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RESUMEN

En el marco de investigaciones realizadas por el IRPHa en el tema de tecnologias apropiadas
aplicadas a la vivienda social en regiones arido-sismicas, se llevan a cabo verificaciones
experimentales de un sistema constructivo basado en el uso de suelo-cemento con contrafuertes.

El comportamiento de este tipo de estructuras durante la ocurrencia de un sismo destructivo es
complejo y sus propiedades de rigidez, resistencia y capacidad de deformacion son altamente
variables segun el disefio adoptado y las caracteristicas de los materiales.

Como primer paso se realizé un ensayo pseudo-estatico de un muro en escala natural en la Losa de
Carga del Laboratorio de Estructuras del Instituto de Investigaciones Antisismicas de la U.N.S.J., del
que se obtuvo la rigidez, el modulo de corte y la capacidad de disipacion de energia de la
mamposteria, parametros necesarios para la valoracién del sistema estructural, en zonas de alto
riesgo sismico como la Provincia de San Juan. Es importante destacar que los mampuestos vy el
modelo ensayado se construyeron respetando las condiciones de trabajo que cuentan los
destinatarios del sistema, y no las ideales de laboratorio.

Del comportamiento estructural observado, y con los parametros obtenidos en el ensayo, se
construyé y ajusté un modelo analitico del prototipo ensayado, utilizando un programa de elementos
finitos (SAP 2000 version educativa).

Con el ajuste de este modelo se pudo avanzar en la modelacion de prototipos completos de viviendas
y asi poder determinar pautas de disefio que garanticen un comportamiento sismico adecuado del
sistema constructivo propuesto. En el presente trabajo se muestran los resultados de esta modelacién
para el caso de un prototipo completo de vivienda en zona rural, y su comportamiento ante cargas
sismicas.

INTRODUCCION

La problematica que se origina en el déficit de viviendas rurales aptas para los sectores de
menores recursos de los paises “emergentes” que las demandan, no parece encontrar
respuestas acordes con la complejidad de la tematica en las politicas habitacionales
implementadas. Lejos de ello los avances tecnoldgicos propios del fendmeno de la
globalizacién no contemplan soluciones sostenibles a una problematica particularmente
compleja.

En un intento por dar solucion al problema de la vivienda social, los organismos oficiales
responden con propuestas de disefio de viviendas que no presentan diferencias
significativas entre los ambitos semirrurales, suburbanos y urbanos. La urbanizacion de lo
rural implica una apropiacion del espacio propuesto que responde a modos de vida rurales o
por el contrario una transformacién en los habitos culturales de los pobladores.

Sumado a lo anterior el costo constructivo de las viviendas en la provincia de San Juan se
ve incrementado por la problematica sismica, que conlleva requerimientos de sismo-
resistencia establecidos en la normativa vigente (normas INPRES-CIRCOC). Sin embargo,
se ha prestado poca atencién a la problematica de la vivienda social en su vinculaciéon con
el medio ambiente, a diferencia de lo que sucede en ofras regiones del mundo con la
promocion de construcciones sustentables, verdes ecoldgicas, eco-tecnolégicas vy
normativas relativas al control del consumo de materiales y energia.

Constituye un verdadero desafio tecnoldgico ofrecer alternativas constructivas innovadoras
para el sector, que contribuyan a atenuar el déficit de viviendas, como asi también al
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mejoramiento de las condiciones de habitabilidad de las mismas principalmente, en lo
referido a facilitar la posibilidad de autoconstruccién de viviendas rurales y suburbanas sin
sacrificar la calidad de las mismas en sentido amplio.

En el marco de investigaciones realizadas por el IRPHa en el tema de tecnologias
apropiadas aplicadas a la vivienda social en regiones arido-sismicas, se llevaron a cabo
verificaciones experimentales de un sistema constructivo basado en el uso de suelo-
cemento con contrafuertes.

En este trabajo se muestra como los datos obtenidos de las mencionadas verificaciones
experimentales fueron usados como input en un software de analisis tridimensional “SAP
2000”, con el objeto de obtener una herramienta informatica que permita la evaluacién del
comportamiento ante cargas gravitatorias y sismicas de distintos modelos materializables
con el sistema propuesto.

ANTECEDENTES

El sistema constructivo pensado y analizado teniendo presente que esta destinado a zonas
rurales, con mano de obra no especializada, fue presentado en reuniones técnicas
anteriores, y como ya se expuso con detalle en esas oportunidades, hacemos solo un
resumen a fin de marcar el punto de partida de este trabajo.

Se comenzod realizando ensayos de los distintos elementos constitutivos (tierra, mampuesto,
murete), a fin de normalizar su uso. A partir de los resultados obtenidos se modelo en escala
natural un muro que reflejaba el sistema estructural completo y donde se aplicaron los
resultados y recomendaciones de los ensayos anteriores.

El muro fue sometido a un ensayo pseudo-estatico en escala natural en la Losa de Carga
del Laboratorio de Estructuras del Instituto de Investigaciones Antisismicas de la U.N.S.J.,
del que se obtuvo la rigidez, el médulo de corte y la capacidad de disipacién de energia de
la mamposteria, parametros necesarios para la valoracién del sistema estructural, en zonas
de alto riesgo sismico como la Provincia de San Juan. Los resultados del ensayo nos
permitieron determinar parametros mecanicos y dinamicos de la mamposteria de suelo
cemento sin encadenar, como la rigidez inicial de aproximadamente 21tn/cm, ver Figura 1.

Una vez agrietado el muro presenta rigidez baja, como se puedo observar en las curvas
carga deformacion, debido a la baja resistencia friccional de la junta horizontal. La rigidez del
conjunto cambia para desplazamientos sucesivamente mayores, con una marcada caida de
pendiente. Para una deformacién de 10mm la rigidez secante fue de 8.8t/cm. La carga
alcanzada para una deformacion de 30mm fue de 11.5t que corresponde a una tension
nominal de corte de aproximadamente 1,3 kg/cm?.

La rigidez en el primer ciclo de este ultimo ensayo fue de 3.5 t/cm. Del ensayo de obtuvieron
las siguientes conclusiones:

1- La rigidez observada en los ensayos es baja si se la compara con resultados obtenidos
para muros de mamposteria de ladrillon.

2- La armadura horizontal ha resultado muy efectiva para disminuir y distribuir el
agrietamiento. Se considera que se debe exigir su uso.

3- El comportamiento del muro ante la aplicacién de carga vertical y lateral en su plano fue
buena ya que no se produjo el vaciamiento del panel agrietado ni tampoco la expulsion o
caida de mampuestos o trozos de estos.

4- Se infiere que es posible utilizar el muro como elemento de cierre en viviendas
econdmicas con techo liviano.

5- Los resultados del ensayo nos permitieron determinar parametros mecanicos y
dindmicos de la mamposteria de suelo cemento sin encadenar.
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A partir de éstos primeros resultados son necesarios una serie de estudios, e
investigaciones con el objeto de llegar a encontrar indices, coeficientes, para la valoracion
de una vivienda en una zona de alto riesgo sismico, garantizando la seguridad de vida de
sus ocupantes para el sismo de disefio.
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Figura 1. Gréfico Carga —Deformacion del Ensayo

OBJETIVOS DEL PRESENTE TRABAJO

La provincia de San Juan se encuentra en una zona de alto riesgo sismico, motivo por el
cual al generar un sistema constructivo no tradicional debe evaluarse su sismo resistencia.
Teniendo en cuenta que la zona, objetivo del proyecto, es de caracter rural, bastante amplia
y con caracteristicas particulares, se propone alcanzar los siguientes objetivos:

¢ Analizar el comportamiento global del sistema a través del modelado de una vivienda
tipo disefiada a tal fin, mediante el uso de elementos finitos.

e Determinar los limites de aplicabilidad del sistema constructivo propuesto,
prescripciones constructivas y pautas de disefo estructural sismorresistente.

e Obtener una herramienta informatica que nos permita la evaluacién del
comportamiento ante cargas gravitatorias y sismicas de distintos modelos
materializables con el sistema propuesto.

e Analizar el comportamiento individual de los elementos que nos permitira concluir en
pautas de disefio que sean pertinentes tanto desde lo estructural como desde lo
funcional.

DESARROLLO

Del comportamiento estructural observado, y con los parametros obtenidos en el ensayo del
muro a escala natural, se construy6 y ajustdé un modelo analitico del prototipo ensayado,
utilizando un programa de elementos finitos (SAP 2000 versién educativa).Ver Figura 2.
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Se ajustd el modelo (caracteristicas de los materiales) para que los valores de deformacion
en la direccién de aplicacién de la carga sean los medidos en el ensayo, y ademas
consecuente con el estado tensional del modelo matematico indicado en el patrén del
mismo.

Figura 2. Vista del Modelo en Elementos Finitos

Partiendo de este estado de avance de las investigaciones y usando los resultados de los
mismos como input en el software “SAP 2000” se procedioé al modelado de un prototipo de
vivienda, en forma tridimensional, sometidos a las distintas solicitaciones requeridas por la
normativa vigente de modo de analizar su respuesta ante las mismas.

MEMORIA DESCRIPTIVA DE LA VIVIENDA MINIMA DE SUELOCEMENTO

La vivienda propuesta ha sido disefiada conjugando los modos de vidas propios de los
sectores sociales a la que esta dirigida, es decir a zonas rurales y semirrurales. Dicho
modelo se desarrolla en una superficie aproximada de 54 m?.

