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SSTAf! QUE PARA AGUA POTA B L E E t: F'ERROC E:1'iENTO 

Considerando las s equ í as prolongadas que a fectan a 

nuestro pa ís periodicamente s e pretende proyect a r 

y construir un p rotot i po a e estanque par a ag u a po -

t able que sea económic amente aceptab le pa ra la po ­

blación de e s casos recur s os y d e fác il ejecución y 

trans p orte. 

Este trabajo se i niciará con l a búsqueda de antece -

dentes que p ermitan al investigador adquirir cono -

ci mientos básicos sobre el ferrocemento , tanto en 

su fundamento teórico como en su comp or tamiento . 

Luego se r ea lizarán una serie d e investigaciones y 

pruebas de laboratorio co n el objetivo de l ogra r un 

comportamiento estructural óptimo del mater ial. Po -

nien d o énfasis tanto en el aspecto económico como 

en la resistencia y la i mp ermeabilidad de éste . 

Una vez adquirido este conocimiento previo y reali -

zadas las pruebas necesarias se construirá un proto -

tipo de estanque para agua po table en ferrocemento. 



OBJETIVOS BAS I COS 

OJ:3 Ji::TIVO GE !,EnAL . -

Completar la formación del au tor d e este seminario 

investi g an d o sobre algunas mat erias no vistas, de -

o ido al des fa s e de é pocas de estud io y a los cambios 

de algunos programas académicos en ese per í odo . 

OBJ ET IVO PART IC ULAR. -

Contri bu ir a l a solución d el problema de almacena -

miento de agu a pot a b le que t ienen los hab i tantes 

en l as z o nas rurales o pe rifericas, 

po b l ac ión de escasos r e c u rs os . 

g eneralmente 

Investi g ando la factibilidad de a utoconstrucción 

d e un estanqu e más económic o en relac i ón al costo 

de l os estanques convencionales . 

ANTECEDENTES 

En esta etapa se intentará recopilar la mayor can­

tidad de información que exista sobre e l material 

en estudio. 

Para lo cual se han consultado sem i narios, memorias 
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y textos en cene r a l relacionados con el tema . 

Cabe señalar que la bibliograf ía es escasa, por 

l o que esta etapa n o pretende ser completa ni aca­

bada , sino s6lo una introducci6n a l conocimiento 

del material . 

Esperando suplir las falencias en la etapa de in ­

vestigaci6n y pruebas . 

DESCRIPCIÓN Y DEFINICION DEL FERROCEMENTO 

El hormig6n armado es . el más in teresant e y prome -

tedor material estructural al alcance del hombre 

en l a actualidad , a causa de su gran resistencia 

a la compresi6n , su excepcional r es i stencia al cl i ma 

su s i mplicidad de construcci6n y su relativo bajo 

costo . 

Por ello es importante investigarlo constantemente 

y pone r en p r áct i ca nuev a s técnicas y métodos cons -

tructivos . 

Una de esas técnicas es el ferrocemento . El cua l 

es una especie d e
11
hormig6n a r mad; de a lta re s isten-

cia sumamente versátil. 

Compuesm de capas múlti p le s de malla de acero con­

solidadas entre sí por mortero de cement o de a lta 

3 



re s istencia, q ue posee cara cterí s ticas sing ula-

res de d ura b ilidad , soli de z, flexibilid ad en el 

d i s e ñ o {permite gran varie d ad d e formas), mo l deabi ­

li d a d , isotro pía, resistencia, compacidad. 

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

f i cada a partir de material de fácil obtenci6n. 

Además es un material que permite grandes solicita-

cion es a estructuras de poco espesor . 

El ferrocemento difiere de los hormigones armados 

co n v e nciona les en que su armadura consiste en capas 

d e malla d e acero, poco espaciadas y comp letamente 

i mpreg nada s con mortero de cemento. 

Al g unas de finiciones de ferrocemento que pueden ayu­

d ar a l a comprensión de éste : 

AMER ICA N BUREAU OF SHIPPI NG: 

El ferrocemento es"una lámina delgada fuertemente 

armada 1 de hormig6n en la cual 
' 

l a armadura de ace ro 

está muy distribuída en el hormig6n , de forma que 

el material bajo tens i6n se comporta ap r oximadamente 

c om o homogéneo ...... " 
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ACAD EM I A NA CIO tlA L DE CIE NCIAS DE WASHINGTON: 

El ferroce~ento "es un a cáscara delgada de cemento 

Portland, altame nte reforzada. Por lo general la 

cáscara fluctúa entre 1/2 11 y 2 11 de espesor y el re ­

fuerzo consiste en capas de mallas de acero , encerran­

do al centro barras de acero". 

KHAIDUKOV (de la introducción de ferrocemento sovié ­

tica) 

" Estructuras de ferrocemento son aquellas estructuras 

de hormigón a rmado de pared delgada (15 - 25 mm de 

espesor) fabricadas con un mortero de gran densidad 

con arena de grano fino (áridos de hasta 5 mm como 

máximo) reforzada con uno de l os siguientes tipos 

de armadura: 

- Malla de alambre soldado o entretejido , distribuida 

uniformemente sobre la sección del elemento. 

- Mallas de alambre soldado cubriendo una armadura 

interna más rígida constru i da por barras de pequeño 

diámetro del tipo de l as empleadas en hormigón armado 

tradicional". 
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MATER I ALES CO~PONENTES DSL FERROCEME NTO ---------------------------------------

r,:oRTE RO : 

Según el uso para el cual está destinado el elemento 

de ferrocemento, es el tipo de cemento que se puede 

usar. Este puede ser cemento Portland corriente, 

especial, o de alta resistencia. Es así, 

como en la construcción de un estanque de agua en 

ferroce mento es recomendable usar cemento ~sy-ecl-..L 

y para la construcción de láminas delgadas so met idas 

a grandes solicitaciones se recomienda un cemento de 

alta resistencia. 

La arena a utilizar debe ser de óptimas condiciones 

en cuanto a granulometría, impurezas Y materias orgá­

nicas, si e ndo de vital importancia para la resistencia 

final del mortero. El t amaño máximo de la arena de-

pende de la abertura de la malla de al amb re que se 

vaya a utilizar, debido a que el mortero debe inte rpe-

netrar completamente las mallas. Para las mallas más 

usuales en ferrocemento que ~arían entre 6 y 15 mm. 

de claro entre alambres, el tamaño más apropiado de 

la arena es e l que pasa por el tamiz A.S.T.M . 

de 4,76 mm. de abe r tura . 

No,4 , 

Al gunos autores cons i deran que la relación ~~ .... ~~+o/ 

a re11 a en peso debe estar comprendida entre 1 y 2,5. 
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Y l a relación agua/cemento en p eso d e be vari ar 

entr e 0 , 4 y O , G (cons i de r an d o 0 ,4 co~o el id ea l ) 

¿sto se revisará en los ensayes y pruebas que se 

r ea lizarán en laboratorio. 

MALLAS DE REFUERZO : 

La a r ma du ra bás ic a de l fer r ocem e nto está const ituída 

po r v ar i as c apas de malla me tálica que pueden variar 

en su forma , d iámet ro de lo s a lamb res, s istemas ce 

ejecuc ión de la mis ma (forma d e unión d e lo s alambres 

que l a c ons tituyen), etc ... .. 

Por es t udios reali zados se ha llegado a la conclusión 

qu e el mejor tipo de a l a mb re a utiliza r es el de sec -

ción circular . Porque é s t a sección es la más favora-

ble en relación con la adherenc ia, ademá s proporcio-

nan la máxi ma separa ción entre l as a r maduras , lo que 

favorece l a colocación del mortero , haciend o más fáci l 

que éste rellene por com p leto e l espesor d e l a pieza. 

Se recomien da el uso de a lambre negro , por ser más 

económico que el alambre g alvanizado (recomendado 

por otro s autores), de bi do a que l a adherencia entre 

el mortero y el alambre negro e s superior a la que 

tiene luga r con el alambre galvanizado y además porq u e 
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sería perjudicial la pos i b le r eacción entre los 

álcalis del cemento y el zinc . 

El es p esor del recubrimiento de mortero r especto 

al acero puede oscilar entre 1,5 y 5 mm. aunque se 

indica para estructuras a l aire libre un mí nimo de 

2 mm. 

Con respecto a la t r ama , el hueco de la malla pu ede 

ser cuadrado , rectangular, hexagonal , romboidal, 

et e ..... . 

U ) 

. u t: i l.i z n o l e s e n 

e 1 fe r ro c e me n to· 
:• . . . 
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E l d iámet ro d e los alamb re s puede variar entre 

0 , 5 y lp mm. y el tamaño de l a abertura de l a ma ll a 

entre 6 y 25 mm . En genera l se rec om i enda que no 

sea super i or al espesor de la pare d de ferrocemento. 

Pa r a la cant i dad de ma llas existe la siguiente fór ­

mu l a propuesta p or NAAMA N Y SA BN IS: 

N = l,6t 

sien d o N = nómero de mallas 

t = espeso r de fer r oceme n to 

(en cm.) 

La r e l ación e ntre l as s ec cio n e s de fierro y hormigón 

( K) debe se r tal q ue : 

fe 
k = - -

J\.. < 0 , 1 

Cepend i endo de l as posibilidades tecnol6gicas de ar-

mado d e l a s mallas y su relleno posterior. El l ím i te 

inferior debe perm i tir d 11 dfLi cl a ol y una fase amplia 

de microfisuraci6n. 

Ademá s de esta armadur a mediante ma l l a s,en a l gunas 

ocasi ones, se emplea un esqueleto intermed io con re ­

do ndos tradicionales cuyo diámetro varía entre 3 y 

1 0 mm . con s eparaciones entre barras comprend i das 
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entre 5 y 10 cms. 

ADITIVOS: 

Es posible utilizar en el ferrocemento productos 

aditivos co~o son : aceleradores, plastificantes, 

aireantes o impermeabilizantes, con el fin de me-

jorar o variar determinadas cualidades del mortero: 

La dosificaci6n requiere un cuida do especial, la que 

de no ser la conveniente , puede hacer que el mortero 

pierda ciertas propiedades de v i tal importancia . Es 

recomendable emp l ear sólo aque l los productos garan-

tizados por casas especializadas . Pero talvez la 

substancia de mayo r inte rés en la confecci6n del f e -

rrocemento es la adici6n de Puzzo lanas. Son sustan-

cias silíceas , naturales o artificiales, que a l com­

binarse con el hormigón forman un compuesto con pro ­

piedades cementantes, de ac ci6n muy lenta, que en 10 

años puede aumentar, según la Puzzolana y las cond i­

ciones de fragua y curado, hasta un 50% la resisten-

cia del horm i gón . Además impiden la formación de 

fisuras (y la consieuiente pérdida de impermeabilidad 

de l hormigón) producidas por la disolución del hidr6xl 

do de ca l cio (que se libera al hidratarse el cemento) 

10 



por la acci6n d el agua, ya que al com b i na r se e l 

hiur6xido de calcio con la s ?uzzolanas for~an un 

coraDuesto con cual i da¿es a g lomerantes y ade más inso­

lubl es . 

F in a l mente , un hormig6n con agregado de ?uzzolanas 

nejora su p lasticidad en estad o hómedo y por lo tanto 

s u tr abajah ili d ad , d isminuyendose así ra is mo al valor 

de l a r a z6 n a g ua/cemento. 

TECU IC AS co :;sTRUCTIVAS: 

Exis ten d iferentes técnic as constructivas propues ­

t a s po r di fe r en tes autores : 

a ) Producci 6 n manual 

b) Encofrado d o b le tipo " Sa n dw ic h " 

c) Po r p legado 

d) Por elevaci6n 

e) Por p rensado 

f) Por laminado 

g) Gunitado 

Pero , talvez , la técnica que más se a comode a l 

presente trabajo (estanque de agua potable e n 

ferrocement o ) sea l a producc i 6n manual, por ser 

más econ6mica (no uti li za maquinaria, ni neces i ta 
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rnoldajes es9ec iales, no es necesario contar con 

mano cie obra mu y es~eciali zada) y s er un mét o do 

universal . Cua l quier persona con un poco d e cono -

cimiento , que es lo que pretende apo r tar este sem i ­

nario, podría construirse su p r opio estanque . 

~ste p roce d i miento que fué patentado por J . L.LA LJBOT 

y ha si do utilizado desde e l inicio de las construc­

ciones en ferrocemento , consiste en construir una 

"jaula" de armadu ra a la que se le da la forma ade ­

cuada, de manera que la prop i a ar ma dura sirva como 

soporte para e l mortero sin que sea necesaria la ut i-

lización ce mo l des . E l mor tero se coloca con llana, 

presionando 9a r a que penetre a través de la malla 

y tratando de conseguir un a compactación lo más per­

fecta posible. 

Los p rinci pa les problemas que p resent a este método 

constructi v o son los siguientes: 

l - Es dif í c il, en al gunos casos , dar l e l a forma 

ad ecuada a la s ma llas y sobretodo a lca nz a r u n control 

de su posición final dentro del mortero y por tanto 

del recu brim iento. 

S e estudiará la manera más económica par a da rle la 
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forma adecuada y para so luc ionar los problemas 

que puedan 9re sentarse para l ograr una buena posi ­

ci ón final de las mallas dentro de l mortero . 

2 - Es d i fícil lo g r a r una buena compactación. Y 

3 - S i se trata de un ele me nto que no necesita un 

esqueleto rígido de a r madu ra tradicional , es muy 

dif ícil que el elemento mantenga su forma original 

una vez colocado el mo rtero. 

Se estudiará la manera de so lucionar estos problemas 

mediante la u tilización de un moldaje económico y 

adecuado que permita mantener el e l emento en lapo­

sición desead a y además una buena compactación del 

mortero durante su colocación . 

FASES TENTAT IVAS DEL PROCESO CONSTRUCTIVO : 

a) Preparación y montaje de l a jaula de armadura : 

Las capas de armadura deben ser colocadas en su pos i­

ción dándo le s la forma de la pieza a construir. 

Las diferentes capas de ma lla deben ser cuidadosa­

mente atadas , con alambre negro del No . 1 8 o simi lar , 

aproximadamente cada 15 a 20 cms. en cada sentido , 

entre sí y a l esqueleto rí g ido de armadu r a tradicio-
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~al (si este existe) para lograr un espesor lo más 

uniforme posib le y e vitar los movimientos de las 

8allas durante la colocación del mo rtero . 

b) ~ ezclado: 

3 
Para volumenes inferiores a 1 m . es posible hacer 

el me zclado a mano, aunque se preferirá realizarlo 

en hormigoneras de pequeña capaci dad en estos casos . 

c) Colocación de l mortero: 

So o re las ma llas previamente moldeadas al perfil 

deseado, sob re moldajes o sin ellos, se ap l ica el 

mortero a mano , con espá tula o llana , o por medio de 

proyección con aire comprimido. En todo caso el mor-

tero debe se r adecuadamente compactado durante su 

colocación. 

Durante la concretadura y antes del fraguado, conviene 

a veces, espolvorear resinas que retarden la evapora-

ci6n del agua. 

d) Curado: 

Es necesario mantener húmedas l a s superficies para 

impedir la rápida evaporación del agua del amasado, 

con el fin de suavizar la retracción del material y 
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evitar su agrietamiento por brusca resecación. 

El curado puede obtenerse con un mo jado contínuo 

con aeua o cubriendo la superficie con papeles mo­

jados. 

Además debe p rotegerse el elemento de ferrocemento 

de los rayos directos del sol y de la acción del 

viento durante este proceso. El cual debe mantenerse 

a lo menos 7 días con un máximo de 28 . Tampoco debe 

tocarse el elemento de ferrocernento durante el tiempo 

mínimo indicado . 

IMPERMEABILIDAD: 

La impermeabilidad es tal vez la p rincipal propiedad 

que podernos exigirle a un estanque para agua potable, 

ya que es básica para su buen funcionamiento. 

En el ferrocernento la permeab ilidad está intimarnente 

ligada a la razón agua/cemento. Esta tiene una gran 

influencia en la contracción, resistencia y porosidad 

del producto final. Po r lo tanto, es imprescindible, 

para log rar un mortero impermeable, hacer un ri gu roso 

control de la razón agua/cemento. Esta debe ser 

menor que 0,5, según estudios realizados por R.B. 

