0398197 = 0,114983 nm"
115 Lts. de morterc
flayor que en caso I
Para cantidad de alambre
Superficie total:
2
Area esfera = 4TI R
2
Area 1/2 esfera = 2 TII R
2
Area tapa = TI R
2 2
51T RZ2 + TTR? = 2 TIT x 0,635 + TT 0,635°
Superficie total = 3,8 m2... Mayor que en Caso I

TREMZADO DE MALLAS

Con el objeto de realizar algunas pruebas en labo-
ratorio, se trenzaron dos tipos de mallas de refuerzo.
Una con alambre negro No. 18 y otra con alambre negro
No. 14. Ambas con un formato de 180 cm. x 40 cm. de
tal forma que el reticulado de la malla de alambre

negro No. 18 gquede formado por cuadrados de 2 cms.









2.- HKODULC DE FINEZA

172, 4
22,93
57,54
58,59
92,39
R
232,97 % ACUMULADO

n
w
4
oy
N |

100 == 2,34

ey

3.—- DRiSIDAD APAROHNT

Suelta 1,654 kg/ de?®
Asentada 1,772 kg/ dwmd
Compactada 1,875 kg /dw?

5,302 kg/dwm>

5,302 kg : 3 = 1,787 kg/ol;m"

< "

13
|

DENSIDAD APARENT

MEDIA = 1,767 kg/glm‘

4.~ PORCZHTAJE DE HUECO

500 CC &rido fino 500 cc agua
1.000 - 800 = 200

200 x 1060
500

= 40 %

5.- HUMEDAD CONTENIDA

Normal - 1.000 gr.

Seca —-= 987,5 gr.

1.000 - 987,5
587,5

HC =

X 100

1,2658

ot
o
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5.- HUIMEDAD DE ABSORCION

(despues de 24 horas bajo agua)
BB Bu = 1581
Seca = 15848 gr.

1581 - 1548

1548 X 100 = 2,77%
7= PESO ESPECIFICO ARIDO FINO
Pe = 200 ¢gr.
500 - (PT MATRAZ - 200 - PM)
21 = 146 gr.
PT = 771 gr.
e _ 200
500 = (771 - 200 - 146)
Pe = 2,566
DOSIFICACION
lMéculo de fineza = 2,34 ... Agua 300
Aire 30
Pe cemento = 3,0
Pe arena = 2,586
C = 1.000 - (Agua + Aire)
a - e}
Pe cem. Pe arena

Siendo a - b = Relacién cemento-arena

Lt.

30



Para relacidn 1 : 2

g = 1.000 - (300 + 30Q) 8 670
1 + 2 1.08521¢2
3.0 2,80
3
C = Bl7 ;38 kg. cenm. por m
Para relacidén 1 : 3
C = 1.000 - (300 + 30) B 870
1+ 3 1,4611529
3,0 266
fal ) ey T 1 5
C — A58 ,504 Kg. cen. por m

PRUEZAS

Considerando la gran dificultad de realizar pruebas

de resistencia e impermeabilidad en el estancue ter-
minacdo, se decididé fabricar probetas de ensaye para
cales efectos.

Se realizaron 6 probetas de ensaye con el fin de cono-
cer el comportamientoc del material sonmetido a carga

¥ su impermeabilidad.

En las probetas se utilizaron 4 tipos diferentes de
mallas, pensando en la economia y la relativa facili-
dad de elaboracidén del producto. En vista a que el

estanque pueda ser considerado dentro del sistema de

auto-construccién.

(#%)

[






DOSIFICACION DEL MORTERO UTILIZADO

Con una relacidén 1 : 2, recomendada para ferrocemento

por varios autores (sobre todo para asegurar una buensa

impermeavilidad), se determind anteriormente que la

dosificacidén seria de 617,39 kg. cem.