El disefio de la vivienda responde a las pautas constructivo-arquitectonicas, que establece el
sistema constructivo. Por lo tanto poseen una estricta coordinacion modular que condiciona
las dimensiones interiores de los locales a multiplos de moédulos de 0.60x0.60 metros,
modulacion que se compatibiliza con las medidas de mampuestos, por consiguiente el
numero de mampuestos utilizados resulta un numero entero en las hiladas pares e impares,
asegurando la correcta traba de las juntas verticales del aparejo.

La vivienda posee una resolucion de disefio compacto del nucleo humedo, que contiene a la
cocina, bafo y lavadero, para permitir que se mantenga la economia de las instalaciones
materializandose dentro de un bloque sanitario.

Morfolégicamente la vivienda presenta una segregacion espontanea de los volumenes. Las
formas segregadas presentan una rapida interpretacion de las proporciones de sus lados,
esto es debido a la estricta coordinacién modular, con las que han sido disefiadas.

La materialidad de la vivienda explota el uso del bloque de suelo cemento a la vista, esto no
solo evita el uso de revoques, sino también que se exalta la rugosidad del material y genera
texturas superficiales, que se evidencian tanto a nivel visual como tactil, generando
viviendas con cierto caracter expresivo.
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La morfologia de la vivienda resulta de la yuxtaposicion de volumenes, donde el esquema
compositivo no se ve confinado a los limites del terreno. Ademas se hace uso de elementos
funcionales, entre ellos el volumen del tanque de agua y los contrafuertes, como partes del
esquema morfolégico compositivo. Por ejemplo, el uso de los contrafuertes le otorga cierto
ritmo a las fachadas.

Existe una adecuada diferenciacién espacial en el interior de la vivienda, que se evidencia
en el exterior y se encuentra condicionada por el uso de sus ambientes. La altura interior de
dichos ambientes esta en relacion con la escala del usuario y se encuentra proporcionada
segun el uso, sea este diurno o nocturno.

La vivienda, a través del uso de galeria, genera un espacio semiabierto que sirve de
transicion y expansion. Ademas, al estar en relacion directa con el espacio diurno de la
vivienda facilita los modos de vida en el exterior, modos que poseen los sectores de
poblacion a los que estan destinados.

La habitabilidad de la vivienda se encuentra condicionada a la capacidad de responder a las
necesidades originadas por las diferentes actividades que poseen dichos sectores sociales,
a las condiciones de economia, y al siguiente programa de vivienda:

e Un area de estar- comedor unida a la cocina (zona diurna), y desde la cual se vincula
con con el bafio y la zona de dormitorios (zona nocturna).

e El area de trabajo doméstico (cocina) se comunica con el area de lavado (lavadero).

o El area de dormitorio, goza caracteristicas de iluminacion, ventilaciéon y espacio para
guardar y se conectan en forma directa con el bafo.

e El bafo posee ventilacion, iluminacion y desarrollo de instalaciones minimas.

o El area galeria / pérgola, de extension al aire genera espacios habitables, con una
relaciéon espacial interior-exterior.

El crecimiento de la vivienda, se desarrolla conforme a las necesidades de la familia y segun
el numero de sus miembros, dejando previsto la posibilidad de ampliar los dormitorios por el
paso que se genera entre el bafio y su vinculacién con el exterior. Asimismo, la galeria
permite su cerramiento y brinda la oportunidad de ampliar la zona diurna.

Bioclimaticamente la viviendas ha sido disefiada para ser orientada norte-sur, asi se
aprovecha el asoleamiento y las corrientes de aire caracteristica de la zona, de esta manera
se mejoran las condiciones de habitabilidad, y se optimiza el uso de energia para el
acondicionamiento climatico.

El sistema constructivo de la vivienda, posee el concepto de caja armada, esto se debe a
que no posee columnas, este condicionante permite la realizacién de volumetrias con
mayores quiebres. El uso de los contrafuertes facilita constructivamente la realizacion de
ampliaciones.
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Figura 3. Planta y vista de la vivienda.



VIII® Seminario Iberoamericano de Construccién con Tierra
II° Seminario Argentino de Arquitectura y Construccién con Tierra
“Arquitectura de Tierra y Hdbitat Sostenible”

Figura 4. Imagen de la vivienda.

