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Especificaciones técnicas para el disefio de estructuras de ferrocemento

Objetivo

Normalizar el disefio de las estructuras de ferrocemento para su utilizacién en el

mejoramiento del saneamiento bésico rural.

2.

2.1

Definiciones y abreviaturas
Definiciones

Acero del armazon: Se emplea para dar forma a la estructura y sobre ella se colocan
las capas de malla de alambre o refuerzo. La caracteristica del armazoén es que los
aceros que lo constituyen, se distribuyen uniformemente y se separan hasta un
maximo de 30 cm entre ellos, generalmente no son consideradas como parte del
refuerzo estructural, sino como varillas de separacion para los refuerzos de la malla.
El diametro de estos elementos son mucho mayores que el acero de refuerzo.

Aditivo: Material que no sea cemento portland agregado o agua, que se afiade al
concreto para modificar sus propiedades.

Agregado: Material inerte que se mezcla con cemento portland y agua para producir
concreto. El agregado a emplearse en estructuras de ferrocemento es el agregado
fino (arena natural), que no deberéd exceder de 7 mm de didmetro ni menor de 2 mm.

Agua: El agua empleada en ferrocemento debera ser fresca y limpia. En ningiin caso
podra emplearse agua de mar o similar.

Armadura de refuerzo: Es el refuerzo total del sistema que puede estar conformado
por la malla de refuerzo y el acero del armazon o solamente la primera.
Generalmente se considera al acero del armazon como parte del refuerzo total
cuando las separaciones de las varillas que lo conforman estdn a no mas de 7,5 cm
de centro a centro, como sucede en las estructuras como botes, embarcaciones,
secciones tubulares, tanques, etc. Las varillas del armazon que son espaciadas mas
alla de esta distancia no son consideradas como parte del refuerzo total.

Direccion longitudinal: Se define asi a la direccion en la cual se encuentra aplicada
la carga de disefio en la estructura de ferrocemento.

Direccion transversal: Se define asi a la direccion perpendicular a la direccion
longitudinal.

Ferrocemento: Se define al ferrocemento como un tipo de construccidon de concreto
reforzado, con espesores delgados, en el cual generalmente el mortero estd
reforzado con capas de malla continua de diametro relativamente pequefio. La malla
puede ser metalica o de otros materiales adecuados.
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Malla de refuerzo: Generalmente consiste en alambres delgados, entretejidos o
soldados; una de las caracteristicas mas importantes es que sea lo suficientemente
flexible para poderla doblar en las esquinas agudas. La funcion principal de estas
mallas es la de actuar como marco para sostener el mortero en estado fresco, asi
como absorber los esfuerzos de tension en el estado endurecido que el mortero por
st solo no podria soportar.

Mortero: Es la mezcla de cemento y arena. Debido a que este mortero estd sometido
a grandes tensiones es necesario que su dosificaciéon sea no menor a una parte de
cemento por 1,5 a dos partes de arena y 0,3 partes de agua.

Abreviaturas

Las abreviaturas que se utilizan en las Especificaciones técnicas son las siguientes:

A area transversal total de la seccidén de mortero en cm?.

Ag area transversal efectiva del refuerzo en la seccion considerada en
cm?.

Asi area efectiva de refuerzo por capa de malla en cm?.

b ancho unitario de la seccion de ferrocemento en cm.

Bic=a distancia de la fibra de deformacién unitaria maxima de compresion
en cm.

c distancia desde la fibra de deformacion unitaria maxima al eje neutro
en cm.

dy . dr espaciamiento de centro a centro, de alambres alineados en forma
longitudinal y transversal respectivamente en la malla de refuerzo en
cm

d diametro del alambre de la malla de refuerzo en cm.

dn profundidad de la capa n de refuerzo en cm.

Cc fuerza de compresion en el compuesto correspondiente en kg.

t espesor de la seccion de ferrocemento en cm.

Ef modulo de elasticidad del refuerzo (varilla estructural), en kg/ cm?.

Ef., Efy modulo de elasticidad de la malla de refuerzo, en la direccion
longitudinal y transversal respectivamente en kg/ cm?.