VOLUKEN PROBETA

Il

0,4 x 0,6 x 0,02 0,0048 m

CANTIDAD DE CEMENTO

617,39 KEe suvooons 1 n°

1

= 2,96 kg. de cemento pa probeta

CAWTIDAD DE ARENA

]

Densidad cemento

I

Densidad arena
Relacidn cemento/arena =
2,96 x 1,304 = 3,86

3,86 x 2 7,72
7,72 : 1,767 4,369

I

= 4,369 kg. arena por pnrobeta

3
m

1,304

1,787

()

4]






HALLAS
Las mallas utilizadas en los ensayes son de fécil

3

obtencidn en el comercio. Se utilizaron

~Alambre egro lo. 18

-Alambre legro No. 1l&
(Los cuales debieron ser trenzados como se explica
en la pédgina 23. Le que implica una pegquefila com-

plicacidn en la elaboracidén del producto final}.

- lalla de metal desplegaco

- llalla hexagonal pequeiia

Zn cuenito a la confeccidn de la probeta se advierte
una mayor facilidad de trabajo con la malla de metal

desplegacdo debido a su relativa rigidez y flexibilidad.

2
COSTO DE LAS MALLAS (por m~ y en una capa)

Cantidad Precio Total
unitario
Alambre Ho. 18 0,97 kg. 3 350.- = §$ 339,65
Alambre HNo. 14 2,246kg. $ 8650.- = § 786,l1

(Sin considerar
mano de obra de elaboracién)
Cantjidad Precio Total
lietal desplegado 1 m X 8 438.-- $ 438.--

falla hexagonal 1 m2 X 486,25 486,25

()






Los resultados mis significativos fueron los siguien-

tes:

Probeta lio. 1

Espesor promedio: 2,05 cms.

Armadursa : Una malla tejida de alambre No. 14

con abertura de 2,5 cn.

Sentido de carga: .
APOYO TA’PWO
- 45 e n
Ruptura : 150 kgs.

Resistencia a la flexotraccidn:

P = 150 kgs.
L = 45 cms.
b = 40 cms.
h = 2,05 cms.
3 PL 3 x 150 x 45 5
RF = — = g = 60,23 kg./cm
2 bh 2 x 40 x 2,05

RF 80,23 kg./cm.2



Progeta lio 2

Espesor promedio:

Armadura

Sentido de carga:

Ruptura :

1,758 e,
Una malla tejida de alambre negro

Ho. 14 con abertura de 2,5 cns.
CJ/
APoY /]\Px?o‘io

o
4 3D I
I

300 kgs.

Resistencia a la flexotracciébn:

P = 300 kgs.
L = 33 cms.
b = 40 cms.
n = ;75 cns.
3 PL
RF = =
B2 bh2
RF = 121,22 kg.

Probeta No. 3

Espesor promedio

Armadura

2 x 300 » 38 5
= 121,22 kg./cm

2 X 8% % 1,'752

/cm2

: 2,1 em.

: Dos mallas tejidas de alambre

negro No. 18 con abertura de 2 cm.



Sentido de carga: ﬁl/

APONLO T&Poulo
A9,S can |
| T
Ruptura 3 4860 kgs.

Resistencia a la flexotraccidn:

P = 460 kgs.

L = 19,5 cns.

b o= 25 cms.

h = 2,1 cms.
3 PL 3 x 460 x 19,5 5

RF = = = 122,04 kg./cm.
> bn® 2 x 25 x 2,1°

- 2

RF = 122,04 kg./cm.

Probeta MHo. 4

Espesor promedio: 2,3 cm.

Armadura : Dos mallas tejidas de alambre negro

HHo. 18 con abertura de 2 cms.

Sentido de carga: iL




Ruptura - 370 kgs.

Resistencia a la flexotraccidn:

B = 70 kgs.
L = 18,5 cms.
o] = 30 cHs .
h = 2,2 cms.
3 PL 3 x 370 x 19;5
2 032 2 x 30 x 3,32
RF = $8,19 kg./cm

Prooneta Ho. 5

- 68,19 kg./cm>

metal desplegado

APORO

Espesor pronedio : 2,08 cm.
Armadura : Dos mallas de
36 x 18 x 2 x 0,5

Sentido de carga @ C

TA?O%J

| Agts CAan |

| T
Ruptura : 470 kgs.

