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Aditivos

Agregados

Béveda

Carga muerta

Cargaviva

GLOSARIO

Material afiadido en pequefias cantidades con relacion a la
masa del cemento, antes o durante la mezcla del mortero,
de manera que aporten a sus propiedades determinadas

modificaciones bien definidas.

Materiales pétreos “inertes” resultantes de la desintegracion

natural de las rocas o obtenidas de la trituraciéon de las

mismas o de otros materiales inertes suficientemente duros.

Elemento espacial curvo para cubrir un claro.

Es la carga que actia en forma permanente sobre la
estructura, y que se debe al peso de todos los componentes

de ésta.

Carga que incluye las acciones derivadas del uso de la
estructura, y que pueden variar en forma importante en el
tiempo, distinguiéndose asi de la carga muerta. Incluye
mobiliario, personas y el peso de agua acumulada y otros

elementos no permanentes.
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Catenaria

Compresioén

Domo

Elemento

estructural

Esfuerzo

Mortero

Curva que toma una cadena o un cable cuando estan
suspendidos libremente en sus extremos separados
horizontalmente. También al elemento estructural que toma
esta forma y absorbe su peso propio y las cargas verticales
adicionales, mediante esfuerzos de tension.

Estructuralmente, es el inverso de un arco.

Estado de esfuerzos que produce un acortamiento de las

fibras de la seccidon transversal de un elemento estructural.

Es el estado de esfuerzos opuesto a la tension.

Estructura de cubierta, de planta circular y de forma

hemisférica.

Unidad bésica constitutiva de una estructura, capaz de
soportar y transmitir las cargas a Sus apoyos u Otros
elementos a los que esta conectada (arco, viga, columna,

bdéveda, losa, etc.)

Fuerza por unidad de area. Los esfuerzos directos son de
compresion y de tensién. Se emplean también los términos
fatiga o tensién con el mismo significado, pero el término
mas aceptado y apropiado para fines de ingenieria es el de

esfuerzo.

Es una mezcla de uno o varios aglomerantes minerales,

agregados, aguay a veces adiciones y/o aditivos.
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Tension Esfuerzo principal que produce el alargamiento de un
elemento estructural o de algunas fibras de sus seccidon
transversal. Se emplea también el término traccion para

definir este esfuerzo.

Voladizo Viga o loza empotrada en un extremo y libre en el otro.



RESUMEN

El presente trabajo presenta una alternativa para construir techos
econdmicos con forma de domo esfeérico y de paraboloide hiperbdlico a partir de
cascaras de ferrocemento, con un sistema constructivo facil de aprender y que

no necesita de formaletas, herramientas ni mano de obra especializada.

Se presentan en los capitulos uno y dos las caracteristicas fisicas del
ferrocemento y sus componentes; ademas, la forma como tedricamente se
comportan las cascaras de doble curvatura, especificamente se tratan las

formas que se usaron en este trabajo.

El capitulo tres presenta los materiales empleados, las dimensiones
usadas y d proceso constructivo usado, también se detalla para que el lector

pueda tener una guia para la fabricacion de estos techos.

En los Ultimos capitulos se examina experimental y tedricamente el
comportamiento de los techos, brindando resultados satisfactorios; asimismo,
se analizan los costos de cada uno de éstos y se comparan con los costos de

otros techos usados tradicionalmente.



OBJETIVOS

Generales

1. Presentar nuevas alternativas para la construccion de techos de

ferrocemento en viviendas de tipo minimo.

2. Evaluar las ventajas mecanicas y economicas que la combinacion del
ferrocemento como material y las cascaras de doble curvatura

proporcionan en la construccion de techos de viviendas de tipo minimo.

Especificos

1. Determinar tedéricamente el comportamiento del domo esférico y del

paraboloide hiperbdlico funcionando como techos.

2. Evaluar el comportamiento bajo carga de los techos construidos con

dichas formas.

3. Dar a conocer lo sencillo que resulta construir un techo de ferrocemento
con forma de domo esférico o de paraboloide hiperbdlico, sin que para

ello sea necesaria una preparacion especial por parte del constructor.
4. Proporcionar las recomendaciones y la informacién necesaria para la

construccion de techos de ferrocemento de las formas mencionadas en

dimensiones de 3m x 3m.

Xl



INTRODUCCION

El presente trabajo fue realizado en el Centro de Investigaciones de
Ingenieria, donde se han generado las mas importantes experiencias usando el
ferrocemento como estructura en nuestro pais. Este reGne la experiencia de
profesionales en el area de construccion, busca soluciones a algunas
expectativas que el ferrocemento ha despertado y responder a las sugerencias

gue trabajos de graduacion anteriores han planteado.

En busca de opciones para construir techos econdmicos, seguros, de
facil y rpida ejecucion; en este trabajo se han combinado formas y materiales
qgue unidos formen parte de un método constructivo sencillo en el cual no se

necesite herramientas ni mano de obra altamente especializadas.

Las formas de doble curvatura tales como el domo esférico y el
paraboloide hiperbdlico que fueron las usadas en este trabajo tienen la
caracteristica de trasladar las fuerzas que actidan sobre ellas a través de su
superficie hasta sus bases de tal manera que no necesitan contar con
espesores grandes. Por ello, el material escogido para su construccion fue el
ferrocemento, este es un concreto armado formado por un mortero rico en
cemento que no necesita de formaletas para su colocacion y refuerzo de acero
de diametros pequefios. Esta forma una canasta y se forra con capas de
mallas que después de ser recubiertas con mortero forman paredes con
espesores finales de 2.5 centimetros; este refuerzo puede ser armado en el
suelo para luego ser llevados por un par de personas a su posicion final sobre

los muros para ser fijada y fundida.

XIl



Los techos que se construyeron (el domo esférico y el paraboloide
hiperbdlico) cubren totalmente un area de 9 metros cuadrados, en espacios de
3 x 3 metros; estas dimensiones se consideran comunes en Vviviendas
populares, para soportarlas no se necesita de mas apoyos que los muros
perimetrales de los propios ambientes, mismos que por el bajo peso de la

cubierta no necesitan el uso de materiales de alta resistencia.

El proceso de construccion se realiz6 con mano de obra inexperta con
materiales y herramientas sencillas y comunes, para de demostrar su aplicacion
practica y detectar las posibles desviaciones gque el proceso constructivo tenga
con respecto de las condiciones idealizadas del disefio y la teoria que rige las

formas empleadas.

El acabado final, asi como la forma del techo tiene tantas alternativas
como la imaginacion y los recursos lo permitan, las posibilidades de cubrir areas
mayores sin necesidad de estructuras adicionales dependen del disefioy una

buena ejecucion.

X1






1. ANTECEDENTES

El ferrocemento es un material que a partir de la construcciéon de un bote
de remos en Francia a mediados del siglo XIX se aplicé en distintos campos,
incluyendo el de la construccion de edificaciones en el siglo XX, en la
construccion de techos en paises como la antigua Unidon Soviética se han
cubierto luces de hasta 30 metros, en los Estados Unidos de América usando
paraboloides hiperbdlicos existen estructuras como el techo de St. Edmund’s

Episcopal Church, EIm Grove, o el techo esférico del Kresge Auditorium.

Tailandia es el pais con el desarrollo mas notable en cuanto a la
tecnologia del ferrocemento actualmente, alli en 1976 se fundo el International
Ferrocement Information Center (IFIC) en el Asian Institute of Technology,

Bangkok.

Entre trabajos sobre ferrocemento en Guatemala, se encuentran los de la
Asociacidon para la Recuperacion, Manejo y Saneamiento Ambiental (ARMSA)
quien en marzo de 1998 publica en su serie Manuales Populares el manual
técnico de construccion No. 2 titulado Aljibes, como parte del proyecto
Saneamiento Ambiental y Manejo del Recurso Agua en las zonas pobladas del
Triangulo Nakum-Yaxja-Naranjo, que incluyd la construccion de mas de 200

tanques de ferrocemento para cosecha de agua de 7 m3

En estudios sobre techos de ferrocemento se encuentran los realizados
en el Centro de Investigaciones de Ingenieria por los ingenieros Francisco
Javier Quifionez y Guillermo Ivdn Hernandez quienes trabajaron en estudios del
agregado y refuerzo para la fabricacion de bdévedas de una curvatura y Mario

Efrain Alfaro quien trabajo6 la construccion y evaluacion de laminas acanaladas.



Recientemente, y como parte preparatoria a este trabajo se construyo
una boveda de doble curvatura con base eliptica (3.5 m x 5.5 m) como techo en
la sala de la residencia del ingeniero Pablo de Ledn Rodriguez, con atributos
arquitectonicos que van mas alla del objetivo final de usarlas para viviendas de
tipo minimo, pero que sirvid para examinar técnicas de construccion y
aplicaciones de acabados que enriquecieron las experiencias en el uso del

ferrocemento.

Las formas de los techos utilizadas son reconocibles en construcciones
usadas en el medio guatemalteco, en el caso de la béveda esférica, se pueden
encontrar ejemplos de su uso en ambientes de conocidos hoteles y
restaurantes de la ciudad capital, asi como en edificaciones antiguas tales como
las iglesias de La Antigua Guatemala; el paraboloide hiperbdlico también ha
sido usado en estructuras como el auditérium Francisco Vela de la Facultad de

Ingenieria de la Universidad de San Carlos de Guatemala.



1.1 Disefo del ferrocemento

El ferrocemento es un concreto armado, la diferencia basica con éste es
la manera de distribucién del refuerzo, su forma de uso y otras diferencias

deben considerarse; dichas diferencias son:

o Con el ferrocemento, dependiendo de los fines que se persigan los
espesores varian, pero raramente exceden 4 cm, mientras que en el
concreto armado los espesores tienen un espesor comun de 10 cm.

o No se emplean agregados gruesos, que son una de las proporciones
mayores en el concreto armado; en su lugar, las mezclas se enriquecen
con cemento.

o El proceso constructivo exige mayor porcentaje de refuerzo que el
concreto armado, en el ferrocemento existen dos fases de refuerzo; el
primario, que es una estructura o canasta que define las formas de los
elementos, y el secundario, constituido por una malla de alambres de
pequefio diametro y separaciones pequefias que cubren uniformemente
toda el &rea del refuerzo primario.

o Al tener el ferrocemento una mayor proporcion de refuerzo de acero que
el concreto armado, su resistencia al agrietamiento es mayor.

o En la mayoria de formas, el ferrocemento puede ser construido sin
necesidad de formaletas, mismas que en el concreto armado
convencional son necesarias.

o Si se usan formas tridimensionales, el ferrocemento puede cubrir

grandes areas sin necesidad de estructuras intermedias



El ferrocemento hace uso de la forma en lugar de la masa para resistir
cargas, las cascaras delgadas, de una o dos curvaturas o formas planas
plegadas, reciben cargas tridimensionales, aunque condicionadas por la
geometria de los elementos y la naturaleza de estas. Normalmente, las
cascaras son apoyadas a los miembros del borde, como las vigas o los muros

perimetrales que proporcionan rigidez a las cdscaras.

El comité 594 ACI después de un analisis y numerosas pruebas acepta
para el pronostico del comportamiento del ferrocemento, un andlisis estéatico
semejante al disefio de esfuerzos de trabajo en concreto reforzado
convencional, tomando en cuenta que el médulo del acero sera el del alambre
de la malla que se utilice. Con las consideraciones necesarias es posible aplicar
el método de disefio de cargas ultimas para miembros flexionantes del ACI 318,

0 un analisis semejante al de columnas en flexion pura.

El ferrocemento puede caracterizarse con parametros como: la fraccion
de volumen de refuerzo (volumen total de refuerzo por unidad de volumen de
compuesto) y la superficie especifica de refuerzo (area total de refuerzo o area

de contacto por unidad de volumen de compuesto)

1.1.1 Refuerzo de acero

El refuerzo primario o canasta que define la forma que tendré finalmente
el techo, puede ser de diferentes tipos: corrugado o liso, pero de diametros
pequefos; asi permiten su manejabilidad sin sacrificar la resistencia y rigidez
gue éste debe transmitir a la estructura, es necesario considerar que de existir
traslapes entre estas varillas estos incrementaran en el espesor final de la

estructura.



Usualmente, al definir la geometria del techo es necesario tejer,
traslapar y sujetar las varilla, para esto el alambre de amarre comun es Uutil; sin
embargo, existen estructuras en las cuales las uniones de las varilla deben ser
flexibles, para esto se ha reemplazado dicho alambre por cintas elésticas, como

por ejemplo la cinta aislante utilizada en electricidad.

La estructura o esqueleto formado debe fijarse en los bordes, usualmente
a una solera final o de corona mediante pines dejados con ese propdsito o
incluso fundiendo dentro de esta solera la estructura después de haber

colocado el refuerzo secundario.

El refuerzo secundario debe tener aberturas pequefas (aberturas de %
pulgada), capaces de retener el concreto sin necesidad de formaleta de algun
tipo, su resistencia es tan necesaria como su flexibilidad, puesto que debe
tomar la forma del refuerzo primario o esqueleto. Para este refuerzo son utiles
mallas de alambre soldadas, plegadas o tejidas de formas cuadradas,
hexagonales o similares, las soldaduras proporcionan la resistencia necesaria,
sin embargo, soldaduras inadecuadas producen puntos débiles, el sentido del
refuerzo debe coincidir con las direcciones en que la tensién afecte la

estructura.

Tanto la tensién como la flexion son capaces de producir agrietamiento
en el ferrocemento, por eso es necesario considerar el volumen de refuerzo y el

sentido de este en las zonas en que sea necesario.

Todo el refuerzo debe estar libre de grasa, pintura, polvo, 6xido suelto u

otras sustancias que puedan afectar la adherencia con el mortero.



Se debe tomar en cuenta que para las mallas tejidas, el médulo de estas
no es necesariamente el mismo que el médulo de elasticidad del filamento o
alambre del cual estan elaboradas, porque las caracteristicas fisicas de estos
filamentos, al ser tejidos toman formas onduladas o plegadas que al momento
de ser tensadas se estrechan mas que una malla soldada similar compuesta
por alambres rectos, produciendo un modulo de elasticidad mas pequefio. Es
necesario considerar también los efectos producidos en la malla y su
comportamiento por estar dentro del mortero. Si estos datos son necesarios y
su precision es importante en el momento del disefio, sera necesario el realizar

pruebas de tension al compuesto del ferrocemento.

Es recomendable que la fraccion de volumen total de refuerzo en ambas
direcciones, no sea menor de 1.8 % y la superficie especifica total de refuerzo
en ambas direcciones, no sea menor de 0.08 mm2 /mms3 La abertura de la
malla recomendada no debe ser mayor que el espesor de la cascara. Si se usa
armadura de barras rigidizantes, esta no debe ocupar mas del 50% del grosor

del material de ferrocemento.

1.1.2 Composicion del mortero

El mortero esta formado por cemento, arena, agua y aditivos en algunos
casos, las relaciones recomendadas son: relacion arena/cemento de 1.5 a 2.5,
y relacién de agua/cemento de 0.35 a 0.5, sin que esta sea mayor de 0.4
cuando la estructura deba retener agua o liquidos; estas cantidades son

determinada en peso.



La arena empleada debe ser inerte, limpia, libre de materia organica o
sustancias nocivas y relativamente sin limo ni arcilla. Las particulas deberan
tener un tamafio maximo de 2 mm. y puede trabajarse con arenas ligeras,
dependiendo del uso final de la estructura, pues esta reducird la densidad y la

resistencia de esta.

El agua usada debe estar libre de materia organica, sal, acidos, aceites,
cloruros y otras impurezas, y tal como ocurre en el concreto comuan, el exceso

de esta afectara la resistencia del producto final.

Los aditivos pueden emplearse con diferentes fines, como la reduccion
de la cantidad de agua, para incrementar la resistencia o reducir la
permeabilidad, asi como evitar las reacciones con armaduras galvanizadas,
pueden incluirse también fibras para evitar el agrietamiento, elevar la
resistencia al impacto y cubrir las aberturas del refuerzo de acero al momento

de aplicar el mortero sin desperdicio de éste.

Las normas ASTM C144 y COGUANOR 410066 recomiendan los limites
permisibles para los agregados de los morteros y rangos permisibles para otras
caracteristicas, una correcta granulometria ayudara tanto en el estado plastico

(trabajabilidad) como en el estado endurecido de los morteros (resistencia).






2. DESARROLLO TEORICO

2.1 Caracteristicas del modelo investigado?

Las cascaras o cascarones son elementos que usan curvaturas dobles o
sencillas para resistir cargas esencialmente por esfuerzos de compresion.
Idealmente, es necesario que la curva que dé forma a la estructura sea el
inverso de la catenaria que se formaria al aplicar una carga uniformemente
distribuida sobre un cable. De no guardarse esta geometria, la transmisioén de
cargas daria lugar a la existencia de cortantes, tensiones y flexiones que
deberdn tomarse en consideracion al momento de disefiar, haciendo uso de

formas eficientes como las logradas usando dobles curvaturas.

Parte de la eficiencia en uso de materiales se debe a la forma de las
cascaras, que permiten hacer uso de espesores muy pequefios, puesto que la
carga se transmite tangente a la superficie por la membrana de tension, pero
esto mismo hace que la estructura se pueda ver afectada por imperfecciones en
las formas que produzcan flexiones locales, las cascaras son poco resistentes a

cargas concentradas excepto en zonas donde las curvaturas son muy grandes.

Se deben considerar también las concentraciones de esfuerzos que se
presentan en los bordes de estas estructuras para ser corregidos mediante
elementos  rigidizantes 0 engrosamientos que  dispersen dichas

concentraciones.



En la parte a de la figura 1 se muestra una cascara de forma
arbitraria, y un elemento tipico de la superficie se muestra en una escala mayor
en las partes b ¢ y d donde se muestra la carga w junto con el sistema de

fuerzas interiores que se mantienen en equilibrio.

Estas fuerzas estan en términos de esfuerzos resultantes, porque ellas
son iguales a la integral de los esfuerzos unitarios normales o cortantes
actuando sobre las caras cortadas de el elemento. En general, la integracion se
lleva a cabo por encima del espesor, para que una tension resultante como Nf
se exprese en unidades de fuerza por unidad de longitud a lo largo de la linea

de corte.

En la parte b de la figura 1 se muestran las resultantes de la membrana
de tensién. Estas actian en un plano tangente a la cédscara en un punto
particular. Las resultantes de membrana de tension normales Ny Ng actlan
perpendiculares a las caras cortadas, mientras los cortantes de membrana Nf g
y Ngf actian paralelas a esas caras. El corte normal Qf y Qq actia
perpendicularmente al plano tangente, como se muestra en la figura No. 1c los
momentos flectores Mf y Mg, asi como los momentos de torsion Mf qy Mdf , se

representan por vectores actuando en el plano tangente, y se muestran como

vectores de doble cabeza en la parte d de la figura 1.

Es facil notar que hay 10 resultantes independientes desconocidas para
ser determinadas, que debe ser como se equilibre la carga aplicada W. Puesto
gue hay seis ecuaciones independientes de equilibrio disponibles en cualquier
punto (tres de equilibrio de fuerzas y tres de equilibrio de momentos) esta claro
gue el problema de las cascara es estaticamente indeterminado y que, en
general, deben considerarse condiciones de compatibilidad, asi como las

relaciones fuerza-desplazamiento para obtener una solucion.
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Sin embargo, en casos especificos muchos de estos esfuerzos
resultantes pueden ser despreciablemente pequefios. En las cascaras de doble
curvatura como los domos esféricos, por ejemplo, las cargas de la superficie se
sostienen en equilibrio principalmente por las tensiones de membrana a lo largo
de la mayoria de la cascara. Para cascaras cilindricas normalmente pueden
descuidarse los momentos flectores longitudinales y los momentos de torsion.
Por suposiciones como estas, justificadas en casos particulares, el analisis de

las céscaras puede simplificarse substancialmente.

Figura 1 Esfuerzos resultantes sobre un elemento tipico de cascara.

Elemento Superficie de
tipico la cascara

(a) Superficie de una cascara

=y T s

N Mg Mg
o Bl Y @y tag  Mge Y Mgd

(b) Carga y resultantes de (c) Cortantes normales (d) Momentos flectores y

tension de membrana momentos de torsion.
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La cupula esférica es una superficie que se forma por la rotacion de una
curva plana sobre un eje vertical, esta superficie se puede visualizar como
formada por meridianos que transmiten por compresion las cargas hacia los
apoyos y por paralelos que restringen la deformacion transversal de los

meridianos, trabajando a tension en algunas zonas y a compresion en otras.

La cupula esférica puede presentar variaciones, dependiendo de las
necesidades de iluminacién, de ventilacion o de apoyos que se presenten,
pueden ser completamente cerradas o0 presentar lucernarios u otras
aplicaciones que dejen abierta su parte superior; para ello se deben disefnar
anillos de compresion en estos bordes que satisfagan las necesidades
estructurales de estas ubicaciones.  Asimismo, los apoyos pueden ser
restringidos desde toda la longitud de su anillo dltimo a unos cuantos puntos de
apoyo para aperturas arqueadas a lo largo del borde mas bajo, se deben
disefiar estos arcos a compresion para que puedan transmitir correctamente las
cargas que han de recibir. En general, pueden presentarse diferentes formas,
desde la semiesférica hasta la conica. La figura 2 presenta algunas formas
adoptadas para la cupulas.