Em modulo de elasticidad del mortero en kg/ cm?.

fc resistencia a la compresion de disefio de la matriz (mortero) en kg/
cm?.

fy esfuerzo de fluencia del refuerzo en kg/ cm?.

SI superficie especifica total del refuerzo en cm™.

n factor de eficiencia global de la malla de refuerzo en la direccion de
la carga considerada

n nimero de capas del refuerzo

N, resistencia nominal de la carga a la tension.

Vs fraccion de volumen del refuerzo para la capa de la malla i en %
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\'%3 volumen total del refuerzo en la seccion del compuesto en %
Vimin fraccion minima de volumen del refuerzo en la direccion de la carga
en %
ocr esfuerzo del compuesto a la primera grieta en kg/cm?.
omu resistencia Ultima a la tension del mortero en kg/cm?.
o1 esfuerzo del suelo en el extremo del centro de momentos en kg/cm?.
(o)) esfuerzo en el suelo en el centro geométrico de la base del elemento
en kg/cm®
(o] esfuerzo admisible del terreno en kg/cm?.

Aplicacion

Las estructuras de ferrocemento serdn utilizadas en obras de saneamiento basico

rural, cuya utilizacion signifique una disminucion de los costos de construccion, en
comparacion a otras estructuras.

Las especificaciones técnicas contemplan los requerimientos necesarios para el

disefio racional de estructuras de ferrocemento

4.

4.1

4.2

4.3

b)

b)

Especificaciones complementarias

Diserio - Requisitos generales

Los requisitos que han de tenerse en cuenta para el disefio de las estructuras de
ferrocemento seran los mismos que se tienen en cuenta para estructuras de Concreto
Armado el cual se encuentra estipulado en la Norma E.060 de Concreto Armado,
acapite 1.3.

La confeccion de planos, especificaciones técnicas del proyecto estructural deberan
cumplir con lo estipulado en el acapite b) del presente documento.

Cemento

El cemento a utilizarse debera cumplir con las estipulaciones sefialadas por la norma
NTP 334 para cementos.

El cemento empleado deberd ser seleccionado en razon del tipo de esfuerzos y
condiciones a la que estard expuesto la estructura de la obra.

Agregados
El agregado fino que se utilizara para la produccién de mortero de alta calidad en

ferrocemento, debera cumplir los requisitos de la norma técnica Peruana NTP
400.037 y NTP 400.010.
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El agregado que no cumpla con algunos de los requisitos a los que se refiere en el
parrafo anterior, podran ser empleado siempre que se demuestre a través de pruebas
de laboratorio o con experiencias de obra, la produccién de un mortero de calidad y
con las propiedades requeridas.

Los agregados finos que no cuenten con registro de servicios demostrable o aquellos
que provienen de canteras, podran ser aprobados previo cumplimiento de los
ensayos que se considere convenientes; dicho procedimiento no invalida los ensayos
de control en obra que deben efectuarse.

El agregado fino a utilizarse en las estructuras de ferrocemento deberda ser
procesado, transportado, manipulado, almacenado y pesado de manera tal que
conserve su uniformidad, no sufra contaminacion por sustancias extrafias y no
presente segregacion importante, que pueda perjudicar algunas propiedades del
mortero utilizado en las estructuras de ferrocemento.

El agregado fino puede estar conformado de arena natural, manufacturada o una
combinacion de ambas y sus particulas deben ser limpias, fuertes, de perfil
preferentemente angular, libres de sustancias perjudiciales como polvo, terrones,
pizarras, sales, alcalis, esquistos, materia orgdnica u otras sustancias dafiinas y
deben ser capaces de producir una mezcla lo suficientemente trabajable con una
relacioén agua - cemento minima .

Cuando el agregado fino es de procedencia marina, deberd ser tratado mediante el
lavado con agua potable antes de ser empleado en la preparacion del mortero.

En la preparacion de morteros que van a estar expuestos a procesos de congelacion
y deshielo, los agregados finos que no cumplan con el acédpite 5.2.2 de la Norma
NTP 400.037 podran ser empleados, siempre que la mezcla de mortero preparado
con el agregado demuestre tener un comportamiento satisfactorio al estar sometido
a condiciones de intemperie similares a la esperada.