Resistencia a la flexotraccidn:

40



P2 = 470 kgs.
L = 19,5 emns.
o) = 40 cis .
h = 2,0%cms.

3 PL 3 x 470 % 18,5
RF = =

2 phno 2 x 40 x 2,09°
RF = 78,88 kg./cn.

-

Zspesor promedio

Armadura

Sentido de carga

Ruptura

Resistencia a la

P = 310 kgs.
L = 1,5 cms.
b = 40 cms.

h = 1,9 cms.

1,9 em,

2
78,68 kg./cm.

Dos mallas hexagonales (malla de

gallinero)

&

310 kgs.

flexotraccidn:

41






Zn los resultacdos de estos enszyes se observa:

1 - Cue la resistencia del slemnento curvo de ferro-

cemento es mucho mayor (més o menos el doble},

cuando ést2 es solicitado desde la zona exterior
de la curva. c
2 - Gue la resistencia mayor en el sentido de trabajo

del elemento a proyectar (es decir desde el lado

interior) se obtuvo utilizande une armadura en

base a mallas de metal desplegado 36 x 18 x 2 x 0,5

(03]



DISEN0:

Los elementos laminares, sea éstos céscaras o membranas,
c¢eben en cierto moco, su gran resistencia a la forna

o mejor afin, a la curvatura. Se ha demostrado que

un elzmento curvo resiste méds frente a una solicitacidn

similer» gue un elemento plano del mismo espesor.

La razdén principal de este Tendmeno es el mayor momento

T
&

de inercia +trans

<

ersal o cde la seccidn que tiene el

elenento curvo.

(mayor dnformacidn en llemoria de Tftulo de C. Civil de

VICEZHTE MAHTISLEZZ L., ndgina 26)

Por lo tanto la nrimera condicidn del estanque de agua
notable &s cue sea curvo, es decir, el elemento debe

tener dosle curvatura.

Una vez aclarado ésto, es necesario decir que existen,
una gran cantidad de formas que cumplirén con esta

nrimera condicidn.

En efecto, las formas parabdlicas, semi-elipticas
© semi-circulares pueden ser utilizadas en la ejecucién

del elemento.

En este trabajo se decidid utilizar la forma semi-cir-

cular, principalmente por ser esta la mé&s simple y de

.

o



mencr complicacidn en su cdlculo, confeccidn y elabo-

.z
raclion.

Acenfs este forma respnonds 2 la unicicdad y continuidad

exicrible sl =lemente (estanque de agua potable).

Zn cuanto al transsorte, no presenta mayores problenas

sobre todo que la idea es que el elemento sea fabricado

cerca ce su lugar de trabajo. Adenés, su peso no deberia

superar los 10U kgs.

CALCULD
TOEMT
B.INT.
T Volumen contenido =0,5
Volumen interior
1/2 esfera = 2 IT R~
8
2 TT »°
= 05

L

3

£5



]
A = e b4 %
2 T
= 0,62 # =

Radioc ex

Volumen

0,54903

Dosifica

8

w

617,

v

Radie interior

78,944

30,27 x

Peso mor

0,54903 m>

-

cemento

= 0,02 n.
terior = 0,84 m.
exterior
2 IT x 0,847
exterior — Volumen interior
- o - 3 .
- 0, & 0,048028 m de mortero
i, # T P 3
cién = 617,38 kgs. cem. X
- 1 n
-  0,04505
, 39 x 0,04903
= 20,27 kgs. d
1
L3604 = 9,47
2 = 78,844
1,767 = 44,877 kgs. de arena
0,4 = 12,108 kgs. de agua
tero = B0u27 cemento
44,8677 arena
12,108 agua
87,0565 kgs.

P
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ARIMADURA:

Para la eleccidn del tipo de malla y la cantidad

de armadura a colocar en el estanque se utilizé
como apoyo principalmente?

l.- Experiencias realizadas en la U.35.M. con pro-
betas de ferrocemento armadas con diversas cantida-
des de refuerzos, en las que variaban tanto el did-
metro del alambre de la malla como la separacidn de
éstas.

Analizando los resultados obtenidos, se observd gue
las mayores resistencias se producen con cuantias
de fierro de alrededor del 2 %.

2,- La férmula propuesta por NAAMAN Y SABNIS:

H=.1;68 %

siendo N = nimero de mallas

t = espesor

3,- Los resultados obtenidos en la U. de Valparaiso

que sefialaron una mayor resistencia de la malla de

metal desplegado y una mayor facilidad de trabajo.

CUANTIA:

Es una relacidn entre la seccidn del refuerzo de fierro
y la seccidén total del elemento. Esta cuantia se ex-
presa generalmente en porcentaje. En el hormigdn ar-

mado varfa entre un 0,2 % y un 3 % dependiendo del
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Una de las condiciones que debe cumplir el nortero
que va & ser usado en un elemento de ferrocemento,

es tener una buena consistencia para gue quede

acdherido con facilidad a las mallas y no escurra.

En este caso particular, en que el eslemento de ferro-
cemento es un estanque de agua potable, el mortero
debs cumplir otra importante condéicidn ...... la de
ser impermeable.

Uno de los factores que influye en la permeabilidad
de un nortero es la désis de cemento. Con una mayor

désis ce cemento se consigue una menor permeabilidad.

[¢]

Por lo que se decidié trabajar con una proporcidén en
neso de cemento-arena de 1 : 2

21 otre factor que influye notablemente, tanto en la
permeabilidad como en la trabajabilidad, entre otras,
es la razdn agua-cemento.

Para la elaboracidén del estangue se decidid trabajar
con una razén de 0,4, la que permite una buena traba-
jabilidad y asegura una baja permeabilidad del elemen-
to, segin estudios realizados por R.B. WILLIAMSON en
la Universidad de California (pégina 34),.

Ademds la razdédn agua-cemento indicada disminuye la

retraccidédn y aumenta la resistencia del producto final.



Con respecto al 4rido fino usado en la elaboracidn
d¢2l mortero, se recurridé a la arena sxtrafida por

la empresa laggi en Con-con, la cual ya habia sido
analizada (pdgina 28), arrojando buesnos resultados

en relacidén a su calided y granulometria.

El tamafio de arena utilizado fué el gue pasé por el
tamiz A.S.T.2. No. 4 de 4,75 mm., de abertura.

Zn cuanto al cemento, se trabajd con cemento Portland
puzolédnico corriente, fabricado por Empresas Meldn.
Debido a gue como se explicd antes (pégina lO)jla
acdicidn de puzolanas puede aumentar la resistencia
del material con el tiempo. Por otro lado, impide
la formacidn de fisuras producidas por la disolucién
del hidréxido de calcioc que se libera al hidratarse
el cemznto y ademés mejora la plasticidad del mortero

en estado himedo y por lo tanto su plasticidad.

Material utilizado:
Considerando la relacién arena-cemento 1 : 2 y la
razdn agua-cemento 0,4, se utilizd en la confeccidn
del estanque aproximadamente :

41 kgs. de cemento

60,5 " de arena

> 15,63 1lt. de agua

I-( 41 x 0,4 - 60,5 x porcentaje de humedad de la arena)
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o se le incorpord a la mezcla ningun tipo de aditivo

nara no aunentar los costos.

Amasado:

%1 mezclado del mortero se realizd con la ayuda de
) . ; ; . 3 . &

una hormigonera ce eje inclinado, la gqgue se cargd:

nrimero con el 80 % del agua,

segundo la arense,

tercero el cemento y

cuarto el 20 5 restante del agua,

para asegurar la homogenidad de la mezcla.

