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RESUMEN: 

Con el presente trabajo de investigación se pretende impulsar el uso de los materiales 

constructivos, a través de paneles de ferrocemento que cumplan los requisitos técnicos 

normativos. Se modelo y diseñó los tipos de paneles a utilizar en la vivienda unifamiliar. Luego 

se realizaron los ensayos de laboratorio necesarios para construir el panel; para después de su 

proceso de curado someterlo empíricamente al ensayo a flexión; teniendo un fallo brusco 

cuando se le coloco la carga distribuida de 1000Kg; obteniendo como resultado que con los 

materiales escogidos en la red comercial, el alambrón de 4 mm se pueden construir paneles 

portantes de ferrocemento para paredes y cubierta, pero no resisten las cargas que genera el 

entrepiso según norma. Además se infiere que el ferrocemento puede competir 

económicamente con un 41.30% más económico que los sistemas constructivos tradicionales 

de la ciudad de Jaén. 

Palabras Claves: Ferrocemento, panel, mallas.  



 

X 

ABSTRACT 

This research work aims to promote the use of construction materials, through ferro-cement 

panels that meet the regulatory technical requirements. The types of panels to be used in the 

single-family home were modeled and designed. Then the necessary laboratory tests were 

carried out to build the panel; for after its curing process to empirically submit it to the flexural 

test; having an abrupt failure when the distributed load of 1000kg was placed; obtaining as a 

result that with the materials chosen in the commercial network, the 4 mm wire rod can be made 

of ferro-cement bearing panels for walls and roof, but they do not resist the loads generated by 

the mezzanine according to the norm. Furthermore, it is inferred that ferrocement can compete 

economically with 41.30% cheaper than traditional construction systems in the city of Jaén. 

Keywords: Ferrocement, panel, meshes.
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I. INTRODUCCIÓN. 

Según (Wainshtok, 1998). El Ferrocemento es un término usado para definir un tipo 

particular de hormigón armado formado por un mortero de arena y cemento hidráulico, 

reforzado con una armadura altamente subdividida y distribuida en la masa de mortero, 

que posee una alta resistencia, compacidad y elasticidad que permite disminuir de forma 

notable las dimensiones de las secciones transversales de los elementos hasta 10-15 mm, 

con las ventajas en el peso propio de las estructuras y el volumen de los materiales los 

cuales pueden reducirse en más de un 50%; de la armadura hasta un 35% en 

comparación con las estructuras habituales de hormigón armado.  

El ferrocemento es un material de construcción muy versátil que se viene usando 

desde el siglo pasado, pero sus aplicaciones no son debidamente divulgados entre los 

profesionales de la construcción, que no utilizan esta tecnología en la mayoría de los 

casos por desconocimiento o incertidumbre ante lo nuevo. 

La tendencia general en el uso del concreto armado en el desarrollo de un trabajo 

activo y profundo, con el fin de mejorar sus indicadores técnico económicos, así como 

la creación y mayor aplicación de nuevos elementos estructurales que se distingan por 

su menor peso propio, menor gasto de materiales, mayor porcentaje de fabricación 

industrial, mayor seguridad y durabilidad. La solución de todas estas tareas está en 

perfecta correspondencia con la introducción en la práctica de la construcción, de 

estructuras de paredes delgadas construidas con ferrocemento. 

1.1. Planteamiento del Problema. 

La provincia de Jaén, se ubica en una zona de moderado riesgo sísmico ver Anexo 1; 

unido a ello encontramos edificaciones las cuales generalmente son de albañilería 

confinada y sistema apórticado, donde los materiales más predominantes en la 

construcción son el cemento, ladrillo, acero, y agregados; ya que estos cumplen 

requisitos técnicos  fundamentales para la construcción de viviendas; pretendiendo dar 
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una nueva forma de utilización de estos materiales; a través de paneles de ferrocemento 

los cuales sean más livianos, utilizando una mano de obra no calificada; bajo los 

antecedentes genera seguridad y durabilidad en la estructura, cumpliendo los criterios 

normativos.   

Con este trabajo de investigación se pretende impulsar la introducción del 

ferrocemento bajo los antecedentes los cuales genera seguridad y durabilidad, 

cumpliendo los criterios de normativa vigente.   

¿Es posible diseñar paneles nervados de ferrocemento para una vivienda unifamiliar 

en la provincia de Jaén?   

1.2. Justificación. 

Este proyecto se justifica porque de acuerdo con las estadísticas locales: 

Guevara (2017) En el proyecto de investigación: “Evaluación de la vulnerabilidad 

sísmica de las edificaciones en el sector los aromos, Jaén – Cajamarca” muestra, que el 

12% de las viviendas utilizaron el sistema constructivo apórticado, el 12% utilizaron el 

sistema confinado y el 76% no usaron ningún sistema constructivo al momento de 

edificar sus viviendas.  

Conociendo que en Jaén tenemos la utilización de los sistemas de construcción; 

albañilería y apórticado, donde la preponderancia de sus materiales componentes es el 

cemento, acero y agregados; ante esto surge  la necesidad de innovar nueva forma de 

utilización  del material a través del ferrocemento para construcción de viviendas 

unifamiliares y económicas, cumpliendo con los requisitos técnicos; considerando que 

el ferrocemento es una alternativa de construcción utilizada por más de un siglo y medio 

en distintos países de Europa y Latinoamérica, donde se ha tenido experiencias exitosas, 

que van desde pequeñas embarcaciones hasta la fabricación de elementos 

arquitectónicos y estructurales. 

El desarrollo del ferrocemento en la provincia de Jaén tomaría mucha importancia ya 

que ofrecería ventajas económicas y técnicas, así mismo se tiene al alcance los 

materiales necesarios (malla metálica, cemento, agregados); además para su proceso 

constructivo generalmente no requiere de mano de obra calificada; en el cual va generar 

un gran impacto en la sociedad, toda vez que se obtendría ahorros económicos en 
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comparación a los sistemas constructivos estructurales (albañilería confinada y 

apórticado). 

1.3. Hipótesis.  

Utilizando paneles de ferrocemento, es posible la construcción de viviendas 

unifamiliares en la provincia de Jaén. 

1.4. Marco Teórico 

1.4.1. Antecedentes de la investigación 

1.4.1.1. A nivel internacional 

Wainshtok (1998) menciona a Jean Louis Lambot que en 1848 fue el primero 

en utilizar este material al que llamo “ferciment” con el que fabricó macetas, 

pequeños botes, cisternas y otros objetos. Uno de los botes construidos por 

Lambot fue expuesto en la Feria Mundial de París en 1855. 

Figura 1. 

Bote de Ferrocemento Construido por Lambot. 

 

Fuente: Wainshtok (1998) 

En la construcción de edificios, fue Pier Luigi Nervi, a mediados del siglo 

XX; diseño y empleó el ferrocemento en cubiertas y en otros elementos 

constructivos. Actualmente por todo el mundo hay edificaciones que utilizan el 

ferrocemento ya sea como cerramiento, cubierta o aun estructuralmente. En 

1973, la academia Nacional de Ciencias de los Estados Unidos, publicó su 
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informe acerca de las aplicaciones del ferrocemento y lo identificó como un 

“material de tecnología apropiada inadvertida con amplio potencial de 

aplicaciones, especialmente en los países en desarrollo”. A partir de ese evento, 

se difundió ampliamente este nuevo material y se aumentaron sus usos en 

construcción de edificios. (Corredor, 2012) 

En 1983 se construyó en Villa Loma, Playa de Jibacoa, la primera piscina de 

ferrocemento en Cuba, proyectada por el Hugo Wainshtok. Esta piscina de 25 x 

12,5 m en planta y profundidad variable de 0,60 a 1,80 m, constituyó un buen 

ejemplo del uso del ferrocemento en este tipo de obras. A partir de ese momento 

decenas de piscinas se han construido en el país de Cuba, con diferentes formas 

y procesos constructivos que dan fe de la versatilidad y posibilidades del 

ferrocemento. (Wainshtok & Lizazo, 2014) 

En los comienzos de 1986 en la provincia de Santiago de Cuba al mando del 

Ing. Roberto Valdés, se ejecutan los primeros bocetos de lo que más tarde serían 

los elementos componentes de la vivienda. Los paneles se han presentado en 

forma U en cuanto a la sección transversal, con la diferencia de que algunos 

poseían tabiques y otros no, siendo estos últimos los idóneos para poder realizar 

con un mayor rendimiento y efectividad una producción industrial. La primera 

vivienda prototipo fue finalizada en ese mismo año el 26 de abril. (Rivas & 

Hernández, 2012) 

En Ecuador, en los últimos cuatro años, se ha registrado una explosión de 

desarrollo de urbanizaciones, para viviendas familiares, que incluye, además de 

la urbanización propiamente dicha, la complementación con cerramientos, para 

dotarlos de seguridad, centros recreativos y deportivos para el beneficio de los 

usuarios. Una obra mínima es la construcción de piscinas en el área social, hasta 

ahora, ejecutadas in situ y de hormigón armado tradicional. (Vera, 2012) 

En la década del 90 se desarrolló en el CECAT, se desarrolló el Sistema de 

edificios residenciales de ferrocemento (SERF) el que establecía y modulaba los 

paneles a utilizar en paredes, entrepisos y cubiertas para la construcción de 

edificios. Igualmente se desarrolló la tecnología PRELAB, a partir de una 

máquina vibro compactadora deslizante que garantizaba una mayor calidad y 

productividad en la producción de paneles. (Wainshtok & Lizazo, 2014) 



 

15 

Salvador & Pérez (2013), obtuvieron un modelo tridimensional de las 

combinaciones de carga incluyendo cargas sísmicas, para una piscina de 

ferrocemento de 25 m x 25 m, que permite valoraciones estructurales en el 

diseño, garantizando las características estático – resistente del mismo; diseñó 

dos tipos de paneles de ferrocemento de 1000mm x 2300mm y 1150mm x 

2300mm para malla tejida, soldada y hexagonal capaces de tomar los estados 

tensionales del sistema de cargas y fáciles de prefabricar.  

Figura 2 . 

Modelo de geometría, relaciones de continuidad (ligaduras y apoyos) y cargas 

laterales empuje de tierras y sismo. 

 

Fuente: Salvador & Pérez , 2013, p. 64 

Wainshtok (1998), Hace mención que Alfonso Olvera expone con lujo de 

detalles los trabajos desarrollados en ferrocemento en México: canales de riego, 

depósitos, almacenes, viviendas, y otros; Además en Oaxaca se proyectan y 

construyen pantallas para presas de agua con participación de la comunidad.  

