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INFORMACION DEL ARTICULO RESUMEN

Historia del articulo: En este trabajo se evalta el comportamiento ciclico de un prototipo de vivienda de ferrocemento, ensam-
Recibido el 20 de novn'embre de 2013 blado mediante muros prefabricados de pared delgada, con la finalidad de identificar sus parametros
Aceptado el 22 de abril de 2014 estructurales y proponer un modelo dinimico no lineal para simular el comportamiento de viviendas

On-line el 5 de octubre de 2014 bajo movimientos sismicos. Para ello se construyé un prototipo a escala real 1:1 y se probé bajo carga

ciclica. De los resultados experimentales se obtuvieron: el comportamiento histerético, larigidez elastica,
la resistencia a cortante, la resistencia maxima, la ductilidad, la capacidad de disipacién de energia, el

Plavras-chave:

Ferrocemento . . . . .. A . 2
Carga ciclica amortiguamiento y el coeficiente de capacidad de disipacién de energia; todos ellos, parametros nece-
Ductilidad sarios para la evaluacién dindmica de la vivienda de ferrocemento bajo movimientos sismicos. Al final

Modelo de Bouc-Wen-Baber-Noori se implement6 el modelo dindmico no lineal de Bouc-Wen-Baber-Noori (BWBN). Este modelo permiti6
Disefio sismorresistente realizar la evaluacién sismica de la vivienda prefabricada de ferrocemento bajo sismos ocurridos.
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Nonlinear dynamical model for the assessment of the seismic behaviour
of ferrocement houses

ABSTRACT

Keywords: This article evaluates the cyclic behaviour of a prototype of a precast ferrocement house, which is assem-

Ferrocement bled using precast thin walls, in order to identify its structural parameters and propose a nonlinear

gydt‘ﬁ,ltoadmg dynamical model which is able to simulate the behaviour of those houses when subjected to seismic loa-
uctility

ding. For this purpose, a full-scale precast ferrocement house was tested under cyclic loading conditions.
From the experimental results, the hysteretic behaviour, the elastic stiffness, the shear resistance, the
maximum strength, the ductility, the energy dissipation, the equivalent damping and its coefficient of
energy dissipation were assessed; those parameters are needed in order to evaluate the dynamic beha-
viour of ferrocement dwellings when subjected to earthquakes. At the end, the Bouc-Wen-Baber-Noori
(BWBN) model of hysteresis was implemented. The model allowed performing the seismic evaluation of

the precast ferrocement house under seismic activity.
© 2013 CIMNE (Universitat Politécnica de Catalunya). Published by Elsevier Espafia, S.L.U. All rights
reserved.

Bouc-Wen-Baber-Noori model
Earthquake resistant design

1. Introduccién

La actividad sismica propia del planeta Tierra ha hecho nece-
sario crear materiales resistentes no solo bajo cargas estaticas
sino también bajo dinamicas. Los terremotos nos han mostrado
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jehurtadog@unal.edu.co (J.E. Hurtado). construccion sismorresistente de viviendas. Los sistemas estruc-
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turales basados en muros prefabricados de ferrocemento han
demostrado alta resistencia [1,2], baja fragilidad sismica [1] y
sustentabilidad para el medio ambiente [3]. Estos sistemas habi-
tualmente consisten en paredes construidas a partir de muros
prefabricados de pared delgada o de muros gruesos construidos
in situ tipo sandwich [3,4]. Los sistemas con muros prefabricados
de pared delgada permiten versatilidad arquitecténica, la auto-
construccién y/o la industrializacién y rapida construccién, en
especial para viviendas temporales en caso de desastres natu-
rales [2,5-11]. Las dimensiones tipicas de muros prefabricados
de ferrocemento oscilan entre 500 y 1.000 mm de ancho, 2.000 a
2.400 mm de alturay de 10 a 50 mm de espesor. La resistencia y la
ductilidad de los muros prefabricados de ferrocemento son sumi-
nistradas por un conjunto de mallas de alambres y barras de acero
de refuerzo embebidos en un mortero requerido de alta resistencia.
En algunos lugares del mundo se ha utilizado el ferrocemento como
solucién de vivienda, como en los casos del archipiélago malayo, las
islas de Sumatra, Sri Lanka, Nueva Guinea, México, India, Tailandia,
EE.UU., Cuba, Haiti, Brasil y Colombia.