WILLIAMSON en EE.UU . 
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COl-lDICIOiiES PARA EL DISE!lO: 

~ l diseño debe responder en for ma óptima a l as 

exigencias gene radas por el elemento a fabricar : 

" ESTAiiQUE Di:: AGUA POTABLS " 

Ser : 1) Contenedo r 

2) Impermeab le 

3) Res istente 

4) Eco nómico 

De fácil: 5) Eje cución 

6) ;.¡ante n c i ó n 

7) Transporte 

DIS EÑO: 

Se estudiará la mejor manera de dar respuesta a las 

cond i c i ones para el d iseño , part i endo de la ba se de 

que el elemento debe ser: 

- Simp le (fácil ejecución y economía) 

- Unitari o (evi t a r filtr ac iones , i mpe r meab ilidad) 

- Contínuo (sin quiebres , para p ermiti r su fácil 

mantención y limpieza . 

- Curvo - Doble c urvatura ( contene do r y resistencia). 

EJ ECUC I ÓN : 

Antes de la construcción del elemento a fabricar, 
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se realizarán investigaciones , pruebas con el mate -

r i a l y ensayes en el labor a torio de la Facultad de 

Arquitec tur a . Con el fin d e opti mi za r el resultado 

final . Luego se proceae rá a l a ejecución del estanque 

p a ra a3ua potab le en ferrocemento, de acuerdo a las 

f a ses tentativas de l proceso de construcción descr i tas 

a n t e r i o r m e n t e ( [) á g i n a 13 ) . Utilizando l a técn ica de 

producción manual con mo l daje . 

17 



B I a L I O G R A F I A 

La información anterior ho si do reco~ilada de 

diferentes textos relacionados con la mate ri a en 

estudio. 

FERROCE ~EJ i¡Q : Ap licación a la Vivienda Ec onómica, 

Seminario de Arquitectura. ~AR I O DOMINGUEZ, Univer-

sidad ce Val,a raíso, 1986. 

El cual contiene en el capitulo I una brev e historia 

del ferrocemcnto . 

En el ca p itulo II, las caracter í sticas del ferroce-

mento, incluyendo : descripciones, mater i ales emplea-

dos, propiedades generales, propiedades mecánicas y 

técnicas constructivas. 

SULUCION DE TECHUMBRES EN BASE A FERROCEMENTO : memoria 

título construcción civil. VICENTE MARTINEZ LO?EZ , 

Universidad de Va l paraíso, 1980 . 

En cuyo cap í tulo I aparece la h istoria del ferrocemento, 

descripciones de l material y características generales . 

En el capítulo II, comportamiento estructural del 

ferrocemento y análisis de resultados . En el capítulo 

III la construcción de un elemento en fe rrocemento . 
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Y en el c a pítulo IV, ensayes, resultau os y análisis . 

texto d el curso " Construcción 4" 

d e la is cuela de Arquitectura Universidad de Va l pa -

r a i s o , Va lp a raiso , LUIS BRAV O HE IT NAN N, Profesor 

Investi g a d or. 

En la primera parte (A) d e dicho texto existe un re ­

su men del conocimiento sobre el mater i a l. Incluye 

d efi n iciones , materiales e mpleados y colocación de 

mor t ero . 

HOR:-'. IGO ['l ARt-! ADO de JHíE I !E Z MONTOYA . 

Zn el c a9 í tulo II, trata de agua , ripio y aditivos 

para h ormigones . En capítulo 24, cálculo de membrana 

y paredes de dep6s itos, contie ne e n este capítulo 

definiciones b ásicas, formas estructurales y memb r anas 

de revoluci6n. 

HOH MIGON VIBRADO Y HORMIGONES ESPECIALES: de M. PAYA 

P E Ir~ADO . 

En su cap ítulo IX tr ata el tema de los hormigone s 

con aditivos, impermeabilizantes , acelerantes , ret ar-

dadores de fraguado, etc .... . Además contiene un 

listado de fabricantes de aditivos para hormigones. 
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Además fueron consultados otros textos que no signi -

ficnron nuevos aportes para el estudio. Ya sea porque 

no ten í an mayor información o po r que la informac ió n 

ya estaba en otros textos consultados: 

- NUE VA S ESTRUCTURAS : de ?IER LUIGI NERVI . 

- MANUA L ?ARA EL USO DE LA REGLAMENTAC I ON : de B. MAL-

DOilADO . 

- SOLüCIÓ1l 08 TAB I QUES EST RUCTURALES EN BASE A rERRO-

CEME ií'i'O : de S . NAVARRO OL iiOS . 

- ESTATICA ELE MEN TAL DE LA S CASCARAS : de ALF PFLUGEH . 

- CALCULO DE CASCARONES DE COtíCRETO AR MADO : de L. 

I S S E ¡.¡ N A i..íl ? . 
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P 11 HIE R A A PRO XI ¡.: A C I O íJ A L CA L CU LO Di'.: ¡,¡ ATE H I A LES ---------------------------------------------

VOLUf: cN COfl'l'E:'.lIDO = 500 Lts. 

C:SPESOR TSORICO DSL !:: STAt/QUE = 3 cms. 

CASO I CASO II 

Estanque cil í ndrico Es tan que 1/2 esfera 

CASO_ I _____ ESTANQUE_ CIL I HDRICO 

CALCULO DIMEN SIONES 

Area 

Per í met ro 

Area X 1 

X 1 

TT R
2 

2 TT R 

m = 500 Lts. 

m 

O 5 3 
m 

0 , 5 
3 

m 

TT X 1 m 

R = O , 3989423 .::;::::; O , 4 m 
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DI NENSION~S D3 L ESTANQUE : 

,\ 1 tura 1 ;:¡ 

Diámetro interior = 0 , 0 r.1 

Espesor = 0 , 03 n 

V O L U ¡,¡ S ll O E ¡.; O R 1' E RO : 

?are d vertica l 

2TTTTxhxe 

2 TT 0 , 4 x 1 x 0 , 03 = 0,0753 98 2 

Fonoo y tO.fHl 

2 
IT R xe..,_2 

3 
m 

0 3 
TT 0 ,4~ x 0 , 03 x 2 = 0 , 03015930 m 

TOTAL = 0 ,1 05575 m3 

0 , 105575 X 1000 = 1 05 , 56 D m 
3 

105 , 56 Lts . de Nortero 

Supon iendo que sólo se utilizara cemento y sabiendo 

que cad a saco de cemento rinde aproximadamente 33 Lts., 

tenemos: 

105,56 33 = 3 ,198 sacos 4 sacos 

4 sacos x ~ 2 . 000. - = $ 8 .000 . -
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¡,¡AL LAS : (Pre - cálculo de alambre) 

Para ala mbre No . 18 ~ = 1.24 4 mr.i . 

R = 0 , 622 

2 2 
TT x 0 , 622 = 1,2154319 mm 

2 1, 2 1 543 1 9 mm x 7 , 85 = 9,5411407 g r/mt. 

1.000 gr . : 9 , 5411407 er/mt . = 1 04 , 809 m por kg . 

Para alambre No . 14 ~ = 2,108 mm . 

R = 1, 054 mm. 

TT x 1,054 2 = 3 , 4900455 2 mm 

3 , 49 x 7 , 85 = 27 , 3965 gr/mt . 

1.000 cr 27 , 3965 = 36 , 5 m. por kg. 

CANTIDAD DE ALAWBRE : 

SUPERF ICI E DEL ESTANQUE 

Perímetro altura Tapa y Fondo 

2 TI Rxh + 

2TTx0,4xl + TT X 0 ,4
2 

X 2 = 3 , 51 

Alambre No. 18 

Abertura mallas = 2 cm= 

Por metro lineal ...... . 100 2 = 50 

2 
m 
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Son 50 + 1 51 Lineas horizontales y 

5 1 Lineas verticales por 

102 Lineas por 
2 

m 

2 
m 

Como ca d a Linea mide 1 Ml . son 102 Ml po r 
2 

m 

102 X 3 , 51 
2 

m 358,02 mt. de alambre por capa 

l capa = 358 ,02 m: 1 04 , 809m/kg =3,415kg x $350 = $ 1.195,25 

2 capas= 716,04m :10 4, 809m/kg=6, 831kg x $3 50 = $ 2.391 ,1 4 

3 capas =1074,06m:104, 809m/ kg=l0,24kg x $350 = $ 3.584,00 

i:ota : precios a i~oviembre 1 99 1 

Alambre '.·/o . 14 

Abertura ~allas = 2,5 cms. 

Po r metro lineal ... ... 100 cm : 2,5 cm . 

Son 40 + 1 = 41 line as horizontales y 

Es 

41 li neas verticales por 

82 lineas por 

decir 82 mts . li neales po r 

2 
m 

2 
m 

= 40 

2 
m 

82 X 3,51 = 287 , 82 metros de alambre por capa. 

1 c apa = 287,82m 

2 capas = 575 , 64m 

3 capas= 8 63 , 46m 

36,5 = 7,88 kg X $350 = $ 2,758,--

36,5 =15,77 kg.x $350 = $ 5.519,50 

36,5 =23,65 k g .x $ 350 = $ 8.279 ,75 

Nota: p recios Nov i emb r e 1991 
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CASO_ II _ EST ANQUE_l/ 2 _ ESrE HA 

V O L U;.: E : 1 C O¡.¡ T E tr I DO 

e A L e u L o D I ; '. E : ~ s I o ¡.¡ E s 

500 lts. 

Volumen es fe r a 
4 

3 

Volumen 1/2 esfera 

3 

R3 = 

?. R~ = 

R = 

0,5 

0 , 5 X 3 

2 TI 

0 , 2387324 

0 ,62 m. 

3 
m 

= 500 l ts . 

TT 

....:L. 
3 

3 
m 

O , 5 ,.,3 

TI 

2 

2 TI 

3 

R interior 1/2 esfe ra = 0 , 62 m. 

Espesor te6rico del estanque 

R exterior 1/2 esfera = 0 , 65 rn. 

Volume n exterio r 1/2 e s fer a 

2TT 0 , 65 

3 

3 
m 

= 

0 , 0 3 m. 

0,571733 
3 

m 

Volumen exterior - Volu me n interior= Volumen mo rtero 

0 , 5751733 0,5 = 0,075 17 33 3 m 

25 



Volumen tapa : 

TT R2 X e 

TI 
2 0,03 X 0 , 65 X 

Volumen total mortero : 

0,0751733 + 0 , 039 8 197 

115 Lts. de mortero 

Mayor que en caso I 

Para cantidad de alambre 

Superficie total: 

Ar ea esfera 

Area 1/2 esfera 

Area tapa 

2 TI + 

= 

= 

2 

0 , 03981~7 

0 ,11 4993 

m 

.::, 
m 

3 

TI x 0 , 635 2 
+ TT 0 , 635

2 

Superficie to ta 1 = 3 , 8 m 2 . . . i1í ay o r que en Caso I 

TRENZADO 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. 1 8 y otra con alambre negro 

No. 14 . Ambas con un formato de 1 80 cm. x 40 cm . de 

ta l forma que el reticulado de la mal l a de a l ambre 

negro No. 18 quede formado por chadrados de 2 cms. 
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<: e l 8 r i o J el re tic u l ad o <..le l a m a 11 ,, de al;.: m b r e :✓ o . 14 

:, o r c u ci L: r 2. ( : o s e: e 2 , 5 c rn s . ,) o r l a ci o . 

~a r a ello se fijó en ca da extre ~o de l sent i do ~ á s 

lé,rgo (1 80 cr~s . ) u na hilera de clavo s ce l" , di sp u es -

tos cada 2 c ~ s. en el cas o de ala~hre negro No. 1 8 y 

c a e a 2 , 5 c ~ s . e n e 1 c as o d e a l R m b r e n e gr o 1·! o . 1 L1 • 

Procediendo lue go a estirar lo s ala~ores l ong i tudina -

l <:?s . Un~ v ez fij ad os esto s alasb r es se proced ió a 

in tercdla r los a l amb res en el sentido transversal. 

Lu ego se cortaron las ma ll as formando re ctángu los de 

40 c ms . x 60 cms . ap roxi mada ment e , p ara su uti liz a -

ción ¿n la c onfe cción de probetas de estud i o . 
i 
r 
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PRH:::;rns A:•IALISIS :~¡; LA BORAT ORIO 

Con el fin cie cumplir con uno de los obje tivos bási -

c os del presente se minari o , se re aliza ron una serie 

de anál isi s en laboratorio . Los que se detallan a 

continuación: 

1 .- ANALISIS GRANULO h 8TRICO DE Afl00 FI NO 

P r ocedencia árido ... . . (Co n- Con) 

Anális i s realizado sobre ár-ido fino que pas ó po r 

tamiz A . S . T . M. ~¡o . 4 

Tamiz 

4 

8 

16 

30 

50 

100 

100 
90 
8 0 
70 
60 
50 
40 
30 
20 
10 

o 

R 

.... 

No . Cantidad 
(gr. ) 

o 

186 

158 

221 

46Ll 

357 

114 

/, 
/. ,, r, ,,. 

,,,,,,.. 

~-~ ... ... -
:: ... ---- -

P o rc en t aje ?orcen taje 
retención que pasó 

o 100 ¼ 

1 2,4 : / 
/0 87 , 593 º' r J 

10 , 53 CI 
/O 77 , 06 C/ 

'º 
14,73 O' 

/O 62,33 C/ 
/O 

30 , 93 C/ 3 1,4 et 
,o /0 

23,8 º' /o 7 , 6 % 

7,6 ó l 
/0 

...... .,,.. ~ 
¡,, _.. 

- · _L.-- .~ ,,. 

L._¿::... - - ✓ 

~ _,,, 
./,' 

,,, , 
- ,,. 

, ¡, .. -... ... 

100 60 50 40 30 20 1 6 1 0 8 

A. S.T.M . No. 

4 

2 8 



2 . - ¡· ,ooULC 

1 2 , 4 
22 , 93 
'3 7, 5 r-; 
50 , 59 
92,3 9 

232 , 97 

233 , 97 

3 . - DE tiS I DA J 

Sue ltR 

As e ntada 

Co mpactada 

5 , 3 0 2 kz:. 

DE r' I .~ E ZA 

, :; AC U t·! U LA D O 

1 00 ~ 2,34 

A P A R r~ N'i' E 

1, 654 kg/ J.m, 
1 ,77 2 kg /cA l'\\l 

l, G7 o kg/cil t\,~ 

5 , 302 kgj J.~~ 

3 = 1,76 7 kg/c).vv-'l 

DENS I DAi) A?AílE >iTE MEDIA = 1,767 kg/J~'\ 

Ll .- PO!-{C 'i!:'. i TAJE DE HUECO 

500 ce 2rido fino 500 ce agua 

1 . 000 - 80 0 = 200 

200 X 100 

50 0 
40 % 

5 .- HUMEDAD CONTENIDA 

Normal 

Seca 

HC = 

1 . 000 gr. 

987 ,5 gr. 

1. 000 - 987 ,5 

987 , 5 
X 1 00 = 1,2658 7~ 

2 9 
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¡3 . - HU 11 E Di\ D DE ,; B SO H C I O rl 

(J e spues d e 2 4 ho ras bajo agua ) 

s . s . s . 1591 gr . 

Seca = 1 548 gr . 

HAB 1591 - 1548 
= 100 2,77% 

1548 
X = 

7. - PESO ESPECI FICO ARIDO FINO 

?e = 2 00 c r. 
500 (PT t,! A'l'RAZ - 200 - PM) 

p¡·,j = 146 gr . 

PT = 771 g r . 

Pe 20 0 
= 

500 - (771 - 200 - 146) 

Pe = 2 , 66 

DOSIFICACIÓ N 

N6 ci ulo de fineza = 2,34 Agua 300 Lt. 

Aire 30 

Pe cemento = 3 , 0 

Pe arena = 2 , 66 

c = 1. 000 (Agua + Aire) 

a b 

Pe cem. Pe arena 

Siendo a - b Relaci6n cemento-arena 



P2.r2. relaci ón 1 2 

e 1. 000 - ( 300 + 30 ) 

1 + 2 

3 . 0 2 , o éi 

e = 6 17 , 39 k~ . c ew . 

