EVALUACION SISMICA DE VIVIENDA DE BAJO COSTO EN
VENEZUELA

Otto Carvajal*

RESUMEN

La utilizacién de sistemas constructivos y la aplicacién de técnicas constructivas
no tradicionales en la produccién masiva de viviendas de bajo costo, obliga a recurrir
a evaluaciones experimentales o a evaluaciones analiticas basadas en resultados
experimentales. El disefio y la ejecucién de los ensayos son particulares para cada
sistema, sin embargo, existen criterios generales para la evaluacion de la resistencia
antisismica de los mismos. En este trabajo se presentan los principales criterios
utilizados para estudiar la capacidad de estos sistemas para resistir la accién sismica
prevista en el Cédigo venezolano, asi como los resultados obtenidos al aplicarlos a
diferentes sistemas estructurales destinados para la construccién de viviendas
unifamiliares y multifamiliares.

INTRODUCCION

El déficit permanente de vivienda, ha obligado a implementar soluciones que
abaraten los costos de las mismas y que a su vez garanticen, tanto la seguridad como
servicialidad. La gama de soluciones va desde la vivienda informal unifamiliar hasta
los edificios multifamiliares, construidos por métodos tradicionales en los que el bajo
costo se logra a costa de los acabados, pasando por los mis diversos sistemas
construidos con materiales y técnicas tradicionales.

En este trabajo consideramos solamente aquellas viviendas unifamiliares o
multifamiliares de naturaleza repetitiva, construidas totalmente prefabricadas;
parcialmente prefabricadas; usando encofrados racionalizados o mediante una
combinaci6n de ellos.
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Aquellas viviendas construidas por métodos tradicionales aunque con
componentes o elementos prefabricados, pueden ser evaluados siguiendo los criterios
contenidos en la normativa vigente.

NORMAS VENEZOLANAS PARA EDIFICACIONES ANTISISMICAS

El disefio de las edificaciones en zonas de riesgo sismico se basa en las Normas de
las Referencias 1 y 2, en las cuales se establecen los métodos de anilisis y los
requisitos de disefio de los elementos estructurales, dependiendo de la magnitud de
la amenaza sismica. De acuerdo a la Ref. 1, el pais se ha dividido en cuatro (4) zonas,
las cuales se identifican en el mapa de zonificaciéon sismica de la Fig. 1. Como se
puede apreciar en la Fig. 2, un alto porcentaje de la poblaci6n, cerca del 75%, habita
en las zonas de elevada amenaza sismica (Ref. 3), por lo que el disefio antisismico de
las edificaciones cobra una importancia capital.

En la Norma Venezolana para las Edificaciones Antisismicas (Ref. 1), no se
incluyen los requerimientos para "¢l andlisis y disefio de edificaciones cuyos
elementos portantes sean prefabricados”, puesto que para ellos se deben tomar
previsiones especiales para garantizar que los miembros y sus uniones posean
suficiente resistencia y capacidad para absorber y disipar energfa.

Cualquier sistema constructivo debe satisfacer los requisitos basicos del disefio
sismorresistente a saber:

a) Proporcionar una rigidez adecuada durante sismos moderados para
asegurar completa protecci6bn contra dafios, particularmente en
componentes no estructurales.

b) Proporcionar adecuada resistencia para asegurar que la excitacién sismica
contemplada en los c6digos no resulte en dafios irreparables. A pesar de
que para tales eventos se espera algin dano estructural, es improbable que
en un edificio bien disefiado, éstos sean serios.

c) Proporcionar adecuada ductilidad y capacidad para disipar energia para el
caso en que ocurran eventos sismicos excepcionales. Se acepta que en estas
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condiciones extremas, ocurran extensos danos, tanto estructurales como no
estructurales, tal vez mas alld de toda posibilidad de reparacidn, pero se
debe minimizar Ia probabilidad de colapso.

Para el disefio y la estructuracion de las edificaciones se requiere determinar las
caracteristicas dinidmicas del subsuelo; a tal fin, en las Normas se consideran tres
tipos de terrenos de fundacién. En términos generales estos tipos corresponden a
suelos duros (S1), suelos intermedics(S2) y suelos blandos (S3). Los espectros de
respuesta eldstica para estos tres tipos de suelos se presentan en las Figs. 3y 4.

A partir de los espectros de respuesta elastica, se construyen los espectros de
disefio, dividiendo las ordenadas espectrales entre el factor de reduccién de
respuesta (R), el cual depende de la ductilidad (D) de la estructura y del periodo
fundamental (T) (Fig. 5).

El valor de D a usarse en ¢l diseno depende del sistema resistente a sismos, del
detallado de los elementos estructurales y de sus conexiones, lo cual condiciona la
capacidad de absorcién y disipacién de energia de la estructura. En fa Fig. 6, se
muestran los cuatro tipos de sistemas estructurales tipificados en las Normas.

Un aspecto de suma importancia y que determina los métodos de anélisis a
utilizarse, es el concerniente a la regularidad de la estructura, en lo referente a la
distribucién de las rigideces, de las masas y de la resistencia, tanto en la planta como
en la altura (Fig. 7, 8 y 9). En términos generales se permite ¢! anilisis mediante el
Método Estatico Equivalente para estructuras regulares, y para las marcadamente
irregulares se exige el Método de Superposicién Modal con tres grados de libertad
por nivel.

EVALUACION SISMICA DE VIVIENDA DE BAJO COSTO

La evaluacién sismica de un sistema cualquiera se desarrolla en dos etapas muy
bien diferenciadas aunque interdependientes. La primera de ellas es la estimacién de
las fuerzas a las cuales va a estar sometida la estructura y la ségunda comprende la
resistencia que presenta la estructura ante las acciones y su capacidad para
deformarse.
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En el caso de los sistemas de construccién masiva de vivienda que en la mayoria
de las soluciones no son de comportamiento tipificable, y que pueden ubicarse en
suelos con caracteristicas diferentes, se deben hacer consideraciones especiales que
generaimente conducen a utilizar los valores mas desfavorables de las ordenadas
espectrales; como es el caso del espectro envolvente de la Fig. 10.

Adicionalmente, se recomienda amplificar los espectros de respuesta eléstica en
un 25%, lo cual equivaldria a disminuir la probabilidad de excedencia de los
movimientos sfsmicos (Refs. 4y 5).

La determinacién del factor de ductilidad depende de la estructuracién del
sistema, que si bien en algunos casos puede asimilarse a un sistema tipificado, en
todos los casos debe tomarse de una manera conservadora, a menos que hayafd
suficientes evidencias experimentales que permitan igualarlos a los sistemas
tipificados.

Un aspecto sumamente importante a considerar en la evaluacién de los sistemas
prefabricados, es la rigidez de los entrepisos que permita considerarlos como un
diagrama capaz de transmitir las fuerzas laterales a los distintos elementos que
conforman el sistema sismorresistente. Asimismo, las juntas deben ser capaces de
garantizar la continuidad de los elementos, de tal manera que una falla local no
conduzca a un colapso prematuro de la estructura.

La resistencia y ductilidad de los sistemas no tipificados en la Norma debe
determinarse mediante ensayos experimentales, que permitan obtener valores
confiables de disefio. Hay que seiialar que en la construccion de viviendas de bajo
costo en Venezuela, se han utilizados sistemas tradicionales en combinacién con
elementos no estructurales prefabricados, as{ como también sistemas de encofrado
racionalizados (tipo tfinel) que pueden ser tipificados, y por lo tanto disefarse
siguiendo los requerimientos generales de las Normas, pero respetando aquellas
consideraciones derivadas del caricter repetitivo de los mismos.
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EVALUACION EXPERIMENTAL DE SISTEMAS PREFABRICADOS

La aplicacién de técnicas experimentales para la evaluacién de los sistemas
prefabricados, va precedido de un anélisis detallado del sistema resistente a sismos, a
fin de detectar las posibles zonas o elementos débiles, cuyo comportamiento
deficiente puede comprometer la estabilidad de la edificacién. Los criterios a utilizar
dependen fundamentalmente del material utilizado.

En el caso de aquellos sistemas constituidos por elementos de concreto armado,
el disefio de los miembros puede verificarse de acuerdo a las de las prescripciones
Norma de la Ref. 2. En estos sistemas, los elementos débiles los constituyen las juntas
de uni6n entre los elementos, las cuales deben garantizar la continuidad de los
elementos y restituir el monolitismo perdido durante el proceso de prefabricacién. La
presencia o no de un detallado adecuado de las juntas de unién entre los elementos,
determina el comportamiento de las edificaciones ante sismos severos, como quedd
evidenciado en el sismo de Armenia de 1988 (Refs. 6 y 7), donde un ntimero
importante de edificaciones colapsaron o tuvieron que ser demolidas.

