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BASIN

Building materials and construction lechnologies
thal are appropriale for developing countries, par-
ticularly in the low-income seclor, are being de-
veloped, applied and documented in many parls
of the world. This is an importanl prerequisite for
providing safe, decent and alfordable buildings
for an ever-growing population.

But such new developments can do little to im-
prove the building situation, as long as the infor-
malion does not reach potential builders. The
types and sources of information on standard and
innovative building technologies are numerous
and very diverse, making access lo them difficult.

Thus, in order to remedy this drawback, Shelter
Forum, GATE, ITDG, SKAT, CRATerre are cooper-
ating in the Building Advisory Service and Infor-
mation Network, which covers five principal sub-
ject areas and coordinates the documentation,
evaluation and dissemination ol information,

All five groups have a coordinated database from
which is available on Documents, Technologies,
Equipment, Inslitutions, Consullants as well as on
Projecls and Programs. In addition, printed ma-
tenal or individual advice on cerlain special sub-
Jects is provided on request. Research projects,
Iraining programs and other field work can ba im-
piemented in cooperation wilh local organizations,
i 8 distincl need can be identified and the cir-
cumslances permil.

gA&N 15 a service available lo all institutions and
individuals concerned with housing, building and
planning in developing counlries, but can only
lunction efficiently if Ihere is a regular feedback,
Therelore, any publications, information, personal
experiences, elc. thal can be made available 10
BASIN are always welcome and will help BASIN
10 help others

Adagcry Servica provided by  SAS/BASIN

Shelter Farufn
P.0 Bax 39492
Shelter FUH“M

22 Chiroma Access Road
Off Awerside Drive
Mairohi, Kenya
Phone: + 254 - 2 - 442108
Sheher Forum (SF) is a coalition of non-governmental organizations, which dea
with issues on affordable shefter in Kenya. The main goal of SF is lo enhance
access to alfordable shelter for all, particularly the poorest, among wﬁom tha
mos! vulnerable are women and children, through advocacy, extension ang

Fax + 254 -2 - 445166
networking.
Advisory Service pravided by WAS/BASIN

g-mail it kenya@commsol spring 4,
GATE-GTZ
Wall
Building &

P.0 Box 5180

D-65 726 Eschborn

Federal Republic of Germany
GATE (German Appropriate Technology Exchange) a programme of the Deutsche
Gesellschalt for Technische Zusammenarbeit (GTZ) GmbH, acts as a centre [or
lhe dissemination and promotion of appropriate technologies for developing
countries.

Phone: + 49 - 6196 - 79 3130
Fax. +49-6196-79 7352
e-mail: hannah schreckenbach@GT .

Advisary Service provided by CTB%J'BASW
I

Myson House
Cements and Railway Terrace
Rugby CV21 3HT
United Kingdom
Binders Phone: + 44 - 1788 - 580631

Fax:  +44-1788 - 540270
e-mail: itdg@gn.apc.org

The Intermediate Technology Development Group (ITDG) is an independent British
charity, lounded by Dr. EF. Schumacher, author of Small is Beautitul, to help
increase the income-generating and employment opportunities of small-scale
industrial aclivities in developing countries.

Advisory Service provided by RAS/BASIN

SKAT

Vadianstrasss 42
CH-9000 St.Gallen

SKAT (Swiss Centre for Development Cooperation in Technology and Manage-

ment) is a documentation centre and consultancy group which is engaged in

Swilzerland
Roofing
promoling appropriale lechnologies in the Third World

Phone: + 41-71-228 54 54
Fax: +41-71-22854 55
e-mail: info@skat ch

Advisory Service provided by EAS/BASIN
CRATerre - EAG
Maison Levral, Parc Fallavier

BP 53

Earth F - 38092 Villefontaine Cedex
France

Building Phane- + 33 (0) 474 95 43 91

Fax: +33(0) 4749564 21
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CRATerre, the Inlernalional Centre for Earth Conslruction, is a spemalised unit of
the school of Architecture of Grenoble, dedicaled ta the promotion of earth as a
building malerial.
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Seccion Introductoria

(paginas blancas)
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| COMO UTILIZAR EL CATALOGO

Este catdlogotiene tres partes importantes:

Primera Parte Segunda Parte
INFORMACION FUNDAMENTAL EJEMPLOS
Esta parte contiene informacion general Estaparteesun
sobre las materias primas, el CATALOGO
procesamientoy utilizacion de los de
MATERIALES DE CONSTRUCCION, aplicacionestradicionales
pautas paradisenar los y experimentales de
ELEMENTOS DE CONSTRUCCION MATERIALES DE CONSTRUCCION
y consejos practicos sobre para cada categoria delos
MEDIDAS DE PROTECCION ELEMENTOS DE CONSTRUCCION
Tercera Parte
ANEXOS

Esta parte esta disefiada para facilitar laimplementacién practica

de las tecnologias presentadas en este catélogo.

Lainformacién se puede encontrar de varias formas, como se muestra en el cuestionario siguiente:
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Preguntas

Seccién(es)
coneste(0s)

signo(s)

Respuestas Bajoestos
Encabezados

¢ Es adecuada para la construccionla
tierra disponible localmente?

¢ Qué ocurre cuando el cemento se
fragua?

¢Cudles sonlos problemas de emplear
el bambu, y cdmo se resuelven?

¢ Qué tipo de techo es apropiado para
climas célidos-seco?

¢ Cémo se hacen los muros de
mamposteriaresistentes alos
movimientos sismicos?

¢ Qué tipos de techos se pueden
construir con ferrocemento?

¢.,Como se pueden construir casas con
bloques de tierra?

¢, Donde se puede obtener informacion
sobre los materiales de construccion
enGuatemala?

¢Qué bibliografia se recomienda sobre
puzolana?

¢Qué se entiende por «pfa» y en qué
péginaseencuentra?

B EERER
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Pruebas de laboratorioy
de campo.

Hidratacion del cemento.
Problemas, remedios.
Techos paraclima
célido-seco.

Movimientos Sismicos:
Medidas Protectoras
Techos de Ferrocemento
Bovedasy cupulas de
ladrillode barro
Guatemala

08.Puzolana

Buscar «P» en abreviatura

Se recomienda a los lectores no emplear este catélogo sin antes haber lefdo la INTRODUC-

CION.



MATERIALESDECONSTRUCCIONAPROPADOS ¥

CONTENIDOS

SISTEMA DE INFORMACION ..o isess st eneas e . MWL
COMBDLITLAZAREL WATALIIREY, woioiniin oroammmases iiesiasss iars i ississnsbiosis o savos visisnsnsiiFiva sasvasassiaisnsyesssissvasessaiasrave
CONTENIDOS . g

INTRODUOGAGIN .- viciisviinis sov e s il i B i B e o R i

INFORMACION FUNDAMENTAL SOBRE MATERIALES DE CONSTRUCCION.............. 1
TIERRA, SUELO, LATERITA .....ooooocsoeooismesissesssssismssssssssssissesssis s ssssssis oo vsses s siesssossc oo |
ESTABRABADDRES 1. cosvosscmsossssnssnssssisimseins smvssionssmsimsa s O
PO TOS TIE IACILLA B OOIDA . viyissscssivonsissiossassihisss s ks oo AR R SRS 35
IS OINIRINIITES - s oo e o B AT BT R 45

FERROCEMENTO ...ttt ittt eas e sisses st et b ats 4t a0 s b8 s bbb an e 75
FERRA N MIC RO ONGRETID oo varussnss s dess s ies (0 6850008 ey s B80S ST P VSR SR SRR 81
HRRASNATURALES, HIERBA, HOJAS i oy evsssviccssssavbionsits sttt s et s H 5 Mok s o oo i s 89

PLASTICIDS .....vcomsessisnsonneassonssrsnssonsasronssessanssnastns nsansresagasastorssionssiesssesiesiisn i sebs iibnlandouk whavasv v simm s ialinisams 115
AZEIPRIE ... cosivostosmnssismonsussessnss sasan s Kom L9 T8 ¥ R P LFTAREA SR LR SEEAT PRARTRALEBAOE R PO VR TR SR BRI SRS R 002 e mm s iy s anonsssames 117
DIESEOEIOIS 5 osuiziunushii s susossinsa ey 6055538 55a0 b s S0 405 A3 45 VS 0 T 4 OSSO SR Y SeE AR ¥G0 121

INFORMACION FUNDAMENTAL SOBRE MEDIDAS DE PROTECCION......c..cocsusuu.. 155
DR BIDLRIICEE ..o rviatviofmmucimsiiid milbamibiaaiais s onsygbmmimnse T
VDNV o s el s A TR RO 163
MOVIMIENTOS SISMICOS .......cceresennsrissesssssmsssssssssssssssssssmsmmssssissssssspassasessssssssssssssesssssesssssssssenssesssssscions 167

el el Zloal0l0]slulplclL] |=lalnl

o —@-

X

=1 % e X

SHDDDIDD



Vi

EJEMPLOS DE MATERIALES DE CIMENTACION ...covivnmsminninescsssissnsissssnssssssssassasnnns 171
CIVIENTOS DEPIEDRA NATURAL ..o ecnessbesibosisises et sesses s sessss b 148sa0bsesassssnssssstsssssseassssmsansns o 173
COAENTOS OE TIERBAAPBONADA (.......o0irccotsrsssmsssssssitasiossbisssiiisteiibisssssisissisisnissisimbasminsssisasicnisiisssincy. 1185
CIMIENTOS DELADBILLOS .oovsooeeiieciiaiassatonsiesssssdssassastsnsesessssasssestbebes sisassss s abss snes s sssssss st ensssussssssspassnessnss 111
CMENTACIONES DE CONCRETO «...ooo oo ecsisesosssssesssessssssssensssssssessassssssssssssessssinesssscccosoes oo 179
PRADTEE DE VRS BEBAMBLL ...t e s W s s s sssssvsanissssl T
CIMENTACION CON POSTES DEMADERA ....cvov ovveeserssssssssssmmesssssnsssns s sssessssssmsssssasssstonissssssassssnsesescosmensnnceroens 185

EJEMPLOS DE MATERIALES DE PISO............ s T D Tmm———— 189
S ECTE G nng Rl N B N YN AN S U SN NS U o O 191
B RN TS D AT IO Y CONCRETID uatiusuiteoinms s s s b doev i s A s e 5605 193
ENTREPISOS Y CUBIERTAS PREFABRICADAS DE HORMIGON ...covvvvvenvveenercasssessssssssssssssssississssssssensssnsssssens oo 197
PRROISDEBAMBLY ... oo eivanssvass sivisiasisnisssrsssmsbessvs iopsabsbssssssssismsesedtsss asssssssinsasssreanspsassssssrssarspsamssnssemssssassnsasmene D1
g i Lo LS ORNPNOMSIPSSMSNPOIRSS: . ;
BRI GO R O DE KL . om0 s O
ADARADDS USUALES PARA PISOS ...covveusocusssmessssssssssnseisssssmsbssssossesassissmsseisosssassassssstassisssassissssssosssosssssssesssons 209

EJEMPLOS DE MATERIALES PARAMUROSY CERRAMIENTOS ......cccvvuvuesnisvernes 215
MRS DE BLOGUES DIE PIEDRA & i i iansasasin soue s (0 s 1amm 05 Ao ss s e 5 s (0 NS 495 e im oS s B 217
MURDS DE TIERRA APISONADO (TAPIAL) .38...cvunceimicssemsisuasionsisiussiosiassinsassussssssissssssesssssussisssssssioisssssasssassis 219
MURDS DE BLOOUES DE TIERRA PRENSADA M. isiiaiinssisonn ssssissspsvsssssssassnssssorssssssssi omstook s ioisnssssssvsosonss snases 223
MUROS DE TIERRA REFORZADOS CON BAMBU 7....ccoueriviaueiresiisercsssissssenssssssssssssssssssssssessessseessssssnnssonnre. Q27
MUROS DE LADRILLO (ARCILLA COCIDAY) .......cvirmsssssmmssssssssssissssimsssssismisssinssssisssssisssssssssssssansassssssssisssisssssissss @3 1
U ZTe T p U 2L AR DT SO SN R SO O P —— 235
BB G S DI I A DI E R A e s e D AR RSSO YR oW oo SRS AR R s RN TR 4 237
MUROS DE CONCRETO DEAZUFRE 1..ovovisvivesssssssesesssenssasssssmessisessntesssessssssssaesessssesesensesstsrssnssssssssnsatesessnsssassases 241
RIS DEDESECHOS AGRICOLAS ..ot iuiisinivivianessssensiassansasiossiniassres seshastaseassatosssssshusassns s isesusasssnssasbassianses 243

EJEMPLOS DE MATERIALES DE CUBIERTA .......cccccconsenniisssmmssssssnsnssssssansessssssennnnns 245
T D BOBINAS L TR o o i e et s BT T T T 247
TECHODE BLOOUES DE TIERRA ~CEMENTD ..o vvcsmmetsorisarensssssssssasossisssssestinsssssisisinnsstsssssioass sastsnsssisiissssssastonsesnes 249
TECHOSDE TEJASDE ARCILLA 1...vvvvisssss s vsosessiessisssessssssseeses s sssssssesssssssssssssessssssssesssssessnesasiassesssssenseosssensens 251
CONDIDEDEYESDY FIBRABDE BIBAL -..i..o.iviilorcsseioisiesivsiossiyiiinsop ossisbis o set¥iosssseas fich e s ssssdisssias s asssaiusiva 253
TECHO PREFABRICADO DE CANALES DE CONCRETO ...ovvvvvvrivvssisrisssessansssesssosssssassssssesssssassessssesssensenssrnsenssnee 200
TR OIS DF FERPICCEMENTOD c.coisiivsiasi assiotissibes o forsatsmiass 1staavstssss ieFeserssnanssasasssasesstsxsnssasss st eamessissmpibyosassssisss 257
SABANAS DE FIBROCEMENTO CORRUGADAS ........oveveerserisosinssssssssesssssossssssssesssssssssasssssasssnssnssenseassessnsnes. 201
TEJAS DE MICROCONCRETO TMC (MORTERO VIBRADO) ...ovvvvovess e sescsssssessesesssensessesssns e sssensess e 265



MATERIALES DE CONSTRUCCIONAPROPIADOS Vil

TECHOS DE PAJADE TALLORIGIDO DURABLES ........c..cccncoesessessassesssssssesssssesmsssssssmssssessosssssssstssmsseensoner. 260
ESTRUCTURAS DE BAMUPARATECHOS ..o soceseseneesessssssssessessssssssssssesssssseresseeesess oo 213
ESTRUCTURA DE TECHO DE MADERA ROLLIZA ..o oeeoeeoseeessossssssessssssessosesereoescreseessoems oo 279
TEJAS DE BAMBU Y MADERA ... - -
CUB!EHTADEHANCHASMETALICAS CORRUGADAS .. ST -

EJEMPLOS DE SISTEMAS CONSTRUCTIVOS............ccoosvisssersissusesssesssssssnsassssseeesere 291
BORDAS VEUPRAS DELADRRUOS DB BAREIY . coivisusisvssmsasssssetiress s sesmiiis sy s s baaiosess 5o adainie 293
ESTRUCTURAS ASISMICAS DE BARROY BAMBU ....cvvvvvveereeesionmecesesssssnsseassessseessssnessessessssasssnessnsssesssesesesssnnns 207
VIVIENDA DE ADOBE ......ocovevieeseessesesoeessessssesassssssss st sess sttt 8801t 40 s 088t 50100 301
SISTEMA MODULAR DE BLOQUES DE TIERRA ENTRELAZADOS ........oovvmivmssnsressimmiressmmsssssessissssessesessssnsssens 303
I I BT -t VA e S oGRS O TiN 305
SISTEMADE PEEFABRICATION CONPEIIERIOS .. ccooisss100 5500315155555 s oo s issisbnssivions 300
PRNBLER VELRIONIMAS | . orsrensiint aasssedsrsommeromessentin i A s byt viets i e RS s 309
SISTEMA CONSTRUCTIVOS CON FERROCEMENTO ....ccoorvvmseeessessnssssssssesssssssessssssensssssssssssessssssesessssescssnsnnenns 315
B T T IS TN BB RUT T oo R AR Ao A R 319
IS TR I B AN B OO RETE" ... coovuooneensssafhiosissssssssssssnsiasss s s s o RS 321
VIVIENDAS DE BAMBU ... B I T T LTI ...
CABANAPHEFABHICADADEMADERA T S .
CASA DEMADERA PREFABRICADA ....co.vvoeesvosseseessasssssssessssssssesssessssssssssassssssssssesssssessesssssonsssnssssnsssassecsensnss 333
CASASTIE MADERA PARA ZONAS INUNDADIAS ;.. :ississsssisnisbisisinsisssesistusasisssnssississsiussmissssassesnasniissoshisisssssnsis 335
VIVENDA PROTOTIPD DE CALTAHA ...eooveeecamsusessssssmssssasssiinds isbsiiosshisionisiasassisissslosssiss s sbsitsssgsisviasonsanmonse 339

ANEXOS.............. sbausasasdues L — — ISVIR———- _ | |
MAQUINARIAS Y EQUIPOS .....ooiveeurenssesssesssssmsssiressssssssasussssstss sesenss sabassssiasssassssassassasasssnss asssnsssssnsssassssnssanssnsass 343
MOLINO DE BOLAS PARA PRODUCIR CEMENTO PUZOLANICO ....oovvervvvsrisssrssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss e 344
FACTORES DE CONVERSION PARAEL SIDE UNIDADES .......coovummivinisiessisssisssssss s ssssssssnsssssons 369
DIRECCIONESUTILES ........oo.i000100011issssssssistsssnsssssssssssssssdoss 6600004 104435481 b0t Sdnssba o b sh RN NS Sk 375
BIBLIOGRAFIA ........ooovcimsseissesssssessssssassissssisssssssanssisssssssssstse ot dassdbeass 1100181 ER LIRSS R RS SRR SRR b0 399

hil

L |M||ﬁﬁ"|}ﬁ1[.a |r\f\ |f"\|

o @

=
o
o

HDDPDD X =X



MATERIALESDE CON_STR_UCCIONAPROP!ADOS

IX

INTRODUCCION

Proposito de Este Catalogo

£l Afo Internacional de las Necesidades de
Techo (IYSH 1987) fue iniciada por las Nacio-
nes Unidas para llamar la atencién del mundo
sobre la critica situacidn existente enlas vivien-
das en los paises en desarrollo. Mientras son
numerosos los problemas en los aspectos poli-
tico, social y econdmico, también existe una
grannecesidad por soluciones técnicas apro-
piadas, y es sobre esto quetrata el libro.

Hoy en dia se encuentra disponible informa-
cion suficiente sobre materiales y tecnologias
de construccién para los paises en desarrollo,
pero Son muy pocas las personas y en menor
medida los constructores de casas locales que
tienen acceso a esta informacién. Es por ello
que este catélogo ha sido preparado para ar-
quitectos e ingenieros, instituciones educativas
y cientificas, productores y suministradores de
materiales de construccién, y para todos
aquellos, que practiquen la construccion de
viviendas de bajo costo en todo el mundo.

El préposito de este catalogoes:

« Resumir datos técnicos e informacion practi-
ca de gran numero de publicaciones, per-
mitiendo al lector identificar soluciones
apropiadas para, casi, cualquier problema
de construccién en viviendas de bajo costo
en paises en desarrollo, sin tener que estu-
diar libros voluminosos, los cuales se
incrementan cada afo.

* Registrar métodos y materiales tradiciona-
les, asi como métodos que aun se encuen-
tran en estado experimental, pero que son
prometedores en el futuro.

* Proporcionar informacién tedrica basica,
unida con numerosos ejemplos practicos
sobre el uso de materiales de construccion,
los cuales unidos seguramente generara
Ideas para una serie de nuevos métodos de

el 4lolaln el slwlelelL] |

construccidn, con una visidn de reduccién
de costos, tiempo, energia, desechosy con-
taminacion.

* Contribuir al intercambio de informacién y
experiencia a nivel mundial entre todas 1as
personas involucradas en la investigacion,
desarrollo eimplementacién de construccio-
nes de viviendas mas apropiadas en los pai-
ses endesarrollo.

Seleccion de Materiales de Cons-
truccion Apropiados

No podemos generalizar |a caracteristica de
‘apropiado” de algun material o tecnologia de
construccion. Las siguientes preguntas mues-
tran los principales factores que determinan la
calificacién de apropiado:

¢ ;El material se producen localmente o es
parcial o totalmente importados?

¢ ;Esbarato, se encuentraen abundanciay/o
esfacilmenterenovable?

¢ ;Se produce en una fabrica lejana (costos
detransporte), requiere equipoy maquinas
especiales, o puede ser producido a bajo
costoal pie delaobra? (Labuenacalidady
durabilidad a menudo son mas importantes
que un costoinicial bajo).

e ;Su produccién y uso requiere de un gran
consumo de energia, y causa desechos y
contaminacién? ; Existe un material alternati-
voaceptable que elimine estos problemas?

e ;Elmaterialy latécnica de construccidn son
aceptables climaticamente?

e ;Losmaterialesy latécnica de construccion
proporcionan suficiente seguridad contra
los peligros naturales comunes (por ejem-
plo, fuego, agente biclégicos, lluvias fuertes,
huracanes, movimientos sismicos)?

v [y PRy
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» ;Los materiales y la tecnologia pueden ser
utilizados y entendidos por los trabajadores
locales, 0 se requiere de especializacion y

experiencia?

caciones cercanas?

» ;Esposiblerealizar reparaciones y cambios
con los medios locales?

¢ ; Elmaterial es socialmente aceptable? ;Es
considerado de baja categoria u ofende al-
gunacreenciareligiosa? ; Es compatible con
los materiales y las construcciones de edifi-

]

Nota Importante:
Se pide que los lectores tengan en cuenta os siguientes puntos:

Pese a que un objetivo importante en la elaboracién de este manual ha sido el
hacerlo tan exhaustivo como fuera posible, no puede considerarse completo y no
representa un analisis cientifico de la tecnologia constructiva.

Toda la informacién técnica que se encuentra en este manual fue tomado de las
publicaciones y de las hojas de datos de los productores. Por ello, ninguno de los
autores o editores puede ser responsables de cualquier imprecision.

Los elementos y lainformacién general de los materiales de construccion presentada
en este manual ha sido tratado principalmente dentro del contexto de construccion
de bajo costo de uno o dos pisos. La construccién de multi-planta requiere de
cuidado considerables en la estructuray se recomienda la asesorfa de expertos.

Unavivienda no puede ser construida sin contar con los conocimientos fundamenta-
les de materiales de construccion y construcciones. Desafortunadamente, los mate-
rialesy las tecnologias de construccién apropiados son considerados generalmente
demasiado simples y pueden ser manejados por personas sin especializacion o
entrenamiento. Los deficientes resultados -e incluso las fallas- han generado una
gran critica y han generalizado la creencia que las tecnologias apropiadas son
*tecnologias inferiores”. Por ello, es importante enfatizar que un material que ha
fallado 0 se ha comportado pobremente no era evidentemente apropiado paraesa
aplicacion en particular, o ha sido producidoy empleado incorrectamente.

Los materiales de construccién que son producidos con tecnologias apropiadas,
por estarazdn, tiene que ser preparados y utilizados con el mismo conocimientoy
cuidado que un producto de alta tecnologfa.

L
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Generalidades de la construccién. El material puede emplear-

La piedra natural es quizas el material de cons-
truccién mas antiguo, abundante y duradero,

se completamente, sin desechos.

se encuentra predominantemente en zonas Aplicaciones
montafosas. Varios tipos y formas de piedra e Piedra bruta para cimientos, pisos, muros, o

natural también pueden procesarse para pro-
ducir otros materiales de construccién.

en estructuras de techos planos en voladizo,
en todos los casos con o sin mortero.

Las principales rocas utilizadas en la construc- e Sillar (piedra cuadrada o con forma) para

cién se dividen en tres categorias geolégicas:

1. Rocas Igneas: generalmente cristalinas, for-
madas por el enfriamiento del magna fundi-

obras de albafiileria de formas regulares,
antepechos de ventanas, dinteles, gradas y
pavimentos.

do expulsado a través de las grietas de la  « Piedraimpermeable (por ejemplo, granito)

corteza terrestre durante las erupciones vol-
cénicas. Es por ésto que no pueden conte-
ner fésiles o caracoles. Los ejemplos méas
comunes: granito y piedras volcanicas.

2 Rocas Sedimentarias: cominmenteseen- e

cuentran en estratos, formadas por la desin-
tegracion y descomposicion de las rocas
igneas debido al intemperismo (agua, vien-

to, hielo), o por la acumulacién de origenor-

ganico. Los ejemplos mas comunes:
arenisca y piedra caliza.

3.Rocas Metamdrficas: son rocas
sedimentarias o igneas transformadas
estructuralmente, como consecuencia de al-
tas temperaturas y elevadas presiones. Los
ejemplos mas comunes: pizarras (derivado
de la arcilla), cuarcitas (de la arenisca) y
mérmol (de la piedra caliza).

La extraccién de rocas es posible con herra-
mientas simples, como perforadoras, cuiias y
martillos, pero es esencial tener conocimientoy
experiencia para asegurar cortes precisos.
Las rocas duras, como el granito, requieren de
un equipo mecanizado mas sofisticado. La pie-
dra natural puede ser utilizada directamente
de la cantera, esto es, con su formairregular, o
se les puede dar forma con maquinas o herra-
mientas sencillas, dependiendo del acabado

sl 0|42 (30L&

como barreras impermeables; también
como enchapados del exterior de muros,
aunque menos adecuado para construccio-
nes de bajo costo:

Pizarras para techos.

Grava y fragmentos de roca como aridos
para concretoy terrazo.

Granulados para superficie de proteccion
de fieltros asfalticos.

Polvos para pintura.

Piedra caliza para la produccién de cal y
cemento.
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MATERIALESDEROCAY APLICACIONES ENCONSTRUCCION
(porlas Naciones Unidas: RocaenNepal, 1997)

Tipos Caliza Arenisca Granito

Uso Muros y enchapados Muros, zécalos enchapados,
revestidoy gradas

Compasicion Carbonato de calcio Hay cuarzo en todos, grani-  Principalmente feldespato,

tos de feldespatoy micaen  cuarzoy mica.
algunos. Aleado con sflice y
carbonato de calcio

Método de Produccion Extraldo de la cantera, cortado al tamario (mampostoria y aserrado), acabado segun se
pida, por ejem., segun modelo, roca labrada, puntiaguda, piqueteado fino, raspado, cas-

carén o pulido.
Peso Especifico Kg/m® 1900-2700 1950-2550 2400-2900
Resistencia a laCompresion 29-59 21-105 90-146
MNP
% de absorcion de agua 25-11 2-85 0.1-0.5

Grado de Combustibilidad ~ Todos no son combustibles

% Expansion de la Humedad Aprox. 0.01 0.07 Ninguno
Reaccién quimica Atacado por 4cidos Resistente a muchos &cidos  Resistente a muchos pro-
exceptolostipocalcdreo  ductos quimicos.

Fesistenciaaefectosde  Escasoamuy bueno Escaso a bueno Escaso abueno

sales solubles

Coeficiente de Expansion ~ 4x 10° 12x10% 11x10®

Térmica (por °C aproxima-

ciones)

Conductividad térmica (Wim. 1.5 15 30

“C aproximaciones)

Resistencia al hielo Escaso a muy bueno Escaso a excelente Bueno a excelente
Durabilidad Depende del comportamienta térmico, resistencia a productos quimicos y la aplicacion

en la construccion,

Facilidad de trabajo Fécil a poco trabajable Poco trabajable Poco trabajable
Propensién a ensuciarse  Llega a mancharse en areas urbanas Resistente a mancharse

Facilidad de limpieza Facil de limpiar Dificil de limpiar Dificil de limpiar
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Marmol Pizama Cuarcitas I
Contomo de ventanas, pisos y gradas  Enchapado de vigas, albardilla de Zbcalo enchapado, pisos, pavimentos P
gradas y pavimento y gradas
Principalmente Carbonato de calcio  Principalmente sflice, 6xidos de alumi-  Principalmente cuarzo ol
nioy hierro Q
In.
cm
Igual que la caliza, arenilla y granito Acabado natural, rajado E
2725-2900 2400-2900 Aprox. 2600 y
<
0.1-05 0.1 0.1-05
Despreciable Q
Atacado por &cidos Principalmente resistente a &cidos Resistente a muchos &cidos. ﬁ
Bueno Bueno Bueno O
4x 106 11x106 11x10-6 D
25 19 30
Bueno a excelente Bueno a excelente Bueno a excelente

Depende del comportamiento térmico, resistencia a productos quimicos y la aplicacion en la construccion.

Dificil de trabajar Paco trabajable Poco trabajable
Bastante resistencia a mancharse Resistente a mancharse
Dificil de limpiar
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Ventajas

* Disponible en abundancia y facilmente ac-
cesible en zonas montanosas; la extraccion
generalmente requiere bajos costos de in-
version y consumo de energla.

« L amayoria de las variedades de piedra son
muy resistente y durable; los requerimientos
de mantenimiento son despreciables.

* La impermeabilidad de gran parte de las
variedades de piedra, proporciona una
buena proteccion contra la lluvia.

» Climéticamente apropiada en zonas aridas y
de la sierra, debido a la alta capacidad tér-
mica de laroca.

Problemas

» Deterioro como resultado de la contamina-
cion atmosférica, por ejemplo cuando los
compuestos de azufre disueltos en el agua
de lluvia producen &cido sulfdrico, el cual
reacciona con el carbonato en laroca caliza,
causando descascaramientos y burbujas de
are.

* Eflorescenciay cuarteado causado por cier-
tas sales y espuma del mar,

* Dafos debidos a los movimientos térmicos
de algunas piedras, especialmente cuando
estan rigidamente fijos a materiales con mo-
vimiento térmico diferenciado, por ejemplo
concreto.

* Dafios superficiales debido al agua, que di-
suelve lentamente a la piedra caliza; y/o por
un continuo humedecimiento y secado en
Ciertas areniscas; o por el congelamiento del
agua atrapada en las grietas,

* Poca resistencia a los movimientos sfsmicos,
por lo que hay la probabilidad de destruc-
ciony danar a los habitantes.

Soluciones
o Evitar la utilizacién de rocas caliza y arenis-

cas calcdreas cerca a las fuentes de conta-
minacién atmosférica, por ejemplo en donde
se emite dioxido de azufre (del quermado de
carbén de piedra y petr6leo).

Evitar tratamientos en la superficie en donde
se adhieren las sales; limpiar ocasionalmente
las piedras afectadas con una esponja, ayu-
da aretirar las sales especialmente en areas
costeras.

Construccion de juntas de dilatacion para
acomodar las diferencias entre los movi-
mientos térmicos de los materiales adyacen-
tes.

Construccion de detalles que permitan reti-
rar el agua por evaporacion o desague;
para evitar dafios de heladas o la destruc-
cién de laroca caliza por la accion quimica
del agua.

Realizar un cuidadoso desefno de la cons-
truccién, especialmente con refuerzos en las
esquinas, viga de amarre, etc., en areas
propensas a movimientos sismicos; evitar
especialmente para bévedas de piedra o
techos en voladizo.
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Generalidades

Cuando nos referimos a tierra o suelo en cons-
truccion, ambos términos son el mismo mate-
rial. El barro es una mezcla de suelo humedo,
plastico, con o sin aditivos, que es empleado
para hacer bloques de barro (adobe) o muros
monoliticos de barro (tapial).

Tierra

La tierra es el material suelto que resulta de la
transformacién de la roca matriz subyacente
por lamés o0 menos interaccion simultanea de
factores climéticos (sol, viento, lluvia, helada) y
cambios quimicos, provocados por agentes
biolégicos (flora y fauna) y la migracion de sus-
tancias quimicas a traves de la lluvia, helada) y
cambios quimicos, provocados por agentes
biolégicos (flora y fauna) y la migracién de
sustencias quimicas a través de la lluvia, eva-
poracion, agua subterranea y de la superficie.

Laterita

De los diversos tipos de tierra que se forman en
los tropicos y sub-trépicos, la laterita es de es-
pecial interés para la construccion. Estas son
tierras altamente expuestos a la intemperie,
que contienen grandes proporciones, aunque
extremadamente variables, de 6xidos de hie-
rroy aluminio, asi como cuarzo y otros minera-
les. Estos se encuentran abundantemente en
trépicos y sub-trépicos, aparecen bajo gran-
des praderas o en claros de bosque en regio-
nes lluviosas. Los colores pueden variar desde
ocre hasta rojo, marrén, violeta a negro, de-
pendiendo grandemente de |la concentracion
de oxido de hierro.

Las caracteristicas especiales de lateritas, que
las diferencian de otras tierras son:

* Las tierras blandas tienden a endurecerse
expuestos al aire, por lo cual los blogques son
Cortadas tradicionalmente in situ (por ejem-
plo, enla India), son dejados para endure-

TIERRA, SUELO, LATERITA

cer y luego utilizados en construccion de
muros de mamposteria (por ello el nombre
fue derivado de la palabra “later", palabra
en latin de "ladrillo”).

¢ Mientras més oscura sea la laterita, serd mas
dura, pesadoy resistente a la humedad.

¢ Se haencontrado que algunas lateritas tie-
nen una reaccion puzolanica cuando son
mezcladas con cal (la cual se explica por el
alto contenido de arcilla), produciendo ma-
teriales de construccién duros y durables
(por ejemplo, bloques estabilizados).

Sin embargo, independientemente del tipo de
tierra, éste siempre se compone de particulas
de diferentes tamafios y naturaleza, como se
resume en el siguiente cuadro.

Ademés de las particulas sdlidas, el suelo tam-
bién contiene:

* Aire, que es un factor debilitador y no desea-
ble en la construccién de edificaciones, ya
que también contiene microorganismaos y
vapor de agua, los cuales pueden deteriorar
los componentes de la edificacion.

¢ Agua, sin la cual la tierra no puede ser utiliza-
do en la construccién, pero puede contener
sustancias disueltas (sales) que podrian
crear problemas.

La mayorfa de suelos son adecuados para uti-
lizarlos como material de construccion, sin em-
bargo en algunos casos, se requiere aumentar
oretirar ciertos elementos para mejorar su ca-
lidad. Algunas pruebas deben ser llievadas a
cabo paraidentificar las caracteristicas de la
tierra y sus propiedades para la construccion
de edificaciones. Los procedimientos se des-
criben bajo el titulo Ensayos de Suelo.

Debe enfatizarse, contrario a la creencia co-
mun, que la construccion con tierra no es una
tecnologla simple. El sélo hecho que nativos
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Descriveidn

Piezas gruesas de rocas como granito, cali-
za, marmol, etc., de cualquier forma (redon-
da, plana, angular). La grava forma el
esqueleto del sueloy limita su capilaridad y
contraccion.

Arena 2a0.06mm(los Particulas compuestas principalmente de si-
granos mas pe lice o cuarzo; la arena de playa contiene car-
quenos pueden  bonato de calcio (fragmentos de conchas),
ser distinguidasa  Los granos de arena tiene poca cohesion en
simple vista) la presencia de agua, y limita la dilataciény

contraccion.

Limo 0.06a0.002mm Fisica y quimicamente igual que la arena,
s6lo que es mds fino. El limo le da a |a tierra
estabilidad al incrementar su friccién interna,
y lo mantiene unidos cuando esta himedo y
comprimido.

Arcilla SeshAsoh Mas pequeno La arcilla resulta de la erosién quimica de las

- ot M4 que0002mm. rocas, principalmente silicatos. Las particu-

r e L (20) las de silicato de aluminio hidratado son I4mi-

S R nas delgadas de superficie especifica

I ' extremadamente grande, causando una

[ eme fuerte cohesion en presencia del agua, tam-
bién excesiva dilatacién y contraccion.

Coloides frr—=>-.] Méspequeio Son particulas finas resultantes de la

Yool il que0002mm  descomposicion de minerales y materia or-
E R (2u) génica (la arcilla es el principal coloide
At v mineral),formando una sustancia gelatinosa
Materig Variosmma Son microgranos y fibras resultantes de la
Orgénica varios cm descomposicion de plantas y fauna del sue-

lo. Tiene una estructura esponjosa y fibrosay
tiene un olor a madera himeda en descom-
posicion.
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de algunos paises han estado construyendo
sus viviendas con tierra hace miles de afios no
significa que la tecnologla esté suficientemente
desarrollada o que es conocida por todos. Es
|a falta de experiencia la que verdaderamente
origina construcciones pobres, lo cual a suvez
da mala reputacién al material. Sin embargo,
con alguna gula, cualquiera puede aprender a
construir satisfactoriamente con tierra, y asf re-
novar la confianza en uno de los materiales de
construccion mas antiguo y mas versatil.

Aplicaciones

Las construcciones de tierra se encuentran en
todas partes del mundo, aunque en menor
medida en éreas extremadamente lluviosas.

Las edificaciones pueden consistir totalmente
o parcialmente de tierra, dependiendo de su
localizacion, clima, grado de capacitacion,
costo y uso de la edificacién. La construccién
puede ser monolitica o hecha de varios com-
ponentes (ladrillos, enlucidos, relleno).

En 4reas donde hay una gran variacion de la
temperatura diurna (zonas &ridas o serrania)
los muros y los techos son preferentemente
més gruesos que en climas mas uniformes (zo-
nas humedas), donde la necesidad de mate-
riales de alta capacidad térmica es menor.

Latierra puede ser utilizado en todas las partes
principales del edificio:

Cimientos

* Variedades duras de laterita, con una buena
granulometria (arena y grava), ligeramente
compactada, para edificios pequenos en
regiones secas.

¢ Laterita similar como arido para concreto.

* Adobes estabilizados secados al aire, con
10% de contenido de cemento, asentado en
mortero de laterita-cemento, s6lo en regio-
nes secas.

BS|zT| £ | O] 2 bl S ol ool oa )

Muros
» Baseigual que para los cimientos.

* Moldeado directo, sin encofrado, sélo pre-
sionando tierra himeda con la mano.

» Construccion de tierra apisonada presio-
nando ligeramente suelo humedecido en los
encofrados (similar al concreto) para muros
monoliticas. Estabilizacién con paja, cemen-
to, cal, asfalto, estiércol, etc., segun se re-
quiera.

e Construcciones con arcillay paja, similar a
las de tierra apisonada, pero con paja (de
cualquier tipo) como principal ingrediente y
la arcilla como el aglomerante. (Buen aisla-
miento térmico, por ejemplo para regiones
de sierra).

* Tierra embadurnada aplicada sobre una

superficie de soporte, por ejemplo marco de
madera 0 bambu trenzado con paja o0 con
mimbre (entretejida y embadurnada).

* Construcciones de mamposteria, utilizando

bloques de barro (adobe) secado al aire
asentados en mortero de barro (afiadiendo
algo de arena). Requiere de enlucido para
protegerlo de lalluvia.

* Construcciones de mamposteria, utilizando
bloques comprimidos de suelo estabilizado
secado al aire, asentados en mortero de
suelo-cemento o suelo-cal. En 4reas de llu-
vias moderadas, norequiere de enlucido.

¢ Enlucidos, empleando suelo con o sin aditi-

vos, tales como aglomerantes (cemento,
cal, yeso), agentes impermeabilizantes (as-
falto, extractos de plantas, productos quimi-
cos), material fibrosos (fibras de plantas o
animales, estiércol), o utilizando sencillamen-
te estiércol.
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« Pinturas basadas en mezclas de suelo.

Pisos

 En dreas razonablemente secas, con un
buen drenaje ada con grava pequefa y una
capa de arena, la capa de la superficie he-
cha de tierra limosa, mezclado con 5% de
aceite de linaza y compactado con pis6n o
vibrador.

» Como el anterior, pero con capa superficial
de tejas o ladrillos estabilizados, tendidos
sobre un lecho de arena y unidos con morte-
ro de tierra-cemento.

* Pisos de casas rurales tradicionales (Asia,
Africa) hechos de tierra o piedra
compactada y alisado con una mezcla de
tierray estiércol, o sélo estiércol (para resistir
la erosion, grietas e insectos).

» Otros endurecedores de superficies: orina
de animal (caballo) mezclada con cal, san-
gre de buey mezclado con cenizas y esco-
rias trituradas, cola animal, aceites
vegetales, hormigueros pulverizados, con-
chas trituradas, ciertos silicatos y otros pro-
ductos sintéticos.

Techos

e Techos planos tradicionales con
subestructuras de madera cubierta con tie-
rra (igual que para los muros de tierra api-
sonada) y bien compactado, s6lo es
conveniente para regiones secas.

* Rollos de fibra-suelo colocados humedos
entre las correas de madera, en techos pla-
nos o inclinados, nivelados con un enlucido
de fibra-tierra y cubierto con fieltro asféltica
0 capa de asfalto; no se recomienda en
éreas propensas a termitas.

* Tejado cubierto con hierba, requieren de
una membrana impermeable y antiraices,
grava para desaguar el agua y ventilar las

1w,

raices, y una capa de tierra sobre la cual
crezca la hierba que proporciona un clima
interior favorable asf como aire purificado;
adecuado para todos los climas.

e Bovedas y cupulas de adobes, construidas
con o sin encofrado, de modo que cada la-
drillo descanse sobre la capa anterior pa-
sando los esfuerzos de comprensién por
una linea curva, dentro del espesor de la
estructura; esta es una construccién tradi-
cional en la mayoria de regiones aridas y
semi-aridas.

Ventajas
e Abundante en la mayoria de las regiones,

¢ Por lo tanto, de bajo costo (principalmente
conformado por la excavacion y transporte)
o0 sin costo, si se encuentra en el lugar de la

obra.

¢ F4cil de trabajar, generalmente sin equipo
especial.

* Adecuado como material de construccion,
en la mayoria de las partes de una edifica-
cion.

* Resistente al fuego.

* Buen comportamiento climético en la mayo-
ria de las regiones, debido a la alta capaci-
dad térmica, baja conductividad térmicay
porosidad, aminorando las temperaturas
ambientales extremas y manteniendo un sa-
tisfactorio equilibrio de la humedad.

* Bajo consumo de energia al procesar y ma-
nipular la tierra no estabilizado, requiriendo
sélo el 1% de la energia necesaria para fa-
bricar y procesar la misma cantidad de
concreto de cemento.

¢ Recicladoilimitado de la tierra no estabiliza-
do (esto es reciclado de las edificaciones
demolidas).
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» Ambientalