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RESUMEN

En este presente trabajo de investigacion el objetivo principal fue justificar el uso
del ferrocemento como una alternativa viable mediante el comportamiento sismico
de una vivienda de dos pisos frente a una estructura similar, pero de albafileria
confinada, para asi lograr que se utilice como vivienda social y brindar un mejor

estilo de vida a las familias que puedan optar por este método constructivo.

La investigacion fue una de tipo aplicada debido a que se buscé poner en préactica
los conocimientos previos de evaluacion del comportamiento sismico, se utilizé un
disefio cuasi experimental porque se manipulé intencionalmente el material de

construccion, las técnicas utilizadas fueron descriptivo y explicativo.

Los resultados obtenidos del modelamiento de ambas estructuras nos arrojaron
gue, la vivienda de ferrocemento tuvo un menor desplazamiento y menor distorsion
frente al de albaiiileria confinada, sin embargo, ambos resultados se encuentran

dentro de la Norma Técnica E0.30.

Finalmente, con el modelamiento de las estructuras de ferrocemento y albafileria
confinada, se observo el comportamiento sismico de ambas, obteniendo que la
vivienda de ferrocemento presenta un mejor comportamiento que el de albafileria

confinada, por lo tanto, es una buena alternativa de construccion.

Palabras claves: Ferrocemento, comportamiento sismico, albafileria confinada.
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ABSTRACT

In this present research work, the main objective was to justify the use of
ferrocement as a viable alternative through the seismic behavior of a two-story
house in front of a similar structure, but of confined masonry, in order to achieve
thatitis used as social housing and provide a better lifestyle to families who can opt

for this constructive method.

The research was an applied type because it sought to put into practice the previous
knowledge of evaluation of seismic behavior, a quasi-experimental design was used
because the construction material was intentionally manipulated, the techniques

used were descriptive and explanatory.

The results obtained from the modeling of both structures showed us that the
ferrocement house had a lower displacement and less distortion compared to the

confined masonry, however, both results are within the Technical Standard E0.30.

Finally, with the modeling of the ferrocement and confined masonry structures, the
seismic behavior of both was observed, obtaining that the ferrocement house
presents a better behavior than that of confined masonry, therefore, it is a good

construction alternative.

Keywords: Ferrocement, seismic behavior, confined masonry



l. INTRODUCCION

En el aspecto internacional. Distintos paises en via de desarrollo como Ecuador;
México y Colombia han utilizado diferentes tipos o0 métodos de construccion para
hacer frente al problema de viviendas sociales. En Ecuador un sistema constructivo
sismo resistente, aislante y acustico que consta de mallas electrosoldadas y
paneles de poliestireno recubiertos con concreto, tienen una funcion similar al
sistema de muros portantes, han sido utilizados en zonas urbanas y rurales, posee
un bajo impacto ambiental, se llama Hormi2 o panecons. En México han utilizado
un sistema de paneles denominado Emmedue o M2, basado en un sistema de
paneles estructurales de poliestireno expandido ondulado con mallas de acero
galvanizado, son estructuras sismo resistentes de facil manipulacion y simple
anclaje, ademas de ser muy ligeras. Por otro lado, Colombia “ha ido utilizando
el ferrocemento a través de los afios en la construccion de viviendas sociales de
bajos costos, debido a que se ahorra por las dimensiones que poseen los paneles
y porque no es necesario la mano de obra especializada. También se llega a ahorrar

todo con referente al tarrajeo de interiores y exteriores” [1].

En el aspecto nacional. Investigadores de los departamentos de Puno y Lima han
realizado estudios a estructuras con ferrocemento, para poder visualizar su
comportamiento frente a cargas y las propiedades que este posee. Dichos estudios
demostraron que las viviendas construidas con ferrocemento tienen un buen
comportamiento tanto a flexion como a compresion, siendo asi estructuras muy
resistentes a eventos sismicos y también frente a ondas muy elevadas de calor. Se
ensayaron paneles de ferrocemento de espesores de 25mm y 30mm frente a
cargas laterales dando como resultado valores maximos 32.37KN y 39.16KN, al

igual que desplazamientos superiores de 10.08mm y 15.149mm respectivamente.

En el aspecto local. El “AA. HH” San Judas Tadeo del distrito de Puente Piedra,
es parte de los distritos mas vulnerables ante un sismo por la ubicacién, donde se
observo ciertas viviendas con deterioros en su estructura, viviendas de material
noble y de albaiiileria confinada en su gran mayoria, por esa circunstancia esta

investigacion realiz6 estudio.

1. MALPICA P. Andlisis de factibilidad técnica y economica de viviendas sismorresistentes en ferrocemento.
Bogota — Colombia, 2017, pag. 14
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La presente investigacion permitié dar como alternativa beneficiar a las familias que
se encuentren en busca de construir una casa, esta alternativa se llama
ferrocemento y ya ha sido utilizado en diferentes paises en via de desarrollo,
logrando propiedades similares frente a otros tipos de métodos de construccion, e
inclusive proporcionar un mejor desempefio y resistencia , se escogio este material
por el motivo de que su fabricacién no es tan complicada y de que sus materiales
son muy sencillos de conseguir, ademas que no se necesita de mano de obra
especializada. Con esta investigacion se otorg6 la oportunidad de comparar el
comportamiento sismico de una vivienda de albafileria confinada frente a una de
ferrocemento, para asi demostrar que las viviendas de ferrocemento son mas
factibles que las de albafiileria confinada en el AA. HH San Judas Tadeo en el

Distrito de Puente Piedra.

Problema General:
¢ Es posible determinar que el ferrocemento es una alternativa viable mediante el

comportamiento sismico de una vivienda de dos pisos, Puente Piedra-2019?

Los problemas especificos de esta investigacion fueron:
v' ¢Cuanto serd la distorsién en una vivienda de dos pisos de ferrocemento en

comparacion con una de albaiiileria confinada, Puente Piedra-2019?

v ¢Cuanto seran las fuerzas cortantes en una vivienda de dos pisos con
ferrocemento en comparacion con una de albafileria confinada, Puente Piedra-
20197

v’ ¢Cuanto sera el desplazamiento maximo en una vivienda de dos pisos de
ferrocemento en comparacion con una de albafileria confinada, Puente Piedra-
20197

La investigacion se argumento en los siguientes aspectos como social, econémico,
ambiental y tedrico. Porque la mayoria de los pobladores no cumplen con la calidad
minima de vida, sin embargo, hay algunos que han logrado construir un piso o dos
mediante construcciones convencionales. El uso del ferrocemento es mas
econdmico en comparacion a otras construcciones tradicionales como la

mamposteria, albafiileria confinada, concreto armado etc. El ahorro se va haciendo

11



visible principalmente en el momento del tarrajeo de interiores y exteriores, porque
siendo paneles en la mayoria de las veces ya prefabricados son lisos por ende ya
no hace falta tarrajear las paredes. Y ambiental porque al ser paneles prefabricados
no se genera desmonte. Ademas, es un material no invasivo para terreno feértil, esto

quiere decir que no impide una futura planificacion de forestacion en el area.
Hipotesis General:

El uso del ferrocemento como alternativa viable es determinado por el

comportamiento sismico de una vivienda de dos pisos, Puente Piedra-2019.

Las hipétesis especificas de esta investigacion fueron:

v' La distorsion en una vivienda de dos pisos de ferrocemento sera menor en
comparacion con una de albaiiileria confinada, Puente Piedra-2019.

v'  Las fuerzas cortantes en una vivienda de dos pisos de ferrocemento seran
mayores en comparacion con una de albafileria confinada, Puente Piedra-
2019.

v' El desplazamiento maximo en una vivienda de dos pisos de ferrocemento sera

menor en comparacion con una de albaiiileria confinada, Puente Piedra-2019.

Objetivo General:
Justificar el uso del ferrocemento como una alternativa viable mediante

comportamiento sismico de una vivienda de dos pisos, Puente Piedra-2019.

Los objetivos especificos de esta investigacion fueron:

v' Determinar la distorsién de una vivienda de dos pisos de ferrocemento y

compararlo con una de albafiileria confinada, Puente Piedra-2019.

v' Determinar las fuerzas cortantes en una vivienda de dos pisos de ferrocemento

y compararlo con una de albafileria confinada, Puente Piedra-2019.

v' Analizar el desplazamiento maximo en una vivienda de dos pisos de
ferrocemento y compararlo con una de albafileria confinada, Puente Piedra-
2019.

12



. MARCO TEORICO

Huanca Bebeto (2019). Andlisis de factibilidad técnica y econémica de viviendas
estructuradas con ferrocemento para las zonas rurales del distrito de Taraco —
Puno, de la Universidad Peruana Unién. La presente tesis tuvo como objetivo
especifico analizar el comportamiento estructural en una vivienda con
ferrocemento, fue un estudio de tipo experimental, la poblacién fue las viviendas
del distrito de Taraco, muestra y muestreo fue el disefio de una vivienda de un
nivel con sistema térmico, los principales resultados fueron que en el distrito de
Taraco se realizé el analisis sismico estético, obteniendo en el caso mas critico una
fuerza cortante en la base de 12.80 tn en ambas direcciones como también los
desplazamientos en X e Y = 0.00005 cm, que es totalmente insignificante y como
resultado tiene un comportamiento adecuado frente a los movimientos sismicos. Se
concluyd que, en base a las relaciones de los tamafios de los paneles de
ferrocemento frente al soporte de las cargas totales, se obtuvo una ecuacion, por
lo cual se puede inferir que para una altura de 2.20m puede soportar una carga total
de 25.69 KN.

Carranza Cristian (2010). Ferrocemento: Estudio del mortero reforzado con malla
de alambre y sus aplicaciones, de la Universidad Nacional de Ingenieria. Segun lo
planteado en esta investigacion, el objetivo principal fue analizar las caracteristicas
fisicas que presenta el ferrocemento con lo cual se logre un mejor uso en obra ,
poblacion fue en La Molina para agregado fino y Villa El Salvador para el agregado
grueso, la muestra y muestreo fueron 3 especimenes de diferentes medidas
17cmx20cm, 20cmx0Ocm y 25cmx20cm, con espesor de 3cm, 4cm y 5cm
respectivamente, los instrumentos fueron ensayos a compresion y traccion,
ademas se realizaron ensayos del mortero reforzado y sin reforzar en estado fresco
y en estado endurecido, los principales resultados fueron que en los especimenes
de ferrocemento el ensayo a compresion fue mayor en comparacion con la que no
tenia refuerzo. Por esta razon se concluyd que el mdédulo de rotura de los
elementos construidos con ferrocemento en el ensayo de flexion se increment6
desde un 10% hasta un 43% en comparacion con la muestra de mortero patrén sin

reforzar.
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Ladera Jimy (2017). Andlisis y disefio estructural comparativo entre el sistema
aporticado y albafiileria confinada de una vivienda multifamiliar en el barrio San
Carlos. De la Universidad Continental. El tipo de investigacion fue aplicada. Segun
lo planteado el objetivo general de esta investigacion es examinar qué diferencias
existen en el efectivo comportamiento estructural, de los sistemas albafileria
confinada y aporticado, en relacién con un movimiento sismico, la poblacion fueron
viviendas multifamiliares en el distrito Huancayo, muestra y muestreo fue una
vivienda multifamiliar de 4 pisos de 200m? ubicado en el distrito de San Carlos, el
instrumento utilizado fue el software ETABS para modelar ambas viviendas, los
principales resultados fueron que el sistema de albafileria confinada es mas
pesado frente a cargas laterales a diferencia del sistema estructural aporticado, sin
embargo el sistema aporticado es mas flexible. Por esta razén se concluy6 que el
sistema de albafiileria confinada cuenta con menor desplazamiento y distorsion
debido a su alta rigidez en comparaciéon del sistema aporticado que presenta una
mayor distorsion y desplazamiento, y esto se debe a la elevada ductilidad que

ofrecen los porticos,

Ramirez Christian (2013). Ferrocemento como una alternativa de construccion
viable, ubicado en México, del Instituto Politécnico Nacional. En la mencionada
investigacion se objeta de manera fundamental el promover y difundir el uso del
ferrocemento como material alternativo para la construccion de edificaciones. El
nivel de investigacion fue explicativo. Fue un estudio de tipo correlacional porque
se realiz6 una comparacion entre el ferrocemento y concreto armado, la poblacién
fueron proyectos de casa habitacion en Oaxaca México muestra y muestreo fue
una casa de dos plantas de ferrocemento, con una superficie total de 84.90 m2 .Se
concluyo que el sistema constructivo presente es una alternativa valida dada sus
indudables ventajas técnicas como rapidez y facilidad de montaje, calidad del
producto incluida en el panel, alto grado de terminacién incluido en la obra gruesa,
bajo costo de posventa. Unido a esto presenta una transmitancia térmica superior

gue garantiza un alto confort térmico en todo tipo de climas.
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Malpica Paula (2017). Analisis de factibilidad técnica y econdmica de viviendas
sismorresistentes en ferrocemento, ubicado en Bogota. De la Universidad Nacional
de Colombia tuvo como objetivo especifico analizar y determinar la resistencia de
los elementos estructurales que componen una vivienda construida con
ferrocemento bajo cargas sismicas para asi poder generar un adecuado disefio
estructural que cumpla con la normatividad vigente. El nivel de investigacion
utilizado fue explicativo, la muestra y muestreo fueron dos viviendas, una de
mamposteria y otra de ferrocemento de solo 1 nivel, como instrumento se utilizd
el software SAP2000. Se concluyé que el ferrocemento es un material compuesto
(mortero y mallas hexagonales) que concede construir elementos estructurales
de delgado grosor y flexibles y que ademas logra poseer una alta resistencia y un
buen comportamiento ante cargas sismicas. Al emplear este material la estructura
tiene un peso inferior estimado entre el 10% y el 25% comparado con la
mamposteria. Ademas, se puede visualizar que poseen una resistencia cortante

menor a 7.0 kg/cm2, el cual es adecuado para una cortante.

Bedoya Daniel (2005). Estudio de resistencia y vulnerabilidad sismicas de
viviendas de bajo costo estructuradas con ferrocemento, ubicado en Barcelona. De
la Universidad Politécnica de Catalunya, tuvo como objetivo especifico disefiar y
desarrollar un estudio experimental sobre los elementos estructurales y médulos
prefabricados que simulan la composicibn de una vivienda construida con
ferrocemento y posteriormente poder ensayarlos bajo cargas que simulan el efecto
sismico. El tipo de investigacion fue experimental, la poblacidon fue estructuras de
ferrocemento en Barcelona, muestra y muestreo fueron 10 paneles de
ferrocemento de distintas medidas los instrumentos utilizados fueron ensayos de
carga ciclica mediante un actuador hidraulico con capacidad de 300KN. Se
concluy6 que con la accion ciclica se simula la accién sismica. Los elementos
construidos y evaluados presentan una buena capacidad para resistir cargas
ciclicas. Cabe resaltar que las propiedades del mortero son determinados por la
relacion agua-cemento y cemento-agregado. Ademas, se debe tener en cuenta que
el volumen de refuerzo es directamente proporcional a la resistencia a traccién de

los elementos estructurales de ferrocemento.
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D. Bedoya y G.A. Ortiz (2014). Nonlinear dynamical model for the assessment of
the seismic behaviour of ferrocement houses (Modelo dinamico no lineal para la
evaluacion del comportamiento sismico de casas de ferrocemento). Revista
Internacional de Métodos Numéricos para Calculo y Disefio en Ingenieria. Los
autores tuvieron como objetivo evaluar la conducta ciclica de un modelo de
vivienda elaborado con ferrocemento, acoplando a través de muros prefabricados
de pared de delgado espesor, logrando reconocer los elementos estructurales. El
tipo de investigacion fue experimental, la poblacion fue una vivienda de
ferrocemento ubicado en Colombia, la muestra y muestreo fue un prototipo a
escala real de una vivienda de ferrocemento, los instrumentos utilizados fueron
ensayos de cargas ciclicas de acuerdo con la Norma ASTM E2126-11. Los
principales resultados fueron que este prototipo exhibio desplazamientos maximos
por debajo del 80% del maximo permisible. Se concluyo que al finalizar el ensayo
de carga ciclica se establecieron los parametros para la evaluacion estructural del
sistema. Este ultimo consentira disefiar viviendas construidas con ferrocemento,

conforme con los reglamentos de construccion sismo resistente.

Piyush Sharma (2016). Analytical Research on Ferrocement: Design, Strength and
Servicibility Aspects. Engineering and Technology (Investigacion analitica en
ferrocemento: aspectos de disefo, resistencia y serviciabilidad. Ingenieria y
Tecnologia). De la Universidad Amity, India. ElI objetivo principal del autor es
investigar la posibilidad de utilizar hormigon ferrocementado en diferentes tipos de
construccion avanzada. Fue un estudio de tipo historico, la poblacion fueron las
aplicaciones del ferrocemento como tanques, silos, techos, entre otros, la muestra
y muestreo fueron estructuras de ferrocemento utilizados en obra, como los
paneles (muros). Por esta razén se concluyd que el estudio ha sacado a relucir
gue la construccion de ferrocemento es una innovadora técnica avanzada, sus
materiales son accesibles y la facilidad de construccion lo hace adecuado para el
desarrollo de paises en el sector viviendas, tanques de agua y embarcaciones. Las
estructuras de ferrocemento tienen ventaja sobre los materiales convencionales
como acero, madera y plastico como estos son duraderos, fuertes, impermeables

y también competitivo en precio en general.
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B.l. Shaheen & Boshra A. Eltaly (2014). Experimental and FE simulations of
Ferrocement Domes Reinforced with Composite Materials. Concrete Research
Letters (Simulaciones experimentales y de EF de domos de ferrocemento
reforzados con materiales compuestos. Cartas de investigacién concretas),
Universidad Minufiya, Egipto. El principal objetivo de los autores fue estimar el
rendimiento de la estructura de cupulas de ferrocemento reforzadas con material
compuesto. Fue un estudio de tipo experimental, la poblaciéon de estudio fueron
estructuras de ferrocemento en Egipto la muestra y muestreo fueron 4 domos
esféricos con diferentes medidas, ambos con 1000mm de diametro, los 2 primeros
con 500mm de altura y los otros 2 con 600mm, asimismo 2 mallas con polietileno y
otras 2 con mallas de fibra de vidrio, el instrumento que se utilizé fue un gato
hidraulico de 20tn para aplicarlo en el centro de la cupula, la carga se aplico en
intervalo de 5KN. Al término de la investigacion se concluyo que la anchura de las
grietas aumento sustituyendo las mallas metalicas soldadas por mallas de fibra de

vidrio, y mallas de polietileno.

Wainshtok Hugo & Lizazo Yenliu (2014). El uso del ferrocemento en la
construccion civil. Experiencia La Habana Cuba, Revista: Arquitectura y Urbanismo.
El objetivo principal de este articulo fue el demostrar la factibilidad del
ferrocemento en la construccién de viviendas en Cuba a lo largo de los afos. Fue
un estudio de tipo histdrico. Por consiguiente, se concluyé que como se ha
observado la utilizacion del ferrocemento ha sido amplio en el area de la
construccion civil en el pais de Cuba, por lo cual puede afirmarse que constituye
una alternativa importante, viable y sostenible para tener en cuenta en los tipos de
obras sefialados (viviendas sociales, tanques de almacenamiento de agua, silos)
para paises en vias de desarrollo. El arquitecto senior cubano Pedro Galiano fue
aquel que presento varias casas construidas con ferrocemento siendo un pionero
en este tipo de construcciones de vivienda social. Gracias a esto, el desarrollo del
ferrocemento en Cuba ha permitido que la Sociedad Internacional del Ferrocemento
haya otorgado la organizacién de dos Simposios Internacionales del Ferrocemento,
el primero el FERRO 4 efectuado en octubre de 1991 y el segundo, el FERRO 10
en octubre del 2012.
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Maya, Ledén y Bedoya. (2005). Evaluacion numérica y experimental del
comportamiento ante cargas horizontales de paneles de ferrocemento. Revista:
Ingenierias Universidad de Medellin, Colombia. El objetivo fue simular muros con
ferrocemento ante cargas horizontales para observar su comportamiento. Fue un
estudio de tipo experimental, la poblacion de estudio fue paneles de ferrocemento
en Colombia, muestra y muestreo fueron 2 especimenes de muros a escala real,
de 2m de altura, 1m de ancho y 20mm de espesor y 8 probetas de ferrocemento
150mm de diametro y 300mm de altura; los instrumentos empleados fueron
ensayos a compresion y traccion, deformimetro mecénico y para simular las cargas
horizontales se utiliz6 un actuador hidraulico con capacidad de 300 kN. Los
principales resultados fueron que la curva de capacidad obtenida numéricamente
es valida hasta alcanzar la capacidad maxima del panel, el comportamiento del
panel en el rango elastico lineal tiene un valor de hasta 4KN, este puede
considerarse como conservador. Se concluyd que, la capacidad ante fuerzas

horizontales fue mayor que la demanda, asi que podria utilizarse en construcciones.