DESCRIPCION DEL MODELO MATEMATICO
Para la formulacion del modelo matematico tridimensional en elementos finitos se emplearon
dos tipos de elementos:

a-) El elemento tipo viga, con eje recto con dos nudos y seis grados de libertad en cada uno
y que permite tener en cuenta las deformaciones por esfuerzo normal, flexional y de corte.
Estos elementos se han utilizado para modelar la viga de encadenado superior y la viga de
fundacion. La viga de encadenado superior recibe el peso de techo y sirve de viga collar en
la aplicacion de la carga vertical permanente y la carga lateral de distorsion. También fue
empleado un elemento tipo viga para simular los encuentros de muro y contrafuertes
armados verticalmente.

b)- El elemento tipo wall-shell para modelar el pafio de mamposteria principal y los
contrafuertes. Este elemento tiene eje recto con cuatro nudos y rigidez membranal y
flexional.

De esta manera la vivienda modelada en elementos finitos se muestra en la figura 5.
Las cargas aplicadas al modelo son:

Carga uniformemente distribuida en direccién vertical sobre el muro que equivale a la
reaccion del peso del techo (q= 150kg/m?).

El peso propio de los muros, los tiene en cuenta el programa, como estado de carga de
peso muerto, y lo calcula con el valor ingresado del peso por unidad de volumen del material
suelo-cemento declarado.

Para estudiar el efecto sismico, se considera una carga lateral estatica equivalente como la
que prevé la Norma Inpres-Cirsoc, que se obtiene del semipeso en altura del muro superior
afectado por un coeficiente sismico, en cada direccion de analisis.

Con estas consideraciones resulta: Carga uniformemente repartida de 120kg/m en direccion
horizontal obtenida aplicando un coeficiente sismico de 0,3 fijjado por la norma INPRES
CIRSOC, vigente.
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Figura 5. Vista del modelo de elementos finitos

COMPORTAMIENTO SiSMICO

Los techos propuestos en el sistema son livianos, flexibles en el sentido de no ser aptos
para distribuir las fuerzas sismicas a los muros, proporcionales a sus rigideces y los muros
vibran como un borde libre, parecido a una caja de zapatos sin tapa.

Por tal motivo las fuerzas sismicas a considerar en la verificacién de cada muro, son las que
se obtienen de aplicar el correspondiente coeficiente sismico a las cargas verticales
actuantes sobre los mismos.

Al actuar la fuerza sismica provoca solicitaciones perpendiculares al plano del muro. Este
proceso lleva a que los muros tiendan a volcar, trabajando en voladizo.

El fendmeno analizado se ve incrementado a medida que aumenta la separacion entre los
muros, pues el momento flector se incrementa.

Por su parte los contrafuertes aparte de mejorar la estabilidad de las paredes permiten
materializar el anclaje de la armadura de la viga collar en los refuerzos longitudinales de los
contrafuertes.

Para mejorara la resistencia al corte se coloca armadura longitudinal compuesta por 29 6 ¢/
5 hiladas.

Se analiza el estado tensional mas desfavorable de la combinacion de cargas de peso
propio mas la carga lateral simica equivalente, como se muestra en la figura 6, en la que se
puede deducir que en general los muros se encuentran comprimidos, o con una tension de
traccion practicamente nula. Este resultado garantiza la estabilidad de la estructura, y
comparativamente con el modelo ensayado, se puede inferir que el agrietamiento resulte
nulo.
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Figura 6. Estado tensional resultante mas desfavorable.

Se han controlado también los desplazamientos maximos resultantes de la aplicacién de la
combinacion de cargas antes mencionada. El caso mas desfavorable resulta de un nudo
extremo en un muro perimetral de la vivienda, con un valor de 0,7cm, el cual se considera
por demas aceptable, en funcién de la altura de la vivienda.

REQUERIMIENTOS PARA EL DISENO FORMAL DE LA VIVIENDA
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Se deben procurar plantas simétricas con distribucién balanceada de muros.

Limitacion de altura de los muros a una planta y no superar la relacion de 14 veces el
espesor del muro.

Limitacién de la longitud maxima de los muros entre contrafuertes (mantener la relacion
de 15 veces su espesor), cuando la longitud supere este valor debera colocarse
contrafuertes intermedios.

Los muros deberan poseer en su borde superior e inferior vigas de encadenado con
dimensiones y armadura minima.

Aberturas de puertas y ventanas pequefias (con anchos no mayor de 1,20 m).

Los vanos de puertas y ventanas alejados por lo menos 1,00 m de las esquinas o de lo
contrario en el centro del muro.

Empleo de techos livianos como elemento de cierre horizontal.

La suma de las longitudes de las aberturas en un muro debera ser no mayor de 1/3 de la
longitud total del mismo.

Los dinteles se ubicaran en coincidencia con la viga de coronamiento superior.

El terreno de fundacién debera ser suelo firme. Suelo arenosos pobremente compactados
y zonas con alto nivel de la napa freatica deben descartarse.
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