Figura 2 Cupulas

(a) Cielo abierto (b) Cinco apoyos (c) Cuatro apoyos
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El paraboloide hiperbdlico es una superficie de doble curvaturas que
puede definirse de dos maneras, como una superficie de traslacién o como un
paralelogramo alabeado, en el primer caso, la superficie puede ser definida
trasladando una parabola vertical que tiende hacia arriba, sobre otra pardbola

cuya curvatura tiende hacia abajo.2

La superficie del paraboloide hiperbdlico también puede ser generada
como se muestra en la figura 3, moviendo por el eje Y una linea recta que
permanece siempre paralela al plano XZ, pero pivotando en ésta al trasladarse
por la linea recta ABC. La superficie resultante se representa en la figura 3 por
la cuadricula que forman las lineas hn e in y los puntos que las intersecciones
de estas producen estan contenidas en la superficie. Respecto al plano
horizontal A’ C' E’ G’ puede decirse que la superficie se define al deformar este
plano empujando sus esquinas A’ y E’ hasta sus nuevas posiciones Ay E. Las
lineas hn e in son por supuesto mas largas en la superficie alabeada que en la
superficie proyectada sobre el plano horizontal, de tal manera que el punto A

pueda quedar directamente debajo del punto A’.

Figura 3 Definicion de la superficie dd paraboloide hiperbdlico
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El estudio del hiperboloide parabdlico puede ser limitado al cuadrante
basico ABOH, superficie mostrada en la figura 3. Refiriéndose a la figura 4
cualquier punto en la superficie se puede definir en términos de X, yy z, donde z
es igual al producto de xy y y una constante h/(ab). Por ejemplo, en el triangulo
HA’A, por tridngulos semejantes,
c/h=x/a oc=(xh)/a
De manera semejante en el triangulo Ed’d
zlc =ylb
de aqui
z = (yc)/b = (y/b)((xh)/a) = xy(h/(ab))

Siendo k = h/(ab)
Z = kxy Q)

Figura 4 Cuadrante basico del paraboloide hiperbolico

Por conveniencia en el analisis, los ejes OX y OY mostrados en la figura
4 son girados un angulo de 45° para que el eje OY’ quede en un plano vertical
con OA. Usando las férmulas convencionales para la transformacion de

coordenadas por rotacion y usando f =45° en la figura 5 se tiene que
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X=xcosf +y’senf =0.7071 (x '+Y’) (2a)

y

y=x'senf -y’ cosf =0.7071 (X’ —-y’) (2b)
Sustituyendo la ecuaciones (2a) y (2b) en la ecuacion (1) se tiene que
z=kxy=05k (X' +y) (X' =Y

z=0.5Kk [(x)? = (¥')7] 3)

que define la superficie del paraboloide hiperbdlico en términos de nuevo
sistema de coordenadas. La posicion rotada de las coordenadas del ya
mencionado cuadrante ABOH es mostrado en la figura 6.

Figura 5 Rotacion de ejes 45°

¥ X
: oY Ny
+ g -
- ¢ ﬁ
B s
X ,¢ /’I E l}(_..i_
0 x'CO8 P | y'sen g
X
v \
Y‘

Figura 6 Cambio de coordenadas para un cuadrante

basico de paraboloide hiperbdlico

SECCION N-N
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Un estudio de propiedades fisicas de la superficie es posible
introduciendo valores de X, y'y z en la ecuacion (3). Cuando x’ es constante,
z=0.5k(x)2-0.5k(y")?
z=k1 - 0.5k(y’)?

Z =-0.5Kk(y")? 4

que es la ecuacion de una parabola situada en o paralela a el plano Y’Z. El
vértice de la parabola se define poniendo x’ = 0 y se intersectan en el eje X’
con los origenes de los eje X', Y’y Z, pero para cualquier otro valor de x’ el
vértice esta arriba del plano X’ Y’. En cualquier caso, los ejes principales de

todas estas parabolas son paralelas al eje Z y estan en el plano X'Z.

De manera semejante, siy’ es constante
z=0.5Kk(x’)?> - 0.5 k(y")?
z=0.5k(x)2-k2
Z = 0.5k(x)? 5)
la ecuacion (5) es la expresion general para una parabola puesta en o paralela
al plano X’Z. Si y’ = 0; la ecuacion representa una parabola que tiene un
vértice que cruza al eje Y’ en el origen. Cualquier otro valor de y’ define una
parabola que tiene su vértice debajo del plano XY’ pero con su eje principal

paralelo al eje Z y puesto en el plano Y'Z.

Es importante notar en las ecuaciones (4) y (5) que para cualquier
superficie alabeada, cualquier valor de X'y y’ puede ser variado sin afectar el
término “0.5k” de la ecuacién de la pardbola. Como resultado todas las
parabolas en ambas direcciones tienen la misma forma. Se debe notar también
gue una de las expresiones es positiva mientras que la otra es negativa, la
diferencia en el signo indica que las parabolas paralelas al plano X'Z son
concavas hacia arriba, mientras que las paralelas al plano Y’Z son cdncavas

hacia abajo.
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Si se le da un valor constante a z en la ecuacion (3)

1=ks[(x)?=(y)] 6)

Esta es la ecuacion de un plano horizontal que corta la superficie
alabeada, la elevacion depende del valor particular dado a z. El corte de este
plano forma una hipérbola, lo cual indica el porque se designa como

hiperboloide parabdlico al cascaron o superficie que se forma.

Existen gran variedad de formas de techos que se pueden desarrollar
con el uso de superficies alabeadas enteras o combinando las partes de esta en

varias maneras; algunos ejemplos de esto son mostradas en la figura 7

Figura 7 Paraboloide hiperbolico
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2.2 Disefio teodrico

2.2.1 Domo esférico3

Consideramos al domo formado por la sucesién de anillos con una

superficie formada al girar r df sobre el eje vertical figura 8 parte a

rdf 2pr senf

Figura 8 Geometria del domo y fuerza normal

£

t0s d, r sen #,
» \<

(b)

Mg 51 g,

La superficie total de la cascara sobre el nivel del punto 1 se encuentra

integrando esta expresion entre los limites cero y f para obtener

A=2prz (1-cosf1) (7

Si la carga muerta (wm) por unidad de superficie es constante, la carga

total sobre el nivel 1 es entonces

Wm =2pr2wm (1-cosf1) 8)
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Si la carga viva (wv) por unidad de area horizontal es constante, la carga

total sobre el nivel 1 es entonces
Ws =prz2 Wssen? f1 9)

Definiéndose una porcion de la cascara sobre cualquier circulo de latitud
conocida, el empuje o fuerza normal en el meridiano del borde, puede
calcularse a partir de una consideracion de equilibrio vertical para esa porcion
de la cascara. En la figura 8 parte b W es la carga total de la cascara sobre el

nivel definido y Nf es la fuerza normal por unidad de longitud, entonces

W=-2prsenfi1 Nf senf1 vy

N = W
2pr sen?f 1 (10)

Es notorio que la fuerza normal siempre es compresiva. Si el domo es

hemisférico, el empuje alcanza un valor maximo de W/ (2pr) conf1 =90°.

Figura 9 Esfuerzos sobre un elemento diferencial de domo esférico

Latitudes

Meridianos

19



Figura 10 Equilibrio de fuerzas en un domo esférico

Fsen ¢

o

Ne
€Y (b)

La tensién en la circunferencia se obtiene del equilibrio del pequefio
elemento sombreado que se muestra en las figuras 9y 10ay b.

Definiendo la componente de carga en la direccion normal de la cascara

wz=wm cos f +wv cos?f 1

Entonces, la tension de la circunferencia es

Nf =-Nf -wzr (11)
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Relacionando Nf y Nqgy teniendo en cuenta que para el caso del domo la

carga es uniformemente distribuida encima de la superficie, en empuje
meridional, siempre serd compresivo, variando desde un minimo de —wr/2 en la
cima a —wr si f llega a ser de 90°. La tension de la circunferencia varia desde —
wr /2 (compresién) en la cima a wr (tension) con f = 90°. EIl punto de transicion
en que la tension de la circunferencia es cero ocurre cuando f = 51° 50' como

se muestra en la figura 11.

Figura 11 Comportamiento del domo esférico bajo carga

§ = 51°50°
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Si se construye un segmento de cascara con f1 menor a 90° el empuje
meridional tendra una componente exterior que debe ser resistida por una viga
de anillo que proporcione una fuerza radial exterior de Nf cos f 1 por unidad de

longitud. La expresion para encontrar la tension que debe resistir este anillo es

T= Wcosf1

El anillo inferior o viga de anillo es un elemento que funciona como se
menciond aunque no siempre soportara tensiones como en el caso de f 1 menor

a 51° 50’

Es un elemento que proporciona rigidez y estabilidad ante una
incompatibilidad de fuerzas cerca de dicho anillo que podria causar flexiones

locales dependiendo de apoyo que se utilice.

Debe considerarse que el andlisis anterior pertenece a una cascara
esférica para las condiciones de tension de membrana. Mientras los resultados
estan cerca de las tensiones reales encima de la parte superior de la cascara
uniformemente cargada, debe dirigirse la atencion a las fuerzas resultante de
concentraciones de cargas, de desequilibrio de estas, de los efectos de

contraccion por temperatura, de discontinuidades en los bordes y apoyos.

En el caso de apoyos en solo algunos puntos a lo largo de ultimo anillo
del domo, tal como ocurre al apoyar esta estructura circular sobre los muros de
un ambiente cuadrado, quedaran cuatro esquinas que deben cubrirse con otra
forma de cascara o con una loza que pueda transmitir desde los muros el apoyo

gue el domo necesita en toda la longitud de su ultimo anillo.
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Para cubrir los espacios que quedan libres se puede utilizar el mismo
ferrocemento que el usado para construir cdscaras horizontales planas del
mismo espesor que el domo esférico. Este funciona como segmentos de loza
diseflados para actuar como voladizos que deben resistir el momento
combinado de su carga muerta, su carga viva M = (wiL )/2 y el momento
generado de la carga por unidad de longitud que representa el domo apoyado
sobre uno de sus extremos con un brazo que puede considerarse como la
distancia L perpendicular al muro en que este se apoye (Nf senfi1 L); aunque
esto brindard una mayor resistencia de la necesaria pues se estara soportando
la carga del punto A desde dos direcciones distinta B y C como se ilustra en la

figura 12.

