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RESUMEN

Esta ponencia muestra algunos avances en el desdeain sistema de estructura modular
de acero para viviendas de bajo costo, respondiema® necesidades de vivienda masiva y
aprovechando la capacidad instalada de la indudracero. Viene dado por la cantidad de
posibilidades que nos brindan las estructuras dearde acero para desarrollar sistemas
constructivos sostenibles, en este caso, parawagde uno 6 dos pisos. Se presenta como
continuaciérde un trabajo previo desarrollado por el autor pfsgmientos de emergencia,
de donde es tomado el concepto estructural “cendbaigbles”. En el caso actual, luego de
la revisién de antecedentes y del andlisis dedssltados arrojados en la produccion del
sistema, se introducen modificaciones respondiesdoiso, y se disefian los nuevos
componentes estructurales prefabricados bajo etipid de optimizacion de materiales y
componentes, y reduccion de desperdicios, ent@s;ottesarrollando las uniones y la
concepcion estructural del sistema para un moéditaJjmente se muestran ejemplos
espaciales, con caracteristicas de flexibilidadsatdidad y progresividad. Como resultado
se obtiene una propuesta inicial del sistema cerelmentos esenciales.
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INTRODUCCION

La idea de continuar desarrollando estructuras dedide acero, como la que se presenta
en este trabajo, viene dada por las posibilidadesrgps brindan estas estructuras, para
desarrollar sistemas constructivos sosteniblesest@ caso dentro de planteamientos de
viviendas y conjuntos de viviendas de uno 6 dosspis

Las estructuras de Marco de acero, a diferenc@trds, son estructuras necesariamente de
elementos prefabricados, que implican procesosotstrmiccion mas eficientes, mayor
rapidez de construccion, estabilidad estructussguridad, entre otras muchas ventajas.

El acero en general, y la eleccion del tubular aer@estructural de bajas dimensiones en
particular, dentro de este sistema, permite dgpuestas, a problemas de rapidez de
producciéon dada la capacidad instalada de la indu&inicon, 2012), y la posibilidad de

masividad en la produccién. Ademas, con nuevaategias de produccion de componentes
de Marco (Marrero, 2012) se puede optimitanto el disefio como los procesos de
produccién de los marcos en los talleres metalmeasnintroduciendo una adecuada
organizacion y logrando la optimizacion de las apemes, ayudado entre otros por la
creacion de matrices de produccién, con lo cudbgen altos niveles de precision en el
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disefio y rapidez en la produccion, sin necesidadateporar personal de alta calificacion,
obteniendo altos rendimientos y garantizando l@ladly la rapidez en el posterior montaje
en obra, asi como la minimizacion de los riesgoglydeterioro de la obra, traduciéndose
todo esto, en economia.

El concepto estructural “cerchas visitables” sedata una investigacion hecha por el autor
con anterioridad producto de una tesis de maeptrfa,alojamientos temporales, (Marrero,
2006). Estas estructuras de marcos de acero aa@d@meercha cumplen una doble funcion,
ademas de la estructural, los “vanos” de la cepdsaen dimensiones tales, que pueden ser
atravesados por las personas usuarios de las daggnlos cordones y montantes sirven de
apoyo a los cerramientos adaptandose ademas & Vigiis. El esfuerzo va encaminado
también a lograr una estructura que permita laatiidad espacial y adaptabilidad a nuevos
requisitos funcionales y estilos de vida. Ademastradarse de una estructura relativamente
liviana, las fundaciones apoyos de la cercha sareducidas, lo que permite preservar el
suelo, efectuar menos movimientos de tierra, yaHastuperposicion, lograntlbadaptacion

a terrenos con requerimientos de intervencion nanim

Cabe recordar que en la fase final de la vidadétias estructuras metalicas, gracias a ciertas
caracteristicas es posible desmantelarlas al natiieadas, y proceder a su reconstrucciéon
en otros lugares, Ademas, si el destino final fuasdemolicién, podria procederse al
reciclaje del acero (el acero puede ser recicladmmerables veces sin perder sus
propiedades), contribuyendo, también en eso, ainamzacion del consumo de recursos
naturales y a la maximizacion de la reutilizaciénedos mismos recursos. (Gervasio, )

Estas consideraciones y las que tienen que velim@amientos como racionalizacion de
materiales y optimizacion de componentes, el minidesperdicio, entre otros, son
indispensablea ser tomadas en cuenta para este sistema esfuntdular, destinado a la
construccion de viviendas de bajo costo. Atenddwsaprincipios para la construccion
sostenible (Acosta y Cilent@005) de forma integral es una constante en ehdiskel
sistema.

DESARROLLO DEL SISTEMA ESTRUCTURAL
1. Modificaciones basicas para el Sistema.

Como se expresd con anterioridad, la investigagéra alojamientos de emergencia
desarrollada en un trabajo anterior sirvié de pulggartida para el planteamiento de este
sistema estructural. A continuacion se presentpriacipales modificaciones.

El sistema se plantea como estructura tipo cajda.ig.os marcos disefiados a manera de
cerchas son elaborados con tubulares de acerctesalude bajo espesor (diferenciandose
de los componentes de carpinteria metélica dissfja@@ los alojamientos temporales). Se
utiliza también una nueva modulacion, pasando déuitodle trabajo de 1 metro x 1 metro
a moédulo de .90 x .90, que favorece no solo alvigenda, sino al logro del minimo
desperdicio en el corte de los tubos estructuralesomento de la produccion de los
componentes en taller, por las dimensiones enggacuentran los tubulares en el mercado
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(los de carpinteria metdlica de largo 6 metrossyelstructurales de 12 metros), Figuras 1y
2.
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Alojamientos temporales Propuestas actuales

Figura 1: De modulacién 1x1 m a .90 x.90 m.

Marcos de tubular carpinteria metalica Marcos con tubulares acero
para alojamientos temporales estructural

Figura 2: De tubular de carpinteria metalica a lkabde acero estructural.

La unién planteada es apernada. Se elimina la yuiboufia de los alojamientos temporales,
y se deja abierta la posibilidad de la union pddadura (solo para edificaciones de una
planta, En todo caso se mantienen ciertos elemeéetencaje tipo andamiaje en su mayoria
iguales a los de los alojamientos para la estalilidn el montaje de los componentes,
También se pasa de una propuesta de cerramientasob de vida util muy corta, a
planteamientos de cerramientos permanentes, coelgsamprefabricados de concreto
aligerado. Este tipo de concreto esta conformadariiones de micro burbujas o células
gue se obtienen de agregados de origen sintétmtstitiye una mezcla compuesta de
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mortero de agua y cemento con una espuma conforpadibras animales y vegetales,
denominado concreto espumoso concrecel. Figuras 3 y

CORTE =

Uniones por cufia. Alojamienyos . Unién manteniendo encaje
temporales

Figura 3: De uniones acufiadas a uniones con pebpasdin adicional de encaje y
soldadura para edificaciones de una planta

Cerramientos livianos temporales Cerramientos de concreto aligerado

Figura 4: De cerramientos ligeros de corta videaltierramientos permanentes.

2. Planteamiento general del sistema.

2.1. Descripcién

Se llega entonces a un sistema estructural de amenpes de marcos de tubulares de acero
estructural (ME1, ME2, ME3) elaborados previamesnidalleres metalmecéanicos, que se
ensamblan entre si en obra, por medio de unioriesigmlmente a base de pernos. Se
mantienen también algunos elementos de encajeatipamiaje para la estabilidad de los
componentes en el montaje en obra, y se adiciopadiilidad de la unién soldada (solo
para edificaciones de una planta). Figura 5y 6.

Memorias de las XXXI Jornadas de Investigaciéonmgituto de Desarrollo Experimental de la Constido,
IDEC, Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Unividesd Central de Venezuela. 12, 13y 14 de junigQles.
-61 -



Figura 6: Ejemplo de un componente Marco. MontdjeAna Marrero

El disefio de la estructusa ha realizado con un nivel de racionalidad yegfa estructural
gue permite, con secciones muy pequefias de logeles\que componen los marcos, tener
la suficiente rigidez, estabilidad y resistencisapsoportar las condiciones de trabajo a que
estara sometida. Aun cuando se utiliza acero éstalc el peso de los componentes
estructurales es bajo, siendo de solo 129 kilogsgmaoa el elemento méas pesado, ver Tabla
1, esto hace que la manipulacion y el montaje ea sbéan sencillos y rapidos y de forma
manual.
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Tabla 1:Peso de los componentes principales

Marcos Principales Peso
Marco ME1 118 Kg
Marco ME2 129 Kg
Marco ME3 91 Kg

Las dimensiones de todo el médulo se estudiarce lpgrar no generar desperdicio en los
cortes de los tubulares de seccidon cuadrada yog@saectangular, de largo 12 metros.