En el Instituto de Materiales y Modelos Estructurales, se han realizado un
nlimero importante de ensayos sobre elementos y juntas prefabricadas de concreto
armado sometidas a cargas alternantes, entre los cuales se pueden citar los de Spasic
(Ref. 8), sobre el comportamiento de elementos estructurales en concreto armado
liviano; los de Carvajal (Ref. 9), quien realiz6 un estudio experimental de muros
estructurales sometidos a cargas horizontales alternantes; los de Molina y Pollner,
quienes realizaron un programa de ensayos sobre elementos prefabricados (Ref. 10),
y més recientemente los de Diaz Maria L., quien ejecuté un conjunto de ensayos
sobre juntas verticales para edificios de grandes paneles prefabricados (Ref. 11) y
sobre juntas vigas-columnas prefabricadas (Ref. 12). De estos ensayos se han
obtenido resultados que permiten evaluar la resistencia y ductilidad de diferentes
sistemas estructurales resistentes a sismos.

Para aquellos sistemas construidos con materiales no tradicionales, se hace
necesario realizar una evaluacién integral, que va desde la caracterizacién de los
materiales, pasando por ensayos sobre los componentes, hasta llegar al ensayo de un
modelo a escala natural. Un programa tipico de ensayos sobre un sistema
constructivo no tradicional requiere sefalar los elementos resistentes a las
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solicitaciones esperadas, analizar la documentaci6n existente sobre ellos y estimar la
respuesta de los mismos ante esas solicitaciones.

Los ensayos pueden ser de naturaleza estética, dindmicos o pseudo-dindmico
dependiendo de la respuesta que se quiera obtener. Por ejemplo, en elementos
horizontales planos tales como losas de entrepiso y techos, se aplican cargas
distribuidas o concentradas para conocer la resistencia a la flexién, y también ensayos
con cargas contenidas en el plano del elemento, a fin de evaluar la resistencia al corte
de las juntas longitudinales y por lo tanto, su eficiencia como diafragma rigido. Los
muros y los pérticos se someten a la combinacién de cargas axiales y cargas
horizontales alternantes. Para el caso de las juntas se debe evaluar su resistencia al
corte, a la traccibn y la compresién, dependiendo si éstas son verticales u
horizontales.

Los ensayos de tipo dindmico se realizan sobre prototipos o modelos a escala, con
el objeto de obtener sus propiedades dindmica fundamentales, mediante vibracién
libre, vibracién forzada o vibracién ambiental.

Siguiendo los lineamientos antes senalados se han elaborado y ejecutados en el
IMME, programas de ensayos para sistemas constructivos no tradicionales, de
vivienda de bajo costo; haremos referencia a algunos de ellos.

Sobre una unidad de vivienda unifamiliar construida con un sistema formado por
paneles medianos de concreto reforzado de altura igual a la de la edificacion, se
realizaron ensayos de vibracion libre y vibracién forzada con un sistema de masas
contrarrotantes. Las figuras 11 y 12, contienen los registros obtenidos en cada caso.
De los ensayos de vibracién libre se estimaron los periodos fundamentales para cada
direccion (0.04 seg. en la direccién longitudinal y 0.07 seg. en la direcci6n transversal)
y el coeficiente de amortiguamiento relativo que para este caso fue de 0.10.
Adicionalmente, se determiné la rigidez y la resistencia de un muro tipico
ensaydndolo bajo el sistema de carga mostrado en la Fig. 13. En la Fig. 14 se presenta
uno de los diagramas obtenidos durante el ensayo.

En otro sistema también unifamiliar, formado por panecles medianos de
asbesto-cemento, se¢ someti6 un médulo de vivienda a la accién combinada de cargas
verticales y horizontales alternantes (Fig. 15). Ademas de los diagramas de
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restitucion (Fig. 16), se obtuvieron el periodo fundamental y el coeficiente sismico de
disenio, que result6 ser igual a 0.44. Adicionalmente, se pudieron detectar las zonas
de mayor debilidad del sistema. Estos ensayos se realizaron en la Nave de Ensayos
Especiales del IMME.

Otro de los programas de ensayos experimentales ejecutados, fue el que se realizd
sobre un sistema prefabricado de vivienda multifamiliares, a base de mddulo
tridimensionales. Cada médulo se formaba uniendo los paneles de muro, piso y techo
con pernos. Posteriormente, en obra, los mddulos se unian para formar una
edificacién de cuatro pisos de altura. La unién entre dos médulos superpuestos se
lograba mediante cuatro pernos ubicados en las cuatro esquinas y los médulos
contiguos se unfan mediante platinas apernadas, en los bordes de los elementos de
piso y de techo.

Una vez analizada la documentacién suministrada se decidié realizar los
siguientes tipos de ensayos:

1) Ensayos de compresion en las esquinas de los médulos. Estos ensayos se
hicieron debido a que las hipétesis de calculo suponian que el momento de
volcamiento se transmitia mediante fuerzas axiales en las esquinas de los
modulos. (Fig. 17a).

2) Ensayos de traccion de las uniones apernadas entre dos médulos
superpuestos, que incluian la unidn entre las placas de techo y de piso; y las
uniones entre la placa de techo y los muros (Fig. 17b).

3) Ensayos de traccién en las uniones entre los paneles de muros (Fig. 17¢).
4) Ensayo de corte en las uniones entre los paneles de muros (Fig. 17d).

5) Ensayos de traccion en las uniones entre los paneles de muros y el piso
(Fig. 17e).

Los ensayos evidenciaron que los médulos de escalera presentaban deficiencia en
la resistencia de sus esquinas, por lo que fue necesario disefiar los elementos de
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refuerzo. Los resultados de los ensayos realizados posteriormente, indicaron que el
refuerzo resulté satisfactorio.

El dltimo ejemplo que se menciona, es el de un sistema a base de paneles
fabricados con tubos de hierro galvanizado de 0 0,20 m 6 0 0,30 m y de espesor
variable entre 0,4 y 1,0 mm dependiendo de su funcién estructural. Una vez
ensamblados los tubos se recubrian con diferentes materiales, a saber: los de muro,
con un friso reforzado con malla de metal plegado y los de entrepiso y techo con
paneles de madera. En ciertas soluciones, los paneles interiores se recubren con
laminas de yeso. Sobre el comportamiento estructural de este sistema se disponia de
muy escasa documentacién, por lo que el programa de ensayos fue orientado tanto a
estudiar sus propiedades resistentes, como a la elaboracién de la documentacién
técnica.

Sobre los materiales, componentes y ensamblajes del sistema, se realizaron los
siguientes tipos de ensayos:

Caracterizacién de los materiales, los cuales incluyeron; tubos, l4minas,
malla de metal plegado, paneles de yeso (Dry Wall), ldminas de
aglomerado (panforte), conectores, vigas, columnillas y friso.

Carga uniformemente distribuida sobre paneles de techo recubiertas con
lamina de aglomerado por una cara y de yeso por la otra (Fig. 18a).

Carga uniformemente distribuida sobre un entrepiso. Para realizar este
ensayo se construyé un médulo de vivienda de 4,36 m x 4,36 m, como el que
se muestra en la Fig. 18b.

Carga vertical uniformemente distribuida sobre paneles de muro. A tal
efecto se construy6 un médulo como el de la Fig. 18¢c. Para evitar la falla
prematura del entrepiso, se sobredimensionaron las vigas de acero.

En vista de que se prevé construir viviendas con este sistema en regiones
sometidas a la acci6n de vientos huracanados, se evalué la resistencia del
sistema ante este tipo de solicitaciones. A tal efecto, se diseiid y efectud
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una seric de ensayos que simularon la accién directa e inversa del viento
(presi6n y succion) en las paredes de las viviendas. En las Figuras 19ay 19b
se muestran las paredes antes y después de modificarles el refuerzo vertical
(columnillas), para resistir las acciones previstas.

Para determinar las propiedades dinidmicas fundamentales, se realizaron ensayos
de vibracié6n libre y vibracién forzada en un médulo de vivienda de dos pisos de altura

(Fig. 20).

De estos ensayos se obtuvieron las siguientes propiedades dindmicas de la
estructura:

Coeficiente de amortiguamiento relativo 4,1%
Periodo N-S = 0.14 sg
Perfodo E-O = 0,18 sg

El sistema de masas contrarrotantes indujo una fuerza lateral méxima de 612 kg,
la cual produjo pequeiios agrictamientos en la estructura.

Adicionalmente, para conocer la resistencia de los muros, se realizaron ensayos
con cargas horizontales ciclicas, aplicadas en ¢l extremo superior de los mismos. En
la Fig. 21 se presenta uno de los diagramas carga-ilecha obtenidos. A raiz de los
resultados obtenidos en los ensayos s¢ mejor el sistema de anclaje de los muros a la
losa de piso y se modificaron los arriostramientos laterales.
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CONCLUSIONES

1. Para aplicar las prescripciones contenidas en las Normas, en la evaluacién
de los sistemas constructivos no tradicionales, de configuracion tipificables,
se deben modificar adecuadamente los pardmetros de disefioc para
considerar el caracter repetitivo de las viviendas.

2. En aquellos sistemas constructivos que escapan a la tipificacién de la
Norma, se deben realizar ensayos dindmicos que permiten obtener sus
propiedades dindmicas fundamentales.

3. En todo sistema constructivo se deben realizar ensayos sobre los elementos
resistentes y sus uniones para determinar los coeficientes de seguridad ante
las acciones esperadas.

4, Se debe implementar un cuerpo de recomendaciones que contemple los
lineamientos generales para evaluar el comportamiento de los sistemas
constructivos no tradicionales. En €l se debe considerar la obligatoriedad
de realizar ensayos experimentales.
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