Bedoya D. y Alvarez D. (2009). Comportamiento de viviendas de ferrocemento
bajo cargas ciclicas. Revista: Ingenierias Universidad de Medellin, Colombia. El
objetivo fue simular elementos con ferrocemento frente a cargas ciclicas para
observar su comportamiento. Fue un estudio de tipo experimental, la poblacion de
estudio fue una estructura de ferrocemento de un nivel en Colombia, muestra y
muestreo fueron dos moédulos con ferrocemento de dimensiones cuadradas de
planta, 3m de ancho y una altura de 2m; los instrumentos empleados fueron
transductores mecanicos de desplazamiento con una precision de 25.4 milésimas
de milimetro (1/1000”), las cargas fueron aplicadas de manera controlada mediante
un actuador hidraulico con capacidad de 300 kN, adicionalmente, se utilizé equipo
de fotografia y video. Los principales resultados fueron que la rigidez se fue
deteriorando en cada carga ciclica. Se concluy6 que al simular los elementos con
ferrocemento el comportamiento caracteristico fue a flexién y que su rigidez bajo
en un 20% en las dos primeras cargas ciclicas, y casi un 85% al final. En general,
los sistemas estructurales prefabricados de ferrocemento presentaron adecuada

capacidad para disipar energia.
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El ferrocemento: Es un sistema alternativo de construccidén en edificaciones, es
un material utilizado en la construccion de espesor delgado y flexible, compuesto
por un numero de mallas de alambres de acero de pequefio diametro que estan
uniformemente distribuidas a través de una seccion transversal y revestido con un
mortero muy rico en cemento que cubre totalmente la malla de acero, logrando una

estructura rigida y con una resistencia muy buena a la compresion y a la traccion. 2

Composicién: El ferrocemento es un material compuesto, y esto se debe a que
esta elaborado a partir de dos componentes diferentes, el mortero y la malla
hexagonal o también conocida como malla de gallinero, estos materiales por si
solos no presentan caracteristicas que se destaquen, sin embargo, como material

compuesto adquieren propiedades mejoradas [...] 2

Limitaciones: Un problema con el ferrocemento es que los paneles construidos de
este material son de espesor delgado lo cual hace dificil realizar perforaciones en
estos porque se podrian dafiar. [...] En los ambientes donde el clima suele ser mas
hamedo o corrosivo, si las estructuras han sido dafiadas por las perforaciones suele
presentarse la corrosion debido a la exposicion de las mallas hexagonales con el
medio ambiente. 4

Utilizacion: Si bien historicamente el ferrocemento se inici6 como un material
usado en el ambito naval como un material para reparacion de embarcaciones, se
fue proyectando hacia otros tipos de construcciones, como por ejemplo
construcciones de viviendas, puentes, piscinas, depositos, entre otros. Este
material ha sido utilizado en paises de via en desarrollo porque cuentan con los
materiales para la elaboracion de este tipo de estructuras. ®

Calidad de material: En tal sentido para la construccion de viviendas de
ferrocemento no se necesita mano de obra especializada, sin embargo, el control
de la fabricacion de estas si debe ser por alguien experimentado en esta area. Cabe
recalcar que en los procesos constructivos el control de calidad no debe alterar las

intenciones arquitecténicas y constructivas. °

2. HUANCA B. Andlisis de factibilidad técnica y econémica de viviendas estructuradas con ferrocemento para
las zonas rurales del distrito de Taraco — Puno, 2019, pag. 15

3. MALPICA P. Andlisis de factibilidad técnica y econdomica de viviendas sismorresistentes en ferrocemento.
Bogota — Colombia, 2017, pag. 4

4. SADE N. Disefio de losas de doble panel en ferrocemento mediante fundamentos tedricos de placas
ortotropicas. Chile, 2005, pag. 11

5. RAMIREZ C. Ferrocemento una alternativa de construccion viable México, 2013, pdg. 9

6. BEDOYA D. Estudio de resistencia y vulnerabilidad sismicas de viviendas de bajo costo estructuradas con
ferrocemento. Barcelona — Espaiia, 2005, pag. 81
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Comportamiento mecanico del ferrocemento: [...] Con referencia al
comportamiento mecénico del ferrocemento resalta en gran parte el tipo, la
cantidad, orientacién y las resistencias de la malla como también de la varilla de
acero o fierro. Existen variedades de tipos de mallas, sin embargo, el mas utilizado
es la malla de alambre hexagonal, por ser mas econémico y facil de conseguir, a
estas mallas también se le conoce con el nombre de malla de gallinero y
mayormente su diametro oscila entre 0.5 mm y 1 mm. Para la elaboracion del

ferrocemento mayormente se usa un diametro de 0,5a5 mm.[...] ’

Comportamiento sismico: Es el prondstico del estado de una estructura frente a
cargas y/o efectos externos, como pueden ser movimientos en los apoyos de la
estructura y cambios de temperatura. El estado del disefio de los elementos
estructurales tiene caracteristicas como fuerzas cortantes y momentos de flexion;
fuerzas axiales y reacciones en los apoyos, Por ende, analizar las estructuras

implicaria determinar esos valores como una condiciéon de carga.®

Deformaciones: Se define como la alteracion del estado fisico a causa de una
fuerza externa, a un cambio de temperatura, etc. Las deformaciones son dos,
deformaciones elasticas y deformaciones plasticas. La deformacion elastica es
aquella que por una fuerza externa cambia su estado fisico, pero cuando se retira
esa fuerza, el estado fisico de esta regresa a su forma original. Mientras que en
una deformacién plastica el estado fisico de un elemento estructural no regresa a

su estado inicial por mas que se le retire esa fuerza. °

Fuerzas cortantes: Segun el estudio de flexion se generan fuerzas que son
aplicadas en distintas secciones de la viga, y estas fuerzas o efectos son de dos
tipos: fuerza cortante y momento flector. Estos efectos generan diferentes
esfuerzos sobre la seccion de la viga, por ejemplo, la fuerza cortante genera un
esfuerzo cortante, que se debe inicialmente al modulo de la fuerza que es aplicada.
Y el momento flector genera un esfuerzo normal, siendo maximo en los extremos

de las secciones de la viga y dando un valor de cero sobre el eje neutro. [...]*°

7. RAMIREZ C. Ferrocemento una alternativa de construccion viable México, 2013, pdg. 9
8. ASLAM K. Andlisis estructural quinta edicion ISBN: 978-607-519-540-7, 2015, pag. 3
9. AGUILAR R. Andlisis sismico de edificios. [En linea]. Lima —Peru. 2008, pag. 5
10. VILLAREAL G. Andlisis Estructural. [En linea]. Lima —Peru. 2009, pag. 3
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Desplazamiento: El disefio sismico tradicional es el disefio basado en fuerzas
(DBF), existe otro disefio sismico basado directo basado en desplazamientos
(DDBD) propuesto por su principal impulsor Priestley, M.J.N (2007). El disefo
sismico directo basado en desplazamientos (DDBD) a diferencia del disefio sismico
basado en fuerzas (DBF) analiza el dafio que recibe toda la estructura para que asi
poder lograr un mecanismo de falla estructural para eludir que las estructuras
tengan un colapso. SE hace més sencillo cuantificar el dafio de una estructura a
través de desplazamientos que de fuerzas. De esta manera una estructura para
alcanzar un desplazamiento ultimo de disefio debe lograr una adecuada ductilidad,

es decir la estructura sera dafiada incursionando en el rango inelastico. !

Albafiileria confinada: Se le denomina a aquella estructura que esta conformada
por losas aligeradas o macizas que se apoyan en los muros de ladrillos, en el cual
a lo largo de sus dimensiones perimetrales se han ubicado elementos de concreto
armado. Estos elementos con el nombre de confinados o confinamiento pueden ser
de dos tipos: verticales en el caso de las columnas de amarre y horizontales
llamados vigas de amarre, vigas soleras o de collar. En este tipo de estructuras los
Mmuros son portantes, es decir que generan un apoyo frente a cargas verticales y

cargas sismicas (fuerzas verticales y horizontales respectivamente). 12

11. CORDOVA R. Disefio sismico directo basado en desplazamientos de un sistema estructural dual, Lima —
Peru, 2017, pag. 8
12. UNACEM. Manual de construccion, Lima— Peru, 2019, pag.19
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. METODOLOGIA

3.1 Tipo y Disefio de investigacion
Investigacion aplicada:

Recibe el nombre de “investigacion practica o empirica”, que se caracteriza porque
busca la aplicacion o utilizacién de los conocimientos adquiridos, a la vez que se
adquieren otros, después de implementar y sistematizar la practica basada en
investigacion. En general, a aquel tipo de estudios cientificos orientados a resolver
problemas de la vida cotidiana o a controlar situaciones practicas. [13]

Por lo tanto, la investigaciéon del presente proyecto es del tipo aplicada, debido a
gue se buscd poner en practica los conocimientos previos de evaluacién del
comportamiento sismico de una estructura de albafileria confinada frente a una de
ferrocemento, mediante el uso del software Etabs 2016, con el fin de elegir un mejor
sistema de construccion, en base a los resultados obtenidos del software y los
criterios de distorsion, fuerzas cortantes y deslazamiento maximo.

Disefio cuasi experimental:

También manipulan deliberadamente, al menos, una variable independiente para
observar su efecto sobre una o mas variables dependientes [14]

Desde ese punto de vista, el proyecto se considera cuasi experimental, ya que se
manipularon intencionalmente el material de tipo de construccion al igual que el
periodo de vibracién, con el objetivo de realizar el analisis dinamico, ademas, el
comportamiento sismico para el presente estudio ha sido predefinido (analisis
dinamico de vivienda de 2 pisos de albafileria confinada y ferrocemento) por el
investigador, esto se logré mediante los indicadores que corresponden a torsion,

fuerzas cortantes y desplazamiento maximo.

3.2. Variable y Operacionalizacion.

Variable Independiente: Ferrocemento

Definicion conceptual:

El ferrocemento empez6 como material de construccion en el sector maritimo, para
la construccion y reparacion de barcos, por ende, poco a poco se fue utilizando en
distintos paises y no solo para este sector, sino también para silos, tanques de
agua, piscinas y posteriormente en edificaciones.*®

13. VARGAS y ZOILA. Revista Educacion: La investigacion aplicada: una forma de conocer las realidades con

evidencia cientifica, Costa Rica, 2009, pag. 159

14. Hernandez, Fernandez y Baptista. Metodologia de la Investigacion, sexta edicidon. México, 2014.pag. 151
15. QUIUN D. Desarrollo del ferrocemento en la construccion de viviendas, sequnda etapa. Investigacion
para realizar estudios en paneles de ferrocemento, Lima — Peru, 2011, pag. 2
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Definiciébn operacional: La interaccion de la estructura de ferrocemento fue
evaluada mediante el modelamiento de una vivienda de dos pisos y comparado con
una de albadileria confinada, logrando asi obtener el mejor sistema constructivo
ante movimientos sismicos.