2.2 Médulo base estructural

2.2.1 Conformacion del mdédulo base estructural.

El médulo base estructural 3.60 x 2.70 m, dentrardemodulacion de trabajo de .90 x .90,
se obtiene de combinar cuatro marcos estructurptesercha, hechos con tubulares de acero
estructural, dos principales ME1 de 3,60 metroRd®, y dos secundarios ME3 de 2,70 m
de longitud, la altura libre de los elementos eatés del marco es de 2,40 m. y 2,501 el total
de la pared del marco.

El sistema permite agregar al Marco principal MElLMarco principal M2 en la misma
direccion logrando aumentar la dimension de lahzerg permitiendo que los marcos
secundarios ME3 puedan cambiar en nimero y podigibmaédulo .90 m, hacia adelante 6
hacia atras) logrando flexibilidad espacial inteqmr@sencia de patios en las agrupaciones y
de entrantes y salientes en fachada, Ademas eatessitoncentran cuando es necesario las
“paredes humedas” correspondientes a cocina yas@sit para mas adaptacion a nivel de
disefo. Figura 7.

3.60
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3.60
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Todos los marcos de acero estan conformados paatels de acero estructural, en este caso
de la marca Unicon, sin embargo otros productosmgetado con caracteristicas similares
pueden ser empleados en igualdad de condiciorsesildalares son cortados y soldados para
conformar los marcos en taller con plantillas diskfs para tal fin, a través de un rapido y
facil proceso de produccion, lograndose a su veurgdad, rapidez y sencillez en las
posteriores operaciones de montaje. Para la optoidiz en el disefio de los componentes se
tomo en cuenta el analisis de la produccion (Marr@012). Alli se pudo definir, con
claridad, los requerimientos en materiales, manolaa y equipos para la produccion, en
tanto que se estudié cada una de las operaciotakadas que se debieron realizar, en los
talleres escogidos para esto. Utilizando la expeide de los operarios y realizando
mediciones reiteradas de cada operacion, se pumondear el tiempo requerido para
realizar cada actividad y el rendimiento estimadouwh proceso donde se produjeran
masivamente los componentes del sistema. A partigdii se hicieron todos los analisis de
rendimiento y costos de cada componente por separad

2.2.2 Conformacion de los Marcos

Los marcos portantes tipo cercha poseen los elesdmrizontales conformando los

cordones superior e inferior (de tubulares de secactangular 120x60 mm e=2.25 mm),
verticales como montantes ( de tubulares de secci@drada: 60x60 mm e= 2.25 mm) y los
diagonales en los extremos (de tubulares de secugarada: 60x60 mm e= 2.25 mm). Las
uniones entre elementos conforman los nodos derthaen los cuales son aplicadas las
cargas en su mayoria, esto garantiza un comporigrestructural muy eficiente. La cercha
posee vanosle una altura de 2.40 y ancho .90 que puederatravesados por personas,
ademas la cara externa e interna del marco no pasgén elemento saliente para facilitar
la colocacion de cerramientos. Figura 8
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COMPONENTE ADICIONAL MZ4

Figura 8: Componentes Marcos ME1, ME2, ME3
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Los marcos principales estan calculados para soparpeso de dos médulos adosados, por
lo que en el caso de que se agrupen varios mogalosu longitud de 3,60 metros, el
componente no se repite, solo tiene que utilizamsaarco ME1 en posicion medianera, para
soportar dos modulos aledafios, en el crecimientadeienda o la agrupacion. Esto sucede
también en el modulo estructural complementarioed@omponente ME2.

1.3.3 Estructura de piso y techo. Fundacion.

El piso puede estar apoyado directamente en ehigrtambién existe la opcion de separarlo

apoyandose en la estructura, la cual esta disgf@dase fin, contando con casos de terrenos
con requerimientos de intervencién minima. Las vige piso VP estan planteadas de dos
angulares de acero estructural soldados en talfe@&4 m de largo, colocadas a cada .90

coincidiendo con los montantes del marco prindipall.

El techo se conforma por un sistema de vigas Miibtén de tubulares de acero estructural.
Cada extremo de la viga tiene un elemento pequeédaja a 90 ° para encajar en el marco
6 en VM y lograr estabilidad en el montaje. La sap@n de vigas es .90 m coincidente con
los parales de los Marcos principales. La incliba@e logra con un componente triangular
VM elaborado con tubulares, de largo 3,60 cuyaepaferior posee un perfil U invertido
para encajar en el corddn superior del Marco aldVIEL. Figura 5. El sistema permite la
posibilidad de aleros.

