CAPITULO I: INTRODUCCION

TITULO DE LA INVESTIGACION

Estudio de la factibilidad del uso del ferrocemento para la construccién de viviendas de

bajo costo, sismo resistentes y de rapida ejecucion en la Republica Dominicana 2010.

OBJETIVOS

Objetivo General

Medir la factibilidad del uso del ferrocemento para la construccion de una vivienda de bajo

costo y sismo resistente en corto tiempo.

Objetivos Especificos

Investigar sobre el ferrocemento para conocer sus usos como material en la

construccion de viviendas de bajo costo.

Elaborar un procedimiento de ejecucidn constructivo de viviendas con ferrocemento
Comparar los costos de viviendas econdmicas construidas con ferrocemento vs
hormigdn armado.

Comparar el factor tiempo en la construccion de una vivienda de ferrocemento vs
hormigdn armado.

Determinar el comportamiento de una vivienda construida con ferrocemento bajo

cargas sismicas.



JUSTIFICACION Y ALCANCE DEL PROYECTO

La justificacion que se realiza es de caracter Préctico, ya que buscamos aportar una
alternativa para la construccion de viviendas de bajo costo, sismo resistente y ejecutable a un

ritmo acelerado.

Siendo nuestro pais una zona de alto riesgo sismico, observamos que los mas afectados son
los carentes de viviendas dignas, lo cual promueve a la investigacion para la mejoria e
innovacion en la construccion de viviendas de bajo costo, y porque no de la utilizacién de

materiales alternos al hormigon, como el ferrocemento.

Notamos que no existen muchos estudios a favor de dar solucion a los problemas de viviendas
actuales para las personas de bajos recursos, por tanto centramos nuestra investigacion en

aportar soluciones reales y factibles para el problema de las viviendas de bajo costo

Distinguimos ademas que parte del problema es el tiempo que se tarda en darles una vivienda
digna a estas familias, por esto nuestra propuesta es presentar una solucion funcional y rapida,
para aquellas familias que luego de la catastrofe duran un tiempo significativo en obtener un

lugar donde vivir.

Buscamos asi aportar un sistema constructivo sismo resistente para viviendas de bajo costo
utilizando ferrocemento como material y los procedimientos de disefio que se deberan
implementar para garantizar el funcionamiento estructural deseado y asi constituir una
solucion resistente, digna, sostenible y segura. Beneficiando asi a la poblacion de bajos
recursos afectada o propensa a dicho fendmeno, proporcionandole una nueva vivienda y

sobretodo digna.



Nuestra investigacion serd utilizada posteriormente por INGENIERIA SIN FRONTERAS
(ISF) para el proyecto que aun buscan aprobacion, para utilizarlo en respuesta al problema

actual de la vivienda de bajo costo tanto en republica dominicana como en Haiti.

MARCO TEORICO

HISTORIA

El ferrocemento como material de construccion se remonta a los tiempos de los sumerios y los
romanos, cuando utilizaban morteros reforzados con fibras. (Pama, 1992, citado en Bedoya,

2005)

A finales del siglo XIX, Joseph Louis Lambot construye objetos con mortero reforzado con
malla de alambre en Miraval, en el sur de Francia. Lambot ve el ferrocemento como material
de construccidn a ser utilizado como sustituto de la madera en construcciones arquitectonicas,
navales y artesanales. Este patenta el nombre de Ferciment (ferrocemento) en el afio 1852,

(Bedoya, 2005)

A mitad del siglo XIX el ferrocemento es desplazado por el uso del hormigon armado, debido
a gque la tecnologia de esos momentos no ayudo al desarrollo de la produccion de mallas de
pequefios diametros, por lo cual se opto por le uso de varillas de acero de grandes diametros.
Es entonces a principios de la década de 1940 que el Ing. Piel L. Nervi retoma el
ferrocemento como material de construccion, realizando estudios de hormigén reforzado con
mallas de alambre, arrojando estos estudios resultados impresionantes, donde reconoce que el
material tiene un "comportamiento similar al de un material homogéneo de elevadas
resistencias" (Pama, 1992). Con sus estudios, Nervi llaga a la conclusion que este material es

altamente flexible, elastico y resistente a la traccién no obstante a estos resultados, el material
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no fue aceptado como una solucién constructiva hasta la década de 1960, cuando se
percataron de la durabilidad y buen estado de construcciones realizadas con ferrocemento.

(Bedoya, 2005)

En lo que se refiere a Latinoamérica, especificamente en Brasil en 1960, en la universidad de
Sao Carlos se iniciaron estudios de este material, en al cual se forma un grupo de estudio para
este como un material industrial, llamandolo “Argamasa armada”. La universidad Federal de
Ceara inicia el “Proyecto Ferrocemento” en 1982, con el profesor Alexandre Didgenes, en
dicho proyecto se estudian construcciones artesanales, esta investigacion finalizo en 1988
dejando mucha documentacion y resultados interesantes para futuras estudios del material.

(Bonifacio, 2004)

Antonio Gaudi (1852, Barcelona 1926) creador de nuevas formas y estructuras inspiradas en
la naturaleza, utiliza el ferrocemento como material en sus obras de arquitectura cargadas de
elementos misticos, para lograr moldear sus edificaciones, mostrando asi las virtudes de este

como material en la arquitectura moderna. (Bedoya, 2005)

DEFINICIONES DE FERROCEMENTO

EL ferrocemento como material se podra definir segun los autores de diferente manera:

“El ferrocemento es un tipo de hormigon armado de pared delgada, habitualmente
construido con mortero de cemento y reforzado con capas de malla de alambre continuas, de
pequefio calibre y ocasionalmente barras de acero de armazon. La malla puede ser hecha de
metal u otro material conveniente. La manejabilidad del mortero y su composicién debe ser
compatible con los tejidos de malla y las varillas de armazén, para permitir su colocacion. El

mortero puede contener fibras discontinuas.” (Bedoya, 2005)



“Ferrocemento es un material formado por capas de malla de alambre impregnadas con un
mortero a base de arena fina y cemento Portland. Nervi Demostré que el material resultante
no se comportaba como el hormigéon armado ordinario, que por poseer un porcentaje
volumétrico mucho mayor de refuerzo de acero y una mayor distribucion de refuerzo, exhibe
todas las propiedades de un nuevo material” (Ing. Fernandez Bell, Ing. Rodriguez Rodriguez,

Ing.Silva Walker, Ing. Infante Ferrer, & Silva Rodriguez, 1988)

“Se define al ferrocemento como un tipo de construccion de concreto reforzado, con
espesores delgados en el cual generalmente el mortero esta reforzado con capa de malla
continua de diametro relativamente pequefios. La malla puede ser metélica o de otro material

adecuado.” (Aguero, 2004)

“Ferrocemento es definido como una pared delgada de concreto reforzado, compuesto de
mortero de cemento y mallas electro soldadas de acero de muy poco didmetro unidas a poca

distancia.” (Pancharathi & Rao, 2009)

“El ferrocemento es un tipo de hormigon armado en forma de lamina delgada cominmente
construido con mortero de cemento hidraulico y reforzado con capas de telas de mallas, poco
separadas entre si, y formadas por alambres continuos y de diametros relativamente

pequernios.” (Villegas, 2005)

Analizando todas las definiciones podemos llegar a la conclusion de que el ferrocemento no
es mas que una variacion del hormigon armado, compuesto por mallas, ya sea de acero u otro
material conveniente de didmetros pequefios y unidos a poca distancia, y mortero de arena
fina y cemento, formando laminas delgadas y presentando un mayor refuerzo de acero a

diferencia del hormigén armado.



CONSTRUCCION CON FERROCEMENTO

Aplicaciones como nuevas estructuras, reparacion y rehabilitacién. Por tanto este material

puede ser usado para la construccion de viviendas de bajo costo. (Bedoya, 2005)

Este material toma auge cuando las construcciones de hormigén armado comun presentan
secciones transversales muy grandes y se vuelve demasiado pesado. A pesar que el
ferrocemento posee aproximadamente la misma densidad del hormigon por unidad de
volumen, este ofrece un volumen total menor debido a que en la construccién se utilizan
paredes delgadas volviendo la estructura més liviana. (Ing. Fernandez Bell, Ing. Rodriguez

Rodriguez, Ing.Silva Walker, Ing. Infante Ferrer, & Silva Rodriguez, 1988) (Bedoya, 2005)

Por esto, aprovechando la capacidad de trabajo ante determinados agente externos, se
aprovecha el material para construcciones industriales, mas no limita su uso aqui, puesto que
se ha utilizado en construcciones sociales ya sea en techos estructurales y decorativos, pisos y
escaleras, incluso puede utilizarse como encofrado en las construcciones de hormigon
armado. (Ing. Fernandez Bell, Ing. Rodriguez Rodriguez, Ing.Silva Walker, Ing. Infante

Ferrer, & Silva Rodriguez, 1988)

MATERIALES COMPONENTES DEL FERROCEMENTO

Para la fabricacion de ferrocemento es necesario conocer los materiales y propiedades de los

mismos:

1.- Mortero

Es una mezcla plastica resultado de la union de un aglomerante, arena y agua. Para mejorar
las propiedades del mismo, se le pueden agregar aditivos. El tipo de material utilizado en el

mismo, la cantidad Yy la calidad de estos, influiran de forma directa en el comportamiento y



durabilidad de construcciones realizadas con ferrocemento (Ing. Fernandez Bell, Ing.

Rodriguez Rodriguez, Ing.Silva Walker, Ing. Infante Ferrer, & Silva Rodriguez, 1988).

(Villegas, 2005)

Mezcla de mortero, (BRICO, 1993)

1.1 -Arena

La arena es un producto del proceso de la desintegracion natural de rocas ya sea por procesos
quimicos y/o mecanicos, con granos de tamafios maximo de 5 mm. Estas deben cumplir con
normas de resistencia a los esfuerzos mecanicos, y contenidos de sustancias como arcillas y
materias organicas. (Ing. Fernandez Bell, Ing. Rodriguez Rodriguez, Ing.Silva Walker, Ing.

Infante Ferrer, & Silva Rodriguez, 1988) (Villegas, 2005)

ASTM MM. % QUE PASA
Paneles y otros Barcos
N° 4 4,75 95 - 100 100
N° 8 2,380 80 - 100 100
N° 16 1,190 50 - 85 70 -100
Ne° 30 0,590 25-60 45-70
N° 50 0,297 25-30 25-45
N° 100 0,149 2-10 5-15

Especificaciones granulométricas para ferrocemento (Villegas, 2005)



El agregado, arena, es el ingrediente mas importante del ferrocemento ya que ocupa del 60 al
70% del volumen del mortero y es el responsable de la resistencia e impermeabilidad de la
misma. Este es capaz de producir una adecuada trabajabilidad al mortero para lograr una

buena adherencia entre las mallas. (UNATSABAR, 2003)

i
i'

Agregado para Mezclas y Concretos, (Tramaco)

1.2- Cemento

Actualmente el cemento portland es el material aglomerante mas utilizado, el cual tiene la
propiedad de adherirse a otro material, unir o enlazar materiales pétreos. Las pastas
resultantes de estos, permiten ser extendidas y moldeadas obteniendo un elemento en estado
solido con la forma deseada. La invencion del cemento portland se atribuye al cientifico
ingles José Aspdin (1778-1855), patentado el 21 de Octubre del 1824, nombrandole asi
debido a la semejanza del color de este con el de las rocas de la ciudad de Portland. El
cemento Portland es el resultado de calcinar una mezcla homogénea dew calizas y arcillas,
obteniéndose clinker, el cual se debe pulverizar con yeso apra retardar el fraguado. (Ing.
Fernandez Bell, Ing. Rodriguez Rodriguez, Ing.Silva Walker, Ing. Infante Ferrer, & Silva

Rodriguez, 1988)

1.3-Agua

El agua a utilizar en la composicion del mortero debe ser limpia y potable a excepcion de las

aguas salobres potables por su contenido de sales, en caso contrario podria afectar o causar
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corrosion al acero. Cuando se presente la necesidad de almacenar agua, debe evitarse hacerlo
en tanques metalicos expuestos al sol, debido a que el aumento de la temperatura reduciria la
resistencia del mortero. (Ing. Fernandez Bell, Ing. Rodriguez Rodriguez, Ing.Silva Walker,

Ing. Infante Ferrer, & Silva Rodriguez, 1988) (Villegas, 2005)

1.4 - Aditivos

Es utilizado para mejorar o modificar las propiedades del mortero utilizado en la produccion
de ferrocemento. Aun asi, antes de ser utilizado en la mezcla, se deben hacer los estudios
necesarios para verificar que se obtendran los resultados esperados. Estos pueden encontrarse
en polvo, liquido o en pasta. (Ing. Fernandez Bell, Ing. Rodriguez Rodriguez, Ing.Silva

Walker, Ing. Infante Ferrer, & Silva Rodriguez, 1988) (Villegas, 2005)

Existen diferentes tipos de aditivos, segun su finalidad, entre estos tenemos: plastificantes,
supe plastificantes, aceleradores, retardadores, impermeabilizantes, entre otros. (Villegas,

2005)

2.- Armaduras de Refuerzo

Para La unidad de Apoyo Técnico para el Saneamiento Bésico del Area Rural
(UNATSABAR) la forma y la resistencia del ferrocemento lo define la armadura de refuerzo,
este puede ser de acero de armazdn o malla de refuerzo. Mientras que para los Ing. Fernandez
Bell, Ing. Rodriguez Rodriguez, Ing.Silva Walker, Ing. Infante Ferrer, y Silva Rodriguez,
dicen que el ferrocemento podra construirse no solo con mallas de acero, sino ademas con

barras de acero, alambrones y alambres.