Figura 12 Espacio libre entre la estructura del domo esférico y los muros
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2.2.2 Paraboloide hiperbélico*

En la figura 13 se muestra un arco tipico de la parabola que se muestra
al hacer un corte paralelo al plano Y’Z. Como la superficie se compone de dos
conjuntos de arcos hiperbdlicos, uno normal al otro y todos tienen la misma
forma, se puede asumir que la carga w total se divide igualmente en dos

direcciones. Cualquier arco lleva una carga correspondiente a w/2.

Figura 13 Arco tipico de pardbola bajo carga
z

[T IIIIITI1]
[T11]1 JJHJ;EI_%

'TI T =

El momento interno en cualquiera de los dos arcos idealmente
articulados es igual al momento flector simple de una viga horizontal, menos el
momento debido a la reaccion horizontal H. EI momento flector simple sobre
una viga debido a la carga uniforme es (w/2)(L2/8). EI momento flector a través
de un arco hiperbdlico que se soporta solo una carga uniforme es igual a cero.
De aqui en adelante el momento producido por el empuje horizontal debe ser
igual y contrario al momento flector simple de una viga. Por lo tanto, el

momento de empuje Hhxy es

H(-hy)= w L2

2 8 (13a)
OH= -w L2

4 Ahyy (13b)
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Pero la expresion para todos los arcos en esta direccion ha sido

mostrada en la ecuacion (4) y es:

2 = -0.5k(y)?

siendozZ =hyyy= L _

4 ey 0.5k

Sustituyendo esto en la ecuacion (13b) se tiene que

H= - W -1 | = w = wab
4 0.5k 2k 2h (14)

La ecuacion (14) da la tension o compresion inducida en la cascara por
una carga uniforme. EIl cascaron se debe reforzar solo para esta fuerza, ya que
la pendiente del cascaron se eleva cerca de la columna, la carga no es
estrictamente uniforme; pero la desviacion desde la carga uniforme es

insignificante.

Anteriormente se ha supuesto que los arcos se soportan

apropiadamente en sus extremos. La validez de esta suposicion se
demostrara.
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En la figura 14, en la parte a, se muestran las posiciones tedricas de
arcos tipicos de parabolas e indica su accion en los miembros del borde de el
techo. Cada arco ejerce una fuerza vertical y una fuerza horizontal en sus
bordes. Mientras que en la parte b de la misma figura se ve que donde dos
arcos perpendiculares se cruzan en el borde, las componentes normales Hv de
H son iguales en magnitud, pero opuestas en direccion. Como resultado ambas

componentes se cancelan una a la otra y no hay fuerza normal en cualquiera de
los bordes.

Figura 14 Fuerzas generadas en los bordes por los arcos tipicos de parabola

X
(@
dx dx
+—
aa .
il g sy - ;
SpnHeengh " LE;-Hﬁzn-ﬁ Erapuje de| aro

(b) (c)

Los otros componentes horizontales de las fuerzas H, llamadas Sp en la
parte b de la figura 14 actian en la misma direccidon para ambos conjuntos de

arcos, y por lo tanto se suman. Cuando se aplica a la superficie de longitud ds
una fuerzaigual a SpdsoH senf ds.
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Para determinar la intensidad de la fuerza de corte S por unidad de
longitud a lo largo de la viga del borde, una ecuacion de equilibrio se escribe

para las fuerzas paralelas al borde actuando sobre la pequefia cufia triangular.

2Hsenf ds =S dx

de aqui
S= 2H senf ds = 2H senf cosf
dx
conf =45°yH = w
2k
S=2| 05w |[= w = wab
2k 2k 2h (15)

El efecto de las componentes verticales V a lo largo de los ejes
horizontales OB y OH es diferente en los borde AB y AH. En cualquier caso,
debido a que la linea de empuje en una arco parabdlico que sostiene una carga
uniforme sigue el eje centroidal, el componente vertical combinado en cualquier

punto debido al empuje en los dos arcos es:
V =S Htan q=H dz/dy’ + H dz/dx’ (16)

Donde el angulo g queda en un plano vertical entre la linea de empuje del arco
y su proyeccion horizontal como se muestra en la parte ¢ de la figura 14. De la
ecuacion (3) las pendientes de los arcos son:

dz = (-05K)(2y) = -ky'
dy' (17a)

_dz_= (05K)(2x) = +kx
dx’ (17b)
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En cualquier punto sobre el eje horizontal OH, X’ = y’ como es evidente
en la figura 6. Por consiguiente por las ecuaciones (17) las pendientes de los
dos arcos deben ser iguales pero de signos contrarios. LosS componentes
verticales, por lo tanto, se cancelan por ser iguales en magnitud pero diferentes
en direccion. Los componentes verticales a lo largo del eje OB también se

anulan.

A lo largo de los ejes inclinados, las coordenadas x'y y’ no son iguales
en ningun punto. Con el eje OB en la figura 6 igual a a'y OH igual a b, la
ecuacion de la linea AB es de la forma generaly =mx + b

y=x-a02 (18)

Sustituyendo este valor en las ecuaciones (17), las pendientes de los arcos en

el eje AB son:

dz = -k(x-a?2)

dy’ (19a)
y

_dz = kx

dx’ (19b)

Sustituyendo en la ecuacion (16) la componente vertical neta del empuje del

arco en el borde es:
V=H[k (X -al®2)] +H (kx)=Hkalp (20)
Con k = h/ab la ecuacion (20) puede escribirse

V=H ha2= Hh2
ab b (21)
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La fuerza V es aplicada sobre la superficie que tiene la longitud ds en la
parte ¢ de la figura 14. Para determinar la intensidad V' por unidad de longitud

de la viga del borde,

V'dx=Vds= Hh 2 ds
b

V'=V ds = Vcosf =V
dx 2

Por lo tanto, de la ecuacion (21)

V= Hh 2[ 1 |= Hh
b | 2

b (22a)

De manera similar puede mostrarse que la fuerza vertical ejercida por la

cascara a lo largo del borde HA es

V'=_Hh
a (22b)

Si no hubiera otra fuerza presente a lo largo de los bordes inclinados, la
cascara requeriria solo apoyos verticales; sin embargo, como se ha mostrado
previamente, los arcos ejercen simultaneamente una fuerza horizontal en el
plano del borde. Las dos fuerzas, horizontal y vertical, combinadas como se

muestra en la figura 15 producen una fuerza resultante paralela al borde.
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Figura 15 Componentes de la fuerza actuante en los bordes inclinados
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En resumen, el resultado neto de la interaccion de los dos sistemas de
elementos de arco es que ellos ejercen simplemente fuerzas cortantes paralelas
a los bordes. Por lo tanto, la suposicion de que los extremos de los arcos se
soportan adecuadamente es justificada, un soporte apropiado sera
proporcionado por la presencia de miembros paralelos a los bordes como se

muestra en la figura 16.

Figura 16 Estructura necesaria para resistir las fuerzas generadas

por el paraboloide hiperbdlicos.
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3. DESARROLLO EXPERIMENTAL

3.1 Programacion del trabajo de campo

La siguiente programacion es para el caso de un techo en forma de

domo esférico que cubra un ambiente de 3 x 3 metros (Tabla I).

Tabla | Programacién del trabajo de campo (Domo esférico)

Actividad / Duracion en dias 10|11 (12
Marcado y corte de varillas X

Union y doblado de piezas X

Armado de la canasta

Colocacién de primera capa de malla

Colocacién de segunda capa de malla

Tensado de malla

Colocacion y fijacion de la canasta

reforzada

Aplicacién de primera capa de mortero

Aplicacion de segunda capa de mortero X
Aplicacion de tercera capa de mortero X
Repello y acabado X

La programacion esta hecha considerando el trabajo de dos personas.

Para el caso de la construccibn de un techo con forma de paraboloide

hiperbdlico que cubra un ambiente de 3 x 3 metros.
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Tabla Il Programacion del trabajo de campo (Paraboloide hiperbdlico)

Actividad / Duraciéon en dias 1(2|3|4|(5|6|7 (8|9 |10

Marcado y corte de varillas X

Unién y doblado de piezas X

Armado de la canasta X

Colocacién de la primera capa de malla X

Colocacién de la segunda capa de malla X

Tensado de malla X | X

Colocacién y fijacion de la canasta reforzada X

Aplicacion de primera capa de mortero X

Aplicacion de segunda capa de mortero X

Aplicacion de tercera capa de mortero X

Repello y acabado X

La programacion esta hecha considerando el trabajo de dos personas.
Para los muros que han de sostener este techo se podran usar cualquier
alternativa que soporte una carga muerta de 91.5 kg/m.l. que es 1.4 veces el
peso propio del techo mas 1.7 veces una carga viva minima multiplicado con un
factor de seguridad de 0.85, pues la forma de los techos no permite transito, las
caracteristicas de el sistema constructivo de los muros y su remate definiran el

sistema de fijacion, este tema se tratara adelante.
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3.2 Materiales empleados

3.2.1 Varillas de acero

El acero debe resistir principalmente las fuerzas de tensién que se
generen en la estructura, como parte del ferrocemento, este debe definir la
forma que tendra la estructura y reforzar las zonas que sean necesarias, para
esto debe ser flexible, resistente y de pequefios didmetros para que ya
recubierta adecuadamente con un mortero no genere espesores de mas de 2.5
cm. Para mejorar la adherencia con el mortero y la malla, es preferible que sea
corrugada, por esto se escogié para la construccion de los techos el acero de
alta resistencia de 4.5 mm de didmetro.

Los informes de laboratorio de las caracteristicas fisicas y mecéanicas de

esta varilla se incluyen en los anexos.

3.2.2 Malla hexagonal

Las propiedades de la malla hexagonal presentan desventajas y ventajas
en comparacion a otras malla, por ser entorchada falla con mayor facilidad en el
sentido transversal, pero esto debe considerarse al momento de colocar la
malla, teniendo cuidado de usarla en el sentido correcto, las mallas soldadas
(no entorchadas) no presentan este problema pero no se adaptan facilmente a

formas curvas, son mas caras Y menos comunes.
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La decision del uso de dos capas se basa en recomendaciones de
estudios realizados anteriormente, donde se demuestra que el incremento de
capas de refuerzo aumenta la resistencia a flexion del ferrocemento pero en
factores pequefios en relacion al incremento del costo. Los informes de
laboratorio de las caracteristicas fisicas y mecénicas de la malla hexagonal se

incluyen en los anexos

3.2.3 Mortero

El mortero es una masa compuesta de agregado fino (arena) como
material de relleno, un aglutinante (cemento) y agua, que aportan sus distintas
propiedades a la mezcla, la arena debe ser un material inerte, de buena calidad
gue en laboratorio se puede caracterizar por su granulometria, médulo de
finura, forma, textura de las particulas y otras, en términos generales se puede
decir que a mayor cantidad de arena, la resistencia del mortero disminuye, se
vuelve poco trabajable por la poca lubricacién entre particulas que brinda la
pasta 0 cemento, y se obtiene un mortero con poca retraccion (poco
agrietamiento) y de textura rugosa. Con una menor cantidad de arena, se debe
aportar mas cemento, lo que hace un mortero mas caro pero mas impermeable

y de mayor resistencia.
El cemento en nuestro medio se comercializa comunmente en opciones

en que generalmente varia la resistencia final que este alcanza, y el agua debe

ser potable de preferencia para lograr un mortero de buena calidad.
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El mortero como un todo posee propiedades en sus dos estados, en su
estado plastico se encuentra la trabajabilidad, que es combinacion de
propiedades como plasticidad, consistencia, cohesion y adherencia y define la
capacidad del mortero de poder ser extendido facilmente y sin derramarse.
Cuando ya ha endurecido tiene propiedades como durabilidad, elasticidad,
resistencia a la compresion y apariencia.

