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RESUMEN

Se plantea la razén de ser de los sistemas constructivos
industrializados y se describen las nuevas tecnologias
en el campo de la construccién de edificaciones. Se
exponen los aspectos conceptuales que rigen el disefioy
el andlisis de los sistemas constructivos en zonas sis-
micas, haciendo énfasis en la participacion interdis-
ciplinaria en la creacion, desarrollo y puesta en marcha
de los sistemas. Se presentan experiencias realizadas
en Venezuela.

1. Razén de ser los Sistemas Constructivos Industria-
lizados.

La necesidad cada vez mayor se suplir de viviendas,
escuelas, hospitales, centros de servicios, etc., al hom-
bre, nos ha hecho reflexicnar, a los que participamos en
la solucién de este problema, sobre la urgencia de obte-
ner un mayor rendimiento de los recursos de que dispo-
nemos, con la finalidad de aliviar las presiones sociales
a las que estdn sometidos nuestros pueblos.

Como técnicos nos hemos percatado de que es necesa-
rio un cambio tecnolégico dentro de la estructura pro-
‘ductiva, cambio que no tendria senfido si lo plantea-
mos solamente dentro de los requerimientos técnicos,
sino que tiene que ser realizado ademis tomando en
cuenta las implicaciones culturales y politicas que sig-
nifican un cambio en la estructura productiva.

Podemos asegurar que un cambio tecnqglégico no se
produce en el vacio sino en el seno mismo de la estruc-
tura productiva, y que es desde alli de donde se derivan
las consecuencias socio-politicas.

En las nuevas tecnologias que hemos desarrollado
se han tomado en consideracion muy especialmente
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los factores y circunstancias que imperan en la cons-
truccién tradicional en Venezuela. Es asi como nos he-
mos abocado al desarrollo de tecnologias que nos per-
mitan manejar sistemas constructivos, con lo cual he-
mos logrado aumentar la productividad de los recursos
de que disponemos: maquinaria, equipo, insumos
(materiales y componentes) y mano de obra.

2. Las Nuevas Tecnologlas en el campo de la Construc-

cion de Edificaclones.

Por tecnologia entendemos un paquete organizado
de conocimientos de distintas clases (cientificos, téc-
nicos, empiricos, etc.), provenientes de diversas fuen-
tes (descubrimientos cientificos, otras tecnologias, li-
bros, manuales, patentes, etc.), a través de métodos di-
ferentes (investigacion, desarrollo, adaptacion, experi-
mentacién, observacion, etc.).

Entendemos por sistema constructivo el manejo de la
tecnologia que hace posible obtener un resultado a
través de un proceso permanente, identificado y plani-
ficado, en el cual se hace uso de la produccion en serie;
es la sustitucién de la artesania por el uso de herra-
mientas.

Como artesania definimos aquel proceso que cada vez
que se realiza requiere de la participacion de un perso-
nal especializado que debe repetir la operacién con una
direccién y un esfuerzo tanto fisico como mental.

A través de los sistemas constructivos se intenta dis-
minuir 1a participacién del artesano, disefiando herra-
mientas que puedan ser manejadas por personas sin
experiencia y sin participacién de quien las produjo.

En el desarrollo de nuevas tecnologias y de sistemas
constructivos hemos establecido como condicién la
participaciébn mayoritaria de los recursos de equipo,
insumos y mano de obra con que se cuenta en Venezue-
la, En el disefio y produccién de las herramientas y
equipos requeridos hemos aprovechado los recursos
de la industria metalmecénica establecida en el pais.
Para la produccién de herramientas, que pueden ser
més o menos complejas de acuerdo a las circunstancias
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que priven en el pafs, se requiere de la participacién
en alto grado de la industria metal-mecanica, pero
cuando las herramientas se ponen en linea de produc-
cion cualquier obrero con una pequefia instruccién pue-
de hacer uso de ellas, En cuanto a la no continuidad
de la demanda, asi como la variabilidad de los voli-
menes otorgados a las empresas constructoras, estas
son dos circunstancias que se mantienen cualquiera
que sea la tecnologia aplicada.

Si tomamos como ejemplo la produccion de un ele-
mento de concreto prefabricado haciendo uso de un
molde de metal especialmente disefiado (ubicado a
pie de obra) vemos que no se necesita la especializacion
del carpintero, que el vaciado del concreto es muy sen-
cillo, y que el alisado de la superficie superior se puede
realizar con una alisadora mecdnica o manual, es decir,
la utilizaciéon de la herramienta sustituye la participa-
cion del artesano por mano de obra no especializada,
este es uno de los factores de la industrializacion y de
lo que se llama la produccién en serie.

No es la produccién de herramientas, en este caso el
molde, lo que hace posible la produccién en serie sino
la organizacion de los mismos dentro de la produccion.
En un proceso en el cual se utilizan varios moldes, se
organiza que su uso se haga cada veinticuatro horas de
manera lineal. Para el manejo de una pista, se organi-
za primero la participacién de los que arman el molde,
de los que limpian, de los que colocan el antiadheren-
te, de los que colocan la armadura, los detalles de an-
claje y los de electricidad, etc., luego de los vaciadores
de concreto y por ltimo de los que realizan el acaba-
do final. Este proceso repetitivo califica la produccién
en serie del sistema constructivo.

El uso de los recursos de la industria metal-mecénica,
puede ser aprovechado para la produccién de elemen-
tos constructivos prefabricados de acero, las cuales
pueden ser incorporados dentro de la edificacion como
elementos simples de acero o como parte de la arma-
dura rigida de un elemento mixto concreto-acero.

En estos casos la produccién de los elementos de acero
se hace en el taller, lo cual permite elaborar piezas
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de utillaje (patrones) por parte del personal especiali-
zado. Esto asegura el control de calidad en la produc-
ci6én de todos los elementos y permite la participacién,
en el ensamblaje, de mano de obra no especializada.
Las piezas de utillaje (patrones) en los sistemas cons-
tructivos de acero, son equivalentes a los moldes en los
sistemas constructivos de concreto.

Es un tema a discutir, se trata de sustituir al artesano,
dado que en Venezuela no se cuenta con abundancia
de obreros especializados (albaiiiles, carpinteros, sol-
dadores, plomeros, electricistas, etc.) y en cambio si
hay que incorporar el gran caudal existente de mano
de obra no especializada a los medios de produccion
con herramientas muy sencillas y que estén a nuesiro
alcance. Por la forma en que se organiza la produccién
con el uso de sistemas constructivos, es posible adies-
trar la mano de obra no especializada, la cual puede al-
canzar con ello un mejor medio de vida (instruccion
y salario). La experiencia que hemos realizado se man-
tiene dentro de estas ideas sobre el grado de industria-
lizacién.

En nuestro caso, en Venezuela los sistemas construc-
tivos industrializados estin basados en las siguientes
tecnologias: la prefabricacién. el vaciado de concreto
con encofrados metélicos y en la incorporacion de las
dos tecnologias anteriores en lo que llamamos siste-
mas mixtos.

En lo que se refiere al uso de materiales, hemos uti-
lizado mayoritariamente el concreto armado, en al-
gunos casos el concreto pretensado y en otros casos
hemos combinado el acero como armadura rigida
(perfiles) con el concreto armado.

En cuanto a tipos de estructuras, los sistemas construc-
tivos que hemos aplicado se basan en estructuras
conformadas por paredes portantes en dos o mis di-
recciones conectadas.

3. Diseiio de Sistemas Constructivos Industrializados
en Zonas Slemicas.

Cuando se trata de disefiar una edificaciéon a ser cons-

truida con un sistema industrializado, la cual se ubica-
td en una regién con riesgo sismico, es necesario con-
jugar criterios de funcionalidad, de economia y de se-
guridad, con la expectativa de lograr una productivi-
dad mayor que la obtenida con los sistemas tradiciona-
les. Esta productividad estd intimamente relacionada
con el midximo aprovechamiento de los insumos de que
se dispone. Esta productividad se entiende que no al-
terard en manera negativa la seguridad de las edifica-
ciones; por el contrario, con los sistemas industriali-
zados es posible establecer mecanismos de control,
gracias a la repeticién de las operaciones, que garan-
tizan el cumplimiento de las hip6tesis que se estable-
cieron en la,etapa de disefio. Indudablemente que las
hipétesis desde el punto de vista de la seguridad de las
estructuras construidas con sistemas industrializados,
serdn particulares de cada sistema en si, y ademds
dependerén de la tecnologia que sea utilizada. En el ca-
so de la prefabricacibn, por ejemplo, basada en grandes
paneles, hay que estar conciente por una parte, de la
importancia que tienen las hipbtesis que se establezcan
para el manejo de los elementos prefabricados y por
otra, de las hipétesis que se establezcan para realizar
las uniones de los mismos. Esto iiltimo ha sido el *'Ta-
bii’* de los sistemas prefabricados.

Indudablemente que las uniones en un sistema prefa-
bricado constituyen zonas de ablandamiento del siste-
ma estructural. Pero queremos recalcar que este hecho
no hace imposible la solucién del problema de garan-
tizar la integridad del conjunto estructural compuesto
de elementos prefabricados, dotdndolo de !a seguridad
exigida a las edificaciones construidas en zonas sis-
micas.

Cabe preguntar jAcaso en la construccién tradicional
no hay problemas de uniones cuando de solape de ar-
maduras o cuando de cortes de vaciado se trata?.
Son problemas que existen, para los cuales se han es-
tablecido las respectivas hipotesis y se cuenta hoy en
dia con un estado del arte ampliamente conocido y di-
fundido. No podriamos en cambio, decir lo mismo para
la construccion basada en la tecnologia de la prefa-

bricacién, en la cual hay poco conocimiento y muy es-
casa difusién por las razones que sefialaremos mas
adelante.

Sin embargo, la soluci6n de disefio dependerd de la ca-
pacidad y la destreza del disefiador estructural, para
establecer las hip6tesis y deducir los pardmetros en los
cuales se basard el conjunto estructural compuesto
de elementos prefabricados, apoydndose en la expe-
riencia adquirida, bien sea a través de la investigacién
experimental, o de la realizacién de estudios tebricos y
la aplicacién de los conocimientos obtenidos en la pues-
ta en marcha de sistemas constructivos similares.
No ponemos en duda que una gestacién de ideas reali-
zada en manera creativa e intuitiva podrd dar como
resultado un cuerpo de decisiones que en su conjunto
sea ‘‘la ;olucién“ del problema planteado, pero serd
necesario corroborarla por medio de ensayos de labo-
ratorios o ejecutando prototipos experimentales que
permitan hacer la evaluacion final.

En conclusion la creatividad y la intuicién, aunada al
conocimiento y a la destreza del disenador, es lo que
constituye el “*cocktail’’ ideal para lograr las soluciones
méas apropiadas en el campo de la Ingenieria. Cuandc
nos referimos a Ingenieria estamos pensando en el
ingenio para resolver los problemas que nos son enco-
mendados haciendo el mejor uso y obteniendo la mayor
productividad de los recursos de que disponemos en
una region.

En cuanto a la influencia de la tecnologia en el disefio
de un sistema constructivo industrializado, teniendo
la expectativa de un comportamiento adecuado ante
la accion de un sismo determinado, podemos sefalar
que las hipotesis establecidas para la construccion
tradicional en base a paredes portantes es totalmente
aplicable a las estructuras producidas con la tecno-
logia del vaciado en sitio mediante encofrados metali-
cos, tanto para las paredes como para las losas.

Estas hipotesis también son aplicables cuando se com-
bina la tecnologia para el vaciado de las paredes sola-
mente, con la tecnologia de la prefabricacion para la
produccién de las losas de entrepiso. En este caso,



surgen hipétesis adicionales que definen el compor-
tamiento del conjunto de elementos que componen la
losa de entrepiso, como un diafragma rigido en su
plano.

En el caso de la tecnologia de la prefabricacion, tanto
para las paredes portantes como para las losas de en-
trepiso, las hipotesis en las cuales se basa su comporta-
miento estructural, varian.

Los sistemas prefabricados, desde el punto de vista de
su integridad estructural, plantean conjuntos estructu-
rales compuestos de elementos unidos de una deter-
minada forma. Siendo que los elementos componentes
son prefabricados, ellos se ven sometidos a solicita-
ciones diferentes a las exigencias dentro del conjunto
estructural, en las diferentes etapas de produccién,
transporte y montaje. Estas solicitaciones pueden
ser de caracteristicas y magnitudes que no se aseme-
jan con las previstas en su lugar definitivo de servicio
dentro del conjunto estructural. La mayoria de estas
solicitaciones pueden ser previstas y cuantificadas de
acuerdo a la tecnologia que se esté utilizando; por ejem-
plo, los efectos de flexién de una pared que se vacia
horizontalmente en el momento del desencofrado o
de su puesta en posicién vertical. En cambio, otras
solicitaciones se originan por los sacudimientos ine-
vitables a los cuales se ven sometidos los elementos
prefabricados durante su manejo, transporte y monta-
je. El disefiador del sistema constructivo tiene que estar
conciente de estas circunstancias y contar con suficien-
te experiencia y habilidad para resolver estas situacio-
nes que, como se aprecia, no es lo comiin en el diseiio
de estructuras previstas para ser construidas en la ma-
nera tradicional.

Las uniones de los elementos prefabricados se podria
decir que son ‘‘zonas de ablandamiento” del conjunto
estructural, que causan discontinuidad temporal o
permanente en la transmisién de las fuerzas. El grado
de discontinuidad dependerd del disefio y caracteristi-
cas que se le impongan a los bordes a unir de los ele-
mentos prefabricados, de la posibilidad de agregar
refuerzos adicionales dentro de los espacios de union,

asi como de la facilidad para vaciar concreto en ellas,
si se trata de uniones hiimedas, o la de realizar la sol-
dadura o unir pernos, en el caso de uniones secas.

En el caso de estructuras en base a paredes prefabri-
cadas de concreto armado, la discontinuidad que plan-
tea la uniéon entre elementos prefabricados se debe a la
‘dificultad de dar a las armaduras el solape adecuado y
a las caracteristicas del concreto o mortero vaciado en
el espacio de la unién, que en la mayoria de los casos,
resulta muy limitado. La restitucién de la continuidad
estructural, tanto en las uniones horizontales como en
las verticales por efecto de las armaduras que en ellas
es posible incluir, no logra ser en la mayoria de los sis-
temas, equivalente a la continuidad inherente a las
estructuras vaciadas en sitio. Sin embargo, es posible
asegurar, en un edificio compuesto de paredes prefa-
bricadas de concreto armado, la integridad estructural
suficiente por medio de uniones verticales y horizon-
tales adecuadamente disefadas.

El trabajo conjunto de un sistema estructural compues-
to de elementos prefabricados depende, indudablemen-
te, de la eficiencia de sus uniones tanto horizontales co-
mo verticales, especialmente en lo concerniente a la re-
sistencia de ellas a fuerzas tangenciales, El grado de in-
teraccién entre los elementos prefabricados dependeré
de la capacidad de la unién para permitir el flujo de
fuerzas tangenciales desde el borde de un panel al
otro. La resistencia de un elemento componente pre-
fabricado se ve disminuida dentro del conjunto en la
medida que la resistencia al corte de las uniones ho-
rizontales y verticales se ve influida por el agrieta-
miento progresivo del relleno de las uniones. de tal
manera que el deterioro continuo de las uniones trae
como consecuencia un comportamiento no-eldstico
del conjunto estructural compuesto de elementos
prefabricados.

Es por estas razones seiialadas, entre otras, que las
uniones deben cumplir con ciertos requisitos, entre
los cuales cabe mencionar:

—Seguridad

—Ductilidad
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—Rigidez y monolitismo

—Estabilidad durante la etapa del montaje
—Resistencia a la intemperie y al fuego

—Precision geométrica

—Sencillez en su ejecucién

—Economia

— Apariencia aceptable

De los requisitos mencionados, tal vez el de la ducti-
lidad es el mis importante cuando se trata de conjuntos
estructurales que pudicran estar sometidos eventual-
mente a la accion de sismos.

En un conjunto estructural compuesto de elementos
prefabricados, sometidos a la accion de un sismo, la
integridad estructural o la resistencia del mismo al
colapso progresivo, dependerd fundamentalmente de
la ductilidad de sus uniones.