Para estructuras especiales, se determinara si el agregado fino es reactivo, para lo
cual se hardn pruebas en laboratorio establecidas en las normas ASTM C-289,
ASTM C-227 y ASTM C-295.

Agua

El agua de mezclado del mortero que conforma una estructura de ferrocemento debe
ser potable, evitar las impurezas para no interferir en las propiedades del mortero.

En los casos de no se cuente con agua potable, el agua disponible debera cumplir
con los siguientes requisitos:

Ser limpia y libre de sustancias perjudiciales tales como sales, 4cidos, aceites,
materia organica u otras sustancias dafiinas para el mortero, acero del armazon,
malla de refuerzo y otros elementos embebidos.
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Las proporciones de los componentes del mortero, estaran en funcion de los
ensayos en los que se ha empleado el agua de la fuente elegida.

Los cubos de mortero de prueba, preparados con el agua no potable y ensayada, en
concordancia con la Norma ASTM C-109, deben tener resistencias a la compresion
no menores al 90% del obtenido en muestras similares a los siete y 28 dias,
preparadas con agua potable.

En ningun caso se utilizard agua de mar, a fin de evitar la corrosion de la malla o de
la armadura de refuerzo.

Para estructuras expuestas a condiciones extremas, debera evaluarse el contenido
total de sales u otras sustancias nocivas que se encuentren en el agregado fino y/o
aditivos, al cual deben sumarsele las que pueda aportar el agua de mezcla. Asi
mismo la suma total del contenido de 16n cloruro, que puedan estar presentes en el
agua y demas componentes de la mezcla, no deberan exceder a los valores
sefialados en la Tabla 4.4.4 del Capitulo 4 de la Norma E.060 de Concreto Armado.

Malla de refuerzo

Los refuerzos a emplearse en las estructuras se seleccionaran de acuerdo al tipo de
solicitaciones al que va a estar sometida la estructura, los mismos que se indican en
la tabla 1.1. Asi mismo, se podran emplear otros tipos de mallas existentes en el
mercado, cuyas caracteristicas resistentes a la fluencia y mddulo de elasticidad,
cumplan con los ensayos suministradas por el fabricante.

Tabla 1.1 Clases de mallas, diametros y los tipos de estructuras que son
empleadas como refuerzo.

Diametro

Tipos de malla (mm)

Tipos de estructuras

(malla de gallinero)

Malla de alambre hexagonal 0,5-1,0 Reservorios circulares de pequefio y gran volumen,

losas.

Malla cuadrada electro- soldada 42-9,5 Reservorios circulares de pequefio y gran volumen,

cisternas, losas, tubos para alcantarillado.

Malla cuadrada tejida 1,5-22 Reservorios circulares de pequefio volumen (5 a

25m’).

Malla cuadrada soldada 0,8-2,8 Tanques circulares de reserva, de pequefio

volumen (5 a 25m’).

Malla de metal expandido -—-- Reservorios de pequefio volumen, Letrinas,

paredes divisorias de ambientes.
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Para estructuras circulares de almacenamiento, se emplearan en formas combinadas,
malla de alambre hexagonal con mallas electrosoldadas o barras corrugadas
dispuestas en malla. Las mallas hexagonales absorben los esfuerzos que se producen
por retraccion del fraguado del mortero, en cambio las mallas electrosoldadas o
barras dispuestas en malla, absorben los esfuerzos que se producen por el empuje
hidrostatico y otras cargas exteriores.

Los esfuerzos deberan ser resistentes a la corrosion.

Deberan considerarse el empleo de barras lisas de acero estructural para la
confeccion de las mallas de refuerzo, siempre que sus didmetros no sean mayores de
5,5 mm.

El volumen de la malla, deberd oscilar entre el 1% y 8% del volumen total del
elemento estructural.

Acero del armazon

Para la conformacion del esqueleto o armazén de la estructura se empleardn barras
lisas, corrugadas o mallas electrosoldadas. Generalmente se emplean para el
armazon de una estructura de ferrocemento, barras de acero liso de 74 a % (6.35 a
19 mm respectivamente) las cuales son soldadas o amarradas.

Cuando las varillas que conforman el armazoén son espaciadas a distancias menores
o iguales a 7,.5 cm, estas serdn consideradas como parte del refuerzo estructural de
ferrocemento.

Aditivos

Los aditivos empleados en ferrocemento deberan cumplir con las especificaciones
de la norma ITINTEC 339.086. Para su empleo debera contarse con la autorizacion
del inspector de obra. No deberd modificarse el contenido de cemento en la mezcla
ante la inclusion del aditivo.

En caso de emplearse puzolanas como aditivos, estas deberan cumplir con lo
estipulado en la norma ASTM C618.

En caso de emplearse aditivos reductores de agua, acelerantes, retardantes,
reductores de agua y acelerantes o reductores de agua y retardantes, estos deberan
cumplir con lo senalado en la Norma ASTM C494-71.

La cantidad de aditivo a emplearse, no debera ser mas del 1% del peso del cemento
en la mezcla.

Los aditivos a emplearse deberdn ser de la misma composicion, tipo y marca que los
empleados para la seleccion de las proporciones de mezcla de mortero.
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Encofrado

Los encofrados y elementos de soporte, deberan disefarse tal que al construirse sean
seguros y capaces de soportar las sobrecargas producidas en el proceso de
colocacion del mortero. En el caso de muros, debe tenerse especial cuidado de la
verticalidad de los encofrados para tener secciones uniformes. Podran emplearse
planchas de triplay, planchas metalicas, ladrillo, plastico, moldes de madera, etc.

Almacenamiento de los materiales en obra
Los materiales que van a ser empleados como encofrados deberdn mantenerse
aislados de todos aquellos agentes externos, capaces de causar su deterioro o

deformacion.

El almacenamiento de los materiales deberan realizarse de acuerdo a los criterios
estipulados en el Acapite 3.6 de la Norma E.060 de Concreto Armado.

Ensayo de los materiales

Los ensayos de certificacion de la calidad de los materiales a emplearse en las
estructuras de ferrocemento se efectuard en concordancia con las Normas ITINTEC
o NTP correspondientes y podran ser efectuados en cualquier etapa del proyecto.
Los resultados obtenidos de los ensayos sobre la calidad de los materiales se
llevaran en un registro anexo al cuaderno de obra en concordancia con lo estipulado
en el Acépite 1.3, Seccion 1.3.3.4 de la Norma E.060 de Concreto Armado.
Cualquier material que pueda emplearse en la construccion de estructuras de
ferrocemento, diferente a los indicados, debera ser sometido a ensayos para
certificar la calidad del mismo y los resultados obtenidos deberan ser comparados
con las normas o especificaciones correspondientes al material propio.
Requerimientos previos de diseiio

Calidad del mortero

Requerimientos generales

Los procesos de seleccion de los materiales, colocacion y curado deberan realizarse
en forma estricta tal que el mortero resultante pueda ser capaz de resistir a la
compresion, sea impermeable y resistente al ataque de agentes internos y externos a
fin de prolongar la durabilidad de la estructura.

Valores de la resistencia de diseno f’c

En las estructuras de ferrocemento, se optard como minimo un f’c equivalente a
210 kg/em®.

-10 -
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Seleccion de la proporcion de mortero

Para la preparacion del mortero, la proporcidon en peso equivalente deberd ser de
una parte de cemento por 1,5 a 2 partes de arena.

La relacion agua - cemento deberd ser lo mas baja posible. Para estructuras de
retencidon de agua como tanques de reserva, mantener una relacion agua — cemento
en peso de 0,3 a 0,4.

La proporcion de los aditivos que fueran necesario utilizarse estara de acuerdo con

la Norma ASTM C618 o en concordancia con las especificaciones sefialadas por el
fabricante de los aditivos.

Calidad del refuerzo

a) Requerimientos generales

d)

La seleccion de tipo de refuerzo a emplearse en estructuras de ferrocemento, se
debera conocer sus caracteristicas resistentes, tales como esfuerzo de fluencia y
modulo de elasticidad.