Variable Independiente V1: Ferrocemento

Variable Dependiente: Comportamiento sismico

Definicién conceptual:

Es una ciencia que estudia la resistencia, rigidez, estabilidad, durabilidad y
seguridad en las obras.®

Definicion operacional:

El comportamiento sismico fue estudiado en el andlisis dinamico, en el cual, se
lleg6 a observar las deformaciones sismicas (indicadores) como fuerzas cortantes
y desplazamiento.

Variable Dependiente  V2: comportamiento sismico

3.3. Poblacion, Muestra y muestreo

Poblacion

Una poblacién es el conjunto de todos los casos que concuerdan con una serie de
especificaciones.!’

En este presente trabajo de investigacion la poblacion estuvo compuesta por todas
las viviendas de dos pisos de albafileria confinada frente a viviendas de

ferrocemento, ubicados en el AA.HH. San Judas Tadeo, distrito de Puente Piedra.

Muestra

Es un subgrupo de la poblacion de interés sobre el cual se recolectaran datos, y
gue tiene que definirse o delimitarse de antemano con precision, éste debera ser
representativo de dicha poblacion. [...] El interés es que la muestra sea
estadisticamente representativa.'®

Bajo este contexto nuestra muestra fue una vivienda de albafileria confinada de
dos pisos y una de ferrocemento con las caracteristicas similares para poder

compararlas, ambas viviendas de dos pisos, en el distrito de Puente Piedra.

16. ASLAM K. Andlisis estructural quinta edicion ISBN: 978-607-519-540-7, 2015, pag. 4
17. Hernandez, Fernandez y Baptista. Metodologia de la Investigacion, sexta edicion. México, 2014.pag. 174
18. Hernandez, Fernandez y Baptista. Metodologia de la Investigacion, sexta edicidn. México, 2014.pag. 175
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Muestreo

Al desarrollar un proyecto de investigacion “el total de observaciones en las cuales
se esta interesado sea su numero finito o infinito, constituye lo que se llama una
poblacién,” [19]

En este presente trabajo se considerd un tipo de muestro no probabilistico, ya que
este trabajo sigue otro criterio de seleccién que no depende de la probabilidad, se
centro en el estudio total de la estructura de dos viviendas de dos pisos, por lo que

no habra muestreo.

3.4. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos, validez y confiabilidad
Descriptivo: Son, por tanto, estudios puramente descriptivos y cuando establecen
hipétesis, éstas son también descriptivas. [...] El investigador pretende realizar
descripciones comparativas entre grupos o subgrupos de personas u otros seres
Vivos, objetos, comunidades o indicadores. [20]

Por lo tanto, para este proyecto de investigacion, se obtuvo informacion mediante
los planos arquitectonicos y estructurales; y el procesamiento de los datos
aplicados, en instrumentos como los programas ETABS 2016 (para la modelacion
de las viviendas frente a un movimiento sismico), AutoCAD 2013 (para las medidas
y dimensiones de las estructuras, y calculos de areas) Microsoft Word y Excel. Asi
mismo, en los instrumentos estan vinculadas las normas vigentes del Perd,
reglamentos y tesis realizadas en otros aspectos relacionadas a este tipo de
proyecto y del Reglamento Nacional de Edificaciones (E 030 disefio
sismorresistente; E 030 concreto armado; E 020 cargas; E 031 aislamiento
sismico). Explicativo porque frente a lo analizado se buscé darles solucién a los
problemas estructurales hallados en la vivienda de ferrocemento y albafileria

confinada.

3.5. Procedimientos

El procedimiento de esta investigacion consistio primero en la evaluacion de una
vivienda de dos pisos de albafileria confinada y otra de ferrocemento,
seguidamente se recurre a las normas influyentes como la norma peruana —

Reglamento Nacional de Edificaciones, en seguida se realiza el procedimiento de

19. Hernandez, Fernandez y Baptista. Metodologia de la Investigacion, sexta edicidon. México, 2014.pag. 176
20. Hernandez, Fernandez y Baptista. Metodologia de la Investigacion, sexta edicidon. México, 2014.pag. 200
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obtencion de los coeficientes requeridos en los diversos modelos que se ha tomado
para su estudio, llevandolo (modelacion de las viviendas) al software ETABS, para
luego obtener y visualizar las respuestas estructurales en el comportamiento
sismico, y asi llegar a la discusion de los resultados de distorsion, fuerzas cortantes

y desplazamiento maximo obtenido.

3.6. Método de Anélisis de datos

En el método de andlisis de los datos se realiz6 mediante la observacion
estructurada, ya que se permitira visualizar las fichas de datos aplicados en el
software ETABS y Microsoft Excel, cuyos datos fueron analizados y representados
de manera gréfica, comparando el resultado (distorsion, fuerzas cortantes y
desplazamiento maximo) del comportamiento sismico de una vivienda de dos pisos

de albaiiileria confinada con una de ferrocemento.

3.7 Aspectos éticos

En este desarrollo del proyecto de investigacion se respeta la autenticidad de los
datos vertidos, y la genuinidad de la informacion. Asi como las citas y referencias a
los autores de las diferentes citas, informacion utilizada con los fines de esta

investigacion.

En conclusién, se asegura la autenticidad de este presente desarrollo del proyecto
de investigacion para que se pueda utilizar posteriormente en futuros trabajos de

investigacion o aportes en el ambito social.
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IV. RESULTADOS

Por su ubicacion, Puente Piedra posee un Z=0.45
Tabla 1: Tabla de los factores de Z

Factores de Z
Zona Z
4 0.45
3 0.35
2 0.25
1 0.10

Fuente: Norma Técnica E.030

El tipo de suelo en la zona de estudio es arenosa densa, segun la microzonificacion
del distrito, por lo tanto:

Perfil Tipo S2: Suelos intermedios = 1.05;

Asumiremos el valor de C= 2.5 el cual se verificara mediante el analisis de la
edificacion.

Factor U =1, debido a ser una edificacion comun

Coeficiente basico de reduccion (R) = 3, por su sistema estructural (Albafileria

confinada)
Resumen de datos:

Tabla 2: Tabla de resumen de
datos de albaileria confinada

U 1.00
z 0.45
Tp (S) 0.60
TI (S) 2.00
S 1.05
R 3.00

Fuente: Elaboracion propia

Analizando la estructura de albafileria confinada:
Propiedades de los materiales:
Resistencia a la compresion: f'c = 210 kg/cm2

Limite de fluencia del acero: fy = 4200 kg/cm2
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Maodulo de elasticidad del concreto: Ec = 15000xSQR (210)
Peso especifico de los muros de albafiileria= 1800 kg/m3
Losa aligerada e= 20cm

Columnas de 25x25cm

Vigas 25x20

Vigas 20x15cm

En la figura 1 se visualiza la casa de albafileria confinada que posee una forma
irregular debido a ese espacio en hueco, y esto se debe a que en esa zona no

existen muros portantes, solo tabiques al igual que en el segundo piso.

Figura 1. Estructura 3D modelada en ETABS
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 2. Estructura modelada en ETABS centro de masa
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Plano de la estructura de albafiileria confinada del primer piso
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 4. Plano de la estructura de albafileria confinada del segundo piso

Fuente: Elaboracion propia
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Anélisis sismico estético:

Se realiz6 el andlisis sismico estatico segun la norma E.030, para esto se realizo el

modelamiento a través del software ETABS.

Para el analisis estatico se necesito el coeficiente de la cortante basal, que se hallé
mediante la siguiente formula: ZUCS/R

Reemplazando estos valores con los mencionados anteriormente:

(0.45x1.0x2.50x1.05) /2.70 = 0.44

Una vez analizada la estructura en el software nos arroj6 la siguiente tabla:

Tabla 3: Tabla de Ratios de masa participante / Cuadro para
corroborar el coeficiente de cortante basal en la estructura de
albaiiileria confinada

Modal 1 0.156 0.6977 0.0001
Modal 2 0.066 0.1322 0.0009
Modal 3 0.052 0.1498 1.26E-05
Modal 4 0.044 3.75E-05 | 0.9382
Modal 5 0.026 0.0203 0.0001
Modal 6 0.017 2.14E-06 0.0608

Fuente:Elaboracion propia

El maximo periodo fue de 0.156, por lo tanto:

C=2.5x0.6/0.141; C=9.62, como C es mayor que 2.5 se tomd por defecto el valor

de C=2.5.

Segun la Norma Técnica E.030, C/R 20.125

En ese caso: 2.5/2.70 = 0.926, por lo tanto, si cumple

Se corrobora que el coeficiente de la cortante basal es 0.44, ademas se observo

gue la cortante basal es 76.579 Tn
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Tabla 4: Tabla de la Cortante basal y coeficiente de la cortante (Albafileria
confinada):

SISMO | . :

> MO | seismic| X + Ecc. Y 5 Piso2 | 0.44 | 1 |174.0432(76.579
SoMO | seismic| X - Ecc. ¥ 5 Piso2| 044 | 1 |174.0432| 76579
SO | seismic| ¥ + Ecc. X 5 Piso2 | 0.44 | 1 |174.0432|76.579
SOMO | seismic| ¥ - Ece. X 5 Piso2 | 0.44 | 1 |174.0432|76.579

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla se visualiz6 el coeficiente de la cortante basal que ya se corroboré
mediante la tabla 3, al igual que la cortante basal en la edificacion de dos pisos de
albafiileria confinada.

Tabla 5: Tabla de las fuerzas cortantes y momentos con x+e en muros (Albafiileria
confinada):

. SISMO 35.226 | 33.440 | 0.029 | 0.085 | 0.049 | 72.390
Piso1l| X3 Xtte Bottom > 1 1 9 3 6
SISMO - | 296160011 | 0.130] 0.018
Piso 1| X1 X+++e Bottom | 0.7151| 2 2 4 2 | 64313
i'i'\ﬁg 0.021 | 0.022 | 0.035
Piso 1| X2 Bottom | 6.7636 | 5.1388 | 6 7 9 |8.6342
68.195
1

Fuente: Elaboracion propia
En la tabla se visualiz6 las fuerzas cortantes y momentos flectores en los muros

con respecto al eje X, con excentricidad positiva. La sumatoria de las fuerzas

cortantes nos dio como valor 68.20.
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Tabla 6: Tabla de las fuerzas cortantes y momentos con x-e en muros (Albafileria

confinada):

Fuente: Elaboracién propia

Piso | o | sisMO X - o | Botiom | 40447 | 38757 | 0044 | | | 0073 | 83614
1 4 9 5 9 7
Piso | 1 | sisMO X - o | Bottom | -0.0736 | 22:682 | 0.016 | 0.212 | 0.027 | 54153
1 5 9 5 1 1
P'lso X2 | SISMO X - e | Bottom | 7.3755 | 5.5311 0'%31 0.033 0'%52 9.3188
66.971
5

La tabla arrojé un valor total de cortante igual a 66.97 en la excentricidad negativa

en el eje x, los valores de las cortantes de la tabla 5 y 6 son similares, por ende se

asume que se logro realizar un adecuado modelamiento sismico estatico.

Tabla 7: Tabla de las fuerzas cortantes y momentos con y+e en muros (Albafiileria

confinada):

Fuente: Elaboracion propia

. SISMO 0.291 | 21.911 ) 0.036 ) 44.676
Pisol| Y1 Y4+t e Bottom 9 9 0.%28 ° O.%Zl 5

. SISMO 0.003 | 0.002 | 0.008
Pisol| Y2 Y4t e Bottom 0 0.1407 1 6 7 0.2253

. SISMO 0.256 | 21.960 . 0.071 ) 42.993
Pisol| Y3 Y4t e Bottom 5 6 0.%11 6 O.%lo 7

44.013
2
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Tabla 8: Tabla de las fuerzas cortantes y momentos con y-e en muros (Albafileria

confinada):

PO | vi | sisMo v-e | Bottom | %331 | 24,878 | 0.005 | 0015 | 0002 49.854
1 5 6 3 2
P'lso Y2 | SISMOY-e | Bottom | 0 | 0.1521 |-0.001| 0.000 | 0.002 | 0.2438
8 7
Piso | v | s1sMO Yo | Bottom | 0-334 | 18:986 | 0.000 | 0.001 | ; ° . | 38.097
1 2 6 6 1 1 5
44.016
7

Fuente: Elaboracién propia

La sumatoria de las fuerzas cortantes en el eje X nos dan un valor similar al de la
cortante basal, por lo que se podria decir que, si cumplen, sin embargo, en el eje Y
poseen cortantes mas bajas pero similares entre si (excentricidad positiva y
negativa).

El modelamiento de la estructura nos arrojé el siguiente grafico:

Figura 5. Andlisis estatico en ETABS de
albanileria confinada
Fuente: Elaboracion propia
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Andlisis dindmico:
Para poder realizar este analisis se necesito del espectro, por lo tanto:

Tabla 9: Tabla de espectro sismo severo de
albanileria confinada

C T(s) CIR ZUCS/R*G
2.50 0.00 0.9259 4.2919
2.50 0.02 0.9259 4.2919
2.50 0.04 0.9259 4.2919
2.50 0.06 0.9259 4.2919
2.50 0.08 0.9259 4.2919
2.50 0.10 0.9259 4.2919
2.50 0.12 0.9259 4.2919
2.50 0.14 0.9259 4.2919
2.50 0.16 0.9259 4.2919
2.50 0.18 0.9259 4.2919
2.50 0.20 0.9259 4.2919
2.50 0.25 0.9259 4.2919
2.50 0.30 0.9259 4.2919
2.50 0.35 0.9259 4.2919
2.50 0.40 0.9259 4.2919
2.50 0.45 0.9259 4.2919
2.50 0.50 0.9259 4.2919
2.50 0.55 0.9259 4.2919
2.50 0.60 0.9259 4.2919
2.31 0.65 0.8556 3.9657
2.14 0.70 0.7926 3.6738
2.00 0.75 0.7407 3.4335
1.88 0.80 0.6963 3.2275
1.76 0.85 0.6519 3.0215
1.67 0.90 0.6185 2.8670
1.58 0.95 0.5852 2.7125
1.50 1.00 0.5556 2.5751
1.36 1.10 0.5037 2.3348
1.25 1.20 0.4630 2.1459
1.15 1.30 0.4259 1.9743
1.07 1.40 0.3963 1.8369
1.00 1.50 0.3704 1.7168
0.94 1.60 0.3481 1.6137
0.88 1.70 0.3259 1.5107
0.83 1.80 0.3074 1.4249
0.79 1.90 0.2926 1.3562
0.75 2.00 0.2778 1.2876
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0.62 2.20 0.2296 1.0644
0.52 2.40 0.1926 0.8927
0.44 2.60 0.1630 0.7554
0.38 2.80 0.1407 0.6524
0.33 3.00 0.1222 0.5665
0.19 4.00 0.0704 0.3262
0.12 5.00 0.0444 0.2060
0.08 6.00 0.0296 0.1373
0.06 7.00 0.0222 0.1030
0.05 8.00 0.0185 0.0858
0.04 9.00 0.0148 0.0687
0.03 10.00 0.0111 0.0515

Fuente: Elaboracién propia

Para poder completar la tabla del espectro se necesitan de datos que se tomd
segun la Norma E0.30, como el periodo de Tpy TI.

Tabla 10: Tabla de Periodos Tp y Ti
PERIODOS Tp Y TI

Perfil de suelo
S0 S1 S2 S3
Tp (s) 0.3 0.4 0.6 1.0
Tl (s) 3.0 2.5 2.0 1.6

Fuente: Norma Técnica E.030

T<T»r C=25
Tp,<T<T, r=2,5-("'fi_’
T>T, c=25- (L)

Figura 6. Factor de amplificacion sismica (C)
Fuente: Norma Técnica E.030

Cuando T =0.00, Tp = 0.6, reemplazando en la anterior ecuacién nos da un valor
de C= 2.5; asi se fue completando con el resto de la tabla de espectro de sismo

severo de la estructura de albafileria confinada.
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Espectro en Sismo severo:

ESPECTRO DE SISMO NORMA E.030-2016

.00
4.50
4.00
3.50
3.00
250
2.00
1.50
1.00

0.50
0.0o - = . By
0.0a 2.00 400 &.00 g.00 10.00

ZUCS/R*g

FERICDOT

Figura 7. Grafica de Espectro sismo severo de albafiileria
Fuente: Elaboracién propia

Figura 8. Andlisis dinamico 3D en ETABS de albaiiileria

confinada
Fuente: Elaboracion propia

En laimagen del andlisis no llega a visualizarse ninguna deflexion o desplazamiento

en la estructura, esto se debe a que estas distancias son minimas.
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Desplazamientos:
El desplazamiento maximo en el eje x es de 0.5047 cm.

Stary Load Direction b &xirnuim Average Ratio
Caze/Combo I I
SISO == bax bt 0.5047 02984 1.691
Pizo 1 SISMO == ban bt 02338 01366 1.712

Figura 9. Cuadro de desplazamiento en el eje x de albafiileria confinada
Fuente: Elaboracion propia

El desplazamiento maximo en el eje y es de 0.0256 cm.

Stary Load Direction b axirnuam Ayverage R atio
Caze/Combo I I
SISMO 7™ Max Y [.0256 0.0253 1.01
Pizo 1 SISMO 7™ Max i 0.0155 0.0153 1.009

Figura 10. Cuadro de desplazamiento en el eje y de albafiileria confinada
Fuente: Elaboracion propia

El desplazamiento en el eje Y es menos que en el eje X, y esto se debe que en el

eje Y se presencia mayor cantidad de muros.

Para la distorsion:

Tabla N* 11

LiMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (Al k)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albariileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de cc:_r!crem_ar_madc con 0.005
muros de ductilidad limitada !

Mota: Los limites de la distorsion (deriva) para estructuras
de uso industrial seran establecidos por el proyectista, pero
en ningln caso excederan el doble de los valores de esla
Tabla.

Figura 11. Limites para la distorsion del entrepiso
Fuente: Norma Técnica E.030

Se tomo6 como deriva el valor de 0.005 ya que se trata de albafileria confinada, sin

embargo, para poder observar mejor los valores se multiplicéd por 1000.
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Tabla 11: Derivas en el eje x de la estructura de albafileria confinada

PISO 2

0.5047

1.3627

0.7314

280

0.0025

2.524

PISO 1

0.2338

0.6313

0.6313

280

0.0012

1.169

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 12: Derivas en el eje y de la estructura de albafileria confinada

PISO 2

0.0256

0.069

0.027

280

0.0001

0.128

PISO 1

0.0155

0.042

0.042

280

0.0001

0.078

Fuente: Elaboracién propia

Ambos cumplen con la deriva minima, ya que son menores que 5 (0.005*1000); por

lo tanto, si cumplen con los desplazamientos de acuerdo ala Norma Técnica E.030.

Separacion entre edificios:

s=0,006 /2 20,03 m

Donde h es la altura medida desde el nivel del terreno natural hasta el nivel
considerado para evaluar s.

Figura 12. Separacion entre edificios
Fuente: Norma Técnica E.030

H=5.60m
Por lo tanto, reemplazando en la férmula anterior:

S=0.006x5.60 = 0.0336m

0.0336m 2 0.03m; si cumple

Analizando la estructura de Ferrocemento:

Para la estructura de ferrocemento (muros) se basé en la seccion mas utilizada en

la construccién, segun Huanca Bebeto (2019):
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0,025

0,600

— ro—
=il I

Figura 13. Seccion de panel de ferrocemento
Fuente: Elaboracién propia

Esta seccidn fue utilizada en los muros de la edificacion de ferrocemento, posee un
ancho de 0.60m y una altura de 2.80m. Como se observo en la imagen el espesor
de estos paneles es de 0.025m lo cual es un espesor muy delgado, por lo tanto, se
uso6 doble panel con una camara de aire de 0.10m dando, asi como resultado un

muro de espesor 0.15m para el primer y segundo nivel.

Tomando como referencia al autor que utilizd doble malla electrosoldada de 3/4”x3/4
los cuales fueron colocados de manera simétrica en la estructura.
Para la dosificacion o relacion de componentes de este material se tuvo una

relacion de arena: cemento 1:3, considerando que es para bajas cargas.

Propiedades de los materiales:

Resistencia a la compresion: f'c = 330.185 kg/cm2

Limite de fluencia del acero: fy = 4200 kg/cm2

Médulo de elasticidad del concreto: Ec = 15000xSQR (330.185)
Losa aligerada e= 17cm

Vigas 20x15cm
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Figura 14. Estructura de ferrocemento modelada en ETABS
Fuente: Elaboracion propia
En laimagen anterior se visualiza la estructura de ferrocemento de dos niveles con
caracteristicas similares a la estructura de albaiiileria confinada, los muros son de

ferrocemento, vigas y losas son de concreto armado.

Figura 15. Centro de masa del segundo piso de ferrocemento
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 16. Centro de masa del primer piso de ferrocemento
Fuente: Elaboracion propia
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EH(I\J'IAKE‘,(R!uri.l\VEL B’
Figura 17. Plano de la estructura del primer piso de ferrocemento
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 18. Plano de la estructura del segundo piso de ferrocemento
Fuente: Elaboracion propia

En los planos de estructura se visualizan los muros de ferrocemento, cuyos paneles

son dobles para poder obtener el espesor de 15cm, el cual se trabajé tanto para el

primer como segundo piso. Estos muros actuaron como muros portantes.
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Anélisis sismico estatico:

Para realizar este andlisis se necesitd del coeficiente de la cortante basal, que se

hall6 mediante la siguiente férmula: ZUCS/R

Resumen de datos:

Tabla 13. Tabla de resumen de

datos de ferrocemento

U 1.00
Z 0.45
Tp (S) 0.60
TI (S) 2.00
S 1.05
R 4.00

Fuente: Elaboracion propia

Se tomd R= 4 ya que se consideré los paneles de ferrocemento como muros de

ductilidad limitada.

Reemplazando la férmula con los valores de la tabla de resumen, tenemos:

(0.45x1.0x2.50x1.05) /3.60 = 0.33

Una vez analizada la estructura en el software nos arrojé la siguiente tabla:

Tabla 14: Tabla de Ratios de masa participante / Cuadro para
corroborar el coeficiente de cortante basal en la estructura de

ferrocemento
Modal 1 0.053 0.6797 0.0001
Modal 2 0.021 0.1318 0.0007
Modal 3 0.014 8.61E-06 0.9224
Modal 4 0.014 0.1555 0.0003
Modal 5 0.007 0.033 0.0001
Modal 6 0.005 5.53E-06 0.0766

Fuente: Elaboracioén propia
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El maximo periodo fue de 0.053, por lo tanto:

C=2.5x0.6/0.053; C=28.30, como C es mayor que 2.5 se tomo por defecto el valor
de C=2.5.

Segun la Norma Técnica E.030, C/R 20.125
En ese caso: 2.5/3.60 = 0.624, por lo tanto, si cumple

Se corrobora que el coeficiente de la cortante basal es 0.33, ademas se observé
gue la cortante basal es 24.901 Tn

Tabla 15: Tabla de la Cortante basal y coeficiente de la cortante (Ferrocemento):

SISMO | o . PISO

Na Seismic| X + Ecc. Y 5 > Base [0.33| 1 |75.4577|24.901
MO | seismic| x - Ece. ¥ 5 PI5O| Base |033|1|75.4577|24.901
SISMO Seismic| Y + Ecc. X 5 PISO Base [0.33| 1 |75.4577|24.901
Y +++ e 2

MO seismic| ¥ - Ecc. X 5 PI5O| Base |033|1|75.4577|24.901

Fuente: Elaboracion propia

En la tabla se visualizo el coeficiente de la cortante basal que tiene como valor 0.33,
gue ya se corroboré anteriormente, al igual que la cortante basal en la edificacion

de ferrocemento.
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Figura 19. Murosen X e Y
Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 16: Tabla de las fuerzas cortantes y momentos con x+e en muros

(Ferrocemento):

PISO SISMO 0.001 | 0.014 | 0.002 | 20.928

1 X1 NE Bottom | -0.9128 | 7.4872 3 1 1 4
PISO SISMO 0.002 | 0.006 | 0.004

1 X2 N Bottom | 4.9421 | 3.0081 > 1 7 6.8704
PISO SISMO 0.002 | 0.006 | 0.005

1 X3 N Bottom | 6.7735 | 3.7574 9 7 4 8.5657
PISO SISMO 14.534 0.002 | 0.009 | 0.004 | 21.100

1 X4 N Bottom 1 8.1775 4 > 7 8
PISO SISMO -1.50E- 0.000 | 0.003 | 0.000

1 X5 N Bottom 05 2.0204 1 7 3 5.3931

24.450
6

Fuente: Elaboracién propia
En la tabla se visualizé las fuerzas cortantes y momentos flectores en los muros
con respecto al eje X, con excentricidad positiva. La sumatoria de las fuerzas

cortantes nos dio como valor 24.45.

Tabla 17: Tabla de las fuerzas cortantes y momentos con X-e en muros

(Ferrocemento):

PISO X1 | SISMO X -e | Bottom | -1.0303 5237 0.002 0.023 0.003 | 17.642
1 3 2 2 7
PI?O X2 | SISMO X -e | Bottom | 5.1132 2'8158 0'(;03 0'(109 0'207 6.7622
PISO X3 | SISMO X -e | Bottom | 7.4784 4.054 1 0.004 1 0.009 | 0.007 9.3259

1 6 4 7 9
PISO 16.783 | 9.602 | 0.003 | 0.013 | 0.007 | 24.588
1 X4 | SISMO X -e | Bottom 6 5 7 6 5 5
PISO -1.77E-| 2.635 | 0.000 | 0.005 | 0.000
1 X5 | SISMO X - e | Bottom 05 5 1 4 4 6.8152
24.38
8

Fuente: Elaboracion propia
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La tabla arrojo un valor total de cortante igual a 24.388 en la excentricidad negativa
con respecto al eje x, los valores de las cortantes de la tabla 16 y 17 son similares,
por ende se asumié que se halogrado realizar un adecuado modelamiento sismico

estatico.

Tabla 18: Tabla de las fuerzas cortantes y momentos con y+e en muros

(Ferrocemento):

PISO SISMO Y 12361 | - | 0.035 48.892
01y | SISMO Bottom | 0.875 | T2 o.%os 7% |-0.015| *8%
PISO SISMO Y 2 10E- ~ 1 0.000
0l vz | SISMO Bottom | 297" | 0.6655 o.%01 20 | -0.004 | 1.4479
PISO| 5 | SISMOY | giiom | 1:006 1 11 845 | 0.002 | 9931 | 0.008 | 44.501
1 +++ e 2 6 1 6

24.872

3

Fuente: Elaboracién propia

Tabla 19: Tabla de las fuerzas cortantes y momentos con y-e en muros

(Ferrocemento):

PISO| vy | sismo v-e | Botiom | 1162 | 13:438 | 0000 |  ° 0003 | 52.129
1 6 9 9 0 6 7
PISO| v5 | sismo Y-e | Bottom | 24%E| 0.6775 | 9000 | 4 ggg | 9901 | 1 4778
1 06 5 ) 2

PISO| s | sismO v-e | Botom | 1-390 | 10756 | 0.001 | - | 0.003 | 41580
1 1 9 6 ; 2 1

24873
3

Fuente: Elaboracion propia

La sumatoria de las fuerzas cortantes en el eje X como la sumatoria de las fuerzas

en el eje Y nos dieron como resultados valores similares entre si y a su vez a la
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cortante basal, por ende, se asumio el correcto analisis estatico de la estructura.

El modelamiento de la estructura nos arrojo el siguiente gréfico:

Figura 20. Andlisis estéatico en ETABS de la
estructura de ferrocemento
Fuente: Elaboracion propia

Andlisis dinamico:

Se necesito del espectro para llevar a cabo este andlisis, por lo tanto:

Tabla 20: Tabla de espectro sismo severo de

ferrocemento
C T(s) C/R ZUCS/R*G
2.50 0.00 0.6944 3.2189
2.50 0.02 0.6944 3.2189
2.50 0.04 0.6944 3.2189
2.50 0.06 0.6944 3.2189
2.50 0.08 0.6944 3.2189
2.50 0.10 0.6944 3.2189
2.50 0.12 0.6944 3.2189
2.50 0.14 0.6944 3.2189
2.50 0.16 0.6944 3.2189
2.50 0.18 0.6944 3.2189
2.50 0.20 0.6944 3.2189
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2.50 0.25 0.6944 3.2189
2.50 0.30 0.6944 3.2189
2.50 0.35 0.6944 3.2189
2.50 0.40 0.6944 3.2189
2.50 0.45 0.6944 3.2189
2.50 0.50 0.6944 3.2189
2.50 0.55 0.6944 3.2189
2.50 0.60 0.6944 3.2189
2.31 0.65 0.6417 2.9743
2.14 0.70 0.5944 2.7554
2.00 0.75 0.5556 2.5751
1.88 0.80 0.5222 2.4206
1.76 0.85 0.4889 2.2661
1.67 0.90 0.4639 2.1502
1.58 0.95 0.4389 2.0343
1.50 1.00 0.4167 1.9313
1.36 1.10 0.3778 1.7511
1.25 1.20 0.3472 1.6095
1.15 1.30 0.3194 1.4807
1.07 1.40 0.2972 1.3777
1.00 1.50 0.2778 1.2876
0.94 1.60 0.2611 1.2103
0.88 1.70 0.2444 1.1331
0.83 1.80 0.2306 1.0687
0.79 1.90 0.2194 1.0172
0.75 2.00 0.2083 0.9657
0.62 2.20 0.1722 0.7983
0.52 2.40 0.1444 0.6695
0.44 2.60 0.1222 0.5665
0.38 2.80 0.1056 0.4893
0.33 3.00 0.0917 0.4249
0.19 4.00 0.0528 0.2446
0.12 5.00 0.0333 0.1545
0.08 6.00 0.0222 0.1030
0.06 7.00 0.0167 0.0773
0.05 8.00 0.0139 0.0644
0.04 9.00 0.0111 0.0515
0.03 10.00 0.0083 0.0386

Fuente: Elaboracion propia

Se realiz6 el andlisis igual que al de albaiiileria confinada, por lo tanto se reemplazé
en la formula los datos que se tenian del cuadro de resumen. Los periodos de Tpy

Tl son los mismos ya que el tipo de suelo sigue siendo el mismo.

46



Espectro en Sismo severo:

ESPECTRO DE SISMO NORMA E.030-2016
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Figura 21. Grafica de Espectro sismo severo de la estructura de ferrocemento
Fuente: Elaboracion propia

Figura 22. Andlisis dinamico 3D en ETABS de la estructura de
ferrocemento
Fuente: Elaboracién propia
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Se visualizd6 que la estructura no sufre aparentemente ningun tipo de

desplazamiento o deflexion, sin embargo, si posee desplazamientos, pero minimos.

Desplazamientos:

El desplazamiento maximo en el eje x es de 0.0427 cm.

Stary Load Direction b axirnuinm Average R atio
Caze/Combo M I

PISO 2 SISMO 2= Max bt 0.0427 0.0252 1.695
PIS0 1 SISMO s M an # 0.0166 0.0037 1.713

Figura 23. Cuadro de desplazamiento en el eje x de ferrocemento
Fuente: Elaboracion propia

El desplazamiento maximo en el eje y es de 0.0019 cm.

Stary Load Direction b &xirnuim Average Ratio
Caze/Combo I I

PISO 2 SISMO Y Max i 0.0013 0.0013 1.003
PIS0 1 SISMO " M ax i 0.001 0.001 1.007

Figura 24. Cuadro de desplazamiento en el eje y de ferrocemento
Fuente: Elaboracion propia

El desplazamiento en el eje Y es menor que en el eje X, al igual que en la edificacion
de albariileria confinada, y esto se debe a que en el eje Y se presencia mayor

cantidad de muros.

Para la distorsion:

) Tabla N* 11

LIMITES PARA LA DISTORSION DEL ENTREPISO

Material Predominante (Al hs)
Concreto Armado 0,007
Acero 0,010
Albafiileria 0,005
Madera 0,010
Edificios de co_r!crem_ar_madc con 0.005
muros de ductilidad limitada !

Mota: Los limites de la distorsion (deriva) para estructuras
de uso industrial seran establecidos por el proyectista, pero
en ningdn caso excederan el doble de los valores de esta
Tabla.

Figura 25. Limite utilizado muro de ductilidad limitada
Fuente: Norma Técnica E.030
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Se tom6 como deriva el valor de 0.005, ya que como se mencioné al inicio del
analisis de la estructura de ferrocemento. se trataba de muros de ductilidad limitada.

Para poder observar mejor los valores se multiplicé por 1000.

Tabla 21: Derivas en el eje x de la estructura de ferrocemento

0.0427

X PISO 2 0.1537 | 0.0940 280 0.0002 | 0.214

piso1 | 00166 | 50508 | 0.0598 | 280 | 0.0001 | 0.083
Fuente: Elaboracion propia

Tabla 22: Derivas en el eje x de la estructura de ferrocemento

Y piIso2 | 00019 | 5007 | 0.003 280 | 0.0000 | 0.010

PISO 1 0.001 | 0.004 | 0.004 280 | 0.0000 | 0.005
Fuente: Elaboracion propia

Ambos cumplen con la deriva minima, ya que son menores que 5 (0.005*1000); por

lo tanto, si cumplen con los desplazamientos de acuerdo ala Norma Técnica E.030.

Ademas, en comparacion con la estructura de albaiiileria confinada, la estructura
de ferrocemento posee un menor desplazamiento y una menor deriva, por lo cual

con respecto a estos puntos presentaria un mejor comportamiento.
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V. DISCUSION

5.1 Utilizacion del ferrocemento como alternativa de construccion mediante el
comportamiento sismico

RESULTADO. — Se logr6 mostrar el comportamiento sismico de la estructura
mediante el modelamiento en el programa ETABS 2016, y a su vez compararlo con
otro sistema de construccion, en este caso albafileria confinada. Al finalizar
comparaciones tales como las distorsiones, fuerzas cortantes y desplazamientos
Maximos.

Antecedente, Malpica Paula (2017) en su investigacion analizé dos sistemas
constructivos, uno de ferrocemento y uno de mamposteria, realizé el analisis
sismico estatico y dinamico de ambas viviendas, con el cual demostro que el
sistema de ferrocemento tiene un mejor comportamiento frente al de la
mamposteria, ya que este sistema no tan comun presentd menor desplazamiento
maximo y mayores cortantes en muros. Piyush Sharma (2016) en su investigacion
realiz6 estudios sobre el uso del ferrocemento a lo largo de la historia y su
comparacion frente a otros sistemas constructivos como la mamposteria y el
concreto armado, si bien es cierto la desventaja del ferrocemento es el nimero de
pisos que se puede construir, sin embargo, la ventaja se observo en el costo, ya
gue suele ser mas barato frente a otro tipo de construcciones convencionales.
Hipotesis: El uso del ferrocemento como alternativa viable es determinado por el
comportamiento sismico de una vivienda de dos pisos, Puente Piedra-2019. Por
medio del analisis estructural de ambos métodos constructivos se logré demostrar
gue la vivienda de ferrocemento tiene menores desplazamiento y distorsiones
frente al sistema de albafileria confinada, sin embargo, comparando fuerzas
cortantes la vivienda de albafileria confinada arroj6 mayores fuerzas que la
estructura de ferrocemento.

Pregunta: ¢Es posible determinar que el ferrocemento es una alternativa viable
mediante el comportamiento sismico de una vivienda de dos pisos, Puente Piedra-
20197 Si fue posible, ya que como se menciond anteriormente, se pudo modelar la
vivienda de ferrocemento para evaluar su comportamiento sisimico y poder

compararlo frente a un sistema de albafileria confinada, ambas casas similares.

Consideraciones: Ninguna.
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5.2 Distorsién del entrepiso

RESULTADO. — Se obtuvo la distorsién de la estructura de albafileria confinada y
de ferrocemento en ambos ejes para poder compararlo y verificar si se encuentran
dentro de la Norma, dichos resultados fueron éptimos, ya que son menores que la
distorsién segun Norma.

Antecedente, Ramirez Christian (2013) en su investigacion modul6 una edificacion
de ferrocemento de dos pisos en el programa SAP2000, cuyos paneles tenian una
sola dimension, con una longitud de 0.55m, espesor de 0.025m y una altura de
2.50m, obtuvo como resultado una deriva minima en el eje x de 0.00286 y 0.00012,
y en el eje Y de 0.00204 y 0.00012, piso 2 y piso 1 respectivamente.

Hipdtesis: La distorsion en una vivienda de dos pisos de ferrocemento sera menor
en comparacion con una de albaiileria confinada, Puente Piedra-2019. Por medio
del analisis dinamico en el programa ETABS 2016, se pudo hallar los
desplazamientos maximos, con lo cual se procedio¢ a hallar las distorsiones tanto
de la estructura de ferrocemento como la de albafileria confinada, ambos
encontrandose en el rango de la Norma Técnica E0.30. En el caso del antecedente
también tuvo como deriva valores por debajo del maximo a tomar, por lo cual ambas
viviendas de ferrocemento se encontrarian por debajo de la distorsion.

Pregunta: ¢ Cuanto sera la distorsion en una vivienda de dos pisos de ferrocemento
en comparacion con una de albafileria confinada, Puente Piedra-2019? Luego de
realizar el andlisis dinamico de ambas estructuras, en la vivienda de ferrocemento
la distorsion en el eje X dan valores de 0.002 y 0.001 (piso 2y piso 1) yeneleje Y
valores de 0.00001 y 0.00001 (piso 2 y piso 1). Mientras que la distorsion de la
estructura de albaiiileria confinada en el eje X dieron valores de 0.0025 y 0.0012
(piso 2 y piso 1) y en el eje Y valores de 0.0001 y 0.0001 (piso 2 y piso 1). Ambos

cumplen, ya que son menor que la deriva minima de 0.005 segun la Norma EO0.30.
Consideraciones: Ninguna.

5.3 Fuerzas cortantes en los muros

RESULTADO. — Al realizar el modelamiento de las estructuras se obtuvieron

mayores fuerzas cortantes en los muros de albafileria confinada que en los muros

de ferrocemento.

51



Antecedente, Huanca Bebeto (2019) en su investigacién modulé una estructura de
un piso de ferrocemento utilizando el software ETABS 2016, cuya area construida
fue de 39.55 m2 y con una cortante basal de 12.80 Tn. Ademas, el valor de la mayor
fuerza cortante en los muros de ferrocemento fue de 7.42 Tn.

Hipdtesis: Las fuerzas cortantes en una vivienda de dos pisos de ferrocemento
serdn mayores en comparacion con una de albafiileria confinada, Puente Piedra-
2019. Por medio del modelamiento de las estructuras de ferrocemento y de
albanileria confinada se obtuvieron los valores de estos, sin embargo, los muros de
la vivienda de albafileria confinada poseen una mayor fuerza cortante frente a los
muros de ferrocemento.

Pregunta: ¢ Cuanto serén las fuerzas cortantes en una vivienda de dos pisos con
ferrocemento en comparacion con una de albafiileria confinada, Puente Piedra-
20197? La cortante basal en la estructura de ferrocemento es de 24.90 Tn, mientras
gue en el de albafileria confinada es de 76.58 Tn. La mayor fuerza cortante en los
muros de ferrocemento es de 12.36 Tn en el eje Y, esto se debe a la seccion del
muro en la direccion del eje, mientras que en la vivienda de albafiileria confinada

presenta una fuerza cortante de 21.91 Tn.
Consideraciones: Ninguna.

5.4 Desplazamiento maximo en los ejes Xe Y

RESULTADO. — Se logr6 modelar la estructura de albafileria confinada y
ferrocemento, dando como resultado desplazamientos maximos que se encuentran
dentro de la Norma E.030 Disefio Sismorresistente. Para lo cual se utilizd solo un
tipo de panel de longitud 0.60m y de 0.025m de espesor, siendo este usado en la
mayoria de edificaciones.

Antecedente, Huanca Bebeto (2019) en su investigacidon modulé una estructura de
un piso de ferrocemento utilizando paneles de espesores muy delgados, al igual
gue de 3 longitudes que fueron de 0.60my 0.75m, ambos con una altura de 2.80m,
para asi evaluar su comportamiento ante eventos sismicos, se obtuvo como
resultado desplazamientos maximos en el eje X e Y de 0.00005cm, los cuales son
totalmente insignificantes.

Hipotesis: El desplazamiento maximo en una vivienda de dos pisos de ferrocemento

sera menor en comparacion con una de albafileria confinada, Puente Piedra-2019.
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Por el modelamiento tanto de la estructura de albafiileria confinada como de
Ferrocemento en el software ETABS 2016, se afirma que la vivienda de
ferrocemento tiene un menor desplazamiento frente al de albafileria confinada, sin
embargo, ambos desplazamientos son minimos por lo que cumple segun la Norma
Técnica E0.30.

Pregunta: ¢ Cuanto sera el desplazamiento maximo en una vivienda de dos pisos
de ferrocemento en comparacién con una de albafileria confinada, Puente Piedra-
201972 Luego de realizar el modelamiento de la vivienda de albafileria confinada
nos arroj6é un desplazamiento maximo en el eje X de 0.5047 cmy de 0.0256 cm en
el eje Y, mientras que los desplazamientos en eje X e Y en la vivienda de
ferrocemento fueron de 0.0427 cm y 0.0019 cm, respectivamente. Esto se debe a
gue la estructura de ferrocemento todos los muros actian como muros portantes,
ademas por la cantidad de muros que se encuentran en el eje Y el desplazamiento
es menor que en el eje X. Comparando el desplazamiento maximo con el del tesista,
este tiene un menor desplazamiento debido a que es una estructura de solo un piso
y de menor area, sin embargo, como se menciond anteriormente los valores

cumplen segun la Norma E.030.

Consideraciones: Ninguna.
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VI. CONCLUSIONES

Objetivo General, se evaludé que si es posible determinar la viabilidad del uso del
ferrocemento mediante el comportamiento sismico, y esto se logr6 mediante el
analisis dindmico y estatico en el modelamiento con el programa ETBAS 2016, ya
gue se obtuvieron los valores de las distorsiones, las fuerzas cortantes en muros y
los desplazamientos maximos admisibles segun la Norma Técnica E.30. Ademas,
se realiz6 la comparacion de la vivienda de ferrocemento con una de albafileria
confinada, ambas estructuras similares. Se obtuvo que la estructura de
ferrocemento posee distorsiones y desplazamientos maximos menores con
respecto al sistema de albafiileria confinada, no obstante, ambos valores de las
estructuras analizadas se encuentran dentro de los limites segun la Norma Técnica

Sismorresistente.