Villegas nos dice que los refuerzos del ferrocemento se clasifican en dos grupos "que
dependiendo de la cantidad, resistencia y orientacion en que se utilizan, serviran para que el
mortero no se disgregue e incidirdn directamente sobre el agrietamiento del elemento."

Estos dos grupos son:

-Armadura difusa: En los cuales unos alambres de pequefio didmetro van formando mallas
con una separacion muy pequefia, y estas se distribuyen en varias capas que sirven de soporte
al mortero que cubre el elemento. Entre las mas utilizadas se destacan Malla Hexagonal,

Malla Cuadrada, Malla de metal desplegado, Malla Soldada, entre otros.

-Armadura Discreta: Que a su vez se subdividen en Armadura de esqueleto y Armadura
suplementaria. La primera estad compuesta por barras de acero dulce soldadas de pequefios
didmetros. Y la segunda se constituye barras de acero estructural y trabaja en conjunto con
las mallas de la armadura difusa. Las armaduras discretas cumplen el rol de las armaduras

estructurales, pero su objetivo principal es servir de soporte a las mallas.

2.1 Barras de Acero

Estas son el resultado del laminado de palanquillas de acero al carbono comun en caliente. Se
distingues, por su seccion, longitud, diametro, entre otros. A la vez, por su seccién estas
pueden ser circulares, corrugadas o cuadradas. (Ing. Fernandez Bell, Ing. Rodriguez

Rodriguez, Ing.Silva Walker, Ing. Infante Ferrer, & Silva Rodriguez, 1988)

Barras de acero, ( Rodolfo O. Terragni S.R.L.)
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2.2 Alambrén

Este estd constituido por barras redondas y lisas de acero de bajo contenido de carbono y de
alta resistencia. Los didametros utilizados son de 4 a 8 mm. (Ing. Fernandez Bell, Ing.

Rodriguez Rodriguez, Ing.Silva Walker, Ing. Infante Ferrer, & Silva Rodriguez, 1988)

Alambrones corrugados, (Ferreteria Tubolaminas S.A.)

2.3 Alambre

Es un tipo acero utilizado para los diferentes tipos de amarres en la construccion de las
estructuras de ferrocemento, el cual es preferible que sea facil de manipular para que asi
adopte las formas deseadas. Los alambres se diferencian por la seccion a utilizar y estos a vez
por el calibre, utilizando cominmente calibre No. 18 para la elaboracion de amarres y calibre
No. 12 para la elaboracion de grapas. (Ing. Fernandez Bell, Ing. Rodriguez Rodriguez,

Ing.Silva Walker, Ing. Infante Ferrer, & Silva Rodriguez, 1988)

Alambres de acero, (Coinalde)
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2.4 Malla de Refuerzo o Tela Metélica

Estas mallas son alambre de diametro pequefio y espaciados a corta distancia, entre tejida o
soldado, dispuestos en capas continuas y/o superpuestas. La malla debe ser suficientemente
flexible para poder curvarse en esquinas agudas. Este tiene la funcién de dar forma y retener
al mortero en el fraguado inicial hasta el fraguado final el cual le transfiere al ferrocemento la
capacidad de absorber esfuerzos de tension sobre la estructura, que el mortero por si solo no

podria soportar. (UNATSABAR, 2003)

El comportamiento mecénico del ferrocemento es determinado por el tipo de acero, la

cantidad, la orientacion y las propiedades de la malla o varilla de refuerzo. (Bedoya, 2005)

Existen diferentes tipos de telas metalicas, como son: mallas soldadas, malla hexagonal y
mallas de metal desplegado. Siendo la malla hexagonal la de mayor uso en la fabricacion de
ferrocemento, debido a su alto grado de moldeabilidad y su facilidad de obtencion en el
mercado. (Ing. Fernandez Bell, Ing. Rodriguez Rodriguez, Ing.Silva Walker, Ing. Infante

Ferrer, & Silva Rodriguez, 1988)

Mallas de acero, (Austral Market)

A continuacion presentamos los valores minimos de resistencia, médulo efectivo y factor de
eficiencia global recomendados para las mallas de refuerzo, dependiendo de la direccién y

orientacién de estas. (ACI, 1997)
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Tipo de malla de alambres | Cuadrada | Cuadrada | De metal | Hexagonal
tejida soldada | expandido
Resistencia
de cedencia Ory 450 450 310 310
Ory (Mpa)
Mobdulo efectivo E . 138 200 138 104
E; (Gpa) E 165 200 69 69
Factor de L 0,50 0,50 0,65 0,45
eficiencia global Nt 0,50 0,50 0,20 0,30
Mo e (6 =45) 0,35 0,35 0,30 0,30

Parametros estructurales sugeridos para el disefio, (ACI, 1997)

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL FERROCEMENTO

Segun el Libro Embarcaciones de Ferrocemento del Ing. Fernandez Bell, Ing. Rodriguez

Rodriguez, Ing.Silva Walker, Ing. Infante Ferrer, y Silva Rodriguez, las ventajas para utilizar

el ferrocemento como material de construccion seran:

e Bajo costo de los materiales componentes y facilidad de su adquisicién.

e No requiere mano de obra altamente especializada.

e Bajo costo de mantenimiento

e Es un material incombustible

Otra de las ventajas para el uso del ferrocemento es que este no requiere maquinaria pesada.

(Carrasco, 2001)

Una de las ventajas mas importantes es la velocidad en la construccion y la facilidad de

fabricacion del ferrocemento, la tecnologia necesaria para producir grandes cantidades de

paneles elaborados de ferrocemento es muy minima, ya que solo se necesitan unos buenos

moldes y un buen vibrador para dar como resultado dos o tres habitaciones por semana, Las
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vigas se producen en un tamafio estandar, pero también es posible ajustarlas a las dimensiones

exactas de las casas que van a construirse. (CECAT, 2010)

Asi mismo debemos mencionar las principales desventajas del ferrocemento, expuestas en el
Libro Embarcaciones de Ferrocemento del Ing. Fernandez Bell, Ing. Rodriguez Rodriguez,

Ing.Silva Walker, Ing. Infante Ferrer, y Silva Rodriguez antes mencionado:

e El ferrocemento es un material mas pesado que el acero

e Es menos resistente a las cargas de impacto si lo enfrentamos al acero y a la madera

Otra de las limitaciones que tiene el ferrocemento es que las mezcla de hormigon vy la
colocacion de las mallas debe ser monitoreada por mano de obra calificada ya que errores en

estos procesos disminuyen la calidad de los paneles. (CECAT, 2010)

PROCESOS DE PREFABRICACION

Como mencionamos anteriormente el ferrocemento necesita de un minimo de tecnologia,

aungue la mano de obra no es necesaria que sea especializada.

En la fabricacion del ferrocemento, es posible utilizar moldes y encofrados en caso necesario,
estos brindaran una mejora en la precision, asi como un mejor acabado. Pueden ser fabricados
con acero, madera, cerdmica, hormigon, suelo-cemento, arcilla compactada cubierta con
cemento, entre otros, la superficie de estos debera ser tratada con anterioridad al vaciado ya
sea con aceites minerales, emulsiones asfalticas o aditivos desencofrantes para proporcionar
una superficie lisa e impermeable. (Bedoya, 2005)

En la preparacion y montaje del refuerzo, las barras de acero normalmente no aportan
resistencia a la estructura, sino el nimero de capas de mallas. Estas se colocaran al lado

interior y exterior de las barras de acero, estas deben amarrarse entre si de forma cuidadosa y
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firme con alambres cortos, evitando al méximo que el refuerzo se mueva durante el vaciado
del mortero. (Bedoya, 2005)

Para vaciar el mortero, se debe chequear que las mallas estén limpias, ya sea de polvo, grasas
0 cualquier otro contaminante. El momento del vaciado del mortero es la etapa de mayor
precaucion y estos pueden ser manuales, de vibracion y de proyeccién del mortero. (Bedoya,
2005)

Para evitar fisuracién temprana, mejorar el ritmo de ganancia de resistencia, mejorar la
resistencia a la abrasion y su impermeabilidad, toda estructura de ferrocemento debe ser
curada. Esto significa que se debe evitar que la estructura pierda agua antes y durante esta
alcanzando su maxima resistencia. Para evitar la evaporacion, existen diversos métodos de
curado, por mencionar algunos: curado por humedad, Curado con membrana impermeable y

Curado con vapor, siendo estos los mas utilizados. (Bedoya, 2005)

“Por sus caracteristicas, especialmente su idoneidad para la fabricacion de elementos de
pared delgada, el ferrocemento es un material ideal para la prefabricacion e

industrializacion.” (Bedoya, 2005)

EL FERROCEMENTO Y LAS VIVIENDAS DE BAJO COSTO

Actualmente el mundo de la ingenieria tiene como meta el erradicar las malas y peligrosas
construcciones en zonas marginadas con una alta vulnerabilidad a los impactos ambientales.
En la mayoria de los paises latinoamericanos, estas viviendas se encuentran en zonas de alto
riesgo sismico, y han sido construidas bajo ninguna norma o técnica sismo resistente,
volviendo estas construcciones inseguras y vulnerables. (Bedoya Ruiz & Alvarez Betancur,

2009)
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Resultado de esto, se hace necesario el utilizar nuevas materiales que proporcionen una
solucion a la creciente demanda de viviendas de bajo costo. Estas viviendas deberan ser
viables, dignas, resistentes, econémicas y sustentables. (Bedoya Ruiz & Alvarez Betancur,

2009)

El ferrocemento, al ser un material capaz de ofrecer viviendas durables y de buena calidad,
con un sistema constructivo con base a mano de obra no calificada, se convierte en una opcion
para los paises en vias de desarrollo en busca de soluciones a la alta demanda de viviendas de
bajo costo y a la falta de empleo. En los paises tercermundistas, donde se ha utilizado el
ferrocemento para la construccion de viviendas de bajo costo, es posible identificar cuatro
sistemas constructivos para su fabricacion: construccion en sitio, construccion con elementos
modulares prefabricados, construccion con paneles prefabricados y construccion de casas
moviles. Una vivienda de ferrocemento podra ser construida en el lugar deseado por el bajo
nivel de tecnologia demandado. Mas si han de utilizarse elementos prefabricados, si es
requerido cierto nivel de tecnologia. Estos cuatro sistemas poseen un elemento en comun

denominado panel o0 muro pared delgada. (Bedoya, 2005)

El uso de ferrocemento se puede observar a través de los afios en las diferentes aplicaciones
en viviendas de bajo costo, en el archipiélago de Malasia, en las islas de Sumatra, Sri Lanka y
Nueva Guinea, la construccion de casa de ferrocemento es observable. Paises como México,
India, Tailandia, Cuba, Estados Unidos, Brasil y Colombia, son pioneros en el uso del

ferrocemento para construir viviendas de bajo costo. (Bedoya, 2005)

En 1985 el Simposio Internacional sobre ferrocemento realizado en Bangkok, F. Davis
presento el sistema constructivo para vivienda de bajo costo, el cual consistio en paneles de
ferrocemento de diversas formar para ser utilizadas como paredes de viviendas hasta para

canales de agua. (Bedoya, 2005)
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La disponibilidad de los materiales, la minima tecnologia necesaria, el bajo costo final de la
obra y la alta calidad presente en el resultado, son la respuesta al éxito de la aplicacion del
ferrocemento en las viviendas de bajo costo. Sin embargo, para alcanzar este éxito, es
necesario considerar normativas de disefio y construccion sismo resistente ya establecidas
para este tipo de viviendas. (Salas, 1992; AIS, 1998; Metrovivienda, 2000, Citado en Bedoya,

2005).

EL FERROCEMENTO ANTE DESASTRES NATURALES

El ferrocemento ofrece una solucion rapida a paises que se ven afectados por catastrofes
naturales, tales como sismo, inundaciones, huracanes y otros eventos que dejan a miles de
familias sin hogar. Esto debido a la rapidez de construccion que el ferrocemento ofrece.

(CECAT, 2010).

La vivienda es una de las necesidades basicas del ser humano, Actualmente en los paises de
desarrollo observamos una falta o degradacion de estos, y lamentablemente el mayor
crecimiento poblacional y territorial se da en las zonas de mayor vulnerabilidad sismica, y es
justamente en estas zonas donde la tecnologia de construccion sismo resistente no esta

presente utilizando materiales de bajo desempefio sismico. (Bedoya, 2005)

INGENIERIA SISMORESISTENTE

La importancia del estudio sismo resistente y la aplicacién de estos en la construccién lo
podemos observar a nivel mundial, por la cantidad de terremotos catastroficos, los cuales
producen grandes pérdidas humanas y materiales, tales como los ocurridos para el ano de

1995 en Kobe, Japén y Sajalin en Rusia (Buron, 1995)
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Mas reciente los desastres producidos por los sismos en Haiti y en Chile en el 2010 han
despertado en nosotros alta preocupacion y curiosidad debido a que vivimos en un pais con
alto riesgo sismico, como dice Rafael Corominas Pepin en su Libro Lecturas para la gente de
un pais que espera su Terremoto “Nadie puede dudar ahora que en nuestro pais ha temblado,

tiembla y temblard”.

Es hora de tomar conciencia de la alta probabilidad de que ocurra un sismo de magnitudes
considerables en nuestro pais. Tenemos que adoptar al igual que otros paises una cultura
preparada para afrontar estos sismos tanto humanamente como estructuralmente. No tenemos
que esperar a después que ocurra una tragedia si tenemos tiempo de prepararnos para que

cuando ocurra, deje las menores consecuencias posibles. (Pepin, 1998)

LOS TERREMOTOS

Un terremoto, no es mas que la ruptura repentina de las capas superiores de la Tierra, que
algunas veces se extiende a la superficie de esta y produce vibracion del suelo. La magnitud
de los terremotos se mide mediante la escala de Richter y la intensidad mediante la escala de
Mercalli. (DESASTRES, 2000)

En el mecanismo de un terremoto se puede observar la existencia de un foco en el interior de
la tierra, en donde una serie de ondas elasticas se propagan hasta alcanzar la superficie, donde
generan movimientos en la misma. El centro de donde ocurre el foco se denomina hipocentro,
y el radio terrestre en la superficie epicentro. Aungue el foco puede ocupar una zona muy
extensa esta imagen puntual del foco nos ayuda a localizar el origen de las ondas sismicas.

(Buron, 1995)

Las ondas sismicas son generadas por la repentina caida de esfuerzos acompafiada del
deslizamiento de las placas tectdnicas. Estas se dividen en dos: ondas P (Primarias) y ondas S

(Secundarias) las cuales van alejandose de la falla y su amplitud va disminuyendo poco a
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poco. Estas ondas producen otros tipos de ondas en las capas superficiales de velocidades

menores. (Buron, 1995)

Los terremotos que se originan en profundidades entre 70 y 300 Km, se denominan de focos
intermedios y los mayores a 300 Km son de foco profundo. En un terremoto se producen
varios tipos de ondas, las méas lentas son llamadas ondas secundarias (S), estas deforman las
rocas lateralmente en angulos rectos a la direccion de propagacién, las ondas S no pueden
propagarse en las zonas liquidas de la Tierra. Las primeras ondas en sentirse en un terremoto
son las primarias (P), algunos segundos después llegan las S. La velocidad de las ondas Py S
estd determinada por la densidad y propiedades elasticas del suelo y rocas que atraviesan.

(Bolt, 1981)

Ademas existe un tercer tipo de ondas sismicas, denominadas ondas superficiales, esto debido
a que solo se mueven en la superficie del suelo. Estas se pueden dividir en dos tipos. Las
primeras son las ondas Love, las cuales tienen no tienen un desplazamiento vertical, estas
producen sacudidas horizontales dejando a su paso mucho dafio en los cimientos. El otro tipo
de ondas son las Rayleigh, las cuales se mueve en direccién vertical y horizontal en el plano
vertical el cual esta orientado en la misma direccion en que se mueven dichas ondas. El viaje

de las ondas Love es més rapido que es el de las Rayleigh. (Bolt, 1981)

Los terremotos se clasifican por su modo de generacion, entre lo mas comunes tenemos los
terremotos tectdnicos, los cuales son el resultado de la ruptura repentina de las rocas por la
accion de fuerzas geoldgicas. Otro tipo de terremotos son los generados por erupciones
volcanicas, llamados terremotos volcanicos. También estan los terremotos de colapso, estos
son pequefios y suceden en cavernas y minas subterraneas, son el resultado del colapso del
techo de una mina o caverna. Existe un ultimo tipo de terremotos, llamados de explosion,

estos son producidos por el hombre ya sea con artefactos quimicos o nucleares. (Bolt, 1981)
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AMENAZAS GEOLOGICAS EN REPUBLICA DOMINICANA

Se considera Republica Dominicana un pais de gran vulnerabilidad sismica, al estar ubicado
en la isla “La Hispaniola”, la cual se encuentra en el borde de interaccion de la Placa de
Norteamérica y la Placa del Caribe. Dentro de la isla, encontramos diversas fallas regionales
como son la Septentrional, Cibao, Hatillo, Higuey, Seybo, Bonao, Ocoa, San Juan, Neiba,

Pedernales, Banica y Puerto Plata. (DESASTRES, 2000)

—— | Fallas sismicas isla “La Hispaniola”

Hispaniola Norte Fallas en movimiento Movimiento inclinado Movimiento horizontal

Cami Ocurren en distintas direcciones

Septentrional o0enambas a la vez. ;
Hispaniola
Guazara

2
3

4

5 =

6  Bonao KV/HVV\" S
7 Hatilo T e
8

9

San Juan-Restauracién

0 RN\
11 Enriguillo-Plantain Garden |
12 El Cercado
13 Higuey-Yabon

14 Trinchera de los muertos

Fuente/Plan Nacional de Contingencia para Terremotos, COE (2009) Gréfico/Ramén L. Sandoval

Mapa de fallas sismicas en la Isla “La Hispaniola”

Plan nacional de contingencia para terremotos, COE, 2009

A traves de la historia podemos mencionar una gran cantidad de sismos registrados en el pais,
siendo el mas notable el sismo del 4 de agosto de 1946, ha quedado registrado como uno de
los sismos mas grande y destructivo del Siglo XX, con una magnitud de 8.1 en la escala de
Richter, afectando las ciudades de Nagua, Matanza y Cabrera, Puerto Plata, San Francisco de
Macoris, Samana y Sanchez. Entre diciembre de 1999 y mayo del 2000 se registraron
alrededor de 26 sismos con una magnitud de entre 2.6 y 4.6 grados en la escala de Richter.

(DESASTRES, 2000)
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Republica dominica se encuentra dividida en dos zonas de actividad sismica dependiendo del
nivel de actividad que presentan. Estas zonas son: Zona de alta sismicidad (I) y zona de

mediana sismicidad (I1). (DGRS, 1979)

Mapa de zonificacion sismica, DGRS

PROPIEDADES FISICOMECANICAS DEL FERROCEMENTO

Para Que una vivienda de ferrocemento presente resistencia sismica, sus elementos
estructurales deberan poseer suficiente integridad, resistencia y rigidez, garantizando de esta
manera una transferencia de carga adecuada hasta sus cimientos, de una manera econémica y
segura. Toda estructura prefabricada de ferrocemento debe ser disefiada y construida de
manera que logre soportar las cargas muertas, vivas, de viento y de sismo, establecidas en las

normas de disefio y sismo resistentes de cada pais. (Bedoya, 2005)

COMPORTAMIENTO A LA TRACCION

Al igual que el hormigon el mortero posee poca resistencia a la traccion, pero debido a la gran
cantidad de acero y a su gran dispersion que tiene este, su resistencia aumenta. En elementos
de ferrocemento sometidos a esfuerzos de traccion, tienen tres estados que estudian su
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comportamiento, dependiendo del tipo de carga que se le aplique en las probetas. (Villegas,

2005)

Rango Elastico: El elemento se comporta como un material homogéneo, trabaja en el rango

elastico y no aparecen grietas en ella. (Villegas, 2005)

Rango Elasto-Plastico: Este es un rango de transicion entre el rango Elastico-Plastico, en
donde empiezan aparecer pequefias grietas en el elemento y acelera el crecimiento cuanto

mayor sea el nimero de grietas. (Villegas, 2005)

Rango Plastico: En este rango el material trabaja a su maxima capacidad, pero llega un
momento que falla por fatiga debido al aumento del tamafio de grietas, hasta que el acero
llega a su punto de quiebre. (Villegas, 2005)

Esfuerzo

Rango Plastico
Rango Elasto -W P
P : RANGO FISURAS
: (micras)
! Elastico 0-20
Rangp Elsético | Elasto - Plastico 20-50
- 7 Plastico 50 - 100
1 1
| |
| 1
1
| 1
1 : 8
Deformacion

Comportamiento a traccion del ferrocemento, (Hugo Wainshtok, citado en Villegas, 2005)

COMPORTAMIENTO A LA COMPRESION

La resistencia a la compresion es directamente proporcional al area transversal del mortero.
Esta resistencia depende del grado de homogeneidad entre la malla y el mortero. (Villegas,

2005)
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COMPORTAMIENTO A LA FLEXION
Al igual que el comportamiento a traccion esta tiene 3 zonas diferentes dependiendo a la

deformacion que tenga el elemento. (Villegas, 2005)

CARGA

| S PG T i o ey ety 2

Zona Plastica

Zona Elasto - Pléktica

'
/
|
1
1

I

B, St

Zona E]éSth‘a FLECHA

Comportamiento a flexion del ferrocemento (Hugo Wainshtok, citado en Villegas, 2005)

Zona Elastica: El material se comporta elasticamente hasta que aparecen pequefas grietas

dando lugar a la disminucion de la rigidez. (Villegas, 2005)

Zona Elasto-Plastico: en esta etapa las fisuras aumenta progresivamente al igual que su

ancho. (Villegas, 2005)

Zona Plastica: el material se comporta de una manera no lineal en el cual hay un aumento
repentino del ancho y tamafio de las grietas finalizando con la rotura de los elementos dado

esto toda la carga de traccién es tomada por el acero. (Villegas, 2005)

Existe una diferencia entre las grietas del ferrocemento y la del hormigon armado, la cual es

que las grietas del ferrocemento son mas numerosas y tienen menor ancho. (Villegas, 2005)
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COMPORTAMIENTO AL AGRIETAMIENTO