Las primeras aplicaciones registradas en elementos constructi-
vos para la edificacién datan de principios de los afios cuarenta,
cuando el ingeniero y arquitecto Pier Luigi Nervi [12] redescubre
las propiedades excepcionales del ferrocemento: elasticidad, fle-
xibilidad y resistencia. Inicialmente lo utiliza para la construccién
de barcos de pesca de 165 toneladas, tanques de almacenamiento
y losas de entrepiso y finalmente construye la cubierta del salén
principal del palacio de exposiciones de Turin, Italia, con una luz de
96 m de longitud. Mas tarde, Castro [5] y Olvera [7] construyeron
casas de uno y dos pisos utilizando muros prefabricados de pared
delgada en México. En la India, en 1983, Gokhale [6] document6
un sistema para la construccién de viviendas llamado «Catonen».
En 1994, Wainshtok-Rivas [8] construyd las primeras viviendas de
ferrocemento en Cuba. Naaman [2] publicé en 2000 los resultados
de sus investigaciones desarrolladas en casas de ferrocemento en
la Universidad de Michigan. Exploré las ventajas del ferrocemento
desde el punto de vista de la industrializacién, con el fin de per-
mitir el desarrollo y la difusién de los beneficios de este material.
Bedoya-Ruiz [1] publicé en 2005 una investigacién experimental y
analitica sobre muros prefabricados de pared delgada y viviendas
de ferrocemento. Actualmente, en Cuba y en Haiti se construyen
mas de 30.000 viviendas a partir de muros prefabricados de pared
delgada de ferrocemento como solucién a la destruccién de vivien-
das que causé el huracan Sandy de 2012 en Cuba, y en Haiti después
del terremoto de 2010 [11]. En esta dltima la construccién de las
viviendas se hace por autoconstruccién, mientras que en Cuba ha
sido industrializada.

Un método de andlisis estructural habitual para realizar el
diseflo sismorresistente de este tipo de viviendas es el método de

la fuerza horizontal equivalente (MFHE). Por ejemplo, Bedoya-Ruiz
[13] y Wainshtok-Rivas [14] implementaron este método con el
fin de obtener las fuerzas sismicas generadas sobre una vivienda
construida con muros prefabricados de pared delgada de ferro-
cemento ubicadas en una zona de actividad sismica intermedia y
alta. Bedoya-Ruiz et al. [15] propusieron un modelo dindmico no
lineal para evaluar la vulnerabilidad sismica de las viviendas de
ferrocemento, permitiendo construir escenarios de dafio para las
diferentes zonas de actividad sismica estudiadas. Recientemente,
Ortiz et al. [16] implementaron metodologias de optimizacién para
capturar la no linealidad exhibida por los muros de ferrocemento
bajo carga ciclica, y Bedoya-Ruiz et al. [ 17] realizaron una investiga-
cién experimental y analitica sobre el comportamiento bajo carga
ciclica de muros prefabricados de pared delgada de ferrocemento.
En este estudio se propone un modelo dindmico no lineal a par-
tir de ensayos de carga ciclica realizados sobre un prototipo a escala
real de una vivienda de ferrocemento estructurada con muros
prefabricados de pared delgada. Inicialmente se describen los mate-
riales y el ensayo de carga ciclica. Seguidamente se obtienen los
parametros estructurales caracteristicos y necesarios del ferroce-
mento para desarrollar el modelo dindmico no lineal. Finalmente
se compara el modelo teérico con los resultados experimentales.

2. Descripcion del prototipo y ensayo
2.1. Descripcién de los materiales

Para la construccién de los muros prefabricados de pared del-
gada de ferrocemento que componen las paredes del prototipo de
vivienda, se utiliz6 un mortero y un tejido de mallas de alambre. El
mortero se fabricé con cemento Portland tipo 1, arena de uso habi-
tual en la elaboracién de mezclas para concreto reforzado, agua y
aditivo superplastificante en las siguientes proporciones en peso:
relacién arena-cemento de 1:2, relacién agua-cemento de 0,40,
aditivo superplastificante al 1% del peso del cemento (para mejorar
lamanejabilidad y penetrabilidad del mortero a través del refuerzo)
y el refuerzo distribuido en la matriz cementante consisti6 de 6
capas de malla hexagonal de doble torsién con una abertura de
31,75 mm (esta malla fue colocada longitudinalmente). La super-
ficie especifica de las mallas de refuerzo fue de 0,0314mm?/mm?3
y la fraccién de volumen fue de 0,39% y, adicionalmente, en los
extremos de cada muro se colocé una barra de acero de refuerzo
#2 (didametro = 6,35mm) (fig. 1).