ParA rel a ción l j 

e = 1. 000 (3 0 0 + 30 ) 

1 + 3 

3 , 0 2 , 6G 

e ce r.i . 

?RU€ J A ::, 

670 
= 

1. 0052 1 3 

p or 

3 por m 

') 
,J 

m 

670 

l,L1 6 11 529 

Consideranf o la gran d ificulta d de re a liza r pruebas 

de resistencia e impermeabili d ad en el estanque ter-

minado, se decidió fabricar probetas ¿e ensaye para 

t a les efectos . 

Se realizaron 6 probetas d e ensaye con el fin de cono-

ce r el comportamiento del mate rial so~etido a carga 

y su impermeabilidad. 

En las probetas se utilizaron 4 tipos d iferentes de 

mallas , pensan d o en l a economía y la relativa facili -

dad de elaboración del producto. En vista a que el 

estanque pueda ser considera d o dentro de l sistema de 

auto - construcción. 
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Probetas de ferroce rn ento para ensaye s 



DOSIFICACION DEL MORTERO UTILIZA DO 

Con una relación 1 2 , reconendada pa ra ferrocernento 

po r varios autores (sobre todo pa r a asegurar una buena 

i mpermeab ilidad) , se deter~ inó anteriormente que la 

dosi ficación ser í a de 61 7, 39 kg . cem . x 
3 

m 

V O L U l·'. E fl ? RO BE TA 

0 , 4 X 0 , 6 X 0 , 02 

e A n T I D A D D E e a':: ME IH o 

617 , 39 kg . 

X kg . 

= 0 , 004 8 

1 
3 

m 

0,0048 

X = 6 17 , 3S x 0,004ü 

1 

3 
m 

2 , 96 kg . 

= 2 , 96 kg . de cemento pcr probeta 

CANTIDAD DE ARENA 

Densidad c e mento 

De n s i dad arena 

Re lación ce me nto/arena 

2 , 96 X 1,304 

3 , 86 X 2 

3,86 

= 7, 72 

7 ,72 1,767 = 4,369 

= 4 ,3 69 kg. arena por probeta 

= 1 , 304 

= 1,76 7 

= 1 2 



H _A_ Z O r: A G U A / C i ,,¡ l:: ;-; TO 

Consicerando que la permeabilidad está intimamente 

ligada a la raz6n agua/cemento , ya qGe ésta tiene 

eran influencia en la contracc i 6n , r es istenc i a y 

~orosidad del producto fina l , se intentó trabaja r 

con la raz6n más pequ efia , Que perm i t i e r a a su vez 

una fácil auherenc i a del mo r tero a l a malla y que 

e l escurrimiento de éste fuera mín i mo . 

Se determin6 que la razón agua/ c emento d e b í a ser 0 , 4 

lo que permite una muy baja pe r meabi li dad , seg ún 

estudios c:: e R . !3 . \JI LL IAil S0 N en la Un i ve r s i dad de 

California , sobre r e l aci6n entre pe r meab ili dad y r azó n 

agua/cemento . 

Ii !P c~Ri-:EA B ILIDAD DE L H0RMIG0N 

140 

120 

100 

60 

40 

20 

o 
__,, V 

) 
I 

V 
/ 

0 , 2 0 , 3 0 , 4 0, 5 0,6 0 , 7 0,8 

Raz6n agua/cemento 
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;,it\ L LAS 

Las ~a ll as u tilizadas en l os ensayes son áe fácil 

o btenc ión en el c omercio. Se utilizaron : 

• Ala r;;b re ;;e,s ro No . 1 8 

• Alamb r e !,legro No. l Ll 

\ Los cuales deoieron ser trenza cios co □o se explica 

en la ;:iág ina 26. Lo que i mpl ic a una pequeña com -

pl icación en la e labora ción d el producto final /. 

- ~a ll a de me t al despleead o 

- i! alla hexagonal pequeña 

Sn cuento a la confecció n de la p ro bet a se adv i erte 

una mayor facilidad de trabajo con la malla de metal 

desplegado debid o a su rel at iva r i gidez y flexib ili dad . 

2 
COSTO DE LAS MA LLAS (por m y en una capa) 

Al amb re ifo . 1 8 

Al ambre 1◄ 0 . 1 4 

Meta l 

Ma ll a 

desplegado 

hexagonal 

Cantida d Pre cio 
unit ar io 

0 ,97 kg . ~ 350. - = 

2,246k g . $ 350 .- = 

Cant~dad 
1 m X 

2 
l m x 

( s in considerar 
ma no d e obra de 

Precio 
$ 438 .-- = 

486 , 25 = 

Tot a l 

$ 

:íi 

339,5 

7 86 ,l 

elaboración) 
To t a l 
$ 438 .--

486 , 25 
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:•; x i s t í n n c.: o s t i :;:, o s u e :, r u e o ,:,, s a 1 as e: u e e r a r e e o r.1 e ., -

~e ble so ~ eter el mntnriA l ~ a r a conocer ~ u co~)o rt ~ -

niento en r e l a ció :1 2. 12 fun ción c. u e c eJe c 1:r:1p lir 

( e s tan e u e de a.:_: u ?- p o b -;, : J l e ) 

riRl ciajo presión ¿e agua . Deb ido a la falta cie in s -

trumental a~ecua¿o en e l l abo ratori o , este ~ n saye 

no s2 ~ud o re alizar . 

S l se 2 u nd o e n saye ~u e in te r esaba conocer era la resis -

tdncia ~e l ~a t e r i a l a l a p resión d el agua . De~ i c:o a 

q u e t a ::: :;:, o e o e xi s t e e 1 i n::, t r u me n ta l a d e cu a ( i o , s e o :;:, t ó 

por r ealizar :;:,r ueoas de re sis tenc i a del ~ateria l 2 

la flexotr ~c ción . 
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Los resultados más s i gnificativos fueron los siguien-

tes : 

Pro b e t a ;.¡ o . 1 

Es,;Jesor pro'"ed io: 2 , 05 c ms. 

Armadura Una malla tejida de alambre tl o . 1 4 

con abertura de 2,5 cm . 

Sentido de c arga : e 

l 
Í ~fü..,O i~?o"l'v 

1 
45c.~ . 

Ruptu r a : 150 kgs . 

Re sistencia a la flexot r acción: 

p = 150 kg s , 

L = 45 cms. 

b = 40 cms . 

h = 2 , 05 cms . 

3 PL 3 X 150 X 4 5 
2 RF = 

' . 2 
= 

2 os 2 = 60 , 23 kg./cm 
2 on 2 X 40 X 

' 

RF 60 , 23 kg./cm. 2 
= 



Probeta tío 2 

Espesor promedio : 

Armadura 

Sentido de carga: 

Ruptura 

Resistencia a la 

p = 300 kgs . 

L = 33 cms . 

b = 40 cms . 

h = 1 , 75 cms . 

3 PL 
RF = = 

2 bh
2 

1 ,75 c ~ . 

Una malla teji d a d e alambre negro 

II o . 14 con a bertura de 2,5 c ms . 

300 kgs . 

flexotracc i ón ~ 

3 X 300 

2 X 40 X 

:< 33 

1 , 75 2 = 
2 

121, 22 kg . /cm 

RF = 2 121 , 22 kg . /cm 

Probeta No . 3 

Espeso r p r omedio 2 ,1 cm . 

Ar mad ur a Dos ma ll as tej i das d e a l a mbre 

negro No . 1 8 c o n a be r t ura d e 2 c m. 

3 8 



Sent i do d e CP- r ga : 1 

Ru p tura 4 60 kgs. 

Res i ste n cia a la flexotracción: 

P = 4 60 kgs . 

L = 19, 5 Cr.JS . 

b = 25 cms . 

h = 2 ,1 c ms . 

3 PL 3 X 460 X 1 9 , 5 
R r. '. =- = 

2 bh
2 

2 X 25 X 2,1 2 

RF = 12 2 , 04 kg . /cm . 2 

Pro b e ta ifo . 4 

Espeso r promedio: 2 , 3 cm. 

Armadura Dos mallas t ejidas 

no. 1 8 con abertura 

Se n t i d o d e carga : 

1 
'A"°'<D 

1 
A'3,~ V~ 

39 

122,04 k g . / cm. 2 

de a l ambre negro 

de 2 cms . 

IAroYO 



Ru ptu ra 370 kgs , 

Res istenci a a la flexotracci6n : 

? = 3 7 0 kg s , 

L = 1 9 , 5 c ms . 

b = 30 c ::. s . 

h 2 , 3 c ms . 

3 PL 
Rf = -----,-

2 . ' 2 :Jll 

3 X 370 X 19 , 5 

2 X 30 X 3 , 3
2 

6 8 ,1 9 kg,/cm
2 

P ro b e ta íi o . 5 

Espesor pror.iedio 2,09 cm , 

68 ,1 9 kg , /cm
2 

Armadura Dos ma llas de meta l desp l egado 

36 X 1 8 X 2 X 0 , 5 

Sentido de carga 

Ruptura : 470 kgs. 

Resistencia a la flexotracci6n: 
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p = 

L = 

b = 

h = 

470 :<gs . 

1 9 , 5 cms. 

40 C ;.J S . 

2 , 09c ms . 

3 X L;70 X 19 , 5 

2 X 40 X 2 , 09 2 = 
2 

7 8 ,68 kg . /cr.i. 

RF = 78 , 68 kg . /cm .
2 

Probeta No . 6 

C:spesor promedio 

Armadura 

Sentido de carr;a 

Ruptu r a 

1,9 cm, 

Dos mallas hexagonales (malla de 

ga l line r o) 

3 1 0 kgs. 

Resi st e n c i a a l a f l exotracción: 

p = 3 1 0 kgs . 

L = 1 9,5 cms . 

b = 40 cms. 

h = 1 , 9 cms. 
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4 2 

3 ?L - X 3 1 0 X 1 [· , 5 
= 62 , 7':J ' • r • 2 -,.:;; . /e::: . 

2 X LI O V ,. 

= 0 2 , 79 



e u i. e L ¡_; ·-.; r u , : 

¿n los result a~os ¿e estos ens a yes se observa : 

l 1~ue l a resi stenci a c!el e le i~ento curvo d e ferro -

ceoento es muc h o mayor (cás o menos el doble) , 

cuEndo éste es solic itRdO de sde l a zona exterior 

do l a curva . 

2 - Que l a resistenci a mayo r en el s entido d e trabajo 

de l elemento a proyectar (es óecir de s de el l ado 

interior) se obtuvo util iz ando una armadura e n 

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



Los elen d ntos l amin a res , sea éstos cáscaras o me mb r a nas , 

deben en ciert o nooo , su g r a n resistencia a la forma 

o mejor a 6n , a l a curvatu r a . Se h a de~ostrado que 

un elemento curvo resiste nás frente a una solicitaci6n 

s i r., i l é, r que un e 1 eme n to p 1 ano de 1 mismo espesor . 

La r az6n ,rincipal de este fenómeno es el mayor momento 

d e i n erci a t r a n s v ersal o ce la secci6n que tiene el 

ele~ento curvo . 

(mayor i nfo~ r:1 ación en l1emoria de Título de C . Civil de 

VI C 2 1: T S : . fi. '{ TI . ; S Z L . , página 2 6 ) 

? or l o t an to la ;1 ri mera con d ici6n del estanq ue de agua 

potab le es que se a curvo, es decir , el elemento debe 

t e ner 0 0 0le curvatur a . 

Una vez aclarado ésto , es necesario decir que existen, 

una g r a n cantidad de forma s que cu mplirán con esta 

prime ra cond ici6n. 

En efecto , las formas parabólicas, sem i-elípticas 

o semi - circul a r es pueden ser utilizadas en la ejecuci6n 

del elemento . 

En este traoajo se dec i dió utilizar l a forma semi -ci r ­

cular, princ i palmente por ser esta la más simple y de 



menor co~~lic a ci ó n en su cálculo , confección y ele.bo -

raciór. . 

Adera~s est a forme responde a la unicidad y continuid ad 

ex i [ ible o l ele □ento (estanque de aeua potab l e). 

Zn cuonto al tr a ns9orte, no presenta 8 ayores problemas 

s o bre toco que la idea es que el e l emento sea í'abr ic ado 

cerca ~e su lugar de tra b ajo . 

supera r los 1 00 kgs , 

CfúCULO 

3 
0 , 5 

Adenás , su peso n o debe rí a 

Volumen 

Vo l umen 

3 contenido = 0 , 5 m 

interior 

1/2 esfe r a 

3 
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.. 3 
X 

2 TI 

0 , 62 r:1 Rad i o in.:erior 

Sspe sor O , 02 1:1 . 

Raci i o e xt e~ior = 0 , H4 m. 

Vo lu r.l en exterior 

2 TI 2 TI X U , 6 4
3 

= 0 , 5L90 3 
3 

V o l u i7l e n e }: t e r i o :-- Volur.,en in t er i o r 

0 , 5 ~903 - 0 , 5 0,04903 
3 m ci e mo r tero 

Dos i fic ::l c i ón = 6 1 7 , 2 9 '.: g s . 

6 1 7 , 39 

X 

.::: 
1 f.7 

0 , 04903 

5 17 , 39 X 0 , 04903 

3 
cem . x ra 

3 
m 

X = = 30 , 27 k g s . de c em ento 
1 

30 , 27 X 1 , 304 = 39 , 47 

39 , 47 X 2 = 7 U, 9 4L: 

7 8 , 9 4 4 1 , 7 6 7 = 44 , 6 7 7 kgs . de are n a 

30 , 27 X 0 , 4 = 1 2 , 108 kgs . de agua 

?eso morte r o = 30 , 27 ceme n to 
44 , 6 77 are n a 
1 2 , 10 8 agu a 

87 , 0 55 !<gs . 

4 5 



+ lí.i ;q;:;; . e.:iroxi11ac.lo~ de fierro 

? e s o <', :) ro ;,: i :~. a e: o e! e 1 e s t a n e: 1.1 e v a e í o 

~e ciec i di6 a:,oJP r el estanc¡ue en su :,2..~te superior , 

es ( c ci r , e~ la zona da corona~ i ento de ~ste . La 

que 

?. 0 6 y 1 a n a 11 a e! e ;1 et 2. l d e s p 1 e g, a e: o - de 1 R e u a l 

se cue l sa l a c6s c a r n semi - esfér ica . 

1 4 c.- 1 

";;iE CC. 10 N 

C-<'7R.oNAWE~l'O 

/ . 

Esto pe r mi te da r may o r e sta b i li dad al es tanque un a 

v ez c o l o c ado en su s i t i o de t r abajo ( to rr e d e ma dera 

o fierro). 



Ademés de ~cja r la cáscara cont e ne do ra libre de soli -

ci tac i one s exteriores arbitrarias . 

Pa r a apoyAr el e sta nque en la estructu r 2 soportante 

( t o r r e ) s e d i s e fí a ron 4 s o p o r t e s 
I 

e.o n e.l 

Je.:... ~rod u cir un R ~ayor S UDerficie de contacto entre 

an b o s . A estos so~or tes s e les incorpo r aron p le ti nas 

de fierro d e 40 x ~ mm . pa r a fij a r a mb os e le mentos 

(torre y estanq ue) . 

UJ .. ---1-?--t--M .A. Ll,A ":> 'DE 
kE,,C,.,L- "bc~­
'?L. e ~ A ~o 
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S e ~eci d ió realizar el rn oldaje del ele ~ento a cons ­

truir (estRnque de agua potab l e en ferrocemento) con 

tierr a y r.o rtero por significar un menor costo y 

u na mayor f a cilidad de trabajo. 

Para ello se confeccionó un montículo de tierra con 

una altura de 60 cms. apisonando y mojando las capas 

de tierra cada 20 cms. 
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Luego se le d ió la forma aproximada de l a curva inte ­

rior d el estsnque con la ayuda d e una regla curva de 

r ad i o igual a 62 cms . 
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La que se h izo rotar en torno a un eje previamente 

colocRdo , 6e ~ane ra cie obtener la f o r ma d e seoi - esfe ra 

req u e ri da po r el elenento a c onstruir . 

Una vez realizado este trabajo se procedió a estu ­

c ar e l mont ícul o de tierra c on mo rtero pobre. 
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r , . 
'f~;. . 