En el proyecto “Refuerzo de vigas de hormigón armado empleando 

ferrocemento” investigación realizada en Chile, se llegó a la siguiente 

conclusión:  

El ferrocemento se comporta en forma satisfactoria tanto como en la reparación 

como el reforzamiento de las vigas experimentadas. Lográndose una 

recuperación para las estructuras reparadas de 426% y para las reforzadas de un 

433 % más de su capacidad original, con estos se cumplen las dos hipótesis 

presentadas, satisfaciéndola completamente. (Bustamante, 2004, p. 87) 
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En el proyecto “Muros de contención de ferrocemento” investigación 

realizada en Chile, se concluyó lo siguiente: 

En la parte habitacional se han desarrollado sistemas enfocados a la industria 

del prefabricado, de elementos componentes de una vivienda, lo que lleva 

consigo un control de calidad muy eficiente. (…) Esto permite disminuir la 

cantidad de partidas en obra, lo que lleva a un costo relativamente menor en 

relación con los sistemas tradicionales. (Rogel, 2005, p. 149) 

En el proyecto “Diseño y ensayo de una losa de ferrocemento de 5 metros de 

largo” investigación desarrollada en Chile, se concluyó lo siguiente:  

Con respecto a los costos se comprobó que si se trabaja produciendo grandes 

cantidades de losas, los valores bajan considerablemente llegando incluso a una 

disminución de un 38%. Ahora si estos se comparan con el valor promedio de 

una losa tradicional de hormigón armado se puede observar una reducción de 

un 42%. (Sandoval, 2006, p. 59)  

1.4.1.2. A nivel nacional 

Según Carranza en el proyecto “Ferrocemento: Estudio del mortero reforzado 

con malla de alambre y sus aplicaciones” investigación realizada en el Perú, se 

concluyó lo siguiente: 

Los morteros curados por 28 días con relaciones Cemento/ Agregado 1/2, 1/3 y 

1/4 dieron resistencias a la compresión promedio de 495 Kg/cm2, 432 Kg/cm2 

y 320 Kg/cm2 respectivamente y debido a su resistencia alcanzadas a su 

temprana edad (408, 312 y 235 kg/cm2 a los 7 días respectivamente), se 

pueden desencofrar a temprana edad (las cuales dependen del tiempo de 

estructura a las condiciones de servicio). (2010, pág. 86)  

Quiun (2011) en un plan de trabajo “Desarrollo del ferrocemento en la 

construcción de viviendas. Segunda etapa” realizado por el Ing. Daniel Quiun, 

solicitado por la Gerencia de Investigación y Normalización, en el que se 

cumplió el objetivo de ensayar paneles de ferrocemento ante cargas laterales (…) 

se usaron espesores de 30mm y 25mm. Salvo el mal acabado y la dificultad para 

el llenado que es difícil por ser las mallas muy tupidas con espesores tan 
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delgados, la resistencia obtenida en los ensayos de carga lateral y en el ensayo 

de carga monotónica en el módulo de un piso, son satisfactorios. 

1.4.2. Bases teóricas  

1.4.2.1. Ferrocemento 

“Es un tipo de hormigón armado de pared delgada, habitualmente construido 

con mortero de cemento y reforzado con capas de mallas de alambre continuas, 

de pequeño calibre y ocasionalmente barras de acero de armazón”. (Bedoya, 

2005) 

Es un material de construcción compuesto, poco espesor, flexible, donde un 

gran número de mallas de acero con pequeño diámetro están distribuidas 

uniformemente a través de la sección transversal. Se utiliza un mortero muy rico 

en cemento (cemento, agua) lográndose un comportamiento notablemente 

mejorado en comparación al hormigón armado cuya resistencia está dada por las 

formas de las piezas. (Milanés, 2013) 

El comité 549 de la ACI ha adoptado la siguiente definición: El ferrocemento 

es un tipo de hormigón armado en forma de lámina delgada comúnmente 

construido con mortero de cemento hidráulico y reforzado con capas de telas de 

malla, poco separadas entre sí, y formadas por alambres continuos y de 

relativamente pequeño diámetro. (Wainshtok, Ferrocemento Diseño y 

construcciòn, 1998, pág. 37)   

Figura 3. 

Estructura Interna del Ferrocemento 

Fuente: Wainshtok, 1998, p. 2 

El Ferrocemento es una opción modular al hormigón armado, formada por 

mortero y malla distribuida por la masa del cemento; evitando grietas, 
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resistiendo de buena manera al impacto, y la fatiga. Además es liviano, flexible, 

alta resistencia a la tracción, y compresión. (Materials, 2014) 

1.4.2.2. Ventajas del ferrocemento  

El ferrocemento ofrece las siguientes ventajas (Saavedra, 2002): 

 Sus partes y piezas, mediante modulación, pueden ser livianas y fáciles de 

transportar. 

 Permite la utilización de sistemas mixtos, en donde el ferrocemento puede ser 

usado con otros materiales. 

 Permite mediante la conformación de los paneles de muros y tabiques, que 

todas las instalaciones queden en su interior, pudiéndose conformar paneles 

sanitarios. 

 Permite distintos tipos de terminaciones y texturas interiores como exteriores. 

 Satisface en general las normas y estándares nacionales e internacionales. 

  Permite la prefabricación y la industrialización por medios avanzados. 

 No necesita prácticamente mantenimiento alguno, salvo la de agentes 

externos que ocasionen daños a los recubrimientos, tales como las pinturas. 

 Facilidad de mantenimiento a bajo costo, sin mano de obra calificada. 

 Buena resistencia al agrietamiento, lo que aumenta su impermeabilidad y 

resistencia a la corrosión. 

 Buena resistencia a agentes mecánicos. 

 Presenta excelentes condiciones de habitabilidad y comodidad, considerando 

su buen aislamiento térmico, acústico, resistencia al impacto, al fuego, a la 

abrasión e infiltración. 

 Permite la incorporación de elementos estructurales tensados, disminuyendo 

secciones en los elementos mixtos. 
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1.4.2.3. Ferrocemento ante los diferentes fenómenos naturales. 

a. Sismos. 

En 1999 se da inicio a una investigación en el CREDEF / CECAT / 

ISPJAE con la intención de comprobar teóricamente la factibilidad de 

construir un grupo de viviendas en el municipio San Luis, de Santiago de 

Cuba, con características sismo resistentes. 

El sistema constructivo utilizado está formado por paneles verticales, 

cerramento y losas de cubierta y entrepiso de ferrocemento, que se fabrican 

en una planta móvil, y posteriormente se montan sin emplear equipos 

costosos de izaje (grúas). 

La solución del anillo sismo resistente a nivel de entrepiso se logra con 

una combinación de losa de cerramento con fundición in situ, utilizándose 

dicha losa como una especie de encofrado perdido, pero en este caso no tan 

perdido, pues el mismo se considera en el trabajo de la junta panel – losa – 

cerramento. (Milanés, 2013) 

b. Fuertes vientos: 

En la Micro brigada de la CUJAE en el Municipio Marianao, de Ciudad 

La Habana, se ejecuta otra variante de solución de edificación con muros de 

bloques de hormigón y entrepisos y cubiertas de losas de ferrocemento, 

elaborados por la mencionada planta móvil.  

Estas edificaciones tienen muy buen comportamiento ante intensas 

lluvias por sus cubiertas a dos aguas. Además, son lo suficientemente 

pesadas como para no ser fácilmente arrancadas por los fuertes vientos 

huracanados, a diferencia de las cubiertas ligeras, de otros materiales, tales 

como las planchas de zinc, asbesto cemento o asfáltica, las tejas de barro, el 

guano y la paja entre otros. 
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c. Incendios forestales:  

Otra ventaja de aplicación del ferrocemento como material a utilizar en 

zonas de peligros ante incendios forestales es su buen comportamiento ante 

el fuego, superior a muchos materiales que se utilizan en sectores forestales. 

d. Inundaciones y sequias:  

En la última década, uno o varios países de América Latina y el Caribe 

han sido severamente afectados por grandes inundaciones, que han 

producido cuantiosas pérdidas humanas, y económicas, sobre todo en la 

agricultura e infraestructura de los servicios públicos, las cuales pueden 

afectar a un país por varios años. 

Una de las medidas preventivas en estos casos es la construcción de 

canales, diques o presas, de manera tal que permitan encauzar en unos casos 

y retener las aguas en otros, para proteger a la población y lograr almacenar 

reservas del preciado líquido para los períodos de seca. 

En México se ha logrado construir varias de estas micro presas con muy 

buenos resultados empleando el ferrocemento como material fundamental. 

(Fernández & Pérez, 2013) 

1.4.2.4. Viviendas de ferrocemento: 

En países en vía de desarrollo donde la demanda de vivienda de bajo costo es 

muy alta, el ferrocemento se ha utilizado como una alternativa eficaz que, por 

una parte, ofrece viviendas durables y de buena calidad, y, por otra parte, ofrece 

un sistema constructivo con base en mano de obra intensiva no calificada. Esta 

combinación hace del ferrocemento una solución apropiada para sociedades en 

vías de desarrollo que requieren de soluciones de vivienda de bajo costo y 

generación de empleo. 

Como edificaciones para diversas actividades humanas, el ferrocemento ha 

estado presente en construcciones tales como: edificios de auditorio, museos, 

cúpulas de mezquitas, estructuras de domos, centros comunitarios, escuelas, 
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elementos prefabricados para casas tipo panel o tipo “sándwich” y viviendas de 

bajo costo. 

De las diferentes aplicaciones que ha tenido el ferrocemento en la generación 

de viviendas de bajo costo, se han identificado cuatro sistemas constructivos para 

su fabricación: construcción en sitio, construcción con elementos modulares 

prefabricados, construcción con paneles prefabricados y construcción de casas 

móviles. Dado el bajo nivel de tecnología requerido, cualquier edificación con 

ferrocemento puede ser construida en el lugar requerido. En la construcción con 

elementos prefabricados y la producción de casas móviles resulta apropiado 

suministrar cierto nivel de tecnología. 

“Entre las bondades que brinda el ferrocemento, permite evaluar si se utiliza 

o no sistema de moldes para su ejecución. Existen cuatro tipos de Sistemas de 

moldes para conformar las estructuras de ferrocemento con independencia de la 

forma de colocar el mortero”. (Fernández & Pérez, 2013) 

Sistema de esqueleto o sin molde. Compuesto por un reticulado a partir de la 

unión de la armadura de esqueleto a la cual se le fijan las mallas de alambre por 

cada lado ver Figura 4. A esta estructura de acero se le aplica el mortero por un 

lado presionándolo a salir por el otro lado. Puede realizarse la operación por un 

solo hombre trabajando un lado primero y el otro después; o dos hombres por 

ambos lados a la vez.  (Zulueta, 2018) 

Figura 4. 

Estructura Compuesta por Malla sin Molde 

 

Fuente: (Zulueta Martínez, 2018) 
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Sistema de molde cerrado. Consiste en un molde cerrado macho o hembra 

sobre el cual se coloca el refuerzo. Se aplica el mortero desde el otro lado a través 

de la armadura y hasta el molde. El molde puede ser construido para que forme 

parte de la estructura de forma permanente o no ver Figura 5. (Zulueta, 2018) 

Figura 5. 

Sistema de Molde Cerrado 

 

Fuente: (Zulueta Martínez, 2018) 

Sistema de molde abierto. Formado por fajas de madera, bandas u otro 

material separados entre sí y conectados a un encofrado estacionario que puede 

recubrirse con una lona o nylon conformándose un molde cerrado no rígido. Si 

el nylon es transparente se facilita tanto la observación constante del proceso de 

colocación del mortero; como de realizar cualquier reparación ver Figura 6. 

(Zulueta, 2018) 
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Figura 6. 

Sistema de Molde Abierto 

 

Fuente: (Zulueta Martínez, 2018) 

Sistema de molde integral. Se deja el molde dentro del ferrocemento o en 

contacto permanente con él, como ejemplo se tiene el panel tipo sándwich ver 

Figura 7. (Zulueta, 2018) 

Figura 7. 

Paneles Tipo Sándwich 

   

Fuente: (Zulueta Martínez, 2018) 

“Todos estos sistemas constructivos tienen un elemento estructural en común: 

el panel o muro de pared delgada de ferrocemento”   (Bedoya & Álvarez, 2009) 

“En el archipiélago de Malasia, en las islas de Sumatra, Sri Lanka y Nueva 

Guinea, se han construido casas en ferrocemento. Países como México, India, 
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Tailandia, Cuba, Estados Unidos, Brasil y Colombia, son pioneros en el uso del 

ferrocemento para construir viviendas de bajo costo” (Bedoya & Álvarez, 2009) 

A mediados de los años 1970, Olvera López, construyó casas de ferrocemento 

en México. Desarrolló un sistema constructivo para edificaciones de uno y dos 

pisos usando paneles livianos prefabricados de ferrocemento de diferentes 

secciones y experimentó con varios tipos de conexiones. (Wainshtok, 2007)  

Figura 8. 