La resistencia a compresion del mortero (fZ;) a los 28 dias fue
de 33 MPa, el médulo de elasticidad (E.) del compuesto fue de
11.050 MPa, el esfuerzo de cedencia (ory) de la malla de refuerzo
fue de 282 MPa, y su médulo de elasticidad de (E;) 81 GPa. El
esfuerzo a la fluencia de las barras #2 fue de 420 MPa.

Figura 1. Composicién de la armadura y mallado de los muros prefabricados de ferrocemento.
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Actuador

2,00 m

a Vista 3D

b Prototipo antes del ensayo y detalle de uniones

Figura 2. Vista general de un prototipo de vivienda de ferrocemento.

2.2. Descripcién del prototipo

El prototipo fue construido con muros prefabricados de pared
delgada de ferrocemento. Cada muro tiene 1,0 m de ancho, 2,0 m
de altura y 20 mm de espesor. Con estos muros se construyeron
cadaunade las paredes del prototipo de vivienda. El prototipo tiene
3,0 m de largo y 3,0 m de ancho y una altura de 2,0 m. Cada barra
#2 fue roscada en los extremos superiores para sujetar los muros
a la estructura de cubierta mediante tuercas. En la parte inferior

150

Desplazamiento (% de A,)

-150

los muros fueron anclados a una cimentacion rigida de concreto
mediante platinas de acero. En la figura 2a se muestra el esquema en
3Dy enlafigura 2b el prototipo antes del ensayo, con la estructura
de cubierta, la cual fue elaborada a partir de vigas rigidas de madera
longitudinal y transversalmente. Posteriormente, la cubierta fue
cargada con sacos de arena uniformemente distribuidos para simu-
lar las cargas gravitacionales habituales en este tipo de vivienda. La
figura 2b también detalla los medios de unién implementados en
el prototipo.

2.3. Instrumentacion e historia de carga sobre el prototipo

Para medir los desplazamientos laterales se utiliz6 un conjunto
de sensores de movimiento (LVDT, segtin sus siglas eninglés). Todos
los datos de carga y deformacién fueron registrados en un compu-
tador. En la figura 3a, las flechas de color azul indican puntos de
aplicacion de fuerzas, las flechas rojas indican puntos de medicién
de desplazamiento en la base y los puntos verdes indican pun-
tos de medicién de desplazamiento lateral en la parte superior
del prototipo. En la figura 3a se muestra la distribucién de LVDT.
El prototipo fue sometido a una historia de carga ciclica usando un
actuador hidraulico. En la figura 3b se muestra la historia de carga
ciclica que le fue aplicada, donde A, representa el desplazamiento
correspondiente a la carga maxima.

3. Resultados experimentales. Resistencia a carga ciclica
3.1. Comportamiento histerético y resistencia

En la figura 4a se muestra la relacién carga-desplazamiento.
Se puede observar que el sistema gana resistencia y exhibe muy
poco estrangulamiento. En la figura 4b se muestran cada una de
las envolventes de los lazos de histéresis y la envolvente promedio,
que se ajusta bien.

Las envolventes obtenidas a partir de los ensayos ciclicos mos-
traron una capacidad de carga lateral de 40,88 kN. Usando la norma
ASTM E2126-11 [18] y las envolventes de los ciclos de histéresis,
se calcularon parametros estructurales de la casa de ferrocemento,
que se muestran en la tabla 1.

3.2. Disipacion de energia y amortiguamiento

En la actualidad, los disefios estructurales se basan en anali-
sis de fragilidad, los cuales buscan que los elementos estructurales
disipen la energia transmitida por fuerzas dindmicas externas por

a Instrumentacion prototipo

Cicl o no.

b Historia de carga

Figura 3. Configuracién del ensayo.
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Figura 4. Ciclos de histéresis y envolventes.

medio de histéresis con el fin de incrementar el margen de segu-
ridad de dichos elementos y evitar una falla stbita o un estado de
dafio fragil del material.