Valores de resistencia del refuerzo

Para la determinacion de la resistencia del refuerzo, se adoptaran los siguientes
criterios:

Los valores minimos de resistencia a la fluencia y modulo efectivo de mallas no
deben ser menores que los especificados en la tabla 1.2.

Para el empleo de otro tipo de refuerzo deberd determinarse sus caracteristicas
resistentes mediante ensayos de laboratorio o especificaciones proporcionadas por
el fabricante.

Requerimientos complementarios

Colocacion del refuerzo

La malla de refuerzo y el acero del armazon deberan estar sujetos de tal forma que
se mantengan en su posicion, durante la aplicacion del mortero y el vibrado.

El rango de la longitud de traslape en el caso de mallas, debera estar 25 cm y 30 cm;
y para el caso de las varillas el traslape no debera ser menos de 40 veces el didmetro

del elemento.

Las mallas de refuerzo deberan amarrarse a las varillas de acero del armazon, con
alambre galvanizado o alambre de amarre No.16 en intervalos de 15 cm a 30 cm.

-11 -
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El acero de las armaduras no deberdn contener sustancias como grasa u otros
contaminantes, en caso contrario deberan cepillarse antes de comenzar el trabajo de
colocacion del mortero.

Preparacion del mortero

Los materiales conformantes de la mezcla deberan ser dosificados por peso, incluida
el agua, y deberan ser afnadidos o alimentados a la mezcladora evitando el
aglutinamiento. Se debera controlar la relacion agua — cemento.

Todo el concreto se mezclara hasta que exista una distribucion uniforme de los
materiales, y descargarda completamente antes de que la mezcladora se vuelva a
cargar.

La mezcladora preferentemente debera ser de una cuchilla espiral o paletas dentro
de un cilindro estacionario o a mano. Evitando en los posible el uso de mezcladoras
con cilindros rotatorios y aletas adheridas a los lados.

La proporcion de agua - cemento debera ser lo més baja posible, y la proporcion de
arena - cemento deberd ser ajustada a fin de obtener una mezcla fluida para la
penetracion inicial entre la armadura, seguida de una mezcla mas rigida pesada al
final.

El mortero debera mezclarse en lotes, de tal forma que pueda trabajarse hasta una
hora después de iniciada la mezcla, no debera evitarse el remezclado del mortero.

Aplicacion del mortero

El mortero sera colocado manualmente o mediante un dispositivo de pistola
pulverizadora, a través de la malla. La mezcla debera penetrar en todas las capas de
refuerzo, hasta el encofrado.

La aplicacion se podra realizar a través de dos técnicas como son:

Técnica en una capa: El mortero sera aplicado de afuera hacia adentro de la malla,
teniendo como apoyo temporal el encofrado. El recubrimiento final o capa de
acabado que conforma la estructura, se colocara antes de que ocurra el fraguado del
mortero principal.

Técnica en dos capas: El mortero sera aplicado en dos etapas, la primera capa

aplicada afuera de la malla y una vez endurecida luego de 24 horas se colocara la
segunda capa. Con este método se evitara las cangrejeras en el mortero.

-12-
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Curado

Las estructuras de ferrocemento deberan tener una buena hidratacion a fin de lograr
un buen endurecimiento. Se debera conservar saturado al mortero, hasta que el
espacio originalmente lleno de agua en la pasta de cemento se haya llenado al grado
deseado por los productos de hidratacion del cemento.

El tiempo de curado debe ser por lo menos de siete dias.
Recubrimientos

Las estructuras de ferrocemento que se encuentren expuestas a condiciones
ambientales severas o exigencias especiales utilizaran recubrimientos que cumplan
con las siguientes caracteristicas:

Buena adherencia al mortero endurecido

Tolerancia a la alcalinidad del ferrocemento
Resistencia quimica a la abrasion

Impermeabilidad al agua y a las sustancias quimicas

Las estructuras que no estén sometidas a esfuerzos considerables utilizaran un
recubrimiento con espesor no menor a 0,15 cm y no mayor a 1,25 cm.

El recubrimiento de las estructuras que se encuentren sometidas a condiciones
ambientales severas en ningun caso debera ser menor a 1,25 cm.