í . . /-

1sto se h i zo con una Jroporci6n de ce~ento/arena 

de 1 7 lo L¡ u e d a una C:osificac i 6n d e : 

l . GOO - (300 X 

e = 
1 7 

3 , 0 + 2 , 66 

e = 225,98 kg .s. 

Se ocuparon: 

17 kes . d e cer.i en to 

8 7 , 8 kgs . de a r ena 

30) 

cem . 

670 

2 , S6 4 9 

3 
X m 

(17 X 1,30 4 = 22 ,1 68 

22 ,16 8 X 7 =1 55 ,1 76 

15 5 , 176 : 1, 767 = 8 7, 8 ) 

8 ,5 lts . de agu a (ra z ón agua/cemento~ 0 , 5) 
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L u ego s e p ro c e el i ó a a f i na r e 1 1:i o 1 d aj e con c e n en t o 

y a ren R fina en la proporción 1 1 

lo que da u na dosificación de : 

1 . 000 - (300 + 30) 670 

e =------------- = 
1 

+ 
1 

2 , 66 

0 , 70927 

3 , 0 

C = 944 , 63 kgs . de cemento x m3 

Se ocuparon: 

12 kgs . de cemento (12 X 1, 304 = 15 , 648 

15 , 648 + 1 = 15 , 648 

15 , 648 1, 7 6 7 = 8 , 85) 

8 , 85 kgs . de arena 

6 lts . de agua (razó n agua/cemento:::::;; 0 , 5) 
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Al c abo de tres dias se pulió la superficie con 

lija fina al agua . 



AR~ADURA : 

Para la e lección del ti p o de mal la y la cantidad 

de arm a dura a colocar en el estanque se utilizó 

co mo apoyo principalmente~ 

1. - Expe ri en cias reali zadas en l a U.S . ~ . con p ro-

betas d e ferrocemento arm a d a s con diversas cantida-

des de refuerzos, en las que variaban tanto el diá­

metro del alambre de l a malla como la separac ión de 

éstas . 

Analizan d o l o s resultados obtenidos , se observó que 

las mayores resistencias se producen con cuantías 

de fierro d e alrededor del 2 %. 

2 ■- La fórmula propuesta por NAAMAN Y SABNIS: 

N = 1, 6 t 

siendo N = nó mero de ma l la s 

t = espesor 

3, - Los resu l tados o bteni dos en la U. de Valpara ís o 

que se ñ alaron una mayor resistencia de la malla de 

metal desplegado y una mayor facilidad de traba j o. 

CUA NTIA: 

Es una relación entre la sección del refuerzo de fierro 

y la sección total del elemento. Esta cuantía se ex­

presa genera lmente en porcentaje . En el ho rmigó n ar­

mado varía entre un 0,2 % y un 3 % depend iendo del 
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ele me nto que se trate y su o b jetivo . 

Para conseguir una cuantía J e u n 2 ½ , in d ica d a como 

6 , ti ma en l a s experiencias realizadas en l a u. s. ~. , 

el e sta nque deb ió armarse con tres c a p a s de ma llas 

de meta l desp legado 36 x 1 8 x 2 x 0 , 5 y con algunas 

barras d e fierro lis o de 6 m~., a mo d o de refuerzo 

en lo s puntos de apoyo y en el coron am iento del es-

tanque. Ad emás esta armazón de 0 6 sirvió como es -

tructura de apoyo para imped ir el movimiento de las 

mallas en el p roceso de ho r migoneado de l elemento, 

ya que éstas se encontr a ban a marradas entre si Y a 

la estructur a de fierro 
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CAlculo de cuantía en el estanque : 

~ ~9::'::::::i.. t'\ ~ L L.A v2 !l. <:'-\11 l.... 
~~ í'>Le' q '\t:ú 

1 . 000 : 18 = 5 6 nódu l os 

56 + 1 = 57 secciones de fierro en 1 ml . 

57 x 2 m~ . x l mm . 
2 = 114 mm (una ma l la en 1 ml.) 

La sección de refuer zo en 1. 000 m~ . x 20 mm es : 

3 c ap as el e mB.ll as = 3 X 114 mm 2 = 342 mm 2 

2 barras 0 6 = 2 X TT 32 2 
56,5 

2 
X mm = mm 

3 9 13 , 5 
2 

mm 

La sección d e l elemento con s i derada es de 1 , 000 mm . 

por 20 mr.i . 

1. 000 X 20 

luego la cuantí a es : 

398 , 5 
X 10 0 

20 . 000 

Calcu l o del número de ma l las: 

20 . 0 0 0 
2 mm 
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,. 
ti = 1, 6 t. 

t = 2 Ci71S , 

r· .1 = 1,6 X 2 

., 
1, = 3 , 2 mal las 

Considerando lo expuesto an teriorment~ el estanque 

se a r □ ó con l a jaula de fierro li so~ 6 dispues t a 

de tal mane r a de reforz a r los puntos de a poyo y el 

coronamie nt o superior y co n 2 capas de mal l a de meta l 

desplegado colocadas en l a zona exter i or de l a se mi­

esfera po r se r l a zona d onde existirá una trac c ión 
.I 

mayor y la terce ra cap a en la zona inte rior de la 

se mi -es fera de manera de produc i r una buena d istri -

buci6n del fierro dentro de l elemen to . 
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: :ORT :;;no : 

Un a d e las condic i ones que debe cumplir el ~artero 

que va a s er usado en un ele mento d e ferroce rn ento , 

es t e n e r una buena consistencia para que quede 

a¿ herido con facilidad a las mallas y no escurra . 

En este caso particular, en que el ele mento de fer r o -

cemento es un estanq ue de agua potable , el mortero 

deb ,~ cumplir otra importante condición . , .. .. la de 

ser impermeable. 

Uno de los factores que influye en la permeabil i dad 

de u n n ortero es la dósis de cemento. Con una mayor 

dósis ce cemento se consigue una menor permeabil i dad . 

Por lo q u e se decidió trabaja r con una proporción en 

peso d e cemento- arena de 1 2 

El otro factor que influye notablemente, tanto en l a 

permeabilidad como en la trabajabilidad, entre otras , 

es la razón agua- cemento . 

Para la elaboración del estanque se decid i ó trabajar 

con una razón de 0 , 4 , la que permite una buena traba ­

jabilidad y asegura una baja permeabilidad de l e l emen ­

to , segdn estudios real i zados por R . B. WILL I AMSON e n 

la Univers i dad de California (página 34) , 

Además la razón agua- cemento indicada disminuye la 

retracc i ón y aumenta l a resistenc i a del producto final . 
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Con r espe cto al ári do f ino usado en la elaborac ión 

ue l Do rtero, se recur r ió a la 2-rena ext r a íd a po r 

l a e 1719 r esa :-.a.e;g i en Con - con, l a cual ya había si do 

anali zada (pá s ina 2 8 ) , a rrojando buenos resultados 

en relación a su c a li dad y g r a nulonetrí a . 

E l tanaño d e arena utilizad o fué el que pas ó por el 

tamiz A. S . T . ~ . No . 4 de ~ , 7 6 mm . d e abertura . 

En cuanto a l ce mento, se trabajó con ceme n to Port l an d 

puzolánico corriente, fabricado por Empresas Melón. 

De\.J i d o a que como se ex p li c ó a nt es (página 10); la 

a d ición de ~uz olanas puede aumen tar la resistencia 

del material con el tie mpo. Por otro lado , impide 

la for mac ión d e fisuras producidas por l a d isolución 

del h i dróxi d o cie calci o que s e li b era a l hidratarse 

el cem e nto y además mejora l a plasticidad de l mortero 

en estad o hómedo y por lo tanto su p l ast icid ad . 

Material utilizado : 

Considerando la rel ación arena-ce ~ento l 2 y l a 

r a zón agua-cemento 0,4, se utilizó e n la confección 

del estanque aproximada l7l ente 

41 kgs . d e cemento 

60 , 5 11 de arena 

l 
.--------4) 1 5 , 63 1 t , d e agua 

( 41 x 0,4 - 60,5 x porcentaje de humedad de la a r ena) 

60 



::o se le incor p oró a la nezcla ninbun ti po c e aditi v o 

Jara no au n entar los costos . 