Ya que el ferrocemento estd formado por unas armaduras de mallas con pequefias celdas, las
cuales estdn colocadas a cortas distancias, esto permite que cuando se le va aplicar
vibraciones al mortero para compactarlo, dichas mallas ayudan al proceso de vibracion, dado

esto el ferrocemento tiene una gran resistencia a la aparicion de grietas. (Villegas, 2005)

RESISTENCIA AL IMPACTO

El estudio de esta caracteristica del ferrocemento se ha basado en los resultados obtenidos
sobre el uso de este en embarcaciones. El tipo de falla que se produce cuando se imparte el

ferrocemento es localizada y se puede hacerse una facil reparacion. (Villegas, 2005)

DURABILIDAD Y CORROSION

Dado que el espesor de recubrimiento del ferrocemento es menor que en el hormigon, el
agente corrosivo tiene mas facilidad para llegar al acero y debilitarlo. También el area total de
acero en el hormigdn es menor que en el ferrocemento, entonces en el caso que exista
corrosion los elementos de ferrocemento se ven mas afectados que los de hormigon. (Villegas,

2005)

Algunos factores que afectan la durabilidad y corrosion en los elementos son la localizacion

de estos, la colocacién del mortero asi como la compacidad. (Villegas, 2005)

VENTAJAS Y DESVENTAJAS DEL FERROCEMETNO BAJO ACCION SISMICA

Las ventajas y desventajas que presenta el ferrocemento son similares a las presentadas por el
hormigdn armado, salvo algunas que necesitan de mayores estudios e investigaciones al

respecto. (Buron, 1995)
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Entre las ventajas que menciona el Dr. Buron, en “Analisis de un edificio de ferrocemento

considerando los criterios para minimizar los efectos de un terremoto”, podemos mencionar:

Estructuras con elevado amortiguamiento interno.

Adecuado control de deformaciones horizontales.

Las Estructuras presentan una gran reserva de energia lo que permiten su recuperacion

estructural después de ser sometidas bajo acciones severas.

Estructuras de periodos bajos con poca influencia de los efectos secundarios P y A

Su bajo periodo de vibracion permite estructuras con buen comportamiento emocional de las

personas.

Asi mismo este material presentara desventajas ante accion sismica, también mencionadas por

el Dr. Buron, y entre estas tenemos:

Baja resistencia a la traccion, aunque en ocasiones es mayor a la del hormigén armado.

Concentracion de armadura en las uniones con tendencias a baja resistencia del mortero

Necesidad de disponer de cinturones sismo resistentes a nivel de los pisos, para proporcionar

una resistencia y rigidez adecuada a los entrepisos y cubiertas de los edificios.

Se requiere la colocacién de pernos entre paneles, para garantizar de una forma mecanica, el
trabajo en conjunto de los paneles, que forman los timpanos verticales de las edificaciones
sometidas a acciones laterales de consideracion, sobre todo cuando la obra tiene mas de dos

niveles.
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CAPITULO II: METODOLOGIA

TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion sera del tipo: Experimental y Seccional

Basandonos en el disefio propuesto por Ingenieria Sin Fronteras (ISF) (Disefio original
pertenece a ECOSUR)(ver anexos), realizaremos un modelo virtual para analizar el
comportamiento del material antes cargas sismicas, asi mismo realizaremos ensayos para
determinar la resistencia de los paneles de ferrocemento sometidos a carga de compresion y
traccion, poniendo en practica todo lo estudiado anteriormente para de esta manera tener una

prueba fisica de las propiedades de una vivienda de ferrocemento.

Ademas, realizaremos un analisis de costo y tiempo, para el modelo propuesto por ISF, tanto
en ferrocemento como en hormigon armado, para asi determinar cual nos brinda una solucién

al problema actual de la vivienda como respuesta inmediata ante un desastre.

Toda la informacion a recolectar sobre la respuesta sismica sera obtenida mediante un analisis

cuasi estatico, a partir de modelo virtual en Etabs.

HIPOTESIS

1. El ferrocemento es un material factible para la construccion de viviendas de bajo

costo, en poco tiempo y sismo resistentes.

VARIABLES

= Costo de la vivienda: es el gasto total que conlleva la construccién de la vivienda
propuesta.
= Tiempo de construccion: es el periodo total necesario para realizar la construccion de

la vivienda propuesta.
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= Resistencia de los paneles: capacidad de los paneles de ferrocemento de soportar

cargas de compresion y traccion antes de romperse.

= Sismo resistencia del modelo: se refiere a los desplazamientos que sufre ante una

frecuencia aplicada.

= Proceso constructivo: es el modo de realizacion de los paneles y del modelo

Constructivos

Costo total de la|RD $ 1.- Modulo propuesto por | Técnica: Cuantificacion
vivienda ISF. (disefio ECOSUR) | y cotizacion.
2. Vivienda de | Instrumentos:
ferrocemento (ISF) Presupuesto  elaborado
con Presto
Tiempo de | Dias 1.- Modulo propuesto por | Instrumentos:
construccién ISF. (disefio ECOSUR) Programacién elaborada
en M. Project
Resistencia de la | MPa 1.- tres probetas de | Técnica: Observacion
materia prima de los mortero Instrumento: Maquina de
paneles (traccion y 2.- tres barras de acero de | Compresion y Traccion
compresion) ¥4 G40
Sismo-resistencia Unidades de | Modelo virtual Técnica: Observacion
del modelo longitud Instrumentos: Etabs
Proceso Técnica: Observacion

Instrumentos: Video y

fotografia

NOTA: Todas las muestras son dirigidas
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CAPITULO Ill: RECOLECCION DE DATOS Y RESULTADOS

PROCEDIMINETO CONSTRUCTIVO DEL PANEL DE FERROCEMENTO

Aungue no basamos nuestra investigacion en como se realizan los paneles, creemos necesario

una breve explicacion del procedimiento constructivo de estos.

Para la fabricacién de los mismos, se necesita inicialmente unos moldes prefabricados de
forma rectangular de hormigén armado a nivel de piso. Sobre este se colocara la malla de

refuerzo junto con las 4 varillas ya sean de ¥4 y de 3/8 en los extremos superiores e inferiores.

Detalle de malla y colocacién de acero en los paneles

Moldes para la fabricacion de paneles

- Como ya sabemos un panel de ferrocemento

esta hecho mortero® (arena y cemento). De acuerdo a la dosificacién utilizada por el Gnico
fabricante del que tenemos conocimiento y que esta localizado en la ciudad de San Francisco

de Macoris, la dosificacion a utilizar es de 2 cubetas de arena, por una cemento y ¥ de agua

! Este mortero de acuerdo a WWW.ecosur.org, es mas bien una especie de micro hormigdn ya que la arena
debe tener una graduacidn que vaya hasta 2 mm. de un 30% a un 35%, de 2 a 5 mm. hasta un 40 %, y entre 5y
7.5 mm de un 30 a un 35%.
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potable, siendo este un mortero tipo “S” segun la ASTM ¢-270. Utilizando una maquina
vibradora, vertimos el mortero sobre la malla de refuerzo ya colocada en el molde, vibrandola

al mismo tiempo, haciendo asi que tenga una resistencia mayor.

Maquina vibradora

Una vez vaciados los paneles, se dejan un dia en los moldes, asegurandonos de cubrirlos bien
con plasticos para evitar al maximo la evaporacion del agua contenida en el panel, y asi evitar
desviaciones en la relacién agua cemento de la matriz del mortero; luego son retirados y
almacenados (donde se les riega agua dos veces al dia), hasta pasar los 28 dias cuando

obtienen su maxima resistencia.

Almacenamiento de paneles
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Los paneles pueden ser utilizados como vigas, paredes y para cubiertas. La diferencia entre
ellos es unicamente el peralte de los mismos. Todos ellos podran tener una longitud de entre

1.25 a 5 metros, dependiendo del uso que se le quiera dar.

RESISTENCIA MEDIDA

Algo basico para poder proponer el panel de ferrocemento como material, es tener el valor de
resistencia a la compresion y a la tensién de cada uno de los elementos utilizados en la

fabricacion del mismo.

Realizamos una prueba de compresion al mortero utilizado, con la dosificacion propuesta por

la fabrica en San Francisco de Macoris.

La resistencia a comprension en si, del panel, es directamente proporcional al area transversal
del mortero. Esta resistencia depende de la calidad de mortero y la homogeneidad de este

elemento con el acero.

En el laboratorio de suelo del INTEC, realizamos una mezcla con estas especificaciones,
utilizando un cemento portland tipo | y arena Itabo. Realizamos 3 probetas, a las cuales le
realizamos ensayos de compresion a los 7 dias obteniendo el 70% de la resistencia total de
esta mezcla. Las probetas utilizadas tiene una altura de 35 cms y un area circular de 182.32
cms2. Realizamos una proyeccion a los 28 dias, obteniendo la resistencia maxima de este

mortero.
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1 105.4686266 150.6694666
2 101.4813515 144.9733591
3 98.650724 140.9296957
PRUEBA DE COMPRESION AL
MORTERO
200 -
150 1 W Resistencia a los 7 Dias
100 - (Kg/Cm?)
I Proyeccién de resistencia
50 7 alos 28 Dias en (kg/Cm?)
0 T T 1
1 2 3

Segun la norma ASTM C-270, y observando los resultados obtenidos en las pruebas

de compresion realizadas en nuestros laboratorio, este mortero es tipo S.
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Tipc de
Mortero

{MPa}
17.2

124

52

24

0.5

{Kg/cm®)

175

126

25

o

Resislencia a compresion

Cemenia

Cemento
{ps.i} Portland albanileria Cal
1
2.500 1 - 0.25
1.800 0.5 1 0252
1 - 0.50
- 1
750 ] - 0.5a
1.25
- 1
350 1 - 1.25a
2.50
75 1 - 250 a
4.00

Clasificacion de los tipos de mortero seguin su resistencia a los 28 dias. Norma ASTM C-270.

Agregado
finng suelto

Entre 2.25
y 3 vecesla
suma de
cemenin y
cal
utitizados

La resistencia esperada de este tipo de mezcla era de 160 kg/cm2 a los 28 dias, en cambio,

nuestra resistencia proyectada a los 28 dias solo alcanzo un total de 145.53 kg/cm2. Esto nos

da un porciento en defecto de 9.04375 %, es decir, que nuestro mortero esta 14.47 kg/cm2

por debajo de lo que esperado para esta mezcla, aungue esto no es de gran relevancia ya que

estos paneles no estan supuesto a trabajar bajo grandes cargas de compresion.

MORTEROS DE CEMENTO Y ARENA
Morteros de cemento y arena
Tipo de Proporcién en volumen kg cemento poretjerente Emplediesistencia
mortero Cemento Arena m’ de mortero kg/em?
| 1 800 Bruiiidos y revoques impermeables.
. 1 2 600 Enlucidos, revoque de zbcalos,
Ricos ; ;
corrido de cornisas
1 3 450 Bovedas tabicadas, muros muy 160
cargados, enlucidos de pavimento,
enfoscados.
) 1 4 380 Bovedas de escalera, tabiques de 130
Ordinarios rasilla.
1 5 300 Muros cargados, fabrica de ladrillos, 98
enfoscados.
1 6 250 Fabricas cargadas. 75
Pobres 1 200 Muros sin carga. 50
1 10 170 Rellenos para solado. 30
Datos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Castilla-La Mancha.
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Segun datos de la facultad de Ingenieria de la Universidad de Castilla-La Mancha, Espafia,
podemos clasificar nuestro mortero como tiempo RICO debido resistencia demostrada en las

pruebas de compresion.

Asi mismo, no conforme con los resultados de resistencia de las varillas a utilizar en la
fabricacion de los paneles dada por los fabricantes, realizamos una prueba de tensién a las

varillas de ¥ de grado 40, ya que son las mas posibles a utilizar en la fabricacion.