La superficie sobre la que irdn los recubrimientos no deberan contener polvo ni
suciedad alguna, si hubo recubrimiento anterior debera quitarse utilizando chorros
de arena, cepillos de alambre, una herramienta o equipo adecuados.

La aplicacion de los recubrimientos por lo general deberan realizarse a temperaturas
no menores a 10°C, y los adhesivos de resinas epoxicas aplicados al mortero se

realizaran a temperaturas no menores de 15°C.

Consideraciones generales para el analisis y disefio de estructuras de
ferrocemento

Diserio

Los componentes de las estructuras de ferrocemento se disefiaran usando cargas de

servicio y esfuerzos permisibles de carga de servicio, en concordancia con las
especificaciones técnicas establecidas en el presente documento; para tal efecto se
utilizaran los factores de carga y resistencias establecidas en los acépites 9.2 y 10.2
respectivamente de la Norma E.060 de Concreto Armado.
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miembros de las estructuras de ferrocemento, seran disefiados para satisfacer

los criterios de servicio, de acuerdo con las estipulaciones planteadas en el Acapite 7.4 del
presente documento.

7.2.  Parametros de diseiio

7.2.1 Modulo de elasticidad

Para el mortero (matriz), se determinard mediante ensayos de laboratorio y en
todos los casos no sera menor a 210,000 kg/cm?.

Los valores minimos del modulo efectivo longitudinal (Efy) y transversal (Efrt)
para las diferentes mallas de refuerzo, se determinaran a partir de la tabla 1.2.

Tabla 1.2 Valores minimos de resistencia a la fluencia y moédulos efectivos para

Mallas y barras de acero recomendadas para el disefio (ACI 549.1R-93)

Malla Malla Malla Malla de Barras
Caracteristicas cuadrada cuadrada hexagonal Metal longitudinales
Tejida Soldada g Expandido gitu
Esfuerzo de fy
Fluencia (kg/cmz) 4,550 4,550 3,150 3,150 4,200
(103 llzgcmz) 1,400 2,030 1,050 1,400 2,030
Moédulo
Efectivo Ef
(103 KgT/CIHZ) 1,680 2,030 700 700 | -

7.2.2  Superficie especifica

Para malla cuadrada o rectangular, se calculara a partir de la siguiente formula:

SI=(m+d«n -« (1/dy, + 1/d7))/ t (em™)

Para malla hexagonal, se calculara a partir de la siguiente formula:

SI=n+d+ns+@dL1+2L2)/x«y+t (cm™)

L2
L1 LYy
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Donde: di. , dryd se expresan en la formula en cm; de igual forma parax,y, Ly
L,. L; viene a ser la longitud total del alambre del extremo y L,, la longitud del
alambre intermedio.

SI se divide en SI. y Slt en la direccion longitudinal y transversal respectivamente,
los valores de cada uno son determinados multiplicando el SI respectivo por el valor
de n, que aparece en la tabla 1.3 del presente documento.

Para estructuras de almacenamiento de agua, la superficie especifica no serd menor
de 1.6 cm*/cm’.

Volumen de refuerzo
Para malla cuadrada o rectangular, se calculara a partir de la siguiente formula:
Vf=n-d?«n-1/d.+1/dr) 25/ t (%)
Para malla hexagonal, se calculara a partir de la siguiente formula:
Vi=m.d?«n«(@4L1+2L2) 25/ (x+y+t) (%)

Vf se divide en Vfy y Vfr para las direcciones longitudinal y transversal
respectivamente, los valores de cada uno de ellos se obtendra al multiplicar Vf por
el factor de eficiencia global m. Para estructuras de almacenamiento de agua, Vf
debe oscilar entre 3.5% y 8%.

Para las diferentes mallas, la relacion entre SI'y Vf sera la siguiente:
SI=4.Vf/d

Factores de resistencia y carga

La resistencia de disefio para el refuerzo de la malla, se debe basar sobre la
resistencia en el punto de fluencia fy del refuerzo, el cual no deberd exceder de
7000kg/cm?.