La relacion utilizada de 1:4 (arena de rio / cemento 4000 PSI) se escogio
con base en las recomendaciones de estudios anteriores y recomendaciones de
profesionales con experiencia en el ramo, asi como por la facilidad trabajar
estas proporciones en volumen por cualquier persona con un equipo minimo

(carretas o cajones)

Los resultados de laboratorio de las caracteristicas, tanto de la arena

como del mortero se incluyen en los anexos.

3.3 Método constructivo

3.3.1 Preparacion y colocacion del refuerzo primario para el
domo esférico

El refuerzo primario construido con acero de alta resistencia de 4.5 mm
de didmetro es una estructura formada por 8 anillos que varian desde 1.50
hasta 0.29 metros de radio y 32 varillas en sentido transversal con una longitud
de 1.50 metros que unen desde el primer anillo base hasta el ultimo anillo de

doble altura destinado a definir un espacio a cielo abierto (figuras 17 y 18).
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Cada varilla fue medida y marcada para ubicar exactamente el lugar de
traslape de cada una de las varillas, con lo cual se asegura que la estructura
tome su forma exacta; esta se conservara al sujetarse los traslapes con
alambre de amarre. ElI domo esférico generado con un angulo f de 50°
medidos desde el cenit estara sometido tedricamente solo a fuerzas
compresivas, y tendra un diametro base de 3.0 m, una altura de 0.7 m. y un

espacio abierto de 0.58 m. de diametro que servira como ventilacion.

Figura 17 Dimensiones de los anillos que forman el domo
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Figura 18 Interseccion entre los anillos y los rayos que forman el domo

07

ELEVACION

Los rayos del.5 m
deben ser marcados
como d aco de
141 m dgando un
dobles en la parte
superior de unos 4
cm. Para formar un
anllo de remae
gue evitard que €
viento empuje ague
dentro del domo.

Los 5 cm redtantes
en la pate inferior
* Uulizardn pas
fijar esta edructura
al resto del techo.

El espacio abierto en la parte superior lo cubre una estructura formada
por 3 anillos con un radio maximo de 0.40 m y 8 varillas transversales de 0.45 m
gue buscan la misma curvatura que el domo y que al salir del anillo exterior se
dirigen verticalmente hacia abajo para formar las patas de 0.13 m. de altura que
separaran esta tapadera del domo brindando ventilacion como se muestra en la
figura 19. Esta tapadera debera contar con una capa de maya plastica o
metalica que dificulte el ingreso de insectos o roedores que puedan perjudicar a

los habitantes de la vivienda.
También existe la posibilidad de construir lucernarios mas elaborados

con ventanas tipo sifébn u otro tipo de ventilacion, pero esto requerird mas

recursos y mayor esfuerzo.
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Figura 19 Dimensiones de la tapadera del domo
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La base circular del domo deja descubiertas las cuatro esquinas del

ambiente; estas esquinas son cubiertas con una estructura plana de los mismos

materiales construidas con cinco varillas en ambos sentidos que van desde el

perimetro exterior del domo hasta el eje de los muros en sentido perpendicular

a estos y se unen a una ultima varilla de acero de 3/8” que remata la estructura

y que forma un bastidor sobre el eje de cada uno de los muros que forman el

ambiente como se muestra en la figura 20.
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Figura 20 Refuerzo primario para las esquinas no cubiertas por el domo
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Para construir el domo y la estructura que lo cierra en la parte superior se

uso un total de 19 varillas de alta resistencia de 6 metros de longitud, y para la

estructura plana de las esquinas 7 de estas varillas, ademas se usaron 2 ¥

varillas de 3/8”. La apariencia del refuerzo primario aparece en la figura 23.

3.3.2 Preparacion y colocacion del refuerzo primario para el

paraboloide hiperbdlico

Esta estructura se forma a partir de lineas rectas que forman triangulos

verticales de base abierta de 3.0 m, con alturas que varian desde 0.125 m hasta

1.0 m de altura, éstos se construyen con acero de alta resistencia de 4.5 mm.
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Los triangulos principales que buscan darle rigidez a la estructura estan
situados del centro de cada viga a el centro de la viga en el lado opuesto, al
igual que el bastidor que recorre los ejes de los muros estos triangulos estan
fabricados con acero corrugado para refuerzo de concreto de ¥2de didmetro; a
partir de estos triangulos principales se construyen triangulos paralelos a estos
en ambos sentidos, separados 0.1875 m medidos sobre el eje del muro como
se muestra en las figuras 21 y 22. El armado se realizé sobre el suelo

siguiendo las medidas de los muros.

Figura 21 Refuerzo primario para el paraboloide hiperbdlico
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Figura 22 Refuerzo primario para el paraboloide hiperbdlico
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Para construir esta estructura se usaron de 20 varillas de alta resistencia
de 6 metros de longitud y para los dos triangulos centrales y el remate en los

muros perimetrales se uso 4 varillas de ¥2de diametro (figura 23).

Figura 23 Refuerzo primario o canasta base
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3.3.3 Preparacion y colocacion del refuerzo secundario para el

domo esférico

Como refuerzo secundario se seleccion6 la malla hexagonal de 13 mm
de abertura, calibre 23 y 0.90 m de ancho, comunmente llamada malla de
gallinero de ¥2". El refuerzo en dos capas se colocé en ambos sentidos; la
primera capa colocada en el lado exterior del domo se colocd en sentido
vertical, para aprovechar al maximo el material y evitar traslapes en la parte
superior del domo, la malla se corta en diagonales, que quedaran en la parte
superior; en la parte inferior eventualmente quedan espacios sin cubrir que
deben rellenarse con retazos, estos al igual que los tramos largos se deben unir
al refuerzo primario con alambre de amarre en separaciones que aseguren una
superficie uniforme con la menor cantidad de bolsas posible.

La segunda capa de refuerzo utiliza el lado interior se realiza en sentido
horizontal, con longitudes que eviten en la medida de lo posible pliegues; estos
cortes fueron de 1.5 metros aproximadamente para la parte inferior del domo y
0.90 m para la parte superior, al igual que la primera capa esta se debe unir a la
estructura del refuerzo primario mediante alambre de amarre a distancias que

eviten la formacion de bolsas.
Las partes planas que cubren las esquinas también deben llevar dos
capas de malla colocadas a ambos lados del refuerzo primario perpendiculares

entre si, para luego ser atadas con alambre de amarre.

Las dos capas de refuerzo consumieron 32 metros lineales de malla

hexagonal, su apariencia con una capa de malla se muestra en la figura 24.
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3.3.4 Preparacion y colocacioén del refuerzo secundario para el

paraboloide hiperbdlico

El refuerzo secundario también es malla hexagonal de 13 mm de
abertura, calibre 23 y de 0.90 m de altura (malla de gallinero de ¥3, el refuerzo
se coloco en 2 capas, una en el lado exterior del refuerzo primario, fijada con
alambre de amarre al refuerzo primario y otra en el lado interior; asegurandose
de que ambas fueran perpendiculares entre si, nuevamente el alambre de
amarre se uso para unir los refuerzos, tratando de espaciar los amarres de

manera que no existieran bolsas entre las capas de malla.

De los 45 metros de longitud de cada rollo de malla se utilizé un total de
33 m para ambas capas de refuerzo; la figura 24 muestra el procedimiento de

colocacion de la primera capa de maya.

Figura 24 Colocacion del refuerzo secundario (malla hexagonal)




3.3.5 Tensado del refuerzo

Una de las claves para el buen funcionamiento del ferrocemento es que
antes de la aplicacion del mortero, el refuerzo debe estar firmemente unido y
tensado para formar una sola capa de refuerzo, lo que brinda resistencia y
rigidez a la estructura completa; esta unién entre la dos capas de malla se
realiza con ganchos fabricados a partir de varillas ¥4 de diametro con punta
afilada y torcida que permitan pasar la malla interior sobre la malla superior o
viceversa y entorcharlas o enrollarlas en distintos puntos. Con lo cual se
tensara el resto de la malla, el proceso de tensado para las dos formas (domo
esférico y paraboloide hiperbdlico) requiri6 un promedio de 25 amarres o
entorches por cada metro cuadrado, aunque esto depende de lo estiradas o
tensas que desde un principio se hallan colocado cada una de las capas de
malla. El proceso de tensado debe realizarse ordenadamente, tratando de
entorchar lugares opuestos sin concentrar la tension en un solo punto, pues
esto causa la deformacion de la estructura y la dificultad de entorchar los
dltimos puntos pues la malla ya estard estirada. La figura 25 muestra las
estructuras con dos capas de malla colocadas y el tensado de la parte superior

del domo esférico.

Figura 25 Tensado de las dos capas del refuerzo secundario




3.3.6 Preparacion y colocacion del mortero

El area de trabajo sobre la que se prepard el mortero, anteriormente fue
usada para la preparacion del concreto para el levantado de los muros, por ello
contaba con una delgada capa de mezcla que asegura que en la preparacion
del mortero no exista contaminacion por suelo o materia organica del lugar. La
proporcion recomendada por estudios anteriores es de 1:2 (cemento / arena) en

peso, con arena de rio tamizada con la malla ¥4.

En este caso se utiliza la relacion 1:4 en volumen, el cambio de peso a
volumen se debe a la dificultad que representaria para cualquier persona
conseguir balanzas que le permitan llevar tal control de calidad, comparado a lo
facil que resulta establecer relaciones de volumen cubicando carretas o usando
cajones de volumen conocido para realizar las mezclas. La relacion agua /
cemento fue de 0.4, lo que brinda muy buena trabajabilidad a la mezcla usada,

misma que puede reducirse para obtener mezclas mas resistente.

Durante la preparacion del mortero se tomaron muestras (figura 26) , a
estas se les evalud la resistencia a compresion en laboratorio, a 28 dias los
cubos resistieron 197 kg/cm?, los informes de laboratorio tanto del mortero

como de la arena utilizada se incluye en los anexos.