Utilizando la méaquina de prueba de tension, facilitada por la universidad INTEC en el
laboratorio de Materiales, con una velocidad de 5 mm/min, obtuvimos los siguientes

resultados de las 3 muestras:

Probeta Grupo Seminario Ing. Civil 1

8000 &00
70001 -
60001 o
- =
< 5000t 400 =
S 400} 300 & Channel
E [ 5 ——— Load (M)
3 000t v Tensile stress (MPa)
I 200 F
=
2000+ @
I 100
10001
0 0

o1 2 2 4 5 § F 8 9 1 11
Extension (mm)

Muestra 1
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Load (M)

Load (M)

2000
Ja0a
G000
5000
4000
3000
2000
1000

0

Probeta Grupo Seminario Ing. Civil?

a00

T500

400

200

200

T100

1]

012 2456 78 91011121314151617

Extension {mm)

Probeta Grupo Seminario Ing. Civil 3

Muestra 2

2a0a
7000
G000
a0an
4000
2000
2000
1000

0

o0

a0

r<a0

r3a0

r2ao

100

Extension {mm)

012 3456 78 9101112131415161718

Muestra 3

0

Tensile stress (MFa)

Tensile sress (MFa)

Chanel

—— Load (M)
Tensile stress (MPa)

Channel

—  Load (M)
Tensile stress (MPa)
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A partir del ensayo realizado y con las curvas obtenidas, obtuvimos los siguientes resultados:

4459.6512

4485.3933

4496.9294

0.0280 0.0440 0.0442
10.7916 19.9252 17.0000
337.7873 339.7371 340.6109
7090.6162 7319.7141 7312.6643
8.6916 13.2002 12.6252
0.0226 0.0343 0.0328
537.0644 554.4167 553.8830
480.0000 490.0000 500.0000

Para dar una respuesta a si estas varillas utilizadas poseen la resistencia minima requerida y

establecida en la norma ASTM A615, comparamos los esfuerzos de fluencia y esfuerzos de

rotura de cada una de las muestras ensayadas con los requeridos por la norma.

1 275.00 480.00
2 275.00 490.00
3 275.00 500.00




500.00
400.00
300.00
200.00
100.00

0.00

RESISTENCIA DE
FLUENCIA

H fymin (Mpa)
H fy obtenido (Mpa)

1 480.00 537.06
2 480.00 554.42
3 480.00 553.88

fymax nominal: es la resistencia maxima a la tension

minima requerida por norma ASTM A615

560.00 -

540.00 A
520.00 A
500.00 ~
480.00 -
460.00 -

440.00

RESISTENCIA
MAXIMA A LA

m fymax nominal
(Mpa)
u fy obtenido (Mpa)

Podemos concluir con los resultados anteriores que el acero utilizado en los paneles de

ferrocemento, cumple con los requerimientos minimos establecidos por la Norma ASTM A

615.
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Con estos resultados, tanto de la prueba a compresion como a tensién, comprobamos que

ambos materiales son adecuados para la fabricacion del los paneles.

PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO DE LA VIVIENDA EN FERROCEMENTO

El procedimiento constructivo del modelo de vivienda proporcionado por ISF lo
describiremos paso a paso, una vez que se tienen los paneles ya listos para comenzar la
construccion. ElI modulo basico tendrd un area de 9.73 m2, consta de 29 paneles de
ferrocemento, colocados sobre las vigas prefabricadas del mismo material. Los paneles
podran construirse desde 1.25 a 5.00 metros de longitud, los paneles utilizados tienen una
dimension de 2.50 metros de longitud para los muros y de 1.25 para los muros donde se
colocaran ventanas. Una seccidn transversal de 0.40 x 0.08 para los paneles a utilizar como

muro y de 0.40 x 0.15 para los paneles a utilizarse como vigas.

[ GUNr W M W —. S S—

AREA 9.73M2

PLANTA DE MODULO BASICO

Modulo de la vivienda propuesta

El procedimiento constructivo de una vivienda de ferrocemento es sumamente facil, ya sean

como vigas, como muros 0 como cubierta que se utilicen.

La modulo que proponemos cuenta con una platea de fundacion, elegimos esta ya que esta
nos sirve como fundaciéon y al mismo tiempo como el piso de la vivienda. Sobre esta se

colocara la viga prefabricada con ferrocemento en toda la longitud del modulo, y sobre estas
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los paneles de ferrocemento. Tanto las vigas como los paneles se fijan entre si con mortero.
Una vez colocadas las vigas y los paneles, amarramos estos con un tornillo que sube desde la

platea de fundacion.

El mismo proceso utilizamos para la viga superior, en este caso amarramos con el tornillo el

panel, la viga y los bajantes utilizados para la estructura de cubierta que utilizamos.

Una vez colocadas las vigas, tanto inferior como superior, y ya amarradas con el tornillo,
procedemos a rellenar el espacio vacio entre los paneles y las vigas, cubriendo de paso el

tornillo.

Para la estructura de cubierta, optamos por laminas de zinc apoyado sobre una estructura de

madera (cercha, bajantes y correas).

ANALISIS SISMORESISTENTE DEL MODULO

En nuestro pais, que va en camino al desarrollo el acceso a una vivienda digna y segura es
uno de los principales problema de nuestra sociedad. Antes esta necesidad es necesario
desarrollar sistemas estructurales viables tanto en el aspecto econdémico como en el
estructural. Esta parte de nuestra investigacion, tiene como objetivo evaluar la capacidad y el
comportamiento sismico de los paneles y casas de ferrocemento, como una alternativa para la
construccion de viviendas de bajo costo. Para evaluar su comportamiento sismico se realizo

un modelo estructural en un software de estructuras ETABS.

Durante la investigacion se realizaron diversos ensayos para las determinaciones de las
propiedades de los materiales. Tales como ensayo para la resistencia a compresion y traccién
del mortero, segun las normas ASTM, esta nos dice que los morteros se designan segin su
resistencia a compresion a los 28 dias de edad, medida en N/mm2.
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La construccion del espécimen se llevo a cabo en Laboratorio de Suelos, INTEC, bajo
supervision de la monitora y el profesor Edgar Stefan, profesor del area de suelos en la
universidad. El objetivo fundamental era obtener una respuesta caracteristica de los paneles de
pared delgada de ferrocemento, debido a la simulacion del sismo en el modelo, de forma que
se obtenga informacion para caracterizar y modelar su comportamiento de una manera mas

confiable.

Utilizando la configuracion mostrada en la fig. Se procedié hacer el modelo en Etabs de una
vivienda tipica de bajo costo de ferrocemento. Este modulo representa la edificacion real a

construir en las diferentes partes del pais.
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En esta parte de la investigacion se describen todos los procedimientos disefiados con la

finalidad de evaluar la capacidad y el comportamiento sismico de paneles prefabricados de

ferrocemento, como una alternativa para la construccion de viviendas de bajo costo. Para

evaluar su comportamiento sismico, en el modelo se definio un espectro sismico de republica

dominica, para un tipo de suelo no definido 1.35. Para esta parte se trato de hacer lo mas real

posible y se definieron las propiedades los materiales que componen los paneles segun los

ensayos hechos anteriormente y tomados de una tesis doctoral en Barcelona.

Marco de referencia para el estudio

A los efectos del andlisis sismico, las normas considera que Republica Dominicana se

dividida en dos zonas de acuerdo a sus niveles de actividad sismica. Estas zonas se muestran

en el mapa No. 1:
I=Zona de alta sismicidad.

Il = Zona de mediana sismicidad.
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Como Nuestra investigacion esta delimitada en Santo Domingo 2010, de acuerdo al mapa

nuestra vivienda se sitda en la zonificacion tipo 1.

Clasificacion funcion o uso: De las edificaciones segun su funcién o uso
Segun la norma para anélisis sismico nuestra vivienda entra en el grupo B.
Grupo B. Construcciones que Ruedan tolerar dafios no estructurales que las hagan
inoperables como consecuencia de un sismo sin llegar al colapso o desplome, tales como son:
bancos, hoteles, edificios de oficinas, apartamentos familiares, depdsitos (almacenes),

edificios publicos, restaurante.

Clasificacion de las edificaciones segun el tipo estructural:
Tipo V. En los casos de estructuras cuya clasificacion en uno de los grupos anteriores no esté

definida claramente, primara el criterio del DNRS/SEOPC.

ANALISIS SISMICO DE ESTRUCTURAS:

1 Criterios Generales.

1.1 Las estructuras se analizardn separadamente para dos direcciones ortogonales o

aproximadamente ortogonales.

1.2 Se estableceran tres procedimientos fundamentales de analisis sismico: método

simplificado, método cuasi-estatico y método dindmico.

1.3 El analisis modal y el de paso a paso se aceptaran como métodos dindmicos.

1.4 Para la determinacion de los efectos criticos en la estructura, se sumaran vectorialmente
los efectos de cargas gravitacionales, (carga muerta y sobrecargas) y las producidas por una
componente del movimiento del terreno, amplificadas por los coeficientes correspondientes

segun los cddigos previstos por la Seccion 7.11.
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I.5 En los métodos de analisis cuasi-estatico y dinamico, deberan torearse en cuenta las

torsiones y momentos de vuelco que se desarrollan en cada piso.

2 Seleccidn del tipo de analisis.
2.1 Método simplificado. Este procedimiento se podra aplicar a las estructuras que cumplan
con las siguientes condiciones.

2.1.1 Las estructuras del tipo 11. -A ¢ 11 -B con un niimero de pisos menor o igual

que (4) cuatro.

2.1.2 En cada nivel, la longitud total de apoyo de losas sobre los muros de cargas, en
la direccion del anélisis, debe ser mayor que el 50% de la longitud total maxima
posible de la losa en la direccion considerada.

2.1.3 La relacion entre la altura del edificio y su dimensién minima en planta no debe

exceder de 1.5.

2.1.4 En el caso de estructura~ del tipo 11 -B, la relacion entre la altura de entrepiso v

el espesor del muro de carga no debe exceder de 20.

2.2. Método cuasi-estatico. Este método se aplicara a las estructuras de menos de 15 pisos o

de 45 metros de altura y que no cumplan con los requisitos establecidos en la Seccion 2.1.

2.3 Método dinamico. Este método se aplicard a las estructuras que no cumplan con los
requisitos de las Secciones 2.1.y 2.2. Y aquellos edificios de forma irregular o con grandes
diferencias de rigideces entre pisos adyacentes asi como también a estructuras con disefios

considerados como extraordinarios a juicio del DNRS/MOPC.
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3. Solicitaciones sismicas.

Espectro. En los métodos de analisis sismico que sea aplicable, se utilizard el siguiente

espectro:

C=0.4 —para T > 0.5 sc.:gundos

C=0.635 para < 0.5 segundos.

3.1 Coeficente de corte basal.

El coeficiente de corte basal "Cb" tiene la siguiente expresion general

El coeficiente de corte basal "Cb" no sera menor que 0.03

El coeficiente de zonificacion sismica z, se tomara de acuerdo con el mapa de la siguiente

fig.:

ZONA z

" -

o
ZONIFICACION SISMICA

MAPA Nt |

El coeficiente U se tomara de acuerdo con la tabla siguiente:
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Los valores coeficiente de sitio "S™ se tomaran de acuerdo con la siguiente tabla:

TABLA Ne. 1!