La resistencia de disefio estipulada para un miembro o seccion en términos de carga
axial, momento de flexion, fuerza de corte o esfuerzo, seran tomados como la
resistencia nominal calculada en concordancia con los requerimientos y las
suposiciones realizadas, multiplicado por el factor de reduccion de resistencia ¢ para
satisfacer la siguiente relacion:

U< ¢*N
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Siendo U equivalente a la minima fuerza de disefio requerida, N la resistencia
nominal y ¢ es un factor de reduccion de esfuerzo definido en el acapite 10.3 de la
norma E.060 de Concreto Armado.

Requisitos de servicio

Los miembros y estructuras de ferrocemento deberan cumplir con los siguientes
requisitos de servicio:

Control de grietas: El valor maximo de anchura de las grietas, bajo condiciones de
carga de servicio para ambientes no corrosivos no debera ser menor de 0.10 mm y
para ambientes corrosivos y/o estructuras de almacenamiento de agua sera de 0.05
mm.

Resistencia a la corrosion: Para asegurar la durabilidad de la estructura, se tendra
en consideracion los siguientes factores:

El espesor del mortero deberd ser suficiente para evitar que el refuerzo vulnerado
por liquidos corrosivos.

El refuerzo que se utilice en las estructuras de ferrocemento deberd ser
galvanizado.

Métodos de disefio
Diserio por resistencia ultima
Flexion

Para el disefio de los miembros de ferrocemento se debera considerar los criterios
de equilibrio de fuerzas y las suposiciones siguientes:

La deformacion unitaria en el refuerzo y el mortero deberdn asumirse directamente
proporcional a la distancia del eje neutro.

La deformacion unitaria en la fibra extrema de compresion del mortero debe
asumirse como igual a 0,003

El esfuerzo que se encuentre por debajo de la fluencia (fy), deberd tomarse como el
producto del modulo de elasticidad del refuerzo (Ef) y la deformacion unitaria. Los
valores de Ef se definen en la tabla 1.2; los refuerzos que no se indiquen en esta
tabla, se determinaran mediante ensayos o a través de las especificaciones del
fabricante. Los esfuerzos que se encuentren por encima de la fluencia, se tomaran
como valor equivalente al fy.

La resistencia a la tensidon del mortero se considerara cero.
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e) La resistencia a la compresion del mortero se determinara a partir de la siguiente

formula:
Cc=085:fc+b=«By=c

Donde el valor de B; puede tomarse del item f del acapite 11.2.1 de la norma E.060
de concreto armado

El é4rea de refuerzo por capa de malla necesaria para resistir el esfuerzo en una
seccion agrietada de ferrocemento, se determinara a partir de la siguiente relacion:

Agi= 'I’]*Vﬁ *Ac (EC- 1)

Donde el factor de eficiencia global 1 puede tomarse de los valores que se indican
en la tabla 1.3.

Tabla 1.3: Valores de disefio recomendados del factor de eficiencia global del refuerzo para un
miembro sometido a tension o flexion uniaxial

Malla Malla Malla de
o Malla Barras
Caracteristicas cuadrada | cuadrada hexasonal metal longitudinales
tejida soldada g expandido g
L"“g‘;“d‘“a' 0,50 0,50 0,45 0,65 1,00
Factor de Transversal
eficiencia 0,50 0,50 0,30 0,20 -
global n
A4S ﬁ”‘d"s 035 0,35 0,30 0,30 0,70
[}

8.1.2.

El factor de eficiencia global multiplicado por la fraccion de volumen del refuerzo
indicard la proporcion de refuerzo equivalente en la direccion de la carga.

Los valores de la tabla 1.3, se deben emplear para secciones de 5 cm o menos de
espesor.

Tension

La resistencia nominal de los elementos agrietados del ferrocemento sujetos a una
carga de tension pura, podra ser calculada a partir de la siguiente formula:

Nn = AS * fy
El valor de Ag esta dado por:

As=n = Ag; (Ec-2)
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Donde:

Ag = érea transversal efectiva del refuerzo en la direccion considerada en cm?.
n = numero de capas de malla.

’ . 2 .
Ag; = area efectiva de refuerzo por capa de malla en cm” obtenida de (Ec-1).