Una forma de cuantificar la cantidad de energia que disipa una
estructura cuando se le somete a cargas ciclicas o dinamicas es cal-
culando el area encerrada por los ciclos de histéresis (fig. 4a). Otra
forma de evaluar la capacidad de un material en términos de disi-
pacion de energia es por medio del calculo del amortiguamiento
viscoso equivalente (§.q), que se define como [19,20]:

fog = gy 100% )
1

47(E,)
donde E; representa la energia disipada por el elemento estructural
en el ciclo de carga i-ésimo, y (E.); es la energia potencial elastica
almacenada en un sistema lineal eldstico equivalente cuando se
alcanza el desplazamiento maximo en el ciclo i-ésimo en condicio-
nes estdticas.

Se puede calcular la energia disipada en el ciclo i-ésimo E; a par-
tir de los ciclos de histéresis experimentales. La energia potencial
elastica almacenada en un sistema lineal elastico (E. ); esta dada por
el area bajo la curva de carga versus el desplazamiento obtenida en
los ensayos ciclicos. Esta viene dada por el area de un tridngulo
rectangulo cuya base es igual al desplazamiento maximo positivo

Tabla 1

Tabla 2

Disipacién de energia y amortiguamiento viscoso equivalente
Ciclo E; (KN-mm) E. (KN-mm) Deriva (%) Eeq (%)
1 69,6075 47,4000 0,19 11,69
2 306,4601 144,7478 0,51 16,85
3 853,4850 348,7455 0,98 19,47
4 1301,398 571,7068 1,37 18,11

medido en el modelo (Amax); y cuya altura (Pr); es la carga pico
promedio del ciclo analizado, es decir:

Pmax,’ Pmini
(] + (P o

donde (Pmax); ¥ (Pmin); representan los valores maximos y minimos
que alcanza la carga en el ciclo i-ésimo. Con estos datos, la energia
(Ee); se puede calcular como sigue:

(Pm)i( Amax);
2

(Pm); =

(Ee)i = (3)

La tabla 2 muestra las energias E; y (E.);, las derivas y el amorti-
guamiento viscoso equivalente para cada nivel de derivas.

La figura 5 muestra la energia disipada acumulada y el amorti-
guamiento viscoso equivalente como una funcién de la deriva. El
sistema alcanza mayor disipacién de energia con el incremento en

Parametros calculados a partir de los ensayos de carga ciclica de acuerdo a la norma ASTM E2126-11

Rigidez elastica (K;) Resistencia elastica Carga de cedencia

Carga absoluta

Despl. dltimo (Ay) Despl. de cedencia Ductilidad

a cortante (vpeak) (Pyield) maxima (Ppeak) (Ayield ) (M = Au/ Ayield)
kN/mm kN/m kN kN mm mm
533 13,63 32,23 40,88 26,91 6,05 4,45
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(a) Energia disipada acumulada

(b) Relacion de amortiguamiento viscoso equivalente

Figura 5. Energia de disipacion y amortiguamiento del prototipo de ferrocemento.
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los desplazamientos. Ademas, el amortiguamiento viscoso equiva-
lente esta por encima de los valores usuales para sistemas a base
de concreto.

El modelo exhibié pérdida de energia. Sin embargo, la forma
redondeada de los ciclos de histéresis y el area encerrada por dichos
ciclos sugieren que el sistema tiene buena capacidad de disipacién
de energia conforme la deriva aumenta. La forma de los ciclos de
histéresis efectivamente determina la habilidad de la vivienda para
disipar energia cuando es sometida a cargas mas alla de su rango
lineal. Por otro lado, se puede observar un pequefio grado de estran-
gulamiento (pinching)en el centro de las curvas de histéresis debido
a la apertura y cierre de las grietas que se generaron en la superfi-
cie de los muros, lo cual afecta la habilidad del sistema para disipar
energia. Estos efectos se tendran en cuenta en el modelo dindmico
no lineal propuesto mas adelante.

3.3. Coeficiente de capacidad de disipacién de energia

El coeficiente de capacidad de disipacién de energia (R, ) es un
concepto orientado al disefio que aproxima el comportamiento no
lineal de sistemas estructurales cuando son sometidos a cargas sis-
micas. Dicho coeficiente se usa en la mayoria de los reglamentos
de construccién sismorresistente con el fin de reducir la magni-
tud de las cargas evaluadas desde un punto de vista elastico.