21 □ezclado del □orte ro se realizó con la ayuda de 

una hormigonera Ge eje • 1 . • * l 1.nc 1.n aao , _ a c;ue se c a r g ó: 

pri~ero con el ~O½ de l agua , 

se~undo la a re na , 

tercero el cemento y 

cuarto el 20 ½ restante de l agua , 

para ase g ur ar la h omogenidad de la me zcl a . 

n ormigon aCo üel estanque: 

Antes d e comenzar la faena de hormigonado del estan-

q u e fué necesar io pinta r el molde co n desmo l dante . 

Consi d erando que la superficie estab a perfecte.r,ente 

puli da y l a necesidad de trabajar con produc to s de 

bajo costo , se utilizó aceite quemado de aut o móvil 

como desmo l d ant1&. El cual se aplicó durante tres 

días (una cap a diaria) , de modo que e l mo ld a j e que-

dara pe r fectamente impregnado. 

4°- AV~Q.Je; E".:. °i6C:.OH~A:o~ UTl~l"l_/\1t.. UNA +\otlMI (l\o..i~A O~ ~e, 

V~'l,'T'c..Al_ 1 101\ ,<Sl-l~ l-\,(5j.;)..,_ CA<-t ,ol'l-l!l í)~ A-'-1~-Vh}o, VAi l-t~O"'­
T1~-"1f1C> 41,,- ~O\...TV~ ~ Ul4~ #(~01\.. Ul\1(i1<,1i),+I.) 
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al ( 2 J í a se limpi6 el aceite sobrante con un pa~o 

para c.ue el estanque no quedara □anchado . 

Lueeo se co loc6 l a " jaula " arr.1ada de malla de metal 

uesplegado sobre el mo l de y se procedió a horm i gonar. 

Se aplic6 e l mortero con llana y a mano , repartien ­

dolo un iformemente por toda l a superficie , presionan­

do lo bas t a nte par a consegui r una buena pe netr a ci 6n 

en las ma l las . Esto se h izo p rocurando de jar un 

recubr i mient o d e 2 mm . sobre l a ú ltima capa de ma ll a . 
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Curado 

Una vez conc luída estR faena, se in ició el p roceso 

de curado, el cual es importantísimo, ya que no deben 

producirse grietas , 

Para ello debió protegerse el estanque áe los rayos 

directos del sol y de l a acción del viento. 

Además se mantu vo cubierto con paños mojados y con 

polietileno durante 7 días (tiempo míni mo), Esto 

puede realizarse también con papeles mojados u otro 

sistema . Lo im por tante es ev itar la brusca reseca-

ción de l mortero por la evaporación demasiado rápida 

de l agua de amasado. 

63 



Al o c tavo d ía se retiró el estanque del mo ld e y 

s ~ de scubrió que el mortero no ha b í a p enetrado co m-

pletamente entre l e s mallas , dejan ~o a la vista partes 

de ellas . 

Por lo q ue h ubo que recubrir el interior aplicando 

una cap a d e mortero con la misma dosificac ión (617,39 
~ 

kg s . ce m. x m~), razón agua/cemento (0,4) y relación 

arena/ce mento (1 : 2). 

~aterial uti liz ado: 

7 kgs . de cemento ( 7 X 1 , 304 = 9, 1 28) 

9 ,128 X 2 = 18 , 256 

18,256 1, 7 6 7 =10 , 33) 

10,33 kgs. de arena 

2 , 67 lts . de agua (razón agua/cemento = 0 , 4) 

Para e ll o se mantuvo hómeda la pared interior del 

esta nque durante 24 horas. Al día s i guie n te se p i có 
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l a pa red y se lavó con agua a presión pa r a saca r 

to do el wo r te ro suelto. ? rocedien d o luego a hormi -

gona r d ic ha zona. Posteriormen t e se continuó con el 

proceso de curado. 

Estanque terminado 

Cu0iert n : 

La cubierta del estanque es un elemento qu e norma l­

mente no e stá sometido a grandes solicitaciones, por 

lo que, y en atención a disminuir costos, se p ropone 

h a cerlo en otro material, que puede ser algun tipo 

de madera trabajada (cholguán , masisa pintada) o 

p lást ico. 
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COSTO A?ROXEiADO DE ?ABRIC ACIOi; DEL ESTA 1·!QUE 

---------------------------------------------
(arecios a enero de 1 9 9 3) 

1 - '.< o 1 d aj e : 

r'recio x Kg. 

Ce:nento :5 55 . -

Arena 

? lancha de cho l guán 

(0 . 80 x 2 ::i t.) 

Tabla de pino cepi ­

llado l " x 2 " 

2 - Estanque : 

7.-

?recio x Kg . 

Cemento $ 55, -

Arena 

i,·ia lla de metal 

desp legado (36 x 18 x 

2 X 0,5) 

Arriendo hormigone ra 

7 .-

450 .-

Sal i da de agua (fierro) 2 " 

?letina 600 x 40 x 4 

Cantidad 

29 kgs . 

96 , 65 

2 

Total: 

Cant idad 

48 kgs . 

70,83 

9 
2 

m 

Costo tota l (moldaje base+ estanque ) 

Total 

$ 1. 595 .--

676 ,5 5 

1.050 .--

800. --

$ 4. 1 21, 55 

$ 2 . 640.-

495 , 81 

4 . 050 .-

5.000. -

3.000 .-

236 .-

$ 15.421, 8 1 

$ 1 9.543,36 
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Co m, a r a ci6n d e c o stos con otros ti~o s de estan q ues 

(precios p ro ~ed io en el com e rcio , ene ro l ~S 3) 

Tipo_ d e _ estanques 

:~sbesto ce r:i en to 

Pol ietile no 

Acero inoxidable : 

Es t anque ~ e f e rrocemento 

autofabricado (No ldaj e 

i nc luí do ) 

~; 

Precio ?eso ------

4 8 . 000 .- 9 4 k gs . 

40 . 000 .- 1 5 l gs . 

4 7 . 00 0 . - 20 i<gs . 

E l v a lor d e los est a nques 

en fierro o ace ro i no xi d able 

es bastante más alto y es 

necesa r io encargarlos a una 

maest r anza , ya q ue no exis ­

te n no r malmente estanque s 

p a r a agua potable en es os 

mater i ales . 

Pr e cio - - ----
~ 19 . 543 , 36 

Peso_ app. 
1 30 kgs . 

-
Nota : El costo p u ed e reducirse s i se f ab ri ca en serie , 

ya que s e r e utilizaría el □ ol daje . 
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cor;cLUSIOi/ES --------------

1 - ¿1 s i st e ma ¿ e auto-construcci6n ciel esten~ue de 

f errocemento r esu lta bastante más econ6mico que 

l a ad~uisici6n en el come rcio cielos estanques 

de azua :)O ta b 1 e con ven c ion n 1 es . ; : eco r demos e; u e 

estos altimos deben ser comp r ad o s fabricados. 

2 - El estanque en ferrocemento debe ría ten er un a 

durab ilidad y resistencia mayor que los e s tan-

ques convencionales. Además , en caso de ruJtura 

por al g an go lp e , es fác i l~ente reparable . No as í 

1 os estanques en asbesto cemento , p o 1 i et i 1 en o , --, /) j ,1JJJ.': J.> , J 

~ fibra de vidrio o fierro. 
..... - - -----

3 - En cuanto a l peso, si bien el estanque en ferro -

ce mento es má s pesado que los convencionales, 

sobre todo en comparación con los de polieti l eno 

y fibra de vidrio , lo que dificulta la colocación 

en su sitio de trabajo (torre) , tamo i én es cierto 

que en l a comparación del peso total d el ele men to 

en condiciones de trabajo ( pes o estanque más peso 

del agua) l a diferenc i a no es tan impo rtante: 

aproximadamente un 6% más pesado que e l estanque 



en asbesto cemento (el m6s usado) ,ar lo que no 

se requiere de una estructura soportante nucho 

más costosa. 

4 - ?ara realizar un elemento en ferrocemento (o en 

horm i eón a r mado) es necesar i o conocer las carac ­

ter í sticas de los materiales a uti l izar , de manera 

de optimizar el resultado. 
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