Sobre estos aspectos hay muy poca investigacién como
se evidencia en los reportes derivados de miiltiples
reuniones internacionales, entre las cuales cabe men-
cionar:

—Research Workshop on Earthquake-Resistant Rein-
forced Concretetd Building Construction, July 1977,
University of California, Berkeley.

—Sofia Conference: Industrialization, Bulgaria, Oc-
tober 1983.

El progreso que se ha obtenido en la aplicacién de nue-
vas tecnologias y en especial la de los sistemas prefa-
bricados, ha sido fruto de la necesidad que han tenido
las comunidades de suplir sus déficit de viviendas,
escuelas, hospitales y obras de servicios, para le cual
se han organizado equipos de profesionales de dife-
rentes disciplinas que con buena intuicién y experien-
cia han obtenido, en algunos casos, resultados positi-
vos. En los procesos de desarrollo de esas tecnologias
se han realizado experimentos y se han ejecutado
prototipos para comprobar las hipbtesis de disefio.
Algunos de estos resultados han sido publicados o
presentados en conferencias nacionales e internaciona-
les. En nuestro criterio la poca difusi6bn de estos as-
pectos radica en el hecho de que muchos de esos pro-
cesos tecnoloégicos han dado como resultado, desde el



89

punto de vista econémico, patentes que amparan esa
manera de resolver los procesos constructivos. Se ha
confundido la comprobacién de hipétesis y el plantea-
miento de nuevos conocimientos con la comercializa-
cién de procesos o maneras de organizarse, ello con la
finalidad de vender a terceros paquetes que incluyen
equipos, herramientas y.enseres, muchas veces no
necesarios, junto con el ‘*know how'’ que rara vez es
aplicable, ya que sus determinantes de uso obedecen
a patrones culturales y de recursos nada parecidos a
los del comprador.

Por otra parte, cabe sefialar que la mayor difusién de
los sistemas prefabricados ha surgido en regiones don-
de el sismo no es imperativo. Los casos de experiencias
como las desarrolladas en paises socialistas, caso de
Rumania y Yugoslavia entre otros, han tenido cierta
difusién, en especial el caso del Rumania, después
del terremoto de Bucarest en 1977; con ello ha sido po-
sible corroborar una vez mis que las hipétesis en las
cuales se han basado algunos de los sistemas prefa-
bricados en Venezuela, son vdlidas y adecuadas a
las condiciones de la prefabricaciin en zonas sismicas.

4. La Participacién de las Diferentes Profesiones en el
Proceso de Creacién, Desarrollo y Puesta en Marcha de
los Sistemas Constructivos Industrializados.

Retomando la idea inicial, esbozada en el punto 3),
acerca de la necesidad durante el proceso de disefio, de
conjugar criterios de funcionamiento, de economia y
de seguridad, con la expectativa de lograr una mayor
productividad, cabe sefialar que la actuacion de un
equipo interdisciplinario que tenga un enfoque tnico
y coherencia entre sus participantes, hard que la toma
de decisiones abarque los diferentes aspectos que de-
ben ser considerados, satisfaciendo las exigencias
que la edificacién imponga ‘'per se’’. Dicho de otra
manera, en el momento de planificar y de disefar
una edificacién es necesario resolver aspectos de fun-
cionamiento, que es una labor inherente al arquitecto,
de seguridad estructural, labor inherente al ingenie-

roy de instalaciones y servicios, que competen a los in-
genieros eléctricos y mecénicos. El resolver cualquiera
de estos aspectos en forma diligente pero aisladamente
no asegura que la soluciéon adoptada para la edificacién
sea la mis apropiada, pues basta que se establezca
un conflicto del aspecto parcial ‘‘bien resuelto’’, con
otro de una especialidad diferente para que se origi-
nen consecuencias no deseables en la edificacion.

La manera tradicional de pensar y actuar el profesional,
ha respondido, por lo general, a los requerimientos y
circunstancias de la obra unitaria o singular, en tanto
que el cambio sustancial de las exigencias requiere
de nuevos métodos de trabajo y de produccion del di-
sefio, por lo tanto, una formacién sustancialmente dis-
tinta.

Es necesario para abordar el problema una accién pla-
nificada en la cual sean tomados en cuenta los factores
y fuerzas de: economia, andlisis y produccion.

Ante este dificil problema, es imposible seguir pen-
sando en que sea solucionado por una sola persona,
que utiliza posteriormente los servicios de otros profe-
sionales para darle forma a su idea. Es necesario, por
el contrario, la creaciéon de equipos interdisciplinarios
durante todas las etapas de disefio y produccién, que
intervengan sistemdticamente en la toma de decisio-
nes durante el transcurso de la proposicion de ideas
y su posterior desarrollo. No se trata simplemente
de una asesoria circunstancial, sino mis bien de un
equipo integral en el cual estén responsabilizados
cada uno de sus miembros, en el resultado final. Esto
trae como consecuencia el que las diferentes especiali-
dades concurrentes, deban trabajar con una metodolo-
gia y enfoque dnicos, coherentes entre si.

No es posible seguir dejando a la imaginacién y capa-
cidad de un solo profesional la responsabilidad de to-
mar decisiones que afecten directamente otras especia-
lidades y cuya magnitud, importancia y complejidad
sobrepasan la capacidad de un solo individuo sea cual
fuere su profesion o talento, pues siempre incurrird
en el error de ver un aspecto parcial del gran problema
total (econémico, urbano, arquitecténico, estructural,

de produccién, etc.).

Nos encontramos ante la imperiosa necesidad de for-
mar los equipos de disefio, donde cada profesional que
interviene es un especialista, pero la toma de decision
se efectia en equipo.

1 Quién debe regir o coordinar el equipo de disefio y
qué herramientas dentro del campo del conocimiento
se deben manejar?

Esto no es inherente a ninguna profesién sino que se
relaciona con la capacidad de los individuos para orga-
nizarse y producir algo en funcién de una necesidad,
y aunque es delicado decirlo aqui, esta capacidad no la
provee la Universidad, la cual en cambio, si contribu-
ye a crear una base en el individuo para organizar su
pensamiento y obtener un conocimiento. Pero desgra-
ciadamente nuestras Universidades estin planteadas
dentro de un falso nivel académico que esconde cierta
ignorancia para poder analizar las circunstancias
del pais y sus necesidades. Esto es valido atin estando
dentro y defendiendo a la Universidad. Es importante
desarrollar un nivel de conciencia que permita anali-
zar las circunstancias, y si muchas veces no se tienen
los conocimientos para dirselos a quien se estd ense-
fiando. por lo menos se debe crear conciencia de estas
limitaciones.

Hace dos décadas en Venezuela, no nos era posible
hacer un resumen de lo que era una experiencia en el
desarrollo y puesta en marcha de sistemas constructi-
vos industrializados, pero por lo menos teniamos la
inquietud para crearlos; y como sefialabamos al co-
mienzo, teniamos un objetivo que seguimos mante-
niendo: tratar de alcanzar mejores instrumentos para
obtener cosas mejores que las que tradicionalmente
se hacen en el pais.

En cuanto a la participacion de las diferentes discipli-
nas es necesaria una comunidad sélida y coherente
que, en la bisqueda de estos objetivos a través del
tiempo, sepa analizar y controlar ansiedades por llegar
al término de las realizaciones y a obtener la experien-
cia.

El nivel de participaciéon de un profesional debe obe-



decer a las ideas que él pueda aportar y a su colabora-
cion en el trabajo colectivo, que le permita al equipo ir
alcanzando las metas planteadas; es necesario un coor-
dinador del equipo interdisciplinario, pero no una per-
sona que por ¢l manejo de los instrumentos sea quien
lleve la batuta. Una cosa es la coordinacion del equipo
y otra el resultado que se obtenga del mismo. En la
medida en que este resultado pertenezca al equipo,
el sistema constructivo serd mucho mis eficiente.

Si estamos planteando la sustitucion del artesano
por un obrero no especializado, debemos también, den-
tro de los equipos interdisciplinarios que desarrollan
sistemas constructivos, eliminar esa artesania del que-
hacer diario de la profesion y elaborar los manuales
que faciliten el trabajo rutinario de disefio y que nos
permitan abocarnos a la bisqueda de otros resulta-
dos. Por otra parte, los sistemas entrarin en vigencia
durante algunos afios y luego se haran obsoletos y es-
tos equipos de profesionales deben estar en capacidad
de perfeccionar y mantener actualizados los sistemas
constructivos o de disefiar nuevos sistemas en base a la
experiencia obtenida.

En el cuadro siguiente se exponen en forma esquema-
tica las responsabilidades que se derivan de la actua-
cién profesional en el campo de la construccién tradi-
cional e industrializada.

RESPONSABILIDADES PROFESIONALES EN LA
CONSTRUCCION TRADICIONALE INDUSTRIALIZADA
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Ente responsable en la

Ente responsable en la

EVENTUALMENTE EXISTE
UNA SUPERVISION POR
PARTE DEL PROYECTIS-
TA, MAS BIEN SOBRE
ASPECTOS DE ARQUI-
TECTURA.

Actividad Construcciéon Tradicional Construcclén Industrializada
Disefio del Sistema y (Arquitecto/Ingeniero
Analisis Estructural Estructural)*
Proyecto Arquitecto/Ingeniero
Ea sl Aplicacién del Sistemaen | Arquitecto
una edificacién
Produccién de los elementos| Fabricante, Supervision
Prefabricados del (Arquitecto/LE.)*
CONTRATISTA GENERAL. (Arquitecto/1.E.)*
El fabricante asume res-
Disefio de las Uniones ponsabilidades en cuanto
a tolerancias y acatamien-
to de las especificaciones.
LA RESPONSABILIDAD
PROFESIONAL LA ASUME | Disefio de los elementos (Arquitecto/1.E.)*
EL INGENIERO RESIDEN- prefabricados en cuanto El fabricante se responsa-
TE. a previsiones especiales biliza de acatar las espe-
Construccién

para la produccién, mane- cificaciones particulares.

joy almacenaje.

El contratista del montaje
asume la responsabilidad de
su realizacion, el (Arqui-
tecto/1.E.)* emanan las
especificaciones particula-
res necesarias, ellos deben
realizar la supervision.

Montaje y Secuencia
de Montaje

El Arquitecto especifica
el propio, el fabricante

y el contratista del monta-
je se responsabilizan de
su ejecucibn,

Acabado Final

(*) Es el mismo equipo interdisciplinario
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5. Anilisis de los Sistemas Constructivos Industria-
lizados en Zonas Sismicas.

Los sistemas constructivos varian, por supuesto, segin
el tipo de estructura a emplearse. En nuestro caso he-
mos dado gran inportancia al sistema estructural de
paredes portantes, ya que éste ofrece miltiples venta-
jas en lo que a soporte de cargas verticales y eventua-
les sismos se refiere, ademds de suministrar gran por-
centaje de los cerramientos y particiones de los ambien-
tes de la edificacion.

Desde el punto de vista del comportamiento estructu-
ral ante la accién de eventuales sismos, es mis venta-
joso contar con sistemas estructurales que ofrezcan
rigideces similares por lo menos en dos direcciones.
Este dltimo es el caso de las estructuras con paredes
cruzadas. Si ademds de contar con un sistema de pare-
des cruzadas, estas se encuentran conectadas, la mag-
nitud de los esfuerzos en cllas serd menor que en el ca-
so de paredes sueltas. Menores esfuerzos indican me-
nor gasto de material.

Por las razones expuestas, hemos insistido siempre
en la necesidad de plantear estructuras de paredes
cruzadas conectadas, como veremos mdas adelante,
en algunos ejemplos de edificaciones realizadas con
sistemas constructivos haciendo uso de paredes por-
tantes.

La diferencia entre las tecnologias del vaciado en sitio
mediante el uso de encofrados metilicos y la prefabri-
cacién, radica en la necesidad de desarrollar la inte-
gridad estructural en los sistemas prefabricados,
estableciendo la continuidad en las zonas de las uniones
de las paredes. Esta hipétesis fue puesta en evidencia
en forma alarmante por la falla ocurrida en el Ronan
Point en el afio 1968; este hecho y estudios posteriores
hicieron revisar las hipétesis que se venian manejan-
do en ese momento. En lo que al caso Venezuela se
refiere, es en este afio donde nos encontrabamos dando
comienzo a las primeras experiencias en el uso de siste-
mas constructivos industrializados, como fue la expe-
riencia de] sistema mixto **SEL'’ en el Desarrollo Ca-

ricuao-UD 7 y 8 en Caracas, asi como el caso del siste-
ma prefabricado de ‘‘Vivienda Venezolana'. La expe-
riencia del **Ronan Point’’, se suma a la conciencia que
se toma en Venezuela por la ocurrencia del terremoto
de Caracas del 29 de julio de 1967, el cual dejo un saldo
muy lamentable.

Como consecuencia de ello se realizaron varios estudios
en Venezuela; en lo que a nosotros compete se ela-
boré un estudio que dio como resultado un ““Método
de Andlisis de Sistemas de muros de Pared Delgada
con Secciones Abiertas Sometidas a Flexion y Torsién
por Flexién'', realizado por José A. Delgado Ch.,
José A. Pena U. y Waclaw Zalewski en el afio de 1970,
el cual fue patrocinado por el Banco Nacional de Aho-
rro y Préstamo (BANAP) y auspiciado por la Asociacion
Venezolana de Ingenieria Estructural (AVIE).-

Previo al inicio de la puesta en marcha del sistema pre-
fabricado de la empresa *'Vivienda Venezolana'', se
realizan ensayos a fuerza cortante de las uniones entre
elementos prefabricados que estaban planteadas.
Dichos ensayos fueron realizados en el *‘Instituto de
Materiales y Modelos Estructurales, IMME' U.C.V.,
Caracas en el afio de 1968. Posteriormente esta empre-
sa planifica realizar un **Estudio Sismico B4sico de Edi-
ficios Prefabricados’’, el cual contemplé la ejecucién de
un modelo a escala natural y cuyo ensayo fue realizado
por el “*Laboratorio Nacional de Ingenieria Civil de Lis-
boa, Portugal, LNEC’' en el afio de 1970. Asimismo, se
realizaron ensayos sobre modelos a escala natural, para
investigar el comportamiento de las paredes acopladas
mediante dinteles.

Los estudios analiticos realizados, asi como la interpre-
taci6bn de los resultados de los ensayos nos llevaron a
establecer las hipétesis y los pardmetros para analizar
los edificios prefabricados en base a paredes portantes.
Una hipétesis fundamental que hemos establecido en
el disefio, anélisis y construccién de este tipo de edifi-
cios en zonas sismicas, es la necesidad imprescindible
de saber unir bien los elementos componentes de la es-
tructura.

Desde el punto de vista del anélisis estructural de este

tipo de edificios, a diferencia del procedimiento de tra-
tar los esfuerzos normales en la seccién del elemento
prismitico como la suma de los esfuerzos debidos a las
influencias de la fuerza longitudinal Nz y de los momen-
tos Mx y My, se plantea la hipdtesis de considerar el
estado final de esfuerzos como la suma de los estados
caracteristicos a las tres traslaciones de la seccion en
direccion de los tres ejes X, Y, Z. Todo esto, asumien-
do la reparticién lineal de dichos esfuerzos longitudi-
nales en todas las secciones y considerdndolas, en esta
oportunidad, como lavinica causa de las deformaciones.
A la luz de estudios andliticos més recientes y del traba-
jo experimental se han establecido otras hipétesis,
como es la consideracién del comportamiento no lineal
de las zonas que conectan los paneles prefabricados.

No es el,caso desarrollar y demostrar en esta oportuni-
dad las hipotesis de anélisis de las edificaciones
construidas con sistemas industrializados, especial-
mente las prefabricadas, sino méis bien transmitir los
aspectos conceptuales fundamentales que hemos ma-
nejado en el disefio, andlisis y puesta en marcha de los
mismos.

6. Experlencias Reallzadas en Venezuela,

Los conceptos generales expuestos en el presente tra-
bajo han tenido aplicacién en el desarrollo de tecnolo-
gias constructivas para estructuras en base a paredes
portantes cruzadas y conectadas, que se describen a
continuacién.

La tecnologia del vaciado repetitivo de concreto con
formaletas metélicas ha sido utilizada para la construc-
ciobn del Desarrollo Habitacional ‘‘Augusto Malavé
Villalba™ en la regioén central de Venezuela. Para esta
obra se disefiaron encofrados tipo tiinel adaptados a las
formas- estructurales propuestas en el proyecto. El
disefio estructurdl y arquitecténico de este conjunto
se basa en el uso de una unidad espacial bésica cuya
forma en planta es la de un pentagono irregular en for-
ma de cufia. La estructura se ajusta a la unidad espacial
y se compone de paredes de concreto armado v losas
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macizas de concreto armado de luz variable que tra-

bajan en una sola direccion.

El desarrollo habitacional estd formado de siete sub-

conjuntos. Cada sub-conjunto combina edificios de

ocho pisos con edificios de cuatro pisos. Para el ané-

lisis estructural de los conjuntos se plantearon blo-

ques estructurales y de construccién compuestos bési- —
camente por un edificio de ocho pisos y dos mitades

de edificios de cuatro pisos, ubicados adyacentes al de

ocho pisos. Aplicando este principio se definieron para
los cuatro primeros niveles estructurales similares a

una “S" o a una “‘E" y para los niveles superiores, //
estructuras similares a una ‘*U’’, obteniéndose de esta ‘
manera, una estructura cruzada con elementos resis-

tentes capaces de soportar las fuerzas horizontales

debidas al sismo.

Lo novedoso de esta aplicacidén consistié en hacer uso ) : s
de una tecnologia ampliamente utilizada para producir RN Y /o
estructuras de paredes portantes en una direccién, upenp b se—— e i i
en una solucién estructural mis adecuada a las exigen- // /%f W) e - / ?
cias de seguridad de las edificaciones en zonas sismi- ] ) _ M _ :
cas. (Ver Fig. 1). i - = l
En el campo de la prefabricacion mencionaremos tres // W

iy
experiencias: El sistema de Vivienda Venezolana 9545 /f‘f} :
para la construccién de edificios hasta de 17 pisos, el 8ISTEMA TUNEL

sistema PREGO, para la construccioén de edificaciones -
de uno y dos pisos, y el sistema CONCACERO para edi- BIZKAIA-OTIP
ficaciones de servicios hasta de S pisos.

El sistema de Vivienda Venezolana estd basado esen-

cialmente en la prefabricacién de elementos de concre-

to de gran panel con los cuales se pueden conformar

diferentes soluciones de edificaciones con estructuras

cruzadas que pueden tener desde cuatro pisos hasta

diecisiete pisos.

Las paredes portantes tienen una altura de un piso y

una longitud de ocho metros; se utilizan tanto en las fa-

chadas como en las partes internas de la edificacion y

son de concreto armado. Las losas cubren una luz de

ocho metros, estin armadas en una direccién y son de

concreto pretensado. Las escaleras son prefabricadas

de concreto armado. La tabiqueria es también prefabri-







cada de concreto armado; su uso es posible por ser un
sistema a ‘‘cielo abierto’, condicién que ha permitido
incorporar la utilizacién de este tipo de tabiqueria inter-
na.

Las paredes portantes y las losas de entrepiso son va-
ciadas en encofrados metalicos horizontales. La esca-
lera es el iinico elemento que se vacia verticalmente,
siendo ademés el elemento més pesado de los utilizados
en este sistema (siete toneladas y ocho metros de longi-
tud). Estos elementos son despachados del sitio de cu-
rado al sitio de ereccién del edificio.

Todos los componentes se sueldan entre si en la medi
da en que se van colocando y ajustando en su posicién
definitiva. Luego se colocan las armaduras adicionales
en las conexiones y se vacia concreto en ellas. Este pro
ceso se repite hasta completar la estructura del edificio.
(Ver Fig. 2).
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El sistema PREGO ha sido concebido en base a unida-
des espaciales de disefio que permiten la realizacion de
diversos tipos de actividades y que combinadas, ofre-
cen miiltiples soluciones para edificaciones de unu y
dos pisos, especialmente de uso residencial (vivienda y
hoteles, entre otros). La conformaci6n fisica de las uni-
dades espaciales se logra mediante la presencia de pa-
redes portantes y fachadas en el contorno de los mis

mos y las uniones previstas entre ellas. El conjunto for-
mado por las paredes portantes y las fachadas sirve de
soporte a las cargas verticales y horizontales.

Las losas de techo son a dos aguas y tienen nervios lon-
gitudinales y transversales que conforman casetones
internos.

En las edificaciones de dos pisos, las losas de entrepi-
sos actian.como elementos de arriostre de los elemen-
tos verticales de la planta baja. Las diferencias de usos
que se puedan presentar en las plantas de las edifica-
ciones de dos pisos hace necesario tener especial cuida-
do en la organizacién especial interna para respetar las
lineas de cargas verticales que permitirdn la continui-
dad estructural de los elementos verticales portantes en
ambos pisos.

Para lograr el trabajo conjunto en dos direcciones, de
paredes portantes y fachadas, se ha previsto lo siguien-
te:

—Uniones secas que se logran colocando una pletina en
la parte superior de los elementos verticales y que per-
mite soldarlos entre si. Estas uniones ademés se com-
plementan encastrando las fachadas en cajuelas previs-
tas a tal fin en las paredes portantes, que se rematan
con un acabado de mortero de cemento y arena.

—En el caso de edificaciones de dos pisos el arriostre
de los elementos verticales portantes de la planta baja,
se logra mediante el apoyo de las losas de entrepiso en
los bordes superiores de las paredes internas y median-
te uniones mecénicas previstas a tal fin en los extremos
que montan sobre las paredes exteriores y las fachadas,
de planta alta y planta baja.

—Las losas de techo arriostran los elementos verticales
portantes, esto se logra mediante el apoyo de las losas

de techo en los bordes superiores de paredes y fachadas
que conforman la unidad espacial y mediante el vacia-
do de concreto (unién hiimeda) entre los elementos que
conforman el techo.

La continuidad vertical entre paredes portantes y facha-
das de la planta baja y la planta alta se logra mediante
uniones soldadas, que se complementan mediante la
colocagién de un mortero de cemento y arena. (Ver
Fig. 3).

COMPOMENTES DX TECHO

FARIDES FORTANTES

LOSA O FusCACI0n
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El sistema CONCACERO es un sistema en el cual se
combinan el uso del acero como armadura rigida con
el concreto armado para producir elementos prefa-
bricados de paredes portantes y losas, en los cuales se
dispone la armadura rigida en todo su contorno. El
conjunto estructural se complementa con cerchas
metélicas que sirven de apoyo a las losas cuando éstas
no apoyan sobre las paredes portantes, y otros elemen-
tos metilicos de conexién entre los elementos prefa-
bricados.

Para la estructuracién de los edificios se parte de una
reticula ortogonal de 1,8 m. x 1,8 m. en proyeccién
horizontal que permite la ubicacién de las paredes por-
tantes en dos direcciones, atendiendo a las exigencias
funcionales de la edificacién. Es posible definir espa-
cios hasta de 10,8 m. de luz libre en alturas de un piso
(3,2 m). Cuando se requieren luces mayores es posible
utilizar los mismos elementos d¢ paredes y losas para
obtener dobles o triples alturas variandose solamente
la seccién de las cerchas metélicas. En estos casos debe
tenerse especial cuidado en garantizar que las paredes
portantes que conforman las alturas libres de més de un
piso, estén debidamente arriostradas en su contorno.
Las uniones verticales se realizan con soldadura a tra-
vés de conectores especialmente disefiados que se
colocan en las intersecciones de paredes. La unién de
las losas con los elementos verticales o con las cerchas,
se logra por soldadura a través de pletinas de apoyo
previstas en las losas. (Ver Fig. 4).
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La combinacién de las tecnologias del vaciado en sitio
con encofrados metdlicos y la prefabricaciéon tiene su
aplicacion en el Sistema SEL, disefiado para la cons-
truccion de edificios desde cuatro hasta cuarenta pisos
de altura, para diferentes usos, tales como: viviendas,
hoteles, centro de servicios, oficinas, etc.

El sistema ha sido concebido para edificios estructura-
dos en base a paredes portantes vaciadas en sitio en
dos o mas direcciones mediante el uso de encofrados
metdlicos modulares y losas de concreto armado, pre-
fabricadas, que apoyan en las paredes. La estructura
asi constituida es completamente monolitica. efectiva-
mente resistente a las acciones sismicas en cualquiera
de sus direcciones.

El hecho de ser un sistema de encofrados metilicos
a base de piezas modulares, permite resolver en forma
integral los aspectos estructurales y los cerramientos
de las edificaciones, incorporando las instalaciones y
los marcos necesarios en puertas y ventanas, Presentan
la posibilidad de ser ensamblados en diferentes combi-
naciones con el objeto de obtener gran variedad de so-
luciones de diseiio.

Los elementos prefabricados, losas y tabiques, se pro-
ducen haciendo uso de formaletas metalicas, incorpo-
rando previamente al vaciado del concreto, ademis
de las armaduras, las instalaciones y los marcos para la
aberturas que se requieran. La prefabricacién de los
elementos pueden realizarse a pie de obra o en una
planta fija de produccién,

Las uniones entre los elementos prefabricados de las lo-
sas de entrepiso se hace mediante el vaciado de un mor-
tero, en este caso los bordes de los elementos prefa-
bricados tienen cajuelas que permiten establecer una
unién mecénica entre ellos.

Las uniones entre los elementos prefabricados d. la lo-
sa y las paredes se hace mediante la armadura sa-
liente de los bordes de la losa, la armadura pasante en
ambas caras de las paredes y el vaciado del concreto
en las paredes del piso superior (Ver Fig. 5).
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Estas experiencias, producto de la participacion sis-
tematica de un equipo de profesionales en la toma de
decisiones acerca de problemas de disefio, han tenido
como resultado soluciones en las cuales todos los as-
pectos son compatibles pues cada situicién parti-
cular es analizada en funcién de su influencia o de su
consecuencia sobre la edificacién en su totalidad.

En opinién de muchos, la practica profesional, ejercida
de esta manera, sblo es posible cuando se disefia con
sistemas constructivos no tradicionales, y en general,
se le considera limitante para el disefio.

En nuestro criterio, no son las determinantes tecno-
l6gicas las que permiten o no la participacién interdis-
ciplinaria en un equipo de disefio, sino la actitud de
los profesionales.

Los ingenieros estructurales, tradicionalmente, han
tenido la responsabilidad de la seguridad de las edifica-
ciones las cuales han sido disefiadas por arquitectos
en los cuales no recae responsabilidad profesional algu-
na en relacién a la seguridad; y los intentos por estable-
cer una relacién arquitecto-ingeniero en el cual exista
un lenguaje comin que permita comprender los *‘por
qué’’ de las decisiones tomadas, y en consecuencia,
compartir dicha responsabilidad, han sido pocos.
Pensamos que en el caso especifico de edificaciones
en zonas sismicas, es imprescindible, hacer el esfuer-
zo por lograr ese lenguaje comiin,
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