Montaje de los Paneles 

 

Fuente: (Zulueta Martínez, 2018) 

El sistema fue diseñado para permitir flexibilidad en los diseños 

arquitectónicos; más de mil viviendas se han construido, en México, desde 

entonces.  

1.4.2.5. Componentes del ferrocemento  

Los componentes del ferrocemento son los siguientes: 

a. Mortero 

Es una mezcla de cemento hidráulico y arena al que eventualmente se 

pueden añadir aditivos que mejoran sus propiedades, las que están dadas por 

el tipo y la calidad de los materiales componentes, la proporción en que son 



 

25 

mezclados, las condiciones en que se prepara y los factores ambientales 

(Wainshtok, 1998). 

El mortero debe ser denso, compacto y bien curado, permitiendo esto 

tener baja permeabilidad. Para ello deben cumplir entre otras las siguientes 

características, (Normalización, 2007) recomienda: 

 Consistencia de la mezcla uniforme, compacta, y con un mínimo de 

huecos. 

 Laborabilidad en función de la tecnología empleada. 

 Relación cemento/arena entre 1:1,5 y 2 (para aplicación manual) 

 Relación cemento/arena entre 1:2,5 y 3 (para aplicación mecánica) 

 Relación agua/cemento de 0,45 a 0,50 

 Contenido de cemento promedio: de 500 a 800 kg/m3. 

La densidad media del mortero que debe tomarse para el cálculo, depende 

de la cantidad de armadura reticulada utilizada, por ejemplo, si el elemento 

cuenta con una tela de mallas metálica de celdas pequeñas, la densidad 

media se toma igual a 2300 kg/m3, con dos telas de mallas 2400 kg/m3 y 

para un mayor número de telas la densidad media se aumenta en 50 kg/m3 

por cada tela de malla adicional. (Wainshtok, 1998, p. 38) 

b. Cemento 

Normalmente se usa el cemento Portland, con el objeto de obtener 

elementos de ferrocemento que tengan resistencia a la compresión, 

impermeabilidad, dureza y resistencia lo más elevada posible al ataque 

químico y que su consistencia se mantenga uniforme, compacta, sin huecos, 

detrás de la concentración del refuerzo. (CEPIS-OPS, 2002, p. 34) 

Los tipos de cemento Portland adecuados para la construcción de 

ferrocemento son el cemento tipo I y II. Se describe los tipos de cemento 
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Portland para el uso en elementos de ferrocemento: (CEPIS-OPS, 2002, p. 

34) 

 El tipo I se usa para estructuras de ferrocemento generales, donde no se 

requieren de propiedades especiales. 

 El tipo II se usa cuando se desea alcanzar una resistencia final más alta, 

a costa de perder resistencia inicial y logrando una estructura más densa. 

 El tipo III es de endurecimiento rápido adquiere su resistencia más 

rápidamente y se elige cuando se requiere de una resistencia inicial muy 

alta.  

 El IV, posee bajo calor de hidratación por lo tanto puede ser utilizado 

para la construcción de estructuras de ferrocemento.  

 El Tipo V, se recomienda principalmente para construcciones con 

ferrocemento en ambientes marinos y en estructuras susceptibles al 

ataque de los sulfatos, tienen un tiempo de fraguado promedio y por lo 

tanto no presionará al constructor para apresurar la obra durante la 

colocación del mortero. 

c. Agregados 

Los agregados utilizados para la producción de mortero de alta calidad 

para estructuras de ferrocemento deben ser fuertes, impermeables, libres de 

sustancias perjudiciales tales como polvo, terrones, pizarras, esquistos, 

álcalis, materia orgánica, sales u otras sustancias dañinas, y deben ser 

capaces de producir una mezcla suficientemente trabajable con una relación 

agua cemento mínima para lograr la penetración adecuada en la malla. 

(Guerrero & Gónzales, 2008) 

El agregado normalmente a usar es la arena natural, debe tenerse mucho 

cuidado en la selección de dichas arenas, ya que las arenas blandas pueden 

verse seriamente afectadas por la abrasión y las reacciones químicas. Un 

material poroso permitirá la entrada de humedad dentro de secciones muy 
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delgadas afectando la durabilidad y el comportamiento estructural del 

mortero. (Guerrero & Gónzales, 2008) 

Tabla 1. 

 Especificaciones Granulométricas de Agregados Finos para Ferrocemento 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fuente:  (Wainshtok, Ferrocemento Diseño y construcciòn, 1998, pág. 46)  

d. Agua 

El agua utilizada para la realización del mortero debe ser fresca y estar 

ausente de materias orgánicas y sustancias nocivas que pueden afectar las 

propiedades del mortero o causar la corrosión del acero. El agua de mar no 

debe ser utilizada. Usualmente el agua destinada al uso público resulta satis-

factoria (Wainshtok, 1998, p. 47) 

El agua debe ser fresca, exenta de impurezas, libre de sustancias 

orgánicas, álcalis, aceites, cieno, lama, azúcar, y cloruros, ácidos; Además 

de otras soluciones que puedan ocasionar corrosión del refuerzo, deterioro 

de las propiedades del mortero, y el manchado de las superficies expuestas; 

el agua potable generalmente es apta para uso de mezcla de ferrocemento; 

no se permite el uso de agua salada. (Bedoya, 2005) 

Porcentaje pasado (%) 

N° 
Abertura de tamices 

(mm) 

Paneles y otros 

elementos 
Barcos 

3/8 9.50 100 100 

4 4.75 95 - 100 100 

8 2.38 80 - 100 100 

16 1.16 50 - 85 70 – 1 

30 0.600 25 - 60 45 – 7 

50 0.300 10 - 30 25 – 45 

100 0.150 2 - 10 5 – 15 
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e. Aditivos. 

Son sustancias que, incorporadas a la mezcla, modifican o mejoran una 

o más propiedades del ferrocemento, obteniendo un mortero más adecuado 

para las condiciones de trabajo o más económico; ayudan a la trabajabilidad, 

reducen las exigencias de agua y prolongan o reducen los tiempos de 

fraguado del mortero. (Bedoya, 2005) 

f. Mallas. 

Uno de los componentes esenciales del ferrocemento es el refuerzo de 

telas de mallas formadas con alambres tejidos, trenzados o soldados; que 

como principales características deben ser manuables y flexibles para 

adaptarse a las más diversas formas (Wainshtok, 1998). 

Entre las más comunes se encuentran las siguientes:  

 Malla hexagonal. 

 Malla tejida. 

 Malla soldada liviana. 

  Malla de acero expandido. 

 Malla armex. 

g. Alambrones y barras 

Sirve para hacer el armazón de la estructura, sobre la cual se colocan las 

capas de malla; se distribuyen uniformemente y se separan hasta una 

distancia de 30 cm. En algunos casos el acero de armazón se separa a una 

distancia de 7,5 cm de centro a centro actuando así como un elemento de 

refuerzo de la malla de alambre. El diámetro de la varilla varía entre ¼” y 

¾”, la de mayor uso es de ¼”. Puede combinarse varillas de diferentes 

diámetros dependiendo del tipo de estructura. (Guerrero & Gónzales, 2008) 
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h. Otros tipos de refuerzo:  

Se han utilizado otros tipos de refuerzo en el ferrocemento. Como 

refuerzos metálicos de esqueleto se reconoce el uso de alambres trenzados, 

planchas metálicas, barras electro soldadas y torones. Se han utilizado fibras 

orgánicas para aumentar resistencia del mortero y fibras orgánicas como 

malla. Toda utilización de nuevos materiales debe fundamentarse por los 

ensayos correspondientes. (Paul & Pama, 2004)  

Del análisis de los diferentes autores se puede concluir que el 

ferrocemento es una delgada lámina de concreto altamente reforzada, con 

tela de malla que puede ser cuadrada o hexagonal, tejida o soldada y acero 

estructural en barras liso o corrugado. 

Los autores y la norma reflejan, los tipos de malla a usar, las 

dosificaciones y las características de los distintos componentes. 

La mayoría de ellos apuntan que el ferrocemento tiene muchas ventajas 

para la construcción de viviendas prefabricadas y que se adapta fácilmente 

a la carga sísmica, por su ductilidad y resistencia ante cargas laterales lo que 

lo hace un material idóneo para el trabajo que se propone. 

Refuerzo de acero: para la construcción del esqueleto se utilizarán acero 

en barras de 12 mm, 8mm y 6 mm y también se usarán varias mallas tales 

como malla hexagonal ver Figura 9, malla tejida ver Figura 10, y malla 

soldada liviana ver Figura 11; con diámetros de alambre galvanizado 

menores de 2 mm y aberturas de malla generalmente menores de 30mm. 
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Figura 9. 

Malla Hexagonal. 

 

Fuente: Bedoya Ruiz, 2005 

Figura 10. 

Malla Tejida Cuadrada 

 

Fuente: Bedoya Ruiz, 2005 

Figura 11. 

Malla Soldada 

 

Fuente: Bedoya Ruiz, 2005 
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1.4.2.6. Propiedades físico-mecánicas: 

a. Resistencia a la tracción: 

Debido al alto contenido de acero y a la gran dispersión de éste el 

Ferrocemento tiene mayor resistencia a la tracción que el hormigón. En los 

elementos de ferrocemento sometidos a esfuerzos de tracción, se ponen de 

manifiesto tres estados: 

- Estado Elástico: la curva tensión deformación es prácticamente lineal, 

no se observan fisuras, el material es totalmente impermeable. El límite de 

deformación para este estado está dado por el módulo de deformación E = 

200 x10-6 y el ancho de fisuras hasta 20 micrones. (Wainshtok, 1998) 

- Estado elástico – plástico: a partir de la primera fisura, un número 

significativo de estas aparecen, crecen muy lentamente al inicio sus 

aberturas hasta que el número de grietas se estabiliza. El estado se limita 

desde la ocurrencia de la primera grieta de 20 hasta una abertura de 100 µ y 

una deformación de E = 645 x10-5 (Wainshtok, 1998) 

- Estado de falla: El máximo número de grietas han aparecido ya y el 

aumento de las deformaciones se debe fundamentalmente al crecimiento en 

la abertura de las mismas, hasta el fallo del elemento por la rotura de acero. 

(Wainshtok, 1998) 

Teniendo en cuenta la aplicación del ferrocemento en la construcción, 

dos tipos de fallos pueden considerarse a la tracción. El primer tipo es la 

ruptura del elemento, o sea, cuando se alcanza la resistencia última del 

material (...). El segundo tipo de fallo tiene en cuenta la carga para el cual 

surge la primera grieta que permite la permeabilidad del agua o la corrosión 

del acero. El más importante indicador a tener en cuenta en este tipo de fallo 

es la superficie específica S, ya que a medida que ella aumenta, aumenta la 

resistencia del ferrocemento al agrietamiento. (Wainshtok, 1998) 

Superficie específica: la superficie específica S es la relación entre el 

área superficial del refuerzo por unidad de volumen del ferrocemento. 
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Los esfuerzos de tracción (o la resistencia a la tracción del refuerzo) no 

debe exceder de ft = 0,6 Ra 

Las tensiones permisibles para las mallas: 

Soldadas o tejidas --------------------------5MPa (50kg/cm2) 

Hexagonales --------------------------------3,5MPa (35kg/cm2)  

b. Resistencia a la compresión:  

“Se fija como valor de resistencia última a compresión del ferrocemento 

el de 0,45 f’c donde f’c es la resistencia de compresión del mortero”. 