EDIFICIO GRUPO U
A 1.30
B 1.00
C 0.75

TABLA Ng. 111
TIPO DE SUELO PROPIEDADES S

Suelos de rocas cristalinas 0 irmes

1 derivados de rocas igneas 1.00
metamarficas. )

2 Suelos derivados de depdsitos 12
sedimentados de origen marino 20

_3 Sgelos aluvionales recientes de 150

: ofigen mezclado

4 Suelos no definidos. 1.35

3.2 Espectro

Espectro de Rep. Dom. Suelo no definido 1.35

Periodo | Aceleraciones 0.95 0.5588 1.95 0.346
0.635 1.00 0.54 2.00 0.3402
0.05 0.635 1.05 0.5227 2.05 0.3346
0.10 0.635 1.10 0.5068 2.10 0.3293
0.15 0.635 1.15 0.492 2.15 0.3242
0.20 0.635 1.20 0.4782 2.20 0.3192
0.25 0.635 1.25 0.4654 2.25 0.3145
0.30 0.635 1.30 0.4533 2.30 0.3099
0.35 0.635 1.35 0.4421 2.35 0.3055
0.40 0.635 1.40 0.4315 2.40 0.3012
0.45 0.635 1.45 0.4215 2.45 0.2971
0.50 0.635 1.50 0.4121 2.50 0.2932
0.55 0.635 1.55 0.4032 2.55 0.2893
0.60 0.635 1.60 0.3947 2.60 0.2856

0.65 0.635 1.65 0.3867 2.65 0.282
0.70 0.635 1.70 0.3791 2.70 0.2785
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0.75 0.635 1.75 0.3719 2.75 0.2751
0.80 0.6266 1.80 0.3649 2.80 0.2718
0.85 0.6018 1.85 0.3583 2.85 0.2686
0.90 0.5793 1.90 0.352 2.90 0.2655
2.95 0.2625
3.00 0.2596

3.3 Coeficiente de reduccion por capacidad de carga

El coeficiente de reduccion por capacidad de disipacion de energia "Rd" dependeréa del tipo de

estructura y sus valores se tomaran de acuerdo a la tabla siguiente:

TABLA No. IV

TIPO ESTRUCTURAL d; Ry

— —
i - 7.0
HoA _ < 010 5.0
2019 45

0.1

B < 0.10 4.0
> 010 35
r i - 6.5
v - 15

El periodo de vibracion de la estructura "T™ para calcular el coeficiente sismico espectral, se

calculara con la siguiente expresion:

Ko H '
T = —]—/ (sequndos)

[os
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Los valores

para

TABLA No. V
TIPG ESTAUCTURAL g Ko
I 0.13
< 0.10 0.05
H 2 010 007
T ~ 0.09

El cortante basal minimo, de acuerdo con 6.5.2.3 y 6.5.2.4, tendra la siguiente ex presion:

4. Limitacion desplazamiento horizontal.

4.1 El desplazamiento relativo elastico entre dos puntos situados en una misma. Vertical
separados por una distancia "h" y calculado segun la Seccion 6.5.1.18. no serd mayor que
0.008 h. En aquellas edificaciones donde los elementos no estructurales no sufren dafios por

las deformaciones de la estructura, se podra ampliar este limite a 0.016 h.

Conceptos

Ko Coeficiente que depende del tipo estructural elegido para la determinacion del periodo

fundamental de la estructura.
C = Coeficiente sismico espectral.

Cb = Coeficiente de corte basal.

!

v = Fy & ;- Fi

1

H v Dg
expresados en metros, sc tomardn de la
tabla siguiente:




Cd = Factor de ampliacion del desplazamiento lateral.

Rd = Coeficiente de reduccion por capacidad de disipacion de energia

NM = Numeros de modulos considerados

RM = Respuestas modalcs cn el analisis dindAmico

I' = Periodo de vibracion de la estructura en segundos.

U = Coeficiente que estructura depende de la funcién o uso de la

V = Cortante bhasal.

Apartamentos

Santo Domingo
1,00 (Seis)
2,95 m
- m
2,95 m

No Definidos
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Z= 23 (Zona 1)

u= 1,00 (Grupo B)
S= 135 No Definidos
Rd= 2 (Tipo 11-B)
g= 9,81 m/s2

Sf= 3,27

(Tipo 11-B)

2,95 m

3,12 m

0,15 seg

0,09 (Tipo 11-B)
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2,95 m
3,12 m

0,15 seg

(Txx<05

0,635 seg )
(Tyy<05
0,635 seg)

usar 0.635

0,857 > 0,635 usar 0.635

5.77

49



0,15

0,1 1,02
0,10
5.82 to
1.24 to 65,00% 0.81
1.24 to 65,00% 0.81

0,00370 OK

0,000003 0,000003

STORY1 MaxDrift X DEAD 957 33 0 25 0
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STORY1

STORY1

STORY1

STORY1

STORY1

STORY1

STORY1

STORY1

STORY1

Max Drift Y

Max Drift X

Max Drift Y

Max Drift X

Max Drift Y

Max Drift X

Max Drift Y

Max Drift X

Max Drift Y

DEAD

LIVE

LIVE

LIVET

LIVET

EX

EX

EY

EY

912

986

986

957

912

912

967

913

967

1,6
3,2
3,2
Sh3
1,6
1,6
St
1,6

St

3,3
3,2

3,2

Sh3
Sh3
1,6
Shel

1,6

2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5
2,5

2,5

0,000003

0,000001

0,000001

0,000003
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Mode Period

10

11

12

0,017547
0,017546
0,013799
0,000285
0,000285
0,000285
0,000285
0,000285
0,000285
0,000285
0,000285

0,000285

uUXx

100

Uy

0
99,9909
0,0091
0

0

uz

SumUX

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

SumuyY
0
99,9909
100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

SumuUzZ

RX

0
99,9909
0,0091
0

0

RY

100

RZ

0
0,0095
99,9905
0

0

SumRX
0
99,9909
100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

SumRY

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

SumRZ

0,0095
100
100
100
100
100
100
100
100
100

100
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Numero de piso

Maximo Permisible (0.1 xNp) OK

Periodo 0,1

SumUX OK

SumUY OK

98
ETABS v9.5.0 |File:MODELO |FERROCEMENTO?2 | Units:Ton-m
SUMMARY T DATA
OUTPU GEN ERAL REINFORCI NG PIER SECTI

STORY1 P1

Top

MFERRO

0,3326

Top

Leg

0,635

1,20E-02

Top

Leg

0,635

1,20E-02
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Top Leg 0,635 4,80E-02

Bottom MFERRO 0,4563 Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 4,80E-02

STORY1 P2 Top MFERRO 0,1548 Top Leg 0,635 1,20E-02
Top Leg 0,635 1,20E-02

Top Leg 0,635 4,80E-02

Bottom MFERRO 0,0742 Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 4,80E-02

STORY1 P3 Top MFERRO 0,0234 Top Leg 0,635 1,20E-02
Top Leg 0,635 1,20E-02

Top Leg 0,635 4,80E-02

Bottom MFERRO 0,0083 Bot Leg 0,635 1,20E-02
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Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 4,80E-02

STORY1 P4 Top MFERRO 0,0397 Top Leg 0,635 1,20E-02
Top Leg 0,635 1,20E-02

Top Leg 0,635 4,80E-02

Bottom MFERRO 0,0137 Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 4,80E-02

STORY1 PS Top MFERRO 0,0561 Top Leg 0,635 1,20E-02
Top Leg 0,635 1,20E-02

Top Leg 0,635 4,80E-02

Bottom MFERRO 0,0195 Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 4,80E-02
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STORY1 P6 Top MFERRO 0,059 Top Leg 0,635 1,20E-02
Top Leg 0,635 1,20E-02
Top Leg 0,635 4,80E-02
Bottom MFERRO 0,022 Bot Leg 0,635 1,20E-02
Bot Leg 0,635 1,20E-02
Bot Leg 0,635 4,80E-02
STORY1 P7 Top MFERRO 0,0496 Top Leg 0,635 1,20E-02
Top Leg 0,635 1,20E-02
Top Leg 0,635 4,80E-02
Bottom MFERRO 0,0216 Bot Leg 0,635 1,20E-02
1,20E-
Bot Leg 0,635 02
4,80E-
Bot Leg 0,635 02
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1,20E-

STORY1 P8 Top MFERRO 0,1295 Top Leg 0,635 02
1,20E-
Top Leg 0,635 02
4,80E-
Top Leg 0,635 02
1,20E-
Bottom MFERRO 0,0159 Bot Leg 0,635 02
1,20E-
Bot Leg 0,635 02
4,80E-
Bot Leg 0,635 02
1,20E-
STORY1 P9 Top MFERRO 0,1108 Top Leg 0,635 02
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1,20E-

Top Leg 0,635 02
4,80E-
Top Leg 0,635 02
1,20E-
Bottom MFERRO 0,0216 Bot Leg 0,635 02
1,20E-
Bot Leg 0,635 02
4,80E-
Bot Leg 0,635 02
Not
STORY1 P10 Top MFERRO 0 Top Leg 0,635 Needed
Not
Top Leg 0,635 Needed
Top Leg 0,635 Not
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Needed

Not
Bottom MFERRO 0,004 Bot Leg 0,635 Needed
Not
Bot Leg 0,635 Needed
Not
Bot Leg 0,635 Needed
Not
STORY1 P11 Top MFERRO 0 Top Leg 0,635 Needed
Not
Top Leg 0,635 Needed
Not
Top Leg 0,635 Needed
Not
Bottom MFERRO 0,004 Bot Leg 0,635 Needed
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Not

Bot Leg 0,635 Needed
Not

Bot Leg 0,635 Needed
1,20E-

STORY1 P12 Top MFERRO 0,1052 Top Leg 0,635 02
1,20E-

Top Leg 0,635 02
4,80E-

Top Leg 0,635 02
1,20E-

Bottom MFERRO 0,0713 Bot Leg 0,635 02
1,20E-

Bot Leg 0,635 02
Bot Leg 0,635 4,80E-
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02

1,20E-

STORY1 P13 Top MFERRO 0,0922 Top Leg 0,635 02
1,20E-

Top Leg 0,635 02

Top|Leg 0,635 4,80E-02

Bottom MFERRO 0,0684 Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 4,80E-02

STORY1 P14 Top MFERRO 0,0955 Top Leg 0,635 1,20E-02

Top Leg 0,635 1,20E-02

Top Leg 0,635 4,80E-02

Bottom MFERRO 0,0718 Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 1,20E-02
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Bot Leg 0,635 4,80E-02

STORY1 P15 Top MFERRO 0,0932 Top Leg 0,635 1,20E-02
Top Leg 0,635 1,20E-02

Top Leg 0,635 4,80E-02

Bottom MFERRO 0,0698 Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 4,80E-02

STORY1 P16 Top MFERRO 0,0726 Top Leg 0,635 1,20E-02
Top Leg 0,635 1,20E-02

Top Leg 0,635 4,80E-02

Bottom MFERRO 0,0454 Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 4,80E-02
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STORY1 P17 Top MFERRO 0,0554 Top Leg 0,635 1,20E-02
Top Leg 0,635 1,20E-02

Top Leg 0,635 4,80E-02

Bottom MFERRO 0,0335 Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 4,80E-02

STORY1 P18 Top MFERRO 0,0062 Top Leg 0,635 1,20E-02
Top Leg 0,635 1,20E-02

Top Leg 0,635 4,80E-02

Bottom MFERRO 0,0118 Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 4,80E-02

STORY1 P19 Top MFERRO 0,0069 Top Leg 0,635 1,20E-02
Top Leg 0,635 1,20E-02
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Top Leg 0,635 4,80E-02

Bottom MFERRO 0,0112 Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 4,80E-02

STORY1 P20 Top MFERRO 0,0119 Top Leg 0,635 1,20E-02
Top Leg 0,635 1,20E-02

Top Leg 0,635 4,80E-02

Bottom MFERRO 0,0111 Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 4,80E-02

STORY1 P21 Top MFERRO 0,0108 Top Leg 0,635 1,20E-02
Top Leg 0,635 1,20E-02

Top Leg 0,635 4,80E-02

Bottom MFERRO 0,0112 Bot Leg 0,635 1,20E-02

64



Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 4,80E-02

STORY1 P22 Top MFERRO 0,0135 Top Leg 0,635 1,20E-02
Top Leg 0,635 1,20E-02

Top Leg 0,635 4,80E-02

Bottom MFERRO 0,0124 Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 4,80E-02

STORY1 P23 Top MFERRO 0,0195 Top Leg 0,635 1,20E-02
Top Leg 0,635 1,20E-02

Top Leg 0,635 4,80E-02

Bottom MFERRO 0,0153 Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 4,80E-02
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STORY1 P24 Top MFERRO 0,2 Top Leg 0,635 1,20E-02
Top Leg 0,635 1,20E-02

Top Leg 0,635 4,80E-02

Bottom MFERRO 0,6257 Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 4,80E-02