Hormigonaco del estanque:

Antes ce comenzar la faena de hormigonado del estan-
que fué necesario pintar el molde con desmoldante.
Considerantdo que la superficie estaba perfectamente
pulida y la necesidad de trabajar con productos de
bajo costo, se utilizd aceite gquemado de automdbvil
como desmoldante . E1 cual se aplicé durante tres
dizs (una capa diaria), de modo que el moldaje gque-—

dara perfectamente impregnado.

¥ AVNQUE €S TECOMEMDABLE UTWIZAL UNA HOMM GOWELA OB ©)F
VBT AL, POA TENGR. peons cacivra D6 AMAAANO , yu HeWO
TIEMPS A ACVUSLTURA U UNE MHemon ylumidrvaond
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FABRICACIOU
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DEL ESTANQUE

1l - Xoldaje

?recio x Kg.
Cemento 3 55 .=
Arena 7=

Plancha de cholguén

(0.80 x 2 nt.)
Tabla de pino cepi-
l1lado 1" x 2"
2 - Estanqgue:

Precio x Kg.
Cemento $ 55.-
Arena 7=
Malla de metal
desplegado (36 x 18 x
2 x 0,5) 450, -

Arriendo hormigonera

Salida de agua (fierro) 2"

Pletina 86800 x 40 x 4

Cantidad
29 kgs.

96,65

Total:

Cantidad
48 kgs.

70,83

Costo total (moldaje base + estanque) =

Total
$ 1.595.--

676,55

10050-——

800.--

S 4.121,55

Total
$ 2.640.-

485,81

4.050.-
5.000.-
3.000.-

236, -

$ 15.421,81

$ 19.543,36

(@}]

()]



Comnaracidn de costos con otros tipos de estanques

{precios promedio en el comercio, enero 1%¢3)

Tipo de estangues

Asbesto cemento
Polietileno

Fibra de vidrio

Acero inoxidable:

Estanque de ferrocemento

autofabricado (lMoldaje

incluido)

2

Precio

£8.000.-

40.000.-

47.000.-

El valor de
en fierro o

es bastante

15 lgs.
20 kgs.

los estanques
acero inoxidable

mis alto y es

necesario encargarlos a una

maestranza,

ya gue no exis-

ten normalmente estangues

para agua potable en esos

materiales.

18.543, 36
&k

M.o w N
L2 N

Peso app.

NHota: E1 costo puede reducirse si se fabrica en serie,

ya que se reutilizarfia el moldaje.
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JCLUSTIOHES

1 - £1 sistema e auto-construccidn del estanque de

ferrocemento resulta bastante més econdmico gue
la adcuisicidn en el comercio de los estanques
de agua notable convencionales. ilecordemos que

estos Ultimos deben ser comprados fabricados.

2 - 21 estanque en ferrocemento deberia tener una

[4H]
I

curabilidad y resistencia mayor cue los estan-

gues convencionales, Adem&s, en caso de ruptura
por algln golpe, es fAcilmente reparable. No asi
los estanques en asbesto cemento, polietileno, —5 [jjam:

fibra de vidrio o fierro.

—

foi,

Zn cuanto al peso, si bien el estanque en ferro-
cemento es mé&s pesado que los convencionales,
sobre todo en comparacidn con los de polietileno
y fibra de vidrio, lo que dificulta la colocacidn
en su sitio de trabajo (torre), también es cierto
gue en la comparacidn del peso total del elemento
en condiciones de trabajo (peso estanque més peso
del agua) la diferencia noc es tan importante:

aproximadamente un 6% mé&s pesado que el estanque



o))
0

en asbesto cemento (el més usado) nor lo cue no
se requiere de una estructura soportanie nmucho

3
méas costosa.

Para realizar un elemento en ferrocemento (o en
hormigdén armado) es necesario conocer las carac-
teristicas de los materiales a utilizar, de manera

de optimizar el resultado.
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