(Naaman, 1979) 

“Los valores máximos permisibles de tensiones a compresión serán de 

20 MPa”. (ONN, 2007) 

c. Resistencia a la flexión.  

La resistencia del ferrocemento a flexión depende no solamente de la 

superficie específica, sino también del tipo de malla, su orientación y 

geometría intrínseca; así como la presencia o no de armadura de esqueleto. 

En la práctica la resistencia a flexión aumenta cuando las telas de malla se 

concentran en los bordes inferiores o superiores. (Wainshtok, 2007)  

d. Resistencia al agrietamiento: 

Según Wainshtok (2007) menciona: 

La resistencia al agrietamiento se garantiza con un diseño efectivo de las 

armaduras de esqueleto, capas de telas de malla y su disposición, distancia 

a los bordes, dosificación del mortero y espesor de los elementos. 

El máximo ancho de grietas permisible no debe exceder de 0,05 mm para 

ambiente corrosivo o depósitos de agua y 0,1 mm para otras estructuras. 

Para recubrimientos pequeños y ambiente agresivo se recomienda aplicar 

protección adicional.  
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1.4.2.7. Propiedades de los elementos componentes del ferrocemento: 

Wainshtok (2007) El ferrocemento con malla metálica y acero de esqueleto 

define: 

- Resistencia a tracción del alambre de la malla: entre 100-400 MPa en 

dependencia del tipo de malla, calibre y calidad del alambre, estas son las 

más comunes. 

- Resistencia a tracción del acero de esqueleto: La calidad del acero de las 

barras lisas o corrugadas que se usen, entre 240-500 MPa 

- Resistencia a compresión del mortero: Entre 15-30 MPa  

- Los elementos de ferrocemento con malla metálica deben tener una 

resistencia a la tracción de trabajo no menor de 3.5 MPa considerando que 

el mortero no se fisure, es decir en trabajo elástico y es mayor en dependencia 

del número de mallas y de la calidad de éstas. 

- El ferrocemento debe cumplir además con la superficie específica mayor que 

0.5 cm-1 y el factor de volumen mayor que 1.8 %. 

- Los parámetros de resistencia y fisuración estarán en dependencia de las 

cargas actuantes, es decir pueden lograrse resistencias menores de trabajo si 

el régimen de trabajo del elemento las soporta. 

- El factor de volumen y la superficie específica dependen de la cantidad de 

malla y acero de esqueleto en contacto con la mezcla.  

Con estos elementos de análisis se realizarán ensayos al mortero y se 

valorarán lo que plantean los fabricantes de la malla en el mercado y de las barras 

lisas con que se trabajará También se ensayará un panel construido con mallas 

metálicas de producción nacional, a flexión.  

1.4.2.8. Los materiales escogidos son los siguientes: 

- Arena: De la arenera Santa Rosa Yanuyacu - Jaén. 
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- Cemento: Portland Tipo I. 

- Malla: malla liviana, cuadrada, soldada, con alambre de 0.0085m de 

diámetro y abertura de malla 0.01 m. El ancho del rollo es de 0.90 m y se 

comercializa en todo el país. Dado que no se realizaron los ensayos de dicho 

material por no contar con equipos en la zona se asume a un promedio de fy: 

200 MPa. Ver Anexo 2. 

- Acero en barra o alambrón: alambrón #8 de 0.004m de diámetro, dado que 

no se realizaron los ensayos de dicho material por no contar con equipos en 

la zona la resistencia se asume a un promedio fy: 230Mpa. Ver Anexo 3. 

1.4.2.9. Equipamiento y accesorios son los siguientes: 

- Molde para probeta de mortero de 0.04x0.04x0.16 m. 

- Máquina de ensayo a compresión axial. 

- Equipo de oxicorte. 

- Tijera de cortar malla. 

- Tamices. 

- Palas. 

- Vasijas para mezclar el hormigón. 

- Cuchara de albañil. 

- Madera de encofrado. 

- Clavos. 

- Cinta métrica. 
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II. OBJETIVOS. 

2.1. Objetivo General. 

Diseñar paneles nervados de ferrocemento en la construcción de viviendas 

unifamiliares en la provincia de Jaén.  

2.2. Objetivos específicos. 

 Proyectar vivienda unifamiliar cumpliendo las normativas vigentes. 

 Determinar las propiedades mecánicas del mortero. 

 Construir panel de ferrocemento para entrepiso.  

 Determinar la resistencia a la flexión del panel de ferrocemento empíricamente. 

 Comparación técnico económico con otras alternativas de construcción. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS.  

3.1. Población y muestra. 

La población para este proyecto de investigación está conformada por los diferentes 

paneles nervados de ferrocemento, que se utilizarán en la construcción de viviendas 

unifamiliares económicas en la provincia de Jaén.   

La muestra de este proyecto de investigación son los dos paneles de ferrocemento 

para entrepiso y losa. 

3.2. Variables de estudio. 

3.2.1. Variable dependiente. 

Vivienda con paneles de ferrocemento. 

3.2.2. Variable independiente. 

Características estructurales y de costos. 

3.3. Métodos, técnicas, e instrumentos de recolección de datos. 

3.3.1. Métodos. 

 Inductivo-deductivo: Realizar el análisis y diseño de una vivienda unifamiliar 

empleando ferrocemento bajo las condiciones sísmicas que se encuentra la ciudad de 

Jaén; permite determinar si es factible el uso del ferrocemento en la construcción en 

el ámbito de Jaén.     

 Analítico - sintético: Este método es útil cuando se llevan a cabo trabajos de 

investigación documental, que consiste en revisar en forma separada todo el acopio 

del material necesario para la investigación. 
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3.3.2. Técnicas. 

 La Observación: Es una técnica que consiste en observar atentamente el fenómeno, 

hecho o caso, tomar información y registrarla para su posterior análisis. 

La observación es un elemento fundamental de este trabajo para medir las 

propiedades físicas y mecánicas del concreto, realizar el ensayo a flexión del panel y 

determinar las cargas que determinan los fallos a resistencia y rigidez. Modelamiento 

del panel de ferrocemento y análisis de una vivienda unifamiliar; construir paneles de 

ferrocemento someterlos a carga y medir los agrietamientos. 

3.3.3. Instrumentos. 

3.3.3.1. Laboratorio de tecnología del concreto. 

a. Ensayo de granulometría (NTP 400.012). 

b. Peso unitario de agregado fino (ASTM C29). 

c. Asentamiento del concreto (Slump) (NTP 339.035). 

d. Ensayo a compresión del mortero (MTC E 704). 

e. Ensayo empírico a flexión en paneles de ferrocemento (NC).
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3.4. Procedimiento de la investigación. 
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3.4.1. Elaboración de plano arquitectónico. 

Se diseñó una planta general de los dos niveles de la vivienda económica y se 

determinaron la cantidad de paneles que requiere la vivienda, tanto vertical como 

horizontal y la distribución para asumir las combinaciones de carga. Se utilizó el 

Software profesional AutoCAD 2019. 

Las dimensiones escogidas de la vivienda responden al tipo de vivienda con diseño     

económico. Se propone una edificación económica de 2 pisos con un área minina por 

piso de 68.04 m2. 

Figura 12. 

Plano de la Vivienda de Ferrocemento 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Se diseña una vivienda en una estructura de dos pisos empleando los paneles 

nervados. La edificación fue diseñada utilizando la dimensión de los paneles para 

paredes portantes, por diseño, entrepiso y cubierta se proponen otros paneles que se 

diseñaron para ser ubicados en las ventanas y en las puertas y que por razones obvias no 

se calcularon pero llevan el mismo acero que los de cubierta y paredes. Las vigas de 

cerramento y la viga zapata serán de hormigón armado. 
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3.4.2. Dimensión y cargas actuantes de los paneles 

Dimensionar paneles portantes para una vivienda previamente dimensionada. Se 

escogen dimensiones que son determinadas por la altura de la vivienda, las dimensiones 

económicas para las habitaciones de la vivienda, puertas y ventanas que deben poseer. 

Se escogen como altura de los paneles de pared 2,70 m, para los paneles de entrepiso y 

cubierta 3,60 m. El ancho de los paneles viene dado por las mallas comerciales que se 

escojan. En el caso del trabajo el ancho de los paneles es de 0,45 m, el largo de los 

nervios es de 0,15 m y el espesor del panel es de 0,03m.  

Figura 13.  

Visualización de Paneles en planta en la Vivienda de Ferrocemento 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

3.4.3. Calculo de la carga del panel propuesto de 3.60m para cubierta: 

Para calcular el peso real que resistieron los paneles se le calcula su peso propio y 

luego se va sumando el peso que se le fue agregando por camada, el cálculo se realizó 

tanto al panel que trabaja en forma vertical como el que trabaja en forma horizontal. 

Área del panel: 3,60m x 0,45m = 1,62m2  
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Peso propio del Panel 3,60m x 0,75m x 0,03m x 24kN m3 = 1,94kN⁄  

Peso del panel Área del panel: 1,94kN 1,62m2 = 1,2kN/m2⁄  ⁄  

3.4.4. Modelo estructural del panel. 

3.4.4.1. Modelo Horizontal. 

Las cargas del entrepiso y la cubierta se calcularon tomando las características 

de la losa de ferrocemento, en el entrepiso se considera la suma del peso propio 

del panel de ferrocemento, el enrajonado y la losa de granito; Se utilizan las 

normas peruanas al respecto E.020 y E.060 del RNE. La cubierta es inclinada y 

el impermeable a utilizar es de dos capas de papel asfáltico u otro similar. 

3.4.4.1.1. Metrado de Cargas de Panel de Entrepiso. 

Tabla 2. 

Metrado de Cargas de Panel de Entrepiso 

 L1(m) H (m) L2(m) F-U Cantidad Carga Unidad 

Carga 

Permanente 
0.75 0.03  24.00 1.00 0.54 KN/m 

Acabados 0.45 0.02  20.00 1.00 0.18 KN/m 

Loseta 0.45 0.01  24.00 1.00 0.11 KN/m 

Carga viva 0.45   2.00 1.00 0.90 KN/m 

Total Carga Muerta CM 0.83 KN/m 

Total Carga Viva CV 0.90 KN/m 

Fuente. Elaboración Propia. 

 

Se mayoran las cargas y se calculan los momentos actuantes Mu que solicitan 

a los paneles de entrepiso y cubierta, se consideran los moldes de análisis 

simplemente apoyados e independientes. 

Se halla la carga mayorada. 

P = 1.4CM + 1.7CV 
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Figura 14. 

Carga Distribuida en el Panel de 3.50m 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

𝑃 = 1.4 ∗ 0.83𝐾𝑁/𝑚 + 1.7 ∗ 0.90𝐾𝑁/𝑚 

𝑃 = 1.162𝐾𝑁/𝑚 + 1.43𝐾𝑁/𝑚 

𝑷 = 𝟐. 𝟔𝟗𝟐𝑲𝑵/𝒎 

3.4.4.1.2. Metrado de Cargas de Panel de cubierta. 

Tabla 3. 

Metrado de Cargas de Panel de Techo 

 L1(m) H (m) L2(m) F-U Cantidad Carga Unidad 

Carga 

Permanente 
0.75 0.03  24.00 1.00 0.54 KN/m 

Tejas 0.45 0.005  6.00 1.00 0.01 KN/m 

Carga viva 0.45   1.00 1.00 0.45 KN/m 

Total Carga Muerta CM 0.55 KN/m 

Total Carga Viva CV 0.45 KN/m 

Fuente: Elaboración Propia. 

Se halla la carga mayorada. 

P = 1.4CM + 1.7CV           
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Figura 15. 

Carga Distribuida en el Panel de 2.60 m 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

𝑃 = 1.4 ∗ 0.55𝐾𝑁/𝑚 + 1.7 ∗ 0.45𝐾𝑁/𝑚 

𝑃 = 0.77𝐾𝑁/𝑚 + 0.765𝐾𝑁/𝑚 

𝑷 = 𝟏. 𝟓𝟑𝟓𝑲𝑵/𝒎 

3.4.4.1.3. Momentos máximos para cada tipo de panel. 

Entrepiso: 

𝑀𝑢 =
𝑃𝐿2

8
 

𝑀𝑢 =
(
2.692𝐾𝑁

𝑚 )(3.5𝑚)2

8
 

𝑴𝒖 = 𝟒. 𝟏𝟐𝑲𝑵 − 𝒎 

Cubierta:  

𝑀𝑢 =
𝑃𝐿2

8
 

𝑀𝑢 =
(
1.535𝐾𝑁

𝑚 )(3.5𝑚)2

8
 

𝑴𝒖 = 𝟐. 𝟑𝟔𝑲𝑵 − 𝒎 

Ya que en el Perú no existen normas específicas para el ferrocemento pero 

pueden aplicarse varios métodos para determinar el momento resistente de las 

secciones combinadas con mallas metálicas y acero en barra. Hay métodos 
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elásticos de rotura y diseño por estados límites donde se obtienen resultados 

similares. Sin embargo existe un método más utilizado por  Dr. Alfonso Olveras, 

profesor mexicano y uno de los introductores del ferrocemento en México que 

permite obtener el momento resistente partiendo de las zonas de trabajo a 

compresión y tracción de la sección de ferrocemento. Este método se conoce 

como Método de Olveras. 

Los parámetros que utiliza el método para determinar la longitud a 

compresión y así asumir la zona traccionada se detalla a continuación. Las 

características del mortero fue determinado en los ensayos y los valores de 

Resistencia a la fluencia de las barras de acero de 4 mm escogido por ser el único 

acero liso que se comercializa en Jaén se asume como 230 MPa. La resistencia 

de la malla escogida de acuerdo a las indicaciones peruanas puede estar entre 

100 y 400 MPa, se escogió un valor medio de 200 MPa.  

Método de Olvera. 

Lc =
𝑅𝑎(𝐴𝑠 + 𝐴𝑎𝑡)

𝐴𝑠(𝑅𝑎 + 𝜎𝑠
, ) + 85𝑅𝑏

, 𝑒
 

De donde: 

As: Refuerzo uniformemente distribuido en cm2/m 

Aat: Refuerzo adicional trabajando a tracción en cm2 

Ra: Esfuerzo en el limite elastico a tracción en MPa 

𝜎𝑠
, : Esfuerzo en el refuerzo uniforme a compresión en MPa 

𝑅𝑏
, : Esfuerzo de rotura del mortero en MPa 

𝑒: 𝐸𝑠𝑝𝑒𝑠𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 

Lc: Longitud de la sección transversal que trabaja  a compresión en m 

𝐿: 𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑠𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑒𝑛 𝑚 

a. Se halla As Alambres de malla de 1mm de diámetro espaciados cada 0.85cm. 
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 𝐴𝑠 =
𝜋(0.1𝑐𝑚)2

4
∗ 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑚. 

𝐴𝑠 = 0.00785𝑐𝑚2 ∗ 𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒𝑠/𝑚. 

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒𝑠/𝑚 =   
100𝑐𝑚

0.85𝑐𝑚
=    118 

𝐴𝑠 = 0.00785𝑐𝑚2 ∗
118

𝑚
∗ #𝑐𝑎𝑝𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 

𝐴𝑠 = 0.00785𝑐𝑚2 ∗
118

𝑚
∗ 2 

𝐴𝑠 = 0.00785𝑐𝑚2 ∗
118

𝑚
∗ 2 

𝑨𝒔 = 𝟏. 𝟖𝟓𝟑
𝒄𝒎𝟐

𝒎
 

b. Se halla A𝑎𝑡. 

 𝐴𝑠 =
𝜋(0.8𝑐𝑚)2

4
∗ # 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜𝑠 

𝐴𝑠 = 0.503𝑐𝑚2 ∗ 2 

𝑨𝒔 = 𝟏. 𝟎𝟎𝟔𝒄𝒎𝟐 

c. Longitud total de sección transversal. 

 𝑳 = 𝟎. 𝟕𝟓 𝒎 

d. Esfuerzo de rotura del mortero. 

 𝑹𝒃
, : 𝟐𝟏𝐌𝐏𝐚 

e. Esfuerzo en el límite elástico a tracción. 

 𝐑𝐚 = 𝟐𝟑𝟎𝐌𝐏𝐚     

f. Esfuerzo en el refuerzo uniforme a compresión. 

 𝝈𝒔
, = 𝟐𝟎𝟎𝐌𝐏𝐚 
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g. Espesor de la sección. 

  𝒆 = 𝟑𝒄𝒎 

Reemplazando todos los valores se obtiene: 

𝐿𝑐 =
(1.835

 𝑐𝑚2

𝑚 ∗ 0.75𝑚 + 1.006𝑐𝑚2)230𝑀𝑃𝑎

1.835
 𝑐𝑚2

𝑚
(230𝑀𝑃𝑎 + 200𝑀𝑃𝑎) + 85 ∗ 21𝑀𝑃𝑎 ∗ 3𝑐𝑚

 

𝑳𝒄 = 𝟎. 𝟎𝟖𝟗𝟐𝒎 

Como 𝑳𝒄 es menor que el ancho de la losa, podemos considerar que el centro de 

gravedad de la compresión está en el centro del espesor de ésta. 

Figura 16. 

Sección de Panel de Ferrocemento 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

El valor del momento es: 

𝑀𝑟 = 0.225 ∗ 1.853 ∗ 230 ∗
0.15

2
+ 1.006 ∗ 230 ∗ 0.15 

𝑴𝒓 = 𝟒. 𝟏𝟗𝑲𝑵 − 𝒎. 

Se chequean los parámetros que caracterizan al ferrocemento, es decir la 

superficie específica “Se” y el fracción de volumen “Vf”. 

3.4.4.1.4. Superficie específica y fracción de volumen. 

Superficie específica:  
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La superficie específica “Se” deberá ser mayor a 0.5 cm-1, se calcula toda la 

superficie de malla a lo largo de todo el panel de ferrocemento; se tendrá malla 

con longitudes de 360cm y 75cm; y también del alambrón. 

 Área total de la malla de 1 mm de diámetro. 

𝑆𝑚𝑎 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑙𝑎𝑡.∗ 𝑙𝑜𝑛𝑔.∗ #𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏 ∗ #𝑐𝑎𝑝𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 + 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑙𝑎𝑡.∗ 𝑙𝑜𝑛𝑔.

∗ #𝑎𝑙𝑎𝑚 ∗ #𝑐𝑎𝑝𝑎𝑠 𝑚𝑎𝑙𝑙𝑎 

 𝑆𝑚𝑎 = 2𝜋(0.05𝑐𝑚)(360𝑐𝑚) (
75

0.85
) 2 + 2𝜋(0.05𝑐𝑚)(75𝑐𝑚) (

360

0.85
) 2 

 𝑆𝑚𝑎 = 19958.353𝑐𝑚2 + 19 958.353𝑐𝑚2 

𝑺𝒎𝒂 = 𝟑𝟗𝟗𝟏𝟔. 𝟕𝟎𝟕𝒄𝒎𝟐 

 Área total de alambrón de 8 mm de diámetro. 

𝑆𝑎𝑙 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑙𝑎𝑡.∗ 𝑙𝑜𝑛𝑔.∗ #𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏 + 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑙𝑎𝑡.∗ 𝑙𝑜𝑛𝑔.∗ #𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏 

𝑆𝑎𝑙 = 2𝜋(0.4𝑐𝑚)(360𝑐𝑚)5 + 2𝜋(0.4𝑐𝑚)(75𝑐𝑚)11 

𝑺𝒂𝒍 = 𝟔 𝟓𝟗𝟕. 𝟑𝟒𝟓𝒄𝒎𝟐 

Fracción de Volumen:  

La fracción de volumen “Fv” deberá ser mayor a 1.8%, se calcula todo el 

volumen de malla a lo largo de todo el panel de ferrocemento; tendremos malla 

con longitudes de 360cm y 75cm; y también del alambrón. 

 Volumen total de malla de 1 mm de diámetro.  

𝑉𝑚𝑎 = 𝐴𝑜 ∗ 𝐿 ∗ #𝑎𝑙𝑎𝑚 ∗ #𝑐𝑎𝑝𝑎𝑠 + 𝐴𝑜 ∗ 𝐿 ∗ #𝑎𝑙𝑎𝑚 ∗ #𝑐𝑎𝑝𝑎𝑠 

𝑉𝑚𝑎 = 𝜋(0.0025𝑐𝑚2)(360𝑐𝑚) (
75

0.85
) 2 + 𝜋(0.0025𝑐𝑚2)(75𝑐𝑚) (

360

0.85
) 2 

𝑽𝒎𝒂 = 𝟗𝟗𝟕. 𝟗𝟏𝟖𝒄𝒎𝟑 

 Volumen total de alambrón de 8 mm de diámetro. 

𝑉𝑎𝑙 = 𝐴𝑜 ∗ 𝐿 ∗ #𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏 + 𝐴𝑜 ∗ 𝐿 ∗ #𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏 
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𝑉𝑎𝑙 = 𝜋(0.4𝑐𝑚)2)(360𝑐𝑚)5 + 𝜋(0.4𝑐𝑚)2)(75𝑐𝑚)11 

𝑽𝒂𝒍 = 𝟏 𝟑𝟏𝟗. 𝟒𝟔𝟗𝒄𝒎𝟑 

 Volumen del mortero. 

𝑉𝑚𝑜 = 𝑉𝑇 − 𝑉𝑚𝑎 − 𝑉𝑎𝑙 

𝑉𝑚𝑜 = (3𝑐𝑚)(75𝑐𝑚)(360𝑐𝑚) − 1997.918𝑐𝑚3 − 1 319.469𝑐𝑚3 

𝑽𝒎𝒐 = 𝟕𝟕 𝟔𝟖𝟐. 𝟔𝟏𝟑𝒄𝒎𝟑 

Valores de la superficie específica y fracción de volumen. 

Superficie especifica: 

𝑆𝑒 =
𝑆𝑚𝑎 + 𝑆𝑎𝑙

𝑉𝑚𝑜
 

𝑆𝑒 =
39916.707𝑐𝑚2 + 6 597.345𝑐𝑚2

77 682.613𝑐𝑚3
 

𝑺𝒆 = 𝟎. 𝟓𝟗𝟗𝒄𝒎−𝟏 

𝑺𝒆 > 𝟎. 𝟓  … 𝑶𝑲 

Fracción de volumen: 

𝐹𝑣 =
𝑉𝑚𝑎 + 𝑉𝑎𝑙

𝑉𝑚𝑜
∗ 100% 

𝐹𝑣 =
997.918𝑐𝑚3 + 1 319.469𝑐𝑚3

77 682.613𝑐𝑚3
∗ 100% 

𝐹𝑣 = 0.02952 ∗ 100% 

𝑭𝒗 = 𝟐. 𝟗𝟖𝟑% 

𝑭𝒗 > 𝟏. 𝟖%  … 𝑶𝑲 

Como se infiere de los cálculos la malla y el acero liso escogido y la cantidad 

utilizadas satisfacen los parámetros esenciales que caracterizan al ferrocemento 



 

49 

Sin embargo, se aprecia por los cálculos primarios que el Momento resistente 

es mayor que el Mu en el panel de cubierta 4.19Kn-m > 2.36 Kn-m y además el 

momento actuante por la combinación de carga CM+CV para el panel de 

entrepiso es menor que el resistente, es decir 4.19Kn-m > 4.12 Kn-m. Como en 

diseño anterior con alambrón de 4 mm no puede usarse para resistir la carga de 

entrepiso. En este caso se plantea aunque dificulta la compactación del panel que 

se utilice acero estructural de 8mm o 12 mm ya que ese acero en los nervios 

aporta más del 70 % del momento resistente. 

Para los paneles portantes para paredes se escogió una sección similar al panel 

de cubierta y entrepiso pero con una altura de 2.70 m. Se calcula entonces el 

metrado de las cargas para aplicar las combinaciones con carga muerta, viva y 

carga sísmica según la norma peruana E.030. 

3.4.4.1.5. Metrado de cargas de panel más esforzado  

Tabla 4.  

Metrado de Cargas del Panel más Esforzado 

 L1(m) H (m) L2(m) F-U Cantidad Cargas Unidad 

PANEL DE TECHO 

Panel de techo L= 3.18 m 

Carga 

permanente  
0.75 0.03 3.18 24.00 2.00 3.43 KN 

Teja en 

techo 
0.45 0.005 3.18 6.00 1.00 0.04 KN 

Acabados - 

mortero 
0.45 0.02 3.18 20.00 1.00 0.57 KN 

Loseta  0.45 0.01 3.18 24.00 1.00 0.34 KN 

Carga viva 

en techo 
0.45  3.18 1.00 1.00 1.43 KN 

Carga  viva 

en 

entrepiso 

0.45  3.18 2.00 1.00 2.86 KN 

PANEL DE MURO 
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Panel de muro L= 2.70 m 

Carga 

permanente 
0.75 0.03 2.70 24.00 2.00 2.92 KN 

Viga 

cerramento 
0.20 0.30 0.45 24.00 2.00 1.30 KN 

Total 12.90         KN 

Fuente. Elaboración Propia. 

3.4.4.1.6. Metrado de cargas para análisis sísmico. 

Segundo piso; carga viva y carga muerta:  

Tabla 5. 

Metrado de Carga Muerta para Análisis Sísmico (Segundo Piso de la Vivienda) 

 L1(m) H(m) L2(m) F-U Cantidad Cargas Unidad 

Paneles de 

Techo 
0.75 0.03 3.60 24.00 48.00 93.31 KN 

Vigas de 

Cerramento 
0.20 0.30 10.74 24.00 3.00 46.40 KN 

 0.20 0.30 3.04 24.00 4.00 17.51 KN 

 0.20 0.30 3.07 24.00 3.00 13.26 KN 

Paneles de 

Muro 
 

EJE 1 2.70 0.03 0.75 24.00 19.00 27.70 KN 

EJE 2 2.70 0.03 0.75 24.00 15.00 21.87 KN 

EJE 3 2.70 0.03 0.75 24.00 15.00 21.87 KN 

ENTRE 

EJE 1-2 
2.70 0.03 0.75 24.00 7.00 10.21 KN 

 2.70 0.03 0.75 24.00 5.00 7.29 KN 

 2.70 0.03 0.75 24.00 5.00 7.29 KN 

 2.70 0.03 0.75 24.00 2.00 2.92 KN 

ENTRE 

EJE 2-3 
2.70 0.03 0.75 24.00 5.00 7.29 KN 

 2.70 0.03 0.75 24.00 5.00 7.29 KN 

 2.70 0.03 0.75  7.00 10.21 KN 
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Tejas para 

Techo 
7.20 0.01 10.80 6.00 1.00 2.33 KN 

TOTAL 296.74 KN 

Fuente. Elaboración Propia. 

Tabla 6. 

Metrado de Carga Viva para Análisis Sísmico (Segundo Piso de la Vivienda) 

 L1 (m) H(m)  L2 (m) F-U Cantidad Cargas Unidad 

Techo 0.45   3.60 1.00 48.00 77.76 KN 

 TOTAL 77.76 KN 

Fuente. Elaboración Propia. 

Primer piso; carga viva y carga muerta:  

Tabla 7. 

Metrado de Carga Muerta para Análisis Sísmico (Primer Piso de la Vivienda) 

 L1(m) H (m) L2 (m) F-U Cantidad Cargas Unidad 

Paneles de 

techo 
0.75 0.03 3.60 24.00 48.00 93.31 KN 

Vigas de 

Cerramento 
0.20 0.30 10.74 24.00 3.00 46.40 KN 

 0.20 0.30 3.04 24.00 4.00 17.51 KN 

 0.20 0.30 3.07 24.00 3.00 13.26 KN 

Paneles de 

Muro 
 

EJE 1 2.70 0.03 0.75 24.00 19.00 27.70 KN 

EJE 2 2.70 0.03 0.75 24.00 15.00 21.87 KN 

EJE 3 2.70 0.03 0.75 24.00 15.00 21.87 KN 

ENTRE EJE 

1-2 
2.70 0.03 0.75 24.00 7.00 10.21 KN 

 2.70 0.03 0.75 24.00 5.00 7.29 KN 

 2.70 0.03 0.75 24.00 5.00 7.29 KN 

 2.70 0.03 0.75 24.00 2.00 2.92 KN 

ENTRE EJE 

2-3 
2.70 0.03 0.75 24.00 5.00 7.29 KN 



 

52 

 2.70 0.03 0.75 24.00 5.00 7.29 KN 

 2.70 0.03 0.75 24.00 7.00 10.21 KN 

ACABADOS  

Mortero 7.20 0.02 10.80 20.00     1.00 31.10 KN 

Loseta 7.20 0.01 10.81 20.00     1.00 15.55 KN 

TOTAL 341.07 KN 

Fuente. Elaboración Propia. 

Tabla 8. 

Metrado de Carga Viva para Análisis Sísmico (Primer Piso de la Vivienda) 

 L1 (m) H (m) L2 (m) F-U Cantidad Cargas Unidad 

Techo 0.45  3.60 2.00 48.00 155.52 KN 

Total 155.52 KN 

Fuente: Elaboración Propia 

Resumen de cargas.  

Tabla 9. 

Resumen de Cargas de la Vivienda 

Pisos Carga Muerta (KN) Carga Viva (KN) 

Primero 341.07 155.52 

Segundo 296.74 77.76 

Fuente: Elaboración Propia 

3.4.4.1.7. Parámetros. 

a. Tipo de edificación: Edificaciones comunes (vivienda); por lo tanto es de 

categoría “C”. 

Como el tipo de la edificación es “C” se debe considerar el 25% de la carga 

viva. 
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Tabla 10. 

Carga Viva y Carga Muerta incluido el 25% de las Cargas 

 
Carga Muerta 

(KN) 

25% Carga 

Viva (KN) 
Total Unidad 

Primero 341.07 38.88 379.95 KN 

Segundo 296.74 19.44 316.18 KN 

Total 696.13 KN 

Fuente: Elaboración Propia. 

b. Factor de Zona (Z): Se ha considerado el lugar la provincia de Jaén, el cual 

pertenece a la Zona 2; cuyo factor de zona es:  

Z= 0.25 

c. Factor de Uso (U): De acuerdo al tipo de edificación que es “C”, el factor 

uso es: 

U = 1.00 

d. Parámetros de sitio (S, TP, TL) 

Perfil tipo S3: Suelos Blandos. 

El factor de suelo de acuerdo a la Zona 2 es: 

𝑺𝟑 = 𝟏. 𝟒 

Periodos: 

𝑻𝑷 = 𝟏. 𝟎𝟎 

𝑻𝑳 = 𝟏. 𝟔𝟎 

e. Periodo fundamental de vibración: 

El periodo fundamental de vibración para cada dirección se estima: 

𝑻 =
𝒉𝒏

𝑪𝑻
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Donde: 

𝐶𝑇 = 60   Para edificios de albañilería y para todos los edificios de 

concreto armado duales, de muros estructurales, y muros de ductibilidad 

limitada.  

Entonces:  

𝑻 =
𝟓. 𝟒

𝟔𝟎
 

𝑻 = 𝟎. 𝟎𝟗𝒔 

f. Factor de amplificación sísmica (C): De acuerdo a las características de 

sitio, se define el factor de amplificación sísmica, por las siguientes 

expresiones. 

𝑻 < 𝑻𝑷                                         𝑪 = 𝟐. 𝟓 

𝑻𝑷 < 𝑻 < 𝑻𝑳                               𝑪 = 𝟐. 𝟓 (
𝑻𝑷

𝑻
) 

𝑻 > 𝑻𝑳                                          𝑪 = 𝟐. 𝟓 (
𝑻𝑷 ∗ 𝑻𝑳

𝑻𝟐
) 

Entonces: 

𝟎. 𝟎𝟗 < 𝟏. 𝟎𝟎                                𝑪 = 𝟐. 𝟓 

g. Coeficientes de reducción de las fuerzas sísmicas. 

 Coeficiente básico de reducción (𝑹𝟎): De acuerdo al sistema 

estructural; el cual es de concreto armado (muros estructurales), el 

coeficiente es: 

𝑹𝟎 = 𝟔. 𝟎𝟎 

 Factores de irregularidad: 𝑰𝒂 𝒆 𝑰𝒑: Para el caso de la vivienda de 

ferrocemento, es una estructura regular; por lo tanto: 

𝑰𝒂 𝒆 𝑰𝒑 = 𝟏. 𝟎𝟎 
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 El coeficiente de reducción es: 

𝑹 = 𝑹𝟎 ∗ 𝑰𝒂 ∗  𝑰𝒑 

𝑹 = 𝟔 ∗ 𝟏 ∗ 𝟏 

𝑹 = 𝟔 

3.4.4.1.8. Fuerza córtate en la base: 

𝑉 =
𝑍 ∗ 𝑈 ∗ 𝐶 ∗ 𝑆

𝑅
∗ 𝑃 

𝑉 =
0.25 ∗ 1.0 ∗ 2.5 ∗ 1.4

6
∗ 696.13𝐾𝑁 

𝑽 = 𝟏𝟎𝟏. 𝟓𝟐𝑲𝑵 

3.4.4.1.9. Distribución de la fuerza sísmica en la altura 

𝑭𝒊 = 𝜶𝒊𝑽 

𝜶𝒊 =
𝑷𝒊(𝒉𝒊)

𝒌

∑ 𝑷𝒋(𝒉𝒋)𝒌𝒏
𝒋=𝟏

 

Donde: 

“n” es el número de pisos del edificio 

“k” es un exponente relacionado con el periodo fundamental de vibración de 

la estructura (T), en la dirección considerada, que se calcula de acuerdo a:  

a) Para T menor o igual a 0.5segundos: K=1.0 

b) Para T mayor que 0.5segundos: K= (0.75+0.5T) ≤ 2.0 

𝑻 ≤ 𝟎. 𝟓𝒔       − − − −→      𝑲 = 𝟏. 𝟎 
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Tabla 11. 

Distribución de Fuerza Sísmica en la Altura 

 Pi Hi PiHi α Fi Vi 

2 316.18 5.4 1707.372 0.625 434.852 434.852 

1 379.95 2.7 1025.865 0.375 261.278 696.130 

  ∑ 2733.237 1.00   

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 17. 

Fuerzas Sísmicas en la Vivienda 

   

Fuente: Elaboración Propia. 

Con las cargas, las dimensiones del panel de entrepiso, cubierta, paredes y las 

características del ferrocemento se entra al software profesional Staad Pro vi8. 

Consideraciones acerca de los materiales para entrar al Programa Staad Pro 

Vi8: 

a) El módulo de elasticidad del mortero relleno de 20000 MPa  

b) El módulo de elasticidad del ferrocemento de 17.376 KN/mm2  

c) El coeficiente de Poisson del ferrocemento es 0,2. 
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d) Se trabaja con una densidad para el ferrocemento de 24kN/m3. 

Figura 18. 

Ingresando Datos al STAAD Pro 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Se aplican las combinaciones de carga al modelo que incluye la carga sísmica. 

Se obtiene el modelo geométrico siguiente (fig. 19 y fig. 20) 

Figura 19. 

Modelo Geométrico del Panel 

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 20. 

Modelo Geométrico del Panel 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Los momentos máximos en el centro son de alrededor de 4.12 KN-m las 

tensiones a tracción máximas que genera el estado de carga son de 3.00MPa, las 

compresiones son menores de 6 MPa. 

Figura 21. 

Estado Tensional en el Eje X del Panel Horizontal 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 22. 

Estado Tensional en el Eje Y del Panel Horizontal 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

3.4.4.2. Modelo Vertical. 

Para el panel vertical se utilizan las dimensiones del panel diseñado para 

cumplir la labor de muros de cargas, es decir 2.70 m x 0.45 m para un estado de 

carga similar que incluye la viga cerramento. Los modelos estructurales del 

Staad Pro.  

Figura 23. 

Estado Tensional en el Eje X 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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De la Figura 23 se infiere que el panel para la carga que lo requiere está a 

compresión, como se refleja en el estado tensional por colores, no existen 

tracciones (son positivas en la convención del software) y las compresiones que 

aparecen son muy pequeñas, fácilmente asimilables por el panel que con dos 

mallas galvanizadas soldada cuadradas de esas dimensiones puede resistir 

compresiones mayores de 8 MPa fácilmente. Se deduce que el momento por 

pandeo es mínimo. 

Figura 24. 

Estado Tensional en el Eje Y 

 

Fuente:  Elaboración Propia. 

3.4.5. Selección de los materiales 

Escoger los materiales que conformarán los paneles. El cemento portland Tipo I, 

arena de la Arenera Santa Rosa. Se escogió en la red de comercio una malla de acero 

galvanizado, cuadrada, soldada, con alambre de 0.001m de diámetro y abertura de malla 

0.0085m. El ancho del rollo es de 0.90 m y se comercializa en todo el país. El alambrón 

utilizado es de 0.004 m de diámetro 
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Figura 25. 

Cemento Tipo I 

 

Fuente:  Elaboración Propia. 

Figura 26. 

Diámetro del Alambre de la Malla 

 

Fuente:  Elaboración Propia. 
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Figura 27.  

Abertura de la Malla 

 

Fuente:  Elaboración Propia. 

Figura 28. 

Diámetro del Alambrón 

 

Fuente: Elaboración Propia 

De realizó el encofrado de madera para el molde del panel con medidas de 3.60m por 

0.45m por 0.15m 
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Figura 29. 

Molde de Madera para el Panel 

 

Fuente:  Elaboración Propia. 

El molde para las probetas se realizó de material de triplay con medidas internas de 

4cm*4cm*16cm.  

Figura 30. 

Molde Utilizado para los Testigos 

 

Fuente:  Elaboración Propia. 
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3.4.6. Ensayo de laboratorio de los agregados 

En este acápite se representa una descripción de los componentes usados en los 

paneles, las propiedades físicas y mecánicas de la matriz aglutinantes y los equilibrios 

de los componentes en el diseño y construcción de los paneles.  

3.4.6.1. Características de lo agregado fino: 

El agregado para el mortero que será utilizado en los paneles debe ser dura 

impermeable, libres de impurezas orgánicas, limpias y resistentes. La arena no 

debe ser porosa ni poseer exceso de polvo fino ya que este crea demasiados 

espacios vacíos lo cual aumenta la permeabilidad, reduce la durabilidad y 

desmejora el comportamiento estructural del mortero. 

Las arenas blandas son afectadas por la abrasión y la reacción químicas en los 

morteros. La granulometría de la arena debe producir una distribución uniforme 

de los áridos, para lograr alta laborabilidad, densidad y resistencia, evitando la 

segregación y alto contenido de agua en la siguiente Tabla 12 se muestra 

resultado de la granulometría realizado en el laboratorio al agregado fino de la 

arenera Santa Rosa de la ciudad de Jaén. 

Tabla 12. 

Análisis Granulométrico de Agregado Fino. 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

Tamices       9.50     4.75      2.38      1.16      0.600     0.300    0.150 

% Pasado       100     97.37    92.20     66.18    39.97     23.37     7.15 

Especificaciones    100    95-100   80-100   50-85    25-60    10-30     2-10 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 13. 

Peso Unitario Suelto de Agregado Fino. 

ENSAYO Nº 1 2 3 

Peso del recipiente (gr) 2337.00 2337.00 2337.00 

Peso del Recipiente + Material (gr) 7165.00 7166.00 7178.00 

Peso del material (gr) 4828.00 4829.00 4841.00 

Factor (f) 0.313 0.313 0.313 
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Peso unitario seco suelto (kg/cm3) 1511 1511 1515 

Peso unitario seco suelto promedio (kg/cm3)              1513 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 31.  

Peso del Recipiente más el Material (Ensayo 01) 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 32. 

Peso del Recipiente más el Material (Ensayo 02) 

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 33. 

Peso del Recipiente más el Material (Ensayo 03) 

 

Fuente: Elaboración Propia           

Tabla 14. 

Peso Unitario Compactado de Agregado Fino 

ENSAYO Nº 1 2 3 

Peso del recipiente (gr) 2337.00 2337.00 2337.00 

Peso del Recipiente + Material (gr) 7434.00 7481.00 7471.00 

Peso del material (gr) 5097.00 5144.00 5134.00 

Factor (f) 0.313 0.313 0.313 

Peso unitario seco suelto (kg/cm3) 1595 1610 1607 

Peso unitario seco suelto promedio (kg/cm3)                                       1604 

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 34. 

Compactando el Agregado Fino 

  

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 35. 

Peso del Recipiente más el Material (Ensayo 01) 

     

Fuente: Elaoración Propia 
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Figura 36. 

Peso del Recipiente más el Material (Ensayo 02) 

  

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 37. 

Peso del Recipiente más el Material (Ensayo 03) 

 

Fuente: Elaboración Propia 



 

69 

Tabla 15. 

Gravedad Específica y Absorción de Agregado Fino 

ENSAYO Nº 1 2 3 PROMEDIO 

Peso en el aire de la muestra secada al 

horno (gr) 
484.0 484.0 484.0  

Peso del picnómetro lleno de agua (gr) 886.0 889.0 890.0  

Peso total del picnómetro aforado con 

muestra y lleno de agua (gr) 
1220.0 1221.0 1219.0  

Peso d la muestra saturada con 

superficie seca (gr) 
500.0 500.0 500.0  

Peso específico de masa (gr/cm3) 2.92 2.88 2.83 2.88 

Absorción (%) 3.31 3.31 3.31 3.31 

Fuente: Elaboración Propia 

3.4.7. Elaboración de los testigos de mortero 

3.4.7.1. Asentamiento del mortero (Slump) 

El asentamiento es uno de los indicadores importantes a tener en cuenta en el 

mortero fresco utilizado en el ferrocemento y el obtenido es de 5 cm el cual está 

dentro del rango establecido para el ferrocemento. 

Figura 38. 

Realización del Slump 

   

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 39. 

Colocando Mortero para la Realización del Slump 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Preparación de los testigos de mortero. Se prepararon testigos de 

0.04x0.04x0.16m de mortero con dosificación 1:2 Cemento/arena y una relación 

agua cemento de 0.5, escogiéndose dentro de las normas de la ACI, norma 

cubana e indicaciones peruanas como dosificaciones posibles del mortero y se 

sometieron al curado para ensayo a los 7, 14 y 28 días, 3 probetas para cada 

tiempo de ensayo según establece la E-060 del RNE de Perú. 

Se vertió una porción de la muestra con un peso aproximado de 300g de 

mortero en el molde, para que quede compactado se le aplicaron 25 golpes 

suaves y homogéneos en toda su superficie. Luego se vertió el resto del material 

y se repitió la misma operación para eliminar los espacios vacíos. Cuando el 

mortero empezó a endurecer se enrazó el molde con una superficie metálica. 

Para el curado de las probetas se introdujeron en un tanque para curado donde 

se mantuvieron con una temperatura entre 23ºC a 27ºC. 
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Figura 40. 

Testigos de Mortero 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 41.  

Curado de los Testigos 

  

Fuente: Elaboración Propia 
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Figura 42. 

Dimensión del Testigo de Mortero 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 43. 

Dimensión del Testigo de Mortero 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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En este caso a la hora de elaborar mortero para el panel, no se le agregó ningún 

tipo de aditivo buscando que el mortero nos mostrara su valor más desfavorable.   

3.4.8. Elaboración y confección del panel de ferrocemento 

Es importante aclarar que el trabajo que se presenta, es una aproximación a una 

evaluación de los paneles con elementos portantes ya que una producción masiva 

requiere de control de la calidad en la confección de la malla y tal vez un número mayor 

de ensayos. Sin embargo los resultados que se obtienen, denotan que tiene amplias 

posibilidades de utilizarse como un material alternativo. 

3.4.8.1. Descripción del panel: 

Para soportar la carga vertical se diseñó un panel de un largo de 2,70 m con 

0,45 m de ancho con dos nervios espaciados a 0,40 m y de 0,15m de altura, tanto 

los nervios como el panel tienen un espesor de 3 cm. Como paneles propuestos 

para soportar la carga horizontal se diseñó y se elaboró un panel de un largo de 

3,60 m con 0,45 m de ancho con dos nervios espaciados a 0,40 m y de 0,15m de 

altura, tanto los nervios como el panel tienen un espesor de 3 cm.  

3.4.8.2. Construcción de la armadura del panel: 

Para elaborar el panel primeramente se cortó el alambrón a la distancia 

propuesta y se armó la estructura del esqueleto, donde se les proporcionaron las 

dimensiones de 3,60m x 0,40m para el panel que iba a realizar la función de losa 

de cubierta y entrepiso. 
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Figura 44. 

Estructura de Esqueleto con Alambrón 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

3.4.8.3. Unión de la armadura y la malla metálica: 

Luego se le fijó la malla sobre la armadura, la malla se puso doble como hace 

referencia la Norma Cubana (NC, 2007 Código de buenas prácticas de 

ferrocemento con telas de malla y armadura de esqueleto.) 

Figura 45. 

Unión de la Armadura de Alambrón y Capas de Malla 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Para lograr la función básica del refuerzo que no es más que dar forma a la 

estructura, fijar el reticulado y sostener el mortero desde el primer momento de 

su proyección o colocación; desde el punto de vista estructural es contribuir a 
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los esfuerzos de tracción que el mortero sólo no puede soportar e incrementar la 

resistencia al impacto. 

3.4.8.4.  Encofrado del panel 

Los molde que se usaron para confeccionar los paneles fue mediantes tablas 

las cuales se tuvo en cuenta que tuvieran el largo adecuado y un grosor de 1 a 2 

pulgadas para evitar que doblaran lo menos posible. 

Figura 46. 

Molde de Madera para Encofrado del Panel. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 47. 

Alambrón, dos Capas de Malla y Madera. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 48.  

Llenado del Panel con Mortero. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 49.  

Elaboración del Panel. 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Se tuvo en cuenta que el mortero tuviera denso, compacto y bien curado, 

permitiendo esto tener baja permeabilidad ya que no se usó vibrador en la 

compactación del panel. 
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Figura 50. 

Panel Desencofrado y curado 

 

Fuente: Elaboración Propia 

Figura 51. 

Panel de Entrepiso a los 28 días 

 

Fuente: Elaboración Propia 
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IV. RESULTADOS: 

4.1. Ensayos de laboratorios de los agregados 

Tabla 16. 

Análisis Granulométrico de Agregado Fino 

ANÁLISIS GRANULOMÉTRICO 

Tamices            9.50     4.75       2.38       1.16      0.600     0.300    0.150 

% Pasado            100     97.37     92.20     66.18    39.97     23.37     7.15 

Especificaciones       100    95-100   80-100   50-85    25-60    10-30     2-10 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 17. 

Peso Unitario Suelto de Agregado Fino 

ENSAYO Nº 1 2 3 

Peso del recipiente (gr) 2337.00 2337.00 2337.00 

Peso del Recipiente + Material (gr) 7165.00 7166.00 7178.00 

Peso del material (gr) 4828.00 4829.00 4841.00 

Factor (f) 0.313 0.313 0.313 

Peso unitario seco suelto (kg/cm3) 1511 1511 1515 

Peso unitario seco suelto promedio (kg/cm3)                          1513 

Fuente: Elaboración Propia 
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Tabla 18. 

Peso Unitario Compactado de Agregado Fino. 

ENSAYO Nº 1 2 3 

Peso del recipiente (gr) 2337.00 2337.00 2337.00 

Peso del Recipiente + Material (gr) 7434.00 7481.00 7471.00 

Peso del material (gr) 5097.00 5144.00 5134.00 

Factor (f) 0.313 0.313 0.313 

Peso unitario seco suelto (kg/cm3) 1595 1610 1607 

Peso unitario seco suelto promedio (kg/cm3)                         1604 

Fuente: Elaboración Propia 

Tabla 19. 

Gravedad Específica y Absorción de Agregado Fino. 

ENSAYO Nº 1 2 3 PROMEDIO 

Peso en el aire de la muestra secada al 

horno (gr) 
484.0 484.0 484.0  

Peso del picnómetro lleno de agua (gr) 886.0 889.0 890.0  

Peso total del picnómetro aforado con 

muestra y lleno de agua (gr) 
1220.0 1221.0 1219.0  

Peso d la muestra saturada con 

superficie seca (gr) 
500.0 500.0 500.0  

Peso específico de masa (gr/cm3) 2.92 2.88 2.83 2.88 

Absorción (%) 3.31 3.31 3.31 3.31 

Fuente: Elaboración Propia 

4.2. Ensayos a compresión del mortero 

La resistencia a compresión fue dada mediante una carga uniformemente repartida 

hasta romper completamente las probetas, estos ensayo fueron realizados por la prensa 

modelo la cual se encuentra laborando en los laboratorios de Jaén. Los resultados se 

pueden apreciar en la tabla 20.  
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Tabla 20. 

Ensayo a Compresión de los Testigos a 07, 14 y 28 Días. 

 7 Días 14 Días  28 Días 

Compresión (MPa). Testigo # 1 15.99 16.49 21.02 

Compresión (MPa). Testigo # 2 15.63 16.43 20.96 

Compresión (MPa). Testigo # 3 14.90 16.55 21.39 

Promedio (MPa) 15.51 16.49 21.12 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 52. 

Ensayo a Compresión del Testigo a los 07 Días. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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Figura 53. 

Ensayo a Compresión del Testigo a los 14 Días 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

Figura 54. 

Ensayo a Compresión del Testigo a los 28 Días. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 
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4.3. Ensayos a flexión del panel de ferrocemento empíricamente 

Los paneles fueron ensayados en el laboratorio LABSUC con la aplicación de carga 

por tiempo, la carga usada fueron sacos de arena debidamente pesados de 50 kg cada 

uno colocados a lo largo del panel en camadas. 

Figura 55. 

Panel Cargado Con Sacos de 50kg Sometido a Flexión. 

 

Fuente: Elaboración Propia. 

El ensayo empírico a flexión del panel, resistió la carga de 500 Kg distribuida en 

sacos de arena con muchas dificultades pues el panel se fisuró casi inmediatamente de 

colocada la última carga, lo que no es común en la bibliografía consultada. Y tuvo un 

fallo brusco cuando se le colocó la carga de 1000 Kg distribuida. El fallo se produjo a 

flexión, por el centro del panel y no hubo prácticamente deformación previa, ocurrió 

bruscamente lo que indica que el alambrón tenía mucho menos resistencia que lo 

previsto en los análisis, pues por no existir máquinas de ensayo universal en la ciudad 

no pudieron ensayarse a tracción los aceros de soporte en barras, ni las mallas.  
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4.4. Comparación técnico económico con otras alternativas 

deconstrucción. 

4.4.1. Vivienda de ferrocemento. 

Utilizando el software de S10 la vivienda de ferrocemento tiene un costo directo de: 

cuarenta y cuatro mil quinientos setenta y seis 07/100 nuevos soles. Ver ANEXO 4 

4.4.2. Vivienda tradicional: 

Utilizando el software de S10 la vivienda tradicional tiene un costo directo de: setenta 

y cinco mil ochocientos cincuenta y cinco 81/100 nuevos soles. Ver  ANEXO 4 
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V. DISCUSIÓN.  

1. El ensayo empírico a flexión del panel, resistió la carga de 500 Kg distribuida en 

sacos de arena con muchas dificultades pues el panel se fisuró casi inmediatamente 

de colocada la última carga, lo que no es común en la bibliografía consultada. Y tuvo 

un fallo brusco cuando se le colocó la carga de 1000 Kg distribuida. El fallo se 

produjo a flexión, por el centro del panel y no hubo prácticamente deformación 

previa, ocurrió bruscamente lo que indica que el alambrón tenía mucho menos 

resistencia que lo previsto en los análisis, pues por no existir máquinas de ensayo 

universal en la ciudad no pudieron ensayarse a tracción los aceros de soporte en 

barras, ni las mallas.  

2. Del análisis técnico económico se aprecia un 41.30% más económica la vivienda de 

ferrocemento frente a una de sistema apórticado y además se tiene un mejor control 

de calidad de sus componentes “panel de ferrocemento”; se concuerda con lo 

mencionado en el 2005 por Rogel Maldonado, en donde concluye  que en la parte 

habitacional se han desarrollado sistemas enfocados a la industria del prefabricado, 

de elementos componentes de una vivienda, lo que lleva consigo un control de 

calidad muy eficiente. (…) permitiendo disminuir la cantidad de partidas en obra, lo 

que lleva a un costo relativamente menor en relación con los sistemas tradicionales. 

3. Con respecto al acabado del panel de ferrocemento, no concordamos con lo dicho 

por Daniel Quiun (2011) donde afirma la dificultad para el llenado y el mal acabado; 

ya que en nuestra investigación no tuvimos dificultad alguna para el llenado y como 

resultado obtuvimos un buen acabado. 
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VI. CONCLUSIONES. 

1. Se diseñó el panel para la vivienda; luego realizó el modelamiento del panel; 

utilizando el software profesional Staad Pro. Previamente se realizó el metrado de las 

cargas y se utilizaron las combinaciones de cargas normadas en Perú para Carga 

Muerta, Carga Viva y Carga Sísmica, esta última, la correspondiente a la ciudad de 

Jaén.  

2. Se proyectó una vivienda unifamiliar de dos niveles con un área de  68.04m2, se 

consideraron 01 sala, 02 dormitorios y 01 cocina además de los servicios higiénicos 

consideraciones para cada nivel; vale recalcar que para el tema de escalera que una 

ambos niveles; ésta fue considerada de manera independiente. 

3. Al realizar los ensayos las propiedades mecánicas del mortero dieron la resistencia a 

compresión promedio a los 7 días de curado de  158kg/cm2; 14 días de curado de 

168kg/cm2 y 28 días de curado de 215kg/cm2 donde podemos afirmar que el 

resultado óptimo es mucho mejor de lo esperado que era de 210kg/cm2. 

4. Se construyó panel para entrepiso de 3.60 m de largo por 0.45 m de ancho, nervios 

de 0.15 m de longitud y un espesor de 0.03 m., utilizando malla metálica galvanizada 

cuadrada soldada de alambres de 1 mm de diámetro y abertura de malla de 0.85 cm, 

acero en barras liso de 4mm de diámetro y mortero (arena y cemento portland tipo 

I), con una proporción de cemento/arena de 1:2 y agua/cemento de 0.50. Al no tener 

barras lisas de 8mm se utilizaron barras de 4mm como esqueleto de soporte, en mayor 

proporción. 

5. Se sometió empíricamente el panel diseñado para cubierta y entrepiso a carga 

distribuida a flexión para determinar sus deformaciones y resistencia a rotura 

comprobándose que el alambrón utilizado de 4 mm no resiste las combinaciones de 

cargas de entrepiso, las formas de fallo así lo atestiguan. 
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6. Se realizó un análisis técnico – económico aplicando el programa S10 Costos y 

Presupuestos donde se obtiene que el sistema prefabricado de viviendas utilizando 

paneles de ferrocemento es un 41.29 % más económico que los sistemas 

tradicionales. 

7. El trabajo, como primera aproximación al uso del ferrocemento en la región logra 

hacer una evaluación del material en viviendas antisísmicas y demuestra que es 

posible diseñar y construir viviendas resistentes, económicas y confortables 

utilizando técnicas de prefabricado con mano de obra poco calificada y en menor 

tiempo que las tradicionales. Queda además un material que servirá de guía a los que 

se adentren en esta nueva técnica en nuestro país. 
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VII. RECOMENDACIONES. 

1. Investigar en un nuevo trabajo, los materiales que existen en la red comercial, 

ensayando a tracción las barras corrugadas que se comercializan así como las mallas 

y proponer otras variantes para edificios.  

2. Proponer que para posteriores investigaciones del ferrocemento, se proyecten 

viviendas incluyendo el diseño de escaleras interiores. 

3. Utilizar moldes metálicos para la elaboración de testigos debido a que son más 

reutilizables y además ayudan a dar una mejor forma al testigo. 

4. Utilizar encofrados metálicos para la fabricación de paneles de ferrocemento. 

5. Se recomienda que para los paneles de entrepiso deben utilizarse aceros de 8 mm 

como acero sostenedor de la malla y como acero estructural en los nervios. También 

podían utilizarse barras de acero corrugado de 12 mm y le darían a la estructura 

mayor solidez.
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ANEXOS 

Anexo 1. Zonas Sísmicas del Perú. 

Figura 56. 

Ubicación de Jaén en la Zona Sísmica 2 

 

Fuente: Reglamento Nacional Edificaciones - Sismorresistencia (E-030) 

 

 

 

 



 

94 

Anexo 2. Ficha Técnica de la Malla 

Figura 57. 

Especificación de Malla. 

 

 

Malla 
Especificacione

Malla metálica cuadrada tejida por alambre de hierro de alta calidad. 
Todas las necesidades. Presentación en rollo 
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Anexo 3. Ficha Técnica del Acero 

Figura 58.  

Especificación del Acero 

 

Figura 59.  

Especificación de Acero 
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ANEXO 4. ANÁLISIS DE COSTOS DE LA 

VIVIENDA TRADICIONAL Y DE 

FERROCEMENTO 
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ANEXO 5. ENSAYOS DE AGREGADO FINO 
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ANEXO 6. ENSAYO A COMPRESIÓN DE LOS 

TESTIGOS DE MORTERO 
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ANEXO 7. CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN 

DE EQUIPOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

109 

 



 

110 
 



 

111 
 



 

112 
 



 

113 
 



 

114 
 



 

115 
 



 

116 
 



 

117 
 



 

118 
 



 

119 
 



 

120 
 



 

121 
 



 

122 
 



 

123 
 



 

124 
 



 

125 
 



 

126 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 8. PANEL FOTOGRÁFICO 
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ROTURA DE TESTIGOS 
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PANEL DE FERROCEMENTO 

    

ROTURA DEL PANEL 