Figura 26 Muestreo del mortero
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La aplicacion del mortero se realizé en tres capas, la primera fue aplicada
directamente sobre la cara superior de la malla con cuchara de albafil como se
muestra en la figura 27; esta capa busca cerrar los espacios que las dos capas
malla de gallinero dejaron en la estructura, durante este proceso el desperdicio
mostrado fue minimo, todos los espacios no se llegaron a cerrar totalmente
pero dejaron una superficie que soportaria al dia siguiente la colocacion de una

segunda capa de mortero en la parte superior.

Figura 27 Aplicacion de la primera capa de mortero

A la primera aplicacion del mortero se le aplicaron bafios de agua como
método de curado, un dia después con la primera capa ya seca; la segunda
capa de mortero fue aplicada en la parte superior del techo, se trabaj6é con las
mismas proporciones para el mortero y sobre una superficie mucho mas lisa
gue el dia anterior; esta capa llena totalmente los vacios dejados por la primera

capa e incrementa el espesor que de la estructura.
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La rigidez que muestra la estructura después de seca la primera capa de
mortero permite apoyarse en cualquier parte de la estructura; sin embargo,
debe tenerse en cuenta que el mortero esta fresco y es una capa muy delgada,
por lo que el cuidado para no ocasionar fisuras o fallas en esta capa debe ser
tomado en cuenta al momento de trabajar en la segunda aplicacion del
mortero. Este se muestra en la figura 28, se aplica ademas con cuchara de

albaniil y cierra los espacios dejados por la primera aplicacion.

Figura 28 Aplicacion de la segunda capa de mortero

Un dia después de la colocacion de la segunda capa de mortero, por el
lado interno se lanza la mezcla para recubrir totalmente la estructura de acero y
proporcionar el grosor final de la obra gris del techo, esta mezcla contiene mas
agua que las anteriores pues debe ser mas fluida para lograr adherencia con
las primeras dos capas de mortero; la figura 29 muestra el momento en que
esta tercera capa se esta aplicando; el acabado final tanto en la cara superior
como en la inferior del techo tienen varias alternativas, para la parte inferior se
pueden aplicar alisados o dejar la superficie tal y como queda en forma de

granceado.
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Figura 29 Aplicacion de la tercera capa de morteroy

apariencia final de la obra gris

3.3.7 Curado

Para favorecer la hidratacion del cemento, después de cada una de las
aplicaciones de mortero se mantuvieron riegos constantes de agua sobre cada
uno de los techos; los cuales estuvieron cubiertos con los empaques de papel
gue contienen al cemento como medio para retener humedad, los riegos

continuaron durante los siete dias siguientes a la ultima aplicacién de mortero.

Después del curado se procedio a la aplicacion de un acabado final en la
parte superior de los techos, misma que asegura la impermeabilidad de la

estructura.

3.3.8 Consideraciones de transporte

En ambos casos por presentar ventajas el refuerzo primario y el
secundario fueron armados en el suelo sobre diagramas con las dimensiones
de los muros sobre los cuales se instalarian, es evidente que estos tendran que

levantarse para tomar su posicion final y su peso sera el pardmetro a examinar.
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En el refuerzo primario del domo hemisférico se utilizaron 26 varillas de
4.5 mm de diametro y 6.0 m de longitud con un peso unitario de 0.122 kg/m.l., lo
gue supone un peso de 19.032 kg. En el refuerzo secundario se utilizaron 40
metros lineales de malla hexagonal de %2 con un peso de 17.06 kg, lo que
aunado a los aproximados 10.0 kg de alambre de amarre hacen un total de 46.1
kg, (101.6 Ib) que es un peso que una sola persona podria cargar como se

ilustra en la figura 30.

Figura 30 Izado de domo esférico

En el caso del hiperboloide parabdlico se utilizaron 20 varillas de 4.5 mm
de didmetro (14.64 kg.), 32 metros lineales de malla hexagonal de %2* (13.65
kg.), alambre de amarre (8.0 kg.) y 4 varillas para refuerzo de concreto de %"
de diametro y 6.0 m de longitud, con un peso unitario de 5.964 kg/varilla, hacen
un total de 60.15 kg (132.6 Ib.) que en este caso es un peso que con facilidad

pueden manejar dos personas.
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3.3.9 Consideraciones de instalacion

El proceso de instalacion del techo se realiza cuando el refuerzo primario
y el refuerzo secundario se encuentran unidos con el alambre de amarre, pero
no se ha efectuado el proceso de tensar la malla; esto se debe a que el tensar
la malla provoca que el elemento tenga una retraccibn o encogimiento que
puede afectar las dimensiones o forma de su perimetro mismo que sirvid de
base para dejar sobre los muros pines sobre los cuales se posiciona la
estructura. Este procedimiento es recomendable que se realice entre cuatro
personas 0 mas con el fin de tener el mayor control posible en la forma en que
encajan los pines en la malla que por tener un espaciamiento de ¥2* y ser una

doble capa no permiten facilmente que los pines la atraviesen.

3.3.10 Consideraciones de fijacion

Para fijar la estructura a las vigas o soleras de corona los pines (hierro de
%" de diametro) deben doblarse sobre el bastidor o perimetro del techo con
cuidado de dejar la menor distancia entre éste y los pines, para asegurar que al
momento de tensar la malla hexagonal no se pierda la forma del techo que
tenderd a encogerse al momento de tensar; en este caso se dejaron cinco pines
por lado separados a una distancia uniforme de 75 cm., en cada caso es decir
para las dos distintas formas de techo este espaciamiento resulto suficiente

para la correcta fijacion de la estructura.
La figura 31 muestra los pines doblados sobre el bastidor del paraboloide

hiperbdlico, junto a éstos se encuentran otros pines dejados con el propoésito de

fijar posteriormente otro techo que cubrird el especio libre aledafio.
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Figura 31 Fijacion del bastidor a muros
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4. ENSAYOS

4.1 Prueba de carga

Las pruebas de carga se planificaron para aplicar cinco incrementos de
carga de igual magnitud en periodos de tiempo de 12 minutos entre una y otra;
para la aplicacion de la carga se utilizaron sacos cargados con arena
previamente pesados que fueron colocados con especial cuidado para lograr
una distribucion uniforme de fuerzas sobre la estructura como se muestra en la
figura 32.

Figura 32 Proceso de carga

La intensidad de la carga aplicada se calcul6 como 0.8 (1.4 D + 1.7L)
formula que aparece en el capitulo 20 inciso 20.3.2 del Reglamento para las
construcciones de concreto estructural ACI 318-95, en donde D es la carga
muerta o peso propio del ferrocemento que fue calculado como 60 kg/m? y L es
la carga viva que para techos con pendientes mayores al 20% debe ser como
minimo 35 kg/m2. Este dato esta contenido en la Norma Sismo-resistente
Colombiana NSR — 98, capitulo B.4, seccion B.4.2.
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La carga distribuida resultante es de 121.98 kg/m?, que aplicada a los 9

m2 de cada techo generan una carga aproximada total de 1,097.78 kg o

2,420.15 Lb.

Las deflexiones fueron medidas con un vernier digital con aproximacion
de 0.01 mm a través del cambio de distancia (a mas carga menor distancia)
entre referencias fijas en el suelo y pesos que colgaban de cada techo como se

muestra en las figuras 33y 34.

Figura 33 Medicion de las deflexiones de los techos cargados




Figura 34 Ubicacion de los pesos colgantes que sirvieron de referencia

para medir deflexiones de los techos cargados.

ELEVACION

Las deflexiones se tomaron en cuatro puntos distintos para paraboloide
hiperbdlico, tres puntos para el domo hemisférico y un punto en la viga que
separaba ambos elementos tal como se muestra en la figura 35. Los puntos se

escogieron presumiendo los lugares donde se mostraria la mayor deformacion.

Figura 35 Posicion de los puntos de referencia para medir

la deflexion de los techos cargados
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En el caso del paraboloide hiperbdélico la aparicion de grietas cuya
posicidbn se muestra en la figura 36 propicié la suspension de la aplicacién de
carga; esta se mantuvo por 24 horas y se tomaron los datos de deformacion en
cuatro diferentes puntos para establecer el comportamiento del elemento como

se muestra en la tabla lll.

Figura 36 Ubicacion de fisuras en el paraboloide hiperbélico

TABLA 1l Datos carga contra deformacion (Paraboloide hiperbdlico)
Deformacion en milimetros
Carga (kg) |[Posicién 1 |Posicién 2 [Posicién 3 |Posicién 4 |Observaciones
0 0 0 0 0]06/05/04 9:00 a.m.
220 0.45 0.81 0.51 0.39]06/05/04 9:12 a.m.
440 1.07 1.69 1.26 0.64]06/05/04 9:24 a.m.
660 153 2.44 2.12 1.11]06/05/04 9:36 a.m.
880 1.84 2.93 2.6 1.48|Presenta fisuras 9:48 a.m.
880 1.99 3.64 3.11 1.78]07/05/04 10:40 a.m.
440 1.47 3.39 2.58 1.67]07/05/04 11:00 a.m.
0 0.69 2.09 1.56 1.17]07/05/04 11:20 a.m.

El domo esférico soporté los 5 incrementos de carga planificados sin

presentar muestra de falla, los datos de esta prueba aparecen en latabla IV.
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Tabla IV

Datos carga contra deformacién (Domo esférico)

Deformaciéon en milimetros

Carga (kg) |Posicion 5 |Posicién 6 |Posicién 7 [Posicién 8 [Observaciones

0 0 0 0 0/06/05/04 _9:00 a.m.

220 0.62 0.59 0.29 0.4]06/05/04 9:15 a.m.

440 0.9 0.79 0.46 0.59]06/05/04 9:30 a.m.

660 1.49 1.45 0.85 1.23]06/05/04 9:45 a.m.

880 2.2 2.15 1.48 1.84|06/05/04 10:00 a.m.

1100 2.72 2.59 1.97 2.16]06/05/04 10.15 a.m.

1100 3.21 2.94 2.43 2.32107/05/04 10:40 a.m.

440 1.8 1.35 1.44 1.44]07/05/04 11:00 a.m.

0 0.48 0.23 0.33 0.24107/05/04 11:20 a.m.

4.2 Sobre la permeabilidad

Como antecedente a este trabajo se realizé la construccién de un techo
de ferrocemento con la forma de una béveda de base eliptica de 3.5m por 5.5m;
este techo ha resistido a la fecha dos inviernos sin presentar ninguna muestra
de infiltracidbn de agua o humedad proveniente del exterior gracias al acabado
consistente en un alisado con mortero fino de arena-cemento y un blanqueado

de arena-cemento-cal que dan buena apariencia y aseguran la impermeabilidad

del ambiente, este techo aparece en la figura 37.

Figura 37 Boveda construida de ferrocemento con acabados

>

o
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En mayo de 2004 como parte de las experiencias con ferrocemento se

construyo en Santa Elena Barillas un tanque de captacién de agua de 3.8 m de

diametro y 2.1 m de altura con capacidad para 23.8 m® de agua; para esto, al

igual que en este trabajo se utilizaron dos capas de malla hexagonal de %2 de
abertura y un mortero con la misma proporcion, este tanque se encuentra
funcionando sin fugas, fisuras o manchas de humedad; esto se logré aplicando
al interior del tanque un acabado de pasta de cemento y arena que ha cumplido

con impermeabilizar dicho tanque.

Asimismo, existen trabajos realizados con ferrocemento como los techos
fabricados en el Area de Prefabricados de Ingenieria por el ingeniero Javier
Quifibnez que después de ser sometidos a prueba de carga siguen
demostrando impermeabilidad después de 24 afios de su construccion, 0 un
tanque de ferrocemento en el mismo lugar que en sus 17 afos de servicio a
estado sometido a diversas condiciones climéaticas y de servicio sin que
presente evidencias de falla.
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5. EVALUACION DE RESULTADOS

5.1 Prueba de carga

Los criterios de aceptacion para probar elementos de ferrocemento no
aparecen en el Reglamento para las Construcciones de Concreto Estructural
(ACI 318) pero se toman como referencia las deflexiones maximas del capitulo

20, inciso 20.5.2 que deben satisfacer una de las siguientes condiciones:
Amax £ It2/(20,000h)
A rmax £ Amax/ 4

donde Amax. es la deflexion maxima medida en cm, A r max. es la deflexion
residual medida en cm, It es el claro del miembro bajo la carga de prueba,
gue es la distancia de 3 m. entre ejes de los muros que soportan los techos, y h
gue es el peralte total del elemento medido en cm. que fue medido como 2.5

cm.

Con la informacién de las tablas puede verificarse que la deflexién
méaxima en el caso de ambos techos satisface su condicion, pero en el caso de

la deflexidn residual solamente el domo hemisférico la cumple .

Paraboloide hiperbdlico Domo hemisférico
Deflexion maxima 0.364 £ 1.8 0.321 £ 1.8
Deflexién residual 0.209 > 0.091 0.048 £ 0.08
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Es necesario considerar que el apoyo de los techos, lo formaban los
muros que se suponen indeformables verticalmente y una viga que separaba al
domo esférico del paraboloide hiperbdlico como se muestra en la figura 34; en
esta viga se colocd el punto de referencia 8 para medir su desplazamiento
vertical, este desplazamiento aparece graficado en la figura 44 y resulta
evidente que las deformaciones en cada techo son relativas en relacion al

movimiento de la viga central en que estaban apoyadas.

A pesar de no haberse considerado la deformacion relativa antes
mencionada y de que los criterios de aceptacién son utilizados para elementos
estructurales distintos al ferrocemento, el comportamiento estructural de los

techos resulta aceptable.

Las fisuras que aparecieron en el paraboloide hiperbdlico hicieron

suspender la aplicacion de la carga cuando esta era de 98.8 kg/mz; dichas

fisuras no llegaron a atravesar el espesor del elemento y en ningln momento
pusieron en riesgo la estabilidad de la estructura, era de esperarse que de fallar
el mortero lo hiciera en las zonas en que éste estaba sometido a tension; sin
embargo, las fallas aparecieron, en su mayoria, en los sectores donde el
mortero trabaja a compresion. Esto hace suponer que el elemento trabajaba

bien y que las fisuras se debieron al proceso de aplicacion y curado del mortero.

A continuacion aparecen las graficas carga contra deformacion de los

ocho puntos de referencia tomados.
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Figura 38 Grafica carga contra deformacioén en el punto 1
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Figura 39 Gréafica carga contra deformacioén en el punto 2
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Figura 40 Grafica carga contra deformacion en el punto 3
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Figura 41 Gréfica carga contra deformacioén en el punto 4
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Figura 42 Grafica carga contra deformacion en el punto 5
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Figura 43 Gréafica carga contra deformacioén en el punto 6
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Figura 44 Grafica carga contra deformacion en el punto 7
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Figura 45 Gréafica carga contra deformacioén en el punto 8
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5.2 Permeabilidad

La ejecucion del proyecto se produjo durante la época lluviosa y se notd
la presencia de humedad en ciertas zonas de los techos donde la ramas y hojas
de los arboles cercanos causaron la acumulacion de agua; esto ocurrid

mientras no se habia aplicada ningun acabado.

La aplicacion de un mortero fino de cemento y arena de rio como
acabado y las pendientes en la mayoria de la superficie de estos techos es

suficiente para asegurar la impermeabilidad del techo.

Como proteccion a los muros exteriores se pueden realizar extensiones
de los techos con su extremo doblado hacia abajo para dirigir el
desprendimiento del agua de lluvia lejos de estos muros, como se muestra en la

figura 46.

Figura 46 Construccion de la gota del techo

65



66



6.1 Domo esférico

6. ANALISIS TEORICO

La tabla V muestra los esfuerzos tedricos N y Nq de varias cupulas

esféricas que cubren 7.068 m2 equivalentes a un circulo de 3 m de diametro,

gue es la dimension entre ejes de muros que se considera como ambiente de

vivienda minima. En esta tabla varian la altura, angulo f y radio que generan

la estructura y se conserva como constante la carga de disefio de 143.5 kg/mz,

TABLA V Fuerzas normales en bévedas con 7.068m?2 de &rea proyectada

f Radio Altura Area Area Nf Ng T
generador proyectada | meridional

(m) (m) (m?) (m?) (kg/m) | (kg/m) | (kQ)
10° 8.638 0.131 7.068 7.122 -624.52 | -600.73 | 922.47
20° 4.386 0.265 7.068 7.289 -324.48 | -200.99 | 457.38
30° 3.000 0.402 7.068 7.576 -230.70 | -151.54 | 299.69
40° 2.334 0.546 7.068 8.008 -189.65 | -74.48 | 217.96
50° 1.958 0.699 7.068 8.604 |-171.03| -11.13 | 164.89
60° 1.732 0.866 7.068 9.424 |-165.69| 49.71 | 124.26
70° 1.596 1.050 7.068 10.531 |[-170.66 | 110.93 | 87.54
80° 1.523 1.258 7.068 12.043 |[-186.21| 168.92 | 48.50
90° 1.500 1.500 7.068 14137 |-215.25| 215.25 | 00.00

del domo sin exceder de f

En la tabla anterior se evidencia que ha mayor es el angulo generador

= 51° 50, menores seran las fuerzas normales

ejercidas sobre el anillo base del domo.
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En la tabla VI se muestran los esfuerzos a distintas alturas para un domo
generado con un radio de  1.958 m y una carga de disefio de 143.5 kg/m?,
donde se demuestra cuantitativamente que la normal en el sentido meridional
(Nf) crece proporcionalmente a medida que el angulo f aumenta, y que la
normal en el sentido de las latitudes (Ng) es inversamente proporcional
disminuyendo hasta su valor minimo en f = 51° 50’ para luego crecer
nuevamente acompafiada de un cambio de signo que indica que existen

condiciones de tensién tal y como se ilustra en la figura 11.

TABLA VI Fuerzas normales en un domo generado con un radio de 1.958m

f Radio Area Area Nf Ng T
generador | proyectada| meridional

(m) (m?) (m?) (kg/m) (kg/m) (kg)
10° 1.958 0.363 0.366 -141.56 -136.17 47.41
20° 1.958 1.409 1.452 -144.85 -122.76 91.11
30° 1.958 3.011 3.227 -150.57 -98.91 127.65
40° 1.958 4.976 5.636 -159.10 -62.48 153.40
50° 1.958 7.068 8.605 -171.03 -11.13 164.90
60° 1.958 9.033 12.044 -187.31 56.19 158.81
70° 1.958 1.635 15.850 -209.36 136.09 131.76
80° 1.958 11.681 19.905 -239.40 217.16 80.16
90° 1.958 12.044 24.088 -280.93 280.97 0.00

Los valores anteriores demuestran la eficiencia de la estructura si esta se

construye con valores inferiores y cercanos a f = 51° 50’ puesto que todo

trabaja a compresion y si se supera este valor se experimentan valore cada vez

mas altos para las fuerzas normales acomparfados de tension.

68




En el caso del domo construido para este trabajo el angulo generatriz fue
de 50° lo que genera fuerzas compresivas en la cdscara como se muestra en
la fila resaltada de la tabla V, en donde el valor mas alto es de 171.03 kg/m que
es la fuerza meridional que actta en la base del domo. Si se distribuye esta
fuerza por unidad de longitud en el area que se genera usando el espesor sin

acabados del domo igual a 0.025 m tenemos:

SiNf =171.03 y t=0.025 P 6=6841.36 kg/m? » 0.68 kg/cm?

esto si la totalidad de la base del domo tuviera un soporte adecuado; sin
embargo, en el caso del domo construido solo el 40.43% de la base transmitid
su carga directamente las soleras sobre los muros mediante 4 puntos de
contacto con una longitud total de 3.81 m; si se redistribuye a esta longitud la

carga total del domo tenemos un esfuerzo de 6 =1.296 kg/cm?

Si se toma en cuenta que el mortero utilizado en la construccion de este
domo se muestreo y probo en laboratorio con una resistencia a compresion de
6 = 197 kg/lcm2 tal y como aparece en los anexos y que el esfuerzo teorico
antes mencionado es un 0.859% de este, aun usando un factor de seguridad
alto para disefio es evidente que el mortero puede resistir cargas mucho

mayores si el sistema constructivo funciona idealmente.
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6.2 Paraboloide hiperbdlico

El paraboloide hiperbdlico genera fuerzas cortantes en sus bordes tal

como se muestra en la figura 16, los valores de esta fuerza dependeran de las

dimensiones de los cuadrantes basicos de este, asi como de la altura total del

elemento, la tabla VII muestra los valores para la fuerza cortante por unidad de

longitud en los bordes planos (V) y los valores para las fuerzas por unidad de

longitud de corte en las caras inclinadas, que es la componente resultante de H

y V.

TABLA VIl Fuerzas generadas en un paraboloide hiperbdlico de 3m x 3m

Ladoa | Ladob | Altura K Area H \Y Corte en caras
proyectada inclinadas

(m) (m) (m) (m?) (kg/m) | (kg/m) (kg/m)

1.50 1.50 0.10 [0.044 2.25 1614.37(107.63 1617.95
1.50 1.50 0.20 |0.088 2.25 807.19 | 107.63 814.33
1.50 1.50 0.30 |0.133 2.25 538.12 | 107.63 548.78
1.50 1.50 0.40 |0.177 2.25 403.59 [107.63 417.69
1.50 1.50 0.50 |0.222 2.25 322.88 | 107.63 340.35
1.50 1.50 0.60 |0.266 2.25 269.06 | 107.63 289.79
1.50 1.50 0.70 |0.311 2.25 230.62 | 107.63 254.50
1.50 1.50 0.80 |0.355 2.25 201.80 | 107.63 228.71
1.50 1.50 0.90 |0.400 2.25 179.38 | 107.63 209.19
1.50 1.50 1.00 (0.444 2.25 161.44 | 107.63 194.03
1.50 1.50 1.10 |0.488 2.25 146.76 | 107.63 182.00
1.50 1.50 1.20 |[0.533 2.25 134.53 | 107.63 172.28
1.50 1.50 1.30 |0.577 2.25 124,18 [ 107.63 164.33
1.50 1.50 1.40 |0.622 2.25 115.31 [ 107.63 157.74
1.50 1.50 1.50 |0.666 2.25 107.62 |107.63 152.20

Los valores muestran que la fuerza de corte decrece proporcionalmente

al incremento de la altura total del elemento.
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Para la construcciéon del techo con forma de paraboloide hiperbdlico se
uso una altura de 1.00 m lo que genera las fuerzas resaltadas en la tabla
anterior, donde 194.03 Kg/m es la mayor de estas. El esfuerzo es cero en las
esquinas y se incrementa hasta un maximo en el centro de las vigas de apoyo,

entonces la mayor fuerza de corte sera:

(194.03 kg/m ) x (1.50 m) = 291.045 kg

si se divide esta fuerza dentro del esfuerzo a corte del acero, (solamente

considerando el refuerzo primario) tenemos:

Area de acero para refuerzo: As = (291.045 Kg) / (4000 kg/cm?) = 0.0728 cm?

Con el area de acero del refuerzo primario igual a 0.15 cm? el espaciamiento
gueda (0.15 cm? x 100 cm) / 0.0728 cm? = 206.04 cm,

esto hace que el acero para esta estructura, usando 143.5. kg/m? se reduzca a
solamente el refuerzo minimo por temperatura tomado por ACI 7.12.2.1.c como

b x h x ((0.0018 x 4200) / fy ) = 0.491cm? (valido también para el domo esférico)

esto para acero de refuerzo con limite de fluencia mayor a 4,200 kg/cm? , con

esto el espaciamiento queda como

(0.15cm2 x 100 cm) / 0.491 cm2 = 30.55 cm
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pero el minimo espaciamiento que pide al ACI 7.12.2.2 es 5 veces el espesor
del cascaron o sea 12.5 cm; tomando en cuenta solamente el refuerzo primario;
sin embargo, es necesario considerar que el refuerzo secundario consto de dos
capas perpendiculares de malla hexagonal con separaciones de 1.27 cm (1/2 )
Yy que esta resiste esfuerzos a la primera falla de 1,296 kg/m y 550 kg/m en sus
sentidos longitudinal y transversal, respectivamente; o que asegura proteccion

contra las rajaduras derivadas de la contraccion y dilatacion por temperatura.

En ambos casos (domo esférico y paraboloide hiperbélico) el uso de las
formas distribuye los esfuerzos a través de los materiales de manera eficiente,
como queda demostrado al encontrar esfuerzos tan bajos en cada uno de los
casos; esto, si el proceso constructivo es adecuado; es decir si se lleva a cabo
una construccion geomeétrica idealizada, de otra manera las concentraciones de
esfuerzos debidos a desviaciones de la geometria, deformaciones de los
apoyos, deterioro debido al agrietamiento o cargas concentradas provocaran
fallas en espesores tan delgados como los usados.
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7. ANALISIS DE COSTO

Cada céascara construida con una proporcion 1: 4, y dos capas de malla
hexagonal de ¥2‘ cubriendo un ambiente de 9 m2 a ejes de muros necesito los
materiales que a continuacibn se detallan; los costos que aparecen

corresponden a de febrero de 2005 en distintos comercios capitalinos.

7.1 Domo esférico

29  varillas de alta resistencia de 4.5mm de didmetro Q 217.50

40 metros lineales de malla hexagonal calibre 23,
abertura 13 mm, altura 0.90 m. Q 307.50
15 libras de alambre de amarre Q 67.50
6 sacos de cemento UGC Q 211.50
12 carretas de arena de rio Q 49.40
Total Q 853.40

Costo por metro cuadrado Q 94.82
7.2 Paraboloide hiperbdélico

20 varillas de alta resistencia de 4.5 mm de diametro Q 150.00
4 varillas para refuerzo de concreto de %2 de diametro Q 126.00

32 metros lineales de malla hexagonal calibre 23,
abertura 13 mm, altura 0.90 m Q 246.00
12 libras de alambre de amarre Q 54.00
5 sacos de cemento UGC Q176.25
10 carretas de arena de rio Q 41.18
Total Q 793.43

Costo por metro cuadrado Q 88.16
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No se consideran los costos de acabados pues estos varian

dependiendo de la apariencia final que quiera darsele al elemento.

7.3 Comparacion de costos con techos tradicionales

Una losa tradicional de 3 x 3 metros puede exceder los costos anteriores
dependiendo de el disefio de la mezcla, compra o alquiler de madera para
formaleta y calidad de los materiales; con el uso de la férmula de Fuller para
hallar los volimenes de material a usarse con concreta a una proporcion 1:2:3,

y disefiando con espesores y refuerzo minimo tenemos

7.78 sacos de cemento Q 274.10
0.42 metros cubicos de arena Q 29.12
0.62 metros cubicos de piedrin Q 93.60
23  varillas de 3/8” de diametro (legitimo) Q 390.11
20 libras de alambre de amarre Q 90.00
Sub total Q 876.93
MADERA alquiler compra
27 Pérales 3"X3"X10’ Q 150.00 Q 486.00
12 Tablas 1"x12"x10’ Q 84.00 Q 300.00
Q 234.00 Q 786.00

TOTALES: Con madera alquilada Q 1,110.93 Q123.44 por metro cuadrado

(no se considera deposito por la madera, mano de obra ni acabados)

Con madera comprada Q 1,662.93 Q184.77 por metro cuadrado

(no se considera mano de obra ni acabados)
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El sistema de enlaminado es comun por su relativa facilidad de
construccion y su costo que es menor al del concreto armado; usando lamina

delgada (zinc 28 comercial) y madera cepillada en un ambiente de 3 x 3 metros

5 laminas de 12’ Q 325.65
2 libras de clavo para lamina Q 11.62
5 costaneras de 2"x3"x10’ Q 95.00
3 tendales de 3"x4"x12’ Q 136.80

Total Q 569.07

Costo por metro cuadrado Q 63.23
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CONCLUSIONES

Sin el uso de formaletas se pueden construir cascaras de ferrocemento
de 2.5 cm de espesor, con acero de 0.45 cm de didmetro, dos capas de

malla hexagonal de Y2y un mortero 4:1.

El comportamiento bajo una carga distribuida de 122 kg/m? (2,420.15 Ib
en un techo de 3 m x 3 m) fue satisfactorio, demostrando la resistencia y

estabilidad de los techos de ferrocemento construidos.

Tanto en la cupula esférica como en el paraboloide hiperbdlico la
correcta transmision de carga para aprovechar al maximo los modelos
matematicos y el material depende de la correcta ejecucion del proceso
constructivo.  Si no fuera asi la variacion en la calidad final del mortero
y/o las desviaciones en la geometria de las cascaras pueden producir
concentraciones de esfuerzos que ocasionen agrietamientos y fluencias
locales influyendo negativamente en el deterioro normal de las

estructuras, la estabilidad de éstas y su capacidad de recibir cargas.

El domo esférico es mas eficiente si su angulo generatriz es cercano,
pero menor de 51° 50. Esto genera, Unicamente, esfuerzos
compresivos en el material; en el caso del paraboloide hiperbdlico se
generan esfuerzos de tension y corte lo que complica la determinacion

de éstos y el refuerzo necesario para equilibrarlos.
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El domo esférico y el paraboloide hiperbdlico necesitan apoyos
apropiados en sus bordes (soleras) para transmitir los esfuerzos que se
generan en éstos y asi aprovechar al maximo las ventajas de la doble

curvatura.

La comparacién entre precio, apariencia y resistencia entre un techo
construido como una cascara de doble curvatura de ferrocemento y los
techos convencionales como losas o ldmina galvanizada, son ventajas
del ferrocemento para ser una buena alternativa para aplicarse en

nuestro medio.

La construccion de techos, como el domo esférico y el paraboloide
hiperbdlico a partir del ferrocemento no requieren materiales ni equipo
especial y mediante la capacitacion sobre su uso cualquier persona
puede realizarlo, con ello la inversion se reduce al costo de los

materiales.
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RECOMENDACIONES

Por belleza, durabilidad, sencillez, seguridad y economia, el uso de
elementos de ferrocemento debe impulsarse dentro de la poblacion
guatemalteca para presentar una opcion de facil fabricacién, que genere
menos dependencia de los sistemas constructivos tradicionales que usan

perfiles de acero, madera, laminas, losas armadas, etc.

Ya que las formas de doble curvatura demostraron sus ventajas
mecanicas para soportar cargas, debera atenderse las posibles
proporciones de mortero y aditivos que proporcionen ventajas tales como

trabajabilidad, duracion, resistencia, apariencia y economia.

Que se establezca a nivel laboratorio y tedricamente diversas formas de
techo de doble curvatura que maximicen el aprovechamiento de las

caracteristicas del ferrocemento

Que se desarrolle o adapte algun sistema constructivo de muros para
complementarse con techos de ferrocemento, para proporcionar una
alternativa que cubra los elementos basicos de una vivienda que sea

segura, agradable, econdmica y autoconstruible.

Que el tema del ferrocemento sea incluido en los contenidos de cursos
como materiales de construccion, concreto armado o métodos de
construccion para que éste sea usado como la herramienta practica que

es.
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El uso de las bévedas de ferrocemento para programas de construccion
de vivienda utilizando mano de obra intensiva (autoconstruccion)
involucra un componente muy importante en capacitacion a la poblacion
que participa en el proyecto; ademas, implementa el efecto multiplicador

gue genera la diseminacion de este tipo de tecnologia.
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Figura 47 Informe de desgaste por intemperismo acelerado para agregado fino
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Figura 48 informe de analisis granulométrico y contenido de
materia organica en agregado fino
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Figura 49 Informe para el ensayo a tension de barras de acero
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Figura 50 Informe para el ensayo a tension para malla hexagonal
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Figura 51 Informe para el ensayo a compresion de mortero
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