STORY1 P29 Top MFERRO 0,3759 Top Leg 0,635 1,20E-02
Top Leg 0,635 1,20E-02

Top Leg 0,635 4,80E-02

Top Leg 0,635 1,20E-02

Top Leg 0,635 1,20E-02

Top Leg 0,635 4,80E-02

Bottom MFERRO 0,5447 Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 1,20E-02
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Bot Leg 0,635 4,80E-02

Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 4,80E-02

STORY1 P30 Top MFERRO 0,5791 Top Leg 0,635 1,20E-02
Top Leg 0,635 1,20E-02

Top Leg 0,792 4,80E-02

Bottom MFERRO 0,537 Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,775 4,80E-02

STORY1 P31 Top MFERRO 0,6261 Top Leg 0,635 1,20E-02
Top Leg 0,635 1,20E-02

Top Leg 0,834 4,80E-02

Bottom MFERRO 0,6267 Bot Leg 0,635 1,20E-02
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Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,816 4,80E-02

STORY1 P32 Top MFERRO 0,4761 Top Leg 0,635 1,20E-02
Top Leg 0,635 1,20E-02

Top Leg 0,635 4,80E-02

Bottom MFERRO 0,5048 Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 1,20E-02

Bot Leg 0,635 4,80E-02
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MODAL PERIODS AND FREQUENCIES

MODE PERIOD FREQUENCY CIRCULAR FREQ
NUMBER (TIME) (CYCLES/TIME) (RADIANS/TIME)
Mode 1 0.01755 56.99031 358.08070
Mode 2 0.01755 56.99157 358.08857
Mode 3 0.01380 72.47037 455.34476

STORY MAXIMUM AND AVERAGE LATERAL DISPLACEMENTS

STORY LOAD DIR MAXIMUM AVERAGE RATIO

STORY1 EX X 0.0008 0.0008 1.018
STORY1 EX Y 0.0003 0.0003 1.062
STORY1 EY X 0.0003 0.0003 1.058
STORY1 EY Y 0.0009 0.0008 @ 1.022
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COSTOS DE LA VIVIENDA

La investigacion realizada esta basada en la construccion de una vivienda de bajo costo, por tanto
es imprescindible que realicemos un analisis extensivo para conocer asi el precio de construccion
del sistema propuesto. Como planteamos la utilizacién de un material alterno al hormigén
armado, como lo es el ferrocemento, realizamos un presupuesto para cada uno de los sistemas

constructivos.

Para esto utilizamos como herramienta el programa PRESTO, junto con las cotizaciones

buscadas a la fecha en el pais.

Cabe decir que no hemos incluido en los presupuestos las instalaciones sanitarias ni eléctricas, es

decir nos hemos reducido al costo de la obra gris.

La comparacion entre ambos la hicimos inicialmente con el modulo propuesto, obteniendo como
resultado, que la vivienda de hormigon armado tendra un costo de RD$190,032.2670 vy la

vivienda de ferrocemento un costo de RD$140,838.92, como se detalla a continuacién:

200000.000
150000.000
M Ferrocemento
100000.000 B Hormigon Armado
50000.000
0.000
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

CODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO 0 Modulo ferrocemento
SUBCAPITULO 0.1 Costos Directos
APARTADO 0.1.1 Obra Civil
SUBAPARTADO 0.1.1.1 Preliminares
01.01.0011 m2 Replanteo
9,73 117 11,38
TOTAL SUBAPARTADO 0.1.1.1 Preliminares...........ovurerssssssssussenn: 11,38
SUBAPARTADO 0.1.1.2 Movimiento de tierra
01.01.0012 m3 Corte a mano capa vegetal =0.20m
volumen de corte de capa vegetal 1 3,1200 3,1200  0,2000 1,9469
1,95 934,46 1.822,20
TOTAL SUBAPARTADO 0.1.1.2 Movimiento de tierra.........c...een. 1.822,20
SUBAPARTADO 01.01.013 Cimentacion
A0110112 m3 Platea de fundacion
1,00 60.031,71 60.031,71
TOTAL SUBAPARTADO 01.01.013 Cimentacion .........c.ccouseuseunens: 60.031,71
SUBAPARTADO 0.1.1.4 Colocacion de paneles
0.1.1.1.4 ud Panel de ferrocemento muro
29,00 1.900,00 55.100,00
0.1.1.1.5 m Paneles de ferrocemento viga
12,48 1.500,00 18.720,00
TOTAL SUBAPARTADO 0.1.1.4 Colocacion de paneles.............. 73.820,00
SUBAPARTADO 01.01.016 Instalacion de Techo
A002001 m2 Instalacion de techo de zinc
1,00 5.153,63 5.153,63
TOTAL SUBAPARTADO 01.01.016 Instalacion de Techo... 5.153,63
TOTAL APARTADO 0.1.1 Obra Civil 140.838,92
TOTAL SUBCAPITULO 0.1 C0St0S DIreCtos......cccvversssusssssssessen 140.838,92
TOTAL CAPiTULO 0 Modulo ferrocemento 140.838,92
TOTAL 140.838,92
5 de julio de 2010 Pagina 1

Presupuesto modulo de ferrocemento
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

CODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO 01 Casa horm
SUBCAPITULO 01.01 Costo Directo
APARTADO 01.01.01 obra civil
SUBAPARTADO 01.01.011 preliminal
01.01.0011 m2 Replanteo
9,7300 45,0000 437,8500
TOTAL SUBAPARTADO 01.01.011 preliminal.........covererseunsussesnenn: 437,8500
SUBAPARTADO 01.01.012 Movimiento de tierra
01.01.0012 m3 Corte a mano capa vegetal =0.20m
volumen de corte de capa vegetal 1 3,1200 3,1200  0,2000 1,9469
1,9469 934,4600 1.819,3002
01.01.0013 m3 Excavaciones hasta 1.5mts prof. en tierra natural
2 3,1200 0,6000  0,6000 2,2464
2 1,9200 0,6000  0,6000 1,3824
3,6288 934,4600 3.390,9684
01.01.0014 m3 Relleno
2 3,1200 0,2000  0,3500 0,4368
2 2,7200 0,2000  0,3500 0,3808
2 2,3200 0,2000  0,3500 0,3248
2 1,9200 0,2000  0,3500 0,2688
1,4112 652,7887 921,2154
TOTAL SUBAPARTADO 01.01.012 Movimiento de tierra.............. 6.131,4840
SUBAPARTADO 01.01.013 Cimentacion
A0110112 m3 Platea de fundacion
1,0000  60.033,7546 60.033,7546
TOTAL SUBAPARTADO 01.01.013 Cimentacion.. 60.033,7546
SUBAPARTADO 01.01.014 Muros de Bloque
P0401202 m2 Muro de bloque de 8" @3/8" a 0.60 m s/C.LL. BNP
4,6200 6.024,1026 27.831,3540
P0401212 m2 Muro de bloque de 8" @3/8" a 0.60 m s/C.LL. SNP
17,9760 1.609,4620 28.931,6889
TOTAL SUBAPARTADO 01.01.014 Muros de Bloque..........coocuuuu: 56.763,0429
5 de julio de 2010 Pagina 1

Presupuesto modulo de hormigon Armado (parte 1)
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

CODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD PRECIO IMPORTE
SUBAPARTADO 01.01.015 Elementos Estructurales
P0306985 m3 Vigas 0.20x0.40 f'c=210kg/cm2
4,0000 15.185,6758 60.742,7032
TOTAL SUBAPARTADO 01.01.015 EI tos Estructurale: 60.742,7032
SUBAPARTADO 01.01.016 Instalacion de Techo
A002001 m2 Instalacion de techo de zinc
1,0000 5.153,7052 5.153,7052
TOTAL SUBAPARTADO 01.01.016 Instalacion de Techo............. 5.153,7052
SUBAPARTADO 01.01.017 Terminaciones
P0501101 m2 panete muro interior
1,0000 209,2801 209,2801
P0501155 m2 pafete muro exterior
1,0000 238,5614 238,5614
P0501401 m2 canto
1,0000 60,7004 60,7004
P0501402 m2 mocheta
1,0000 261,1852 261,1852
TOTAL SUBAPARTADO 01.01.017 Terminaciones..........coccueussees: 769,7271
TOTAL APARTADO 01.01.01 0bra CiVil.......ccoseeseeserensresserssesssens: 190.032,2670
TOTAL SUBCAPITULO 01.01 COSt0 Directo......uuueeeeererereeseseseesss 190.032,2670
TOTAL CAPIiTULO 01 Casa horm 190.032,2670
TOTAL 190.032,2670
5 de julio de 2010 Pagina 2
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Esto quiere decir que obtendremos una diferencia de RD$ 46,191.3024

Viendo asi que la construccion del modulo en ferrocemento, resulta mas econémico que construir

el mismo con hormigén armado.

No necesariamente el modulo es lo que podemos ofrecer como vivienda econémica, como
propuesta final, ya sabiendo que la construccion con ferrocemento es una opcion econémica ante
el hormigdn armado, presentamos el costo total de una vivienda de 46.4 m2, con un costo total de
RD$473,633.19 en comparacion con la de hormigon armado con un costo total de
RD$533,240.19, para una economia de un 11% en la de ferrocemento con respecto a la de

hormig6n armado.

Propuesta de ampliacion para vivienda de bajo costo

Obteniendo como resultado una econémica de un 11% en la construccion de la vivienda en

ferrocemento vs el hormigon armado, como se detalla a continuacion:
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RD$550,000.00

RD$500,000.00 M Ferrocemento

RD$450,000.00 B Hormigdn Armado

RD$400,000.00

A partir de estos presupuestos obtenidos, podemos concluir que la construccion de viviendas de

bajo costo, resulta méas efectiva con respecto al costo, si se construyen con ferrocemento.

FACTOR TIEMPO

Para el analisis del factor tiempo en la construccion de la vivienda propuesta, debemos tomar
como premisa que los paneles de ferrocemento se tendran listos para el inicio de la construccion,
por tanto este tiempo no se tomara en cuenta en la programacion de la misma. De igual manera
no tomaremos en cuenta el tiempo de la realizacion de los blocks para la programacion de la
misma vivienda en hormigon armado. En caso de incluir la misma, por motivo de necesitar
fabricar tanto los paneles como los blocks, se le sumara a ambas programaciones los 28 dias

necesarios para el fraguado final de ambos prefabricados.