Con el fin de determinar Ry, se empleé el modelo propuesto
por Takada et al. [21], el cual es independiente del periodo de la
estructura:

Ry=6+/2n -1 (4)

donde p esla ductilidad y ¢ es un factor de ajuste que representa el
grado de desviaci6n de la relacién R, versus u de la expresion de

energia y/2u — 1. Algunos resultados obtenidos a partir de simu-
laciones de Monte Carlo indican que el valor promedio de ¢ varia
entre 1,05 y 1,34 (véanse Miranda y Bertero [22] y Takada et al.
[21] para mas detalles). Tomando ¢ = 1,05, se tiene que R, = 2,95,
y tomando ¢ = 1,34, se tiene que R, = 3,77; estos valores de R, son
similares a aquellos usados por Wainshtok Rivas [ 14] para el disefio
sismorresistente de viviendas prefabricadas de ferrocemento en
Cuba.

4. Modelo dindmico no lineal

El modelo de histéresis de Bouc-Wen-Baber-Noori (BWBN)
(Baber y Wen [23], Baber y Noori [24]) es uno de los modelos mas
populares en el area de dindmica estructural debido a que no solo
es capaz de modelar efectos de degradacién en el material, sino que
también simula el efecto de estrangulamiento (pinching). El modelo
ha sido usado en una amplia variedad de aplicaciones, tales como
vibracién de estructuras de concreto [25], estructuras de madera
[26,27], entre otros.

Considere un sistema de un solo grado de libertad que posee una
componente de fuerza de restauracion histerética y un componente
de amortiguamiento viscoso, descrito por la ecuacién diferencial:

X(t) + 2Ewox(t) + otw%x(t) +(1- oc)w%z(t) =u(t) (5)

con condiciones iniciales x(0) = vg y X(0) = ag; donde vy y ag repre-
sentan la velocidad y la aceleracién inicial del sistema, x(t) denota
el desplazamiento en el tiempo ¢, a)(z) :=k;/m es el cuadrado de la
frecuencia pseudonatural del sistema no lineal, m es la masa del
sistema, £ es la relaciéon de amortiguamiento viscoso, u(t) es la
excitacién externa (aceleracion) y o : =ks/k; es la relacion de rigi-
dez de postcedencia k; a rigidez de precedencia (elastica) k;. La

componente histerética esta gobernada por el desplazamiento his-
terético z, que viene dado por la siguiente ecuacién diferencial:

AX(E) = v(t) (BRI 2() + yX(0)I2(e)]")
n(t)

con condicién inicial z(0)=0. Los parametros 8, y y n controlan
la forma de los ciclos de histéresis, y los parametros v(t), n(t) y
h(t) estan asociados con las funciones de degradacion de resisten-
cia, rigidez y el fendmeno de estrangulamiento, respectivamente.
Dichas funciones de degradacion estan definidas en funcion de la
energia histerética absorbida &(t):

2(t) = h(t) (6)

V(t) 1= vg + 8,&(t) A(t) :=Ap — bae(t) n(t) := no + Sye(t)

(7)

La funcién de pinching h(t) viene dada por la siguiente ecuacién:

(z(t)sign(x(t)) — qzu)° )
(So(6))?

donde z, es el valor altimo de z,

n 1
A=A WoB ) ®

y

h(t):=1- ¢ (t)exp <— (8)

Gi(6) :=(1 —exp(-pe()So  Gat) := (Yo + Sy e(t))A + ¢4(1)).

(10)

Las constantes p, g, o, o, 8y ¥ A definen la formay la severidad
del pinching.

4.1. Identificacion de pardmetros del modelo de BWBN para la
casa de ferrocemento

Se empled una nueva metodologia propuesta por [16], que usa
la optimizacién multiobjetivo por medio de algoritmos evolutivos
para la identificacién de los parametros de modelos de histéresis
tipo Bouc-Wen. El conjunto de parametros por identificar lo repre-
senta el vector p:

T
P =[&a B,v.n,v0,8v, Ao, 8a, 10, 89, P, 0, Yo, 8y Aoa] (1)

La tabla 3 muestra los resultados del proceso de identificacion.
Los primeros dos parametros (m, k;) se obtuvieron a partir del
ensayo experimental.

Se puede observar que el valor de & es similar al calculado en la
seccién 3.2, y esta dentro del rango mostrado en la figura 5(b).