En principio, se plantean dos posibilidades dedgitth FA1 y FA2. El disefio de la parte de
acero preelaborado en taller es similar para l@scdsos, Figura 9, ésta consta de pletina
con cabillassoldadasen el inferiorparaposteriormente embutir en una zapata de concreto
vaciada en obra, en la versiBAl, o un taco de concreto previamente elaboradallen en
FA2, para terrenos con caracteristicas de poceverteion. En el saliente superior pequefio
de tubular, del elemento metalico de la fundacentcaja la barra de replanteo, para asi
garantizar un replanteo facil y rapido. Es alli derfdurante el montaje) encaja el Marco
ME1 6 ME2. aprovechando la misma conformacion dalam con tubulares montantes de
mayor seccion. De esta forma los marcos princiggleslan estables para recibir los marcos
secundarios y proceder a la unidfigura 10.
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Figura 9: Componente para la fundacion. Vara dianggo.

Finalmente se obtiene una caja rigida y establecquostituye la estructura y a la cual se le
afladen posteriormente los cerramientos, las paiatiggores pueden recibir cerramiento
igual que lo puede recibir las paredes exteriores.

2.3. Conformacioén de la Vivienda.

La conformacion general de la vivienda base com ®stema, dentro de una modulacion de
disefio de .90 x .90 metros, gira alrededor de tdecoion de un médulo base (estructural)
de base rectangular que mide 3.60 x 2.70 metr@2 (®2), al cual se le adiciona, en su

longitud mas corta, un médulo complementario etitratde 4.50 x 2.70 metros (12.15 m2),

obteniendo un par de mdédulos de 8.10 x 5.40 mequas unidos o individuales se repiten

para el crecimiento de la vivienda, permitiendoosmtrar areas funcionales internas de la
vivienda y conformando diferentes distribucionegsggacio y etapas de progresividad de la
misma. Figura 11. asi como también de agrupacidfigsta 12 y 13

_ZF | w;m  zm | zm L 27 27 270 2%
}

SEGUNDA ETAPA TERCERA ETAPA

Figura 11: Ejemplo de Vivienda. Etapas. Progresidi

Se pueden generar también otros disefios con espatgonos de diferentes tamafios, al
poder variar el componente Marco secundario MEJ@mero (3 6 4 componentes por

mo&dulo estructural) y ubicacion (desplazandose éaute de .90 hacia atras 6 hacia

adelante) Figura 7. Las paredes de los Marcos puagltdergar las instalaciones sanitarias
dependiendo del disefio de cerramiento, en estai@stapse eligieron las paredes del Marco
ME3.
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ESQUEMA DE CONJUNTO
SEGUNDA ETAPA

Figura 12: Agrupacion AG2.-2E

Figura 13: Agrupacion AG4-3E.

Para lograr otro tipo de espacios y agrupacionepusgle combinar el modulo base
rectangular 3.60 x 2.70 metros (9.72 m2) con uramlado 3.60 x 3.60, para esto se utiliza
un Marco adicional ME4; ésta combinacion de moduldase rectangulares y modulos
cuadrados permite cubrir practicamente cualquigante de area.

En general, la versatilidad del sistema puede pieraanstruir viviendas para familias de
diferentes tamafios.

Memorias de las XXXI Jornadas de Investigaciéonmgituto de Desarrollo Experimental de la Constido,
IDEC, Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Univided Central de Venezuela. 12, 13y 14 de junig@is.
-67 -



CONCLUSIONES

La utilizacion de tubulares de acero en forma decasao cerchas, resulta una solucion para
viviendas de uno a dos pisos. Con elementos y coemtes de muy poca seccion se logra
una estructura solida, segura, ligera y relativaenenonomica.

Las caracteristicas formales de los marcos, pemitigenerar espacios ortogonales muy
aprovechables funcionalmente y el disefio, evitaeldmentos sobresalientes en sus caras,
permitié contar con fachadas propicias para lacaai®on de cerramientos.

La decision de fabricar los marcos con equiposikenen talleres abundantes en el pais,
ademas con matrices de produccion, y llevarlosoetalns a obra, es positiva, se garantizan
altos rendimientos de produccién y montaje.

Aln cuando la tecnologia planteada (con paralescakys cada 0.90 m y presencia de

diagonales) podria parecer muy limitativa, condasfiguraciones propuestas en principio

se logré versatilidad espacial para el uso vivieemmomica, aprovechamiento de espacio y
respuestas satisfactorias en cuanto a progresiyigadibilidades de agrupaciones.

La configuracién de los marcos, tipo cercha, cqrokibilidad de pocos elementos de apoyo,
permite ser implantada en terrenos con requerimseti® minima intervencion.

Este avance de la investigacion, plantea la nea@sid seguir trabajando los Marcos para la
creacion del segundo piso, y el disefio de cerraosen
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