Como paso inicial realizamos la lista de actividades para la construccion del modulo propuesto,
tanto en ferrocemento como en hormigon armado, utilizamos las listas para realizar una matriz de

dependencia y con esta hacer nuestra matriz de secuencia/precedencia:
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1 Limpieza del terreno Inicio 2,3
2 Replanteo 1 4

3 Armado malla cimiento 1 6

4 Excavacion y/o relleno 2 5,6
5 Bote de material 4 37
6 Colocacion de acero en cimiento 3,4 7

7 Vaciado de cimiento 6 8

8 Fraguado inicial del hormigdn de cimiento 7 911
9 Fraguado final del hormigon de cimiento 8 --
10 | Habilitacion de acero de Viga cimiento 3 12, 22
11 | Encofrado de Vigas cimiento 8 13
12 | Colocacion de Acero en Vigas cimiento 10 13
13 | Vaciado de Hormigdn en Vigas cimiento 11,12 14
14 | Fraguado inicial de Viga cimiento 13 15, 16
15 | Fraguado final de Vigas cimientos 14 --
16 | Desencofrado de Vigas cimientos 14 17
17 | Colocacion de bastones 16 17 y 18 simult 18
18 | Colocacion de Blocks 17 17 y 18 simult 19
19 | Llenado de recamara bloques 18 23
20 | Panete de paredes interiores 28 20y 21 simult 36
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21 | Panete de paredes exteriores 28 20y 21 simult 36
22 | Habilitacion de acero de Viga corona 10 24,29
23 | Encofrado de Vigas corona 19 24
24 | Colocacion de Acero en Vigas corona 22,23 25
25 | Vaciado de Hormigdn en Vigas corona 24 26
26 | Fraguado inicial de Viga corona 25 27,28
27 | Fraguado final de Vigas corona 26

28 | Desencofrado de Vigas corona 26 20, 21, 30
29 | Armado cercha rectangular de madera 22 30
30 | Colocacion de cercha 28, 29 31
31 | Colocacién bajantes de madera 30 31y 32 simult 32
32 | Amarre bajantes con viga 31 31y 32 simult 33,34
33 | Colocacion de tablones 32 37
34 | Colocacion de correas 32 35
35 | Colocacion de zinc 34 36
36 | Colocacion de puertas y ventanas 20, 21, 35 37
37 | Limpieza final 5, 27, 33, 36 final

Limpieza del terreno

Inicio

Replanteo

1

4,17
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3 Armado malla cimiento 1 6
4 Excavacion y/o relleno 2 5
5 Bote de material 4 25
Colocacion de acero en cimiento y amarre
° tornillos de sujecion de viga cimiento y muros * !
7 Vaciado de cimiento 6 8
8 Fraguado inicial del hormigdn de cimiento 7 9,10
9 Fraguado final del hormigén de cimiento 8 --
10 | Colocacién viga cimiento 8 11
11 | Colocacion de paneles de ferrocemento 10 11y 12 simult 12
12 | Sujetarian tornillo a muro 11 11y 12 simult | 13,14
13 | Llenado de viga cimiento 12 25
14 | Colocacion viga dintel 12 14 y 15 simult 15
15 | Colocacion de tornillo para viga dintel 14 14 y 15 simult 16
16 | Llenado viga dintel 15 25
17 | Armado cercha rectangular de madera 3 18
18 | Colocacion de cercha 17 19
19 | Colocacion bajantes de madera 18 19y 20 simult | 20, 22
20 | Amarre bajantes con viga 19 19y 20 simult 21
21 | Colocacion de tablones 20 25
22 | Colocacion de correas 20 23
23 | Colocacion de zinc 22 24, 25
24 | Colocacion de puertas y ventanas 16 25
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5, 13, 16, 21,
25 | Limpieza final Final
24

Para poder realizar nuestra programacion, necesitamos ademas de las actividades de cada uno de
los sistemas (ferrocemento y hormigdn armado), el tiempo que toma cada actividad en realizarse.
Para esto utilizaremos el método PERT (método probabilistico para determinar el tiempo que

toma una actividad). Utilizando la formula del método:

‘ Peso Ponderado PERT =
. | Optimista + 4 x Més Probable + Pesimista
6

Obtenemos como resultado los siguientes tiempos para cada sistema:

1 Limpieza del terreno 1 1.0 1 1
2 Replanteo 0.5 0.8 1 1
3 Armado malla cimiento 1 1.3 2 2
4 Excavacion y/o relleno 1 1.3 2 2
5 Bote de material 1 1.0 1 1
6 Colocacion de acero en cimiento 1 1.0 1 1
7 Vaciado de cimiento 1 1.0 1 1
8 Fraguado inicial del hormigon de cimiento 1 2.0 3 2
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9 Fraguado final del hormigon de cimiento 0.0
10 | Habilitacion de acero de Viga cimiento 1.0
11 | Encofrado de Vigas cimiento 1.7
12 | Colocacién de Acero en Vigas cimiento 1.0
13 | Vaciado de Hormigén en Vigas cimiento 1.0
14 | Fraguado inicial de Viga cimiento 1.7
15 | Fraguado final de Vigas cimientos 0.0
16 | Desencofrado de Vigas cimientos 1.0
17 | Colocacion de bastones 1.0
18 | Colocacion de Blocks 2.0
19 | Llenado de recamara bloques 1.0
20 | Parfiete de paredes interiores 2.0
21 | Parfiete de paredes exteriores 1.7
22 | Habilitacion de acero de Viga corona 1.3
23 | Encofrado de Vigas corona 1.7
24 | Colocacion de Acero en Vigas corona 1.0
25 | Vaciado de Hormigén en Vigas corona 1.0
26 | Fraguado inicial de Viga corona 2.0
27 | Fraguado final de Vigas corona 0.0
28 | Desencofrado de Vigas corona 1.0
29 | Armado cercha rectangular de madera 2.0
30 | Colocacion de cercha 1.0
31 | Colocacidén bajantes de madera 1.7
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32 | Amarre bajantes con viga 1 1.3 2
33 | Colocacion de tablones 1 1.0 1
34 | Colocacion de correas 1 1.0 1
35 | Colocacion de zinc 1 1.0 1
36 | Colocacion de puertas y ventanas 1 1.3 2
37 | Limpieza final 1 1.0 1

1 Limpieza del terreno 1 1.0 1

2 Replanteo 0.5 0.8 1

3 Armado malla cimiento 1 1.3 2

4 Excavacion y/o relleno 1 1.3 2

5 Bote de material 1 1.0 1
Colocacion de acero en cimiento y amarre

6 1.0 1
tornillos de sujecion de viga cimiento y muros 1

7 Vaciado de cimiento 1 1.0 1

8 Fraguado inicial del hormigén de cimiento 1 2.0 3

9 Fraguado final del hormigén de cimiento 0.0

10 | Colocacién viga cimiento 0.5 0.5 0.5
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11 | Colocacion de paneles de ferrocemento 1.5 1.7 2
12 | Sujetacion tornillo a muro 0.0

13 | Llenado de viga cimiento 0.5 0.5 0.5
14 | Colocacion viga dintel 0.5 0.8 1
15 | Colocacion de tornillo para viga dintel 0.0

16 | Llenado viga dintel 0.5 0.5 0.5
17 | Armado cercha rectangular de madera 1 2.0 3
18 | Colocacion de cercha 1 1.0 1
19 | Colocacion bajantes de madera 1 1.7 2
20 | Amarre bajantes con viga 1 1.3 2
21 | Colocacion de tablones 1 1.0 1
22 | Colocacion de correas 1 1.0 1
23 | Colocacion de zinc 1 1.0 1
24 | Colocacion de puertas y ventanas 1 1.3 2
25 | Limpieza final 1 1.0 1

Utilizando como herramienta Microsoft Project, y con los datos obtenidos en los pasos anteriores,

tomamos como fecha de inicio el 5 de Julio y trabajando solamente de lunes a sdbados, podemos

ver los resultados en los diagramas de Gantt realizados.
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Limpieza del terreno @ 7/5
Replanteo
Armado malla cimiento

Excavacion y/o relleno
Habilitacion de acero de Viga cimiento
Bote de material

Colocacion de acero en cimineto
Colocacion de Acero en Vigas cimi

Habilitacion de acero de Viga corona 212

Vaciado de cimiento 742
Fraguado inicial del hormigon de cimiento 7114
Armado cercha rectangular de madera 714,
Encofrado de Vigas cimiento

Vaceado de Hormigon en V.gas cimiento ‘@@ 7119
Fraguado inicial de Viga cimiento 721

ado de Vigas cimi 7122
Colocacion de bastones

Colocacion de Blocks 7727
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Fraguado inicial de Viga corona 855
Desencofrado de Vigas corona
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Colocacion de cercha 89
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Colocacion de correas ane
Colocacion de zinc an7
C de puertas y 8119
Limpieza final 8120

Diagrama de Gantt de Hormigon Armado

Comparando los diagramas, obtenemos como resultado que la construccion de la vivienda con
ferrocemento dura del 5 de Julio al 22 de julio, ddndonos un total de 16 dias habiles para la
construccion del modulo, el mismo modulo construido con hormigén armado dura del 5 de Julio
al 20 de Agosto con un total de 41 dias para la construccion, lo que nos da una diferencia de 25

dias de construccion del modulo propuesto.

Ya que lo que buscamos es una solucién rapida y efectiva, podemos dar como respuesta que
utilizar el ferrocemento para la construccion de una vivienda econdmica, con respecto al factor

tiempo es la solucion buscada.
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CAPITULO IV: CONCLUCIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUCIONES

A través de los afios la Republica Dominicana ha mostrado un aumento en su actividad sismica lo
que nos ha conducido a buscar nuevos métodos constructivos para realizar viviendas mas seguras

antes estos fendmenos.

Esta busqueda de soluciones nos ha guiado a la utilizacién de paneles de ferrocemento, ya que
este material ofrece las ventajas de que podemos construir viviendas sismo resistente, a un bajo

costo y a mayor velocidad que las viviendas tradicionales de hormigén armado.

Debido a estas ventajas que encontramos sobre el ferrocemento realizamos una investigacion en
la que concluimos que los costos son muchos menores, gracias a que tenemos menos utilizacion
de hormigén y acero, y requiere menos horas/hombre de trabajo. Por lo que esta vivienda resulto

ser un 26% mas econdmica que las tradicionales.

Con respecto al andlisis del tiempo, pudimos comprobar que para la construccion con paneles se
necesitan la colocacion de menos elementos estructurales que para una vivienda de hormigon,
tales como vigas y columnas, por lo que se requiere un menor numero de actividades, reduciendo
el tiempo de construccién a 16 dias del modulo completo de ferrocemento en comparacion con el

mismo modulo construido en hormigon, el cual es de 41 dias, teniendo una diferencia de 25 dias.

A parte de estos estudios también le realizamos ensayos de compresidn al mortero y tension a las
barras de acero respectivamente. Los ensayos a compresion nos dieron que nuestro mortero es
Tipo S segiin ASTM C270, la resistencia del mortero fue un 9% por debajo de la norma ASTM

C270 pero Segun datos de la facultad de Ingenieria de la Universidad de Castilla-La Mancha,
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Espafia, podemos clasificar nuestro mortero como tipo RICO debido a la resistencia demostrada
en las pruebas de compresion; Por otro lado el ensayo a tension de las barras de acero arrojaron

que la resistencia nominal del acero dio por encima de la norma ASTM A615

El modelo observado en ETABS satisface los principales variables que ibamos a medir segin un
analisis cuasi-estatico podemos decir, una de ellas es el desplazamiento que aunque las
recomendaciones del disefio sismico, nos dice que el desplazamiento relativo elastico entre dos
puntos situados en una misma vertical separados por una distancia "h" y calculado segin la
Seccién 6.5.1.18. Del manual de recomendaciones de disefio sismico de obras publicas no sera
mayor que 0.008 h. El resultado obtenido en el analisis fue de 0,000003 por debajo del
desplazamiento permisible que es 0,00370. El modo de comportamiento de los modo de la
estructura cumple con lo esperado, en el modulo fundamental se desplaza en X. El segundo
modulo en Y, y el tercero es rotacional. EI modo fundamental no puede ser mayor que el numero
de Pisoxh. EI modelo en ETABS cumple con ese parametro, 0,017547 por debajo del permisible
en que es 0,01. Se disefiaron los paneles de acuerdo a las normas del ACI-2002 y el disefio de los
paneles cumplieron con el disefio. Observando asi, los paneles de las ventanas no aportan
rigidez a la estructura. El disefio de las vigas se observo que estas no estan trabajando al maximo,

el ratio esta en un rango de (50-70) %.

RECOMENDACIONES

Como en la actualidad, lo que se conoce del comportamiento estructural del ferrocemento bajo
cargas dinamicas proviene de datos cualitativos de campo o de datos experimentales limitados
para la interpretacion tedrica del comportamiento real. Esta ausencia de estudios que busquen

caracterizar el comportamiento del sistema estructural de ferrocemento bajo cargas sismicas, en
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particular (la sensibilidad al cambio de las propiedades del material con la duracién de la carga y
el comportamiento inelastico y no lineal), no ha permitido su potencial desarrollo como solucion
de viviendas de bajo costo, por lo tanto son tratadas desfavorablemente o no son consideradas por
las Normativas de Disefio y Construccion Sismo Resistentes [ACI, 1997; AIS, 1998]. En efecto
aunque, el ferrocemento pertenece a la familia del hormigdn armado, son muy pocas las
investigaciones relacionadas con el comportamiento ciclico y estatico de este tipo de material.
Nuestras recomendaciones en el aspecto estructural, es incentivar ese espiritu de investigacion a
ustedes los estudiantes para seguir desarrollando nuevas aplicaciones y nuevos estudios que nos

permitan estudiar el comportamiento del ferrocemento de forma real.
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