La resistencia de disefio “¢pN,” debera ser calculada en concordancia al acapite 7.3.2
del presente documento.

Compresion

La resistencia nominal de las secciones de ferrocemento sujetas a compresion axial
podréan considerarse como 0.85 f'c, sin embargo el componente transversal del
refuerzo contribuye con una resistencia adicional cuando se usan mallas de
alambres rectangulares o cuadradas. En el caso de la malla expandida no contribuye
con resistencia alguna.

Se debera considerar los efectos de esbeltez de las secciones delgadas del elemento,
ya que pueden reducir la resistencia a la compresion del mismo.

Diserio por carga de servicio

Todas las estructuras que se encuentren en contacto con liquidos o materiales
granulares, serdn disefiadas teniendo en consideracion los esfuerzos permisibles por
carga de servicio que se detallan en los acépites 8.2.3 y 8.2.4 de este capitulo.

Flexion
Se tendra en consideracion lo siguiente:

Las deformaciones varian linealmente con la distancia del eje neutro.

Las relaciones entre el esfuerzo y deformacion del mortero y el refuerzo son lineales
para esfuerzos menores 0 iguales a los esfuerzos permisibles por carga de servicio.
El mortero no resiste tension alguna.

Existe una adherencia perfecta entre el acero y el mortero.

Para el calculo de los esfuerzos debido a una carga determinada se puede usar la
seccidn agrietada transformada. Determinado el eje neutro, el andlisis se procedera
como para vigas o columnas de concreto reforzado con varias capas de acero y que
estan sujetas a flexion simple.

Area de refuerzo

El area efectiva por capa de refuerzo, se determinard a partir de la relacion
establecida en (Ec-1) del presente documento.
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Para estructuras de almacenamiento de agua, el numero de capas de refuerzo debera
estimarse a partir de la siguiente relacion:

oer =24.5+ SI, + omu (kg/cm?)
Donde:

SI., podré ser calculado a partir de la relacion que se muestra en el acépite 7.2.2 del
presente documento, dicho pardmetro contiene al numero de capas “n” que se desea
conocer.

El valor que se asumira para “cer”, oscilara entre los 40 y 50 kg/cm? el cual
generalmente corresponde a un ancho de grieta de 0.04 a 0.05mm.

Esfuerzo de tension permisible “fs”

Para el refuerzo por lo general debe tomarse un esfuerzo no mayor a 0.60 fy
(esfuerzo de fluencia del esfuerzo). Para estructuras sanitarias es preferible limitar
los esfuerzos a tension permisibles a 2100 kg/cm® o 0.5fy.

Esfuerzo de compresion permisible “fc”

Para el mortero o el compuesto de ferrocemento el esfuerzo de compresion
permisible no debera ser mas de 45 f'c.

Consideraciones complementarias

Para una seccion transversal de ferrocemento de espesor “t”, las aberturas de la
malla no deberdn ser mayores a este espesor.

El recubrimiento del refuerzo debe ser el doble del didmetro del alambre de la malla
o de otro refuerzo utilizado. Un recubrimiento menor puede ser aceptable, siempre
que el refuerzo sea resistente a la corrosion, que la superficie esté protegida por un
recubrimiento apropiado y que el ancho de las grietas sean menores a 0.05 mm.

Para estructuras de almacenamiento de agua, la fraccion del volumen total del
refuerzo, no deberd ser menor de 3.5% y la superficie especifica total del refuerzo
no menor de 1.6 cm™.

Para el calculo de la superficie especifica se puede considerar la contribucion de
fibras agregadas a la matriz, mientras que se puede pasar por alto dicha contribucioén

al determinar la fraccidn de volumen del refuerzo.

En los casos que se utilice acero como armazon, este no debera ocupar mas del 50%
del espesor total del elemento.
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f) Para una fraccion de volumen de refuerzo dada, se puede lograr un mejor
rendimiento en términos de resistencia, ancho de las grietas, impermeabilidad y
ductibilidad, al distribuirlo uniformemente en el espesor € incrementar su superficie
especifica. El maximo niimero de capas de refuerzo en una seccion de ferrocemento
no debera exceder a 8.
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