Objetivo especifico 1, se determind la distorsion de una vivienda de ferrocemento
mediante el andlisis dinamico en el software ETABS 2016, al igual que en la
vivienda de albafileria confinada, cuyos valores en el eje X son de 0.001 y 0.002
(Piso 1y piso 2), y 0.0012 y 0.0025 (Piso 1y piso 2), respectivamente. Mientras
gue en el eje Y son de 0.00001 y 0.00001 en la estructura de ferrocemento. En el
de albanileria confinada son de 0.0001 y 0.0001. Los resultados de ambas
distorsiones son directamente proporcionales al desplazamiento maximo de las
estructuras analizadas. Se observé que los resultados obtenidos de las distorsiones
tanto en el eje X e Y son menores a la distorsion minima que es de 0.005. Ademas,
las distorsiones en el eje Y son menores que en el eje X, y esto se debe ala cantidad

de muros gue se presentan en este eje.

Objetivo especifico 2, se determin6é las fuerzas cortantes en los muros de
ferrocemento y en los muros de albafileria confinada, llegandose a comparar
ambos resultados desde la cortante basal, este es directamente proporcional con
el peso total de la estructura, es decir a mayor peso de la estructura mayor cortante
basal. Ademas, ambas estructuras presentan distintos coeficientes de cortante
basal, 0.33 con respecto a la vivienda de ferrocemento y 0.44 en el de albafiileria

confinada.
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Por lo tanto, la estructura de ferrocemento al poseer paneles de delgado espesor
posee una fuerza cortante menor en comparacion del sistema de albafileria

confinada.

Objetivo especifico 3, se analizaron los desplazamientos maximos obtenidos del
modelamiento de la estructura de ferrocemento y de albaiiileria confinada, como
también se realiz6 su comparacién. Los desplazamientos maximos del andlisis
dindmico de la vivienda de ferrocemento fueron menores que los de la vivienda de
albafileria confinada en un 12%, logrando asi demostrar que la vivienda de
ferrocemento posee un mejor comportamiento sismico que el otro método
constructivo. Cabe recalcar que como son viviendas de areas pequefias y de dos

pisos los desplazamientos que presentan son pequefos.
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VI. RECOMENDACIONES

Objetivo General, en la presente investigacion se presentdé como una alternativa de
construcciéon a una vivienda de ferrocemento de dos pisos mediante el
comportamiento sismico y comparacion frente de una estructura similar, pero de
albafiileria confinada, por lo que se recomienda disefiar estructuras de
ferrocemento de mas de dos pisos, quizas con materiales compuestos o
dimensiones mayores para que presenten un adecuado comportamiento
estructural, sin embargo, para la zona de estudio una vivienda de dos pisos cumple

con el propésito de vivienda social.

Objetivo especifico 1, en la presente investigacion la estructura de ferrocemento
presentd distorsiones de entrepiso menores que la estructura de albadileria
confinada, aunque por lo evaluado ambas distorsiones se encuentran dentro de la
Normativa, por ende ambas estructuras poseen un Optimo comportamiento
estructural frente a eventos sismicos, por lo tanto se recomienda tener en cuenta
en el predimensionamiento las dimensiones de los paneles de ferrocemento, ya que
la distorsion depende de la altura de piso a techo (altura de piso) y del

desplazamiento maximo obtenido del analisis dinamico del software.

Objetivo especifico 2, en la presente investigacion se obtuvo que las fuerzas
cortantes en los muros de ferrocemento son menores que en los de albafileria
confinada, por lo tanto, en cuestion de cortante basal el ferrocemento siempre sera
menor, ya que el peso total de la edificacion es menor frente al de albafileria, esto
se debe a los muros de delgado espesor de 2.5cm, a diferencia del de albafiileria
confinada que es de 25cm, por lo cual se recomienda poder dimensionar los

paneles de ferrocemento para ver como actian frente con espesores mas gruesos.

Objetivo especifico 3, en la presente investigacion los desplazamientos maximos
de la vivienda de ferrocemento son menores que en la de albafiileria confinada, la
estructura analizada fue una de tipo irregular en planta por tener una esquina
entrante, por lo tanto, se recomienda construir viviendas sociales de ferrocemento

con disefios simétricos para tener una mayor estabilidad.
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ANEXO 02: MATRIZ DE CONSISTENCIA

¢Es posible determinar que el
ferrocemento es una
alternativa viable mediante el
comportamiento sismico de
una vivienda de dos pisos,
Puente Piedra-2019?

¢, Qué tanto sera la distorsion
en una vivienda de dos pisos
de ferrocemento en
comparacion con una de
albafileria confinada, Puente
Piedra-2019?

¢, Qué tanto seran las fuerzas
cortantes en una vivienda de
dos pisos con ferrocemento en
comparacion con una de
albanileria confinada, Puente
Piedra-2019?

. Qué tanto sera el
desplazamiento maximo en
una vivienda de dos pisos de
ferrocemento en comparacion
con una de albafileria
confinada, Puente Piedra-
20197

Justificar el uso del
ferrocemento  como  una
alternativa viable mediante
comportamiento sismico de
una vivienda de dos pisos,
Puente Piedra-2019.

Determinar la distorsion de
una vivienda de dos pisos de
ferrocemento y compararlo

con una de albaiileria
confinada, Puente Piedra-
20109.

Determinar las fuerzas

cortantes en una vivienda de
dos pisos de ferrocemento y
compararlo con una de
albafiileria confinada, Puente
Piedra-2019.

Analizar el desplazamiento
maximo en una vivienda de
dos pisos de ferrocemento y
compararlo con una de
albanileria confinada, Puente
Piedra-2019.

Variable 1: Ferrocemento

El uso del ferrocemento como

Dimensiones

Indicadores

alternativa viable es determinado
por el comportamiento sismico de
una vivienda de dos pisos, Puente
Piedra-2019.

-Relacion de los

La distorsion en una vivienda de
dos pisos de ferrocemento sera

Composicion componentes
Andlisis estético y
Disefio dinamico
estructural

menor en comparacion con una de
albafileria  confinada, Puente

Variable 2: Comportamiento sismico de
una vivienda de dos pisos

Piedra-2019.

Las fuerzas cortantes en una
vivienda de dos pisos de
ferrocemento seran mayores en
comparacion con una de
albanileria  confinada, Puente
Piedra-2019.

El desplazamiento maximo en una
vivienda de dos pisos de
ferrocemento sera menor en
comparacion con una de
albafileria confinada, Puente
Piedra-2019.

Resistencia

Distorsion

Fuerza cortante

Desplazamiento
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ANEXO 03:

MATRIZ DE OPERACIONALIZACION DE LA VARIABLES

Variable Definicién Conceptual Definicion Operacional DIMENSIONES INDICADOR INSTRUMENTO
Huanca Bebeto (2019, p. 15) El ferrocemento ,

. ( P ) L El ferrocemento es un material ., Experiment
es un sistema alternativo de construccién en . Relacion de los perimentos
edificaciones, es un material utilizado en la | 9U€ €St& compuesto por dos | ici6 Realizados
construccién’de espesor delgado y flexible componentes: el mortero y las omposicion componentes (Antecedentes)

pes 9 y ' | mallas de alambre, que juntas
, compuesto por un numero de mallas de )
Variable L conforman un material alto en
. . | alambres de acero de pequefio diametro que . . .
Independiente: estan uniformemente distribuidas a través de resistencia, con propiedades Alici At
Ferrocemento iy . frente a la compresién y a la Disefio Analisis estatico | técni
una seccion transversal y revestido con un flexibilidad. Por estas razones y dinamico ormas tecnicas
mortero muy rico en cemento que cubre b ) p estructural del reglamento
se utilizan en paises de via en nacional
totalmente la malla de acero, logrando una desarrollo como Cuba
estructura rigida y con una resistencia muy Ecuador. Chile. entre otros :
buena a la compresion y a la traccion. : ' '
Aslam Kassimali (2015, p. 3) Es la prediccién Distorsié
del desempefio de una estructura ante las IStorsion
cargas prescritas y/o efectos externos, tales | En palabras sencillas el
Variable como movimientos en los apoyos y cambios de | comportamiento  sismico es
Dependiente: temperatura. Las caracteristicas de interés en | aquel que analiza las . .
b ' estructuras cuando ocurre un| Resistencia Modelamiento

Comportamien
to sismico de
una vivienda
de dos pisos

el desempefio del disefio de las estructuras
son: esfuerzos o resultados de esfuerzos, tales
como fuerzas axiales, fuerzas cortantes y
momentos de flexién; deflexiones; vy
reacciones en los apoyos. Por lo tanto, el
analisis de las estructuras por lo general
implica la determinacion de esas cantidades
como causa de una condiciéon de carga.

evento sismico, para
determinar que fuerzas acttan
sobre éstas y obtener un disefio
adecuado para posteriores
edificaciones.

Fuerza cortante

Desplazamiento

por el software
ETABS
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ANEXO 04: Plano arquitectonico de albafileria confinada primer piso:
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ANEXO 05: Plano arquitectonico de albafileria confinada segundo piso:
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ANEXO 06: Plano de corte y elevaciones de albafileria confinada:
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ANEXO 07: Plano de aligerados de albafileria confinada:
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ANEXO 08: Plano de aligerados de albafileria confinada:

ALIGERADO SEGUNDO NIVEL
ARQUITECTURA

[Ty

VA
A

(TS

%
%

_________ /
7;&4&(&'
A4 ‘nru, )

ﬂ
ﬂ

AT

0.10 0.10 0.10

TIILAL OF LA IS TOAGN

COMPORTAMEENTO SEMICO DE LUNA VIVENDA DE DOS PEOS CON
PUERTE 01

VIVIENDA UNFAMILIAR

LMa
()

PUENTE
=0

TESETA
DSORI0 NARLANO DEVD KEVW

NG.CARLDS DANLD MINAYA ROSARID

AAHH. SAN JUDAS TADED Mz. D lote 15




ANEXO 09: Plano arquitectdnico de ferrocemento segundo piso:
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ANEXO 10: Plano arquitecténico de ferrocemento primer piso:
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ANEXO 11: Plano de corte y elevaciones de ferrocemento:
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ANEXO 12: Plano de aligerados de ferrocemento:
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ANEXO 13: Detalle del aligerado:
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ANEXO 14: Certificado de laboratorio del tesista
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BEBETO HUANCA QUISPE Cadigo universtana N* 201322723
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Matwrsles y ol Laborstiono de Estruciuras porn completar su trabalo de %sis
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