La figura 6 compara las histéresis obtenidas experimentalmente
y la generada por el modelo matematico. Se puede observar un muy
buen ajuste entre las dos curvas, lo cual demuestra que los para-
metros estimados son buenos para propésitos de simulacién. El
desplazamiento experimental maximo fue 27,97 mm, y el desplaza-
miento maximo estimado fue 29,16 mm, lo cual representa un error
del 4%. También se puede observar que los efectos de degradacién
fueron bien modelados por el modelo propuesto.

4.2. Evaluacién sismica de la casa prefabricada de ferrocemento

Con el fin de evaluar la capacidad del modelo para estimar los
desplazamientos que sufre la vivienda cuando se aplica a la estruc-
tura una excitacién externa aleatoria, el sistema de un solo grado
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Tabla 3

Parametros identificados del modelo de histéresis de BWBN para la casa prefabri-
cada de ferrocemento. Unidades: masa [kg], rigidez inicial [kN/mm)], relacién de
amortiguamiento viscoso [%]; los otros parametros son adimensionales.

Parametro Valor

m 1,060
ki 5,73

£ 14,50

o 0,1759
B 0,3272
y -0,1730
n 1,6180
Vo 0,5214
Sy 1,2473
Ao 0,9827
8a -0,4370
Mo 0,8210
Sy 3,8806
p 1,7267
%o -7.3316
Yo 0,0031
8y -0,4493
A 3,1319
q -1,1645

de libertad equivalente fue sometido al sismo de 1994 de North-
ridge [28], y se usaron los parametros registrados en la tabla 3 en el
modelo matematicode BWBN. Enlafigura 7 se muestra la respuesta
simulada de la vivienda de ferrocemento.

Los cédigos de disefio sismico en muchos paises buscan mante-
ner bajo control el dafio de una estructura cuando esta es sometida
a sismos de diferente magnitud. Para cada nivel de intensidad se
pueden predecir diferentes escenarios de dafo. En Colombia, para
la construccién de viviendas que usen sistemas estructurales pre-
fabricados, basados en muros de pared delgada, la deriva maxima
entre pisos debe ser inferior a 1/200; esto es aplicable a todo tipo de
escenarios de dafio y zonas de actividad sismica (desde 0,05 g hasta
0,9 g). En este caso, el desplazamiento maximo permisible para
la casa de ferrocemento usada en la campaifia experimental es de
10 mm, y el desplazamiento maximo calculado usando como sefial
de entrada el sismo de 1994 de Northridge (intensidad: 0,8 g) fue de
1,78 mm, el cual es un 82% menos que el desplazamiento maximo
permisible de acuerdo al Reglamento Colombiano de Construccién
Sismo Resistente [29].

— Experimental

40

= = Estimada

Carga (kN)

-30 -20 -10 0 10 20 30

Desplazamiento (mm)

Figura 6. Respuesta experimental y estimada del sistema.

Desplazamiento (mm)

|
DY
o

5 10 15 20 25
Tiempo (s)

Figura 7. Respuesta estimada de la casa de ferrocemento cuando es sometida al
sismo de 1994 de Northridge.

5. Conclusiones

En este articulo se presenté el comportamiento histerético
exhibido por un prototipo de vivienda a escala real construido
con muros prefabricados de ferrocemento de pared delgada y se
propuso un sistema dindmico de un solo grado de libertad con
caracteristicas de degradacién y estrangulamiento (pinching) para
la evaluacion del comportamiento no lineal de la estructura.

A partir del ensayo de carga ciclica se identificaron los para-
metros para la evaluacién estructural del sistema. Se determiné
larigidez elastica, la resistencia a cortante, la resistencia maxima, la
ductilidad, la capacidad de disipacién de energia, el amortigua-
miento y el coeficiente de capacidad de disipacién de energia.
El coeficiente de disipacién de energia permitird disefiar este
tipo de sistemas de vivienda de acuerdo con los reglamentos de
construccién sismorresistente.

El modelo dindmico no lineal propuesto se ajusta bien a la res-
puesta experimental bajo cargas aleatorias y es estructuralmente
robusto para el andlisis sismico no lineal de las viviendas de ferro-
cemento.

La evaluacién sismica de la vivienda prefabricada de ferroce-
mento, utilizando el modelo no lineal propuesto y sismos reales,
revelé6 un comportamiento satisfactorio en términos de carga-
deflexion del prototipo ensayado, que exhibié desplazamientos
maximos por debajo del 80% del maximo permisible, en este caso
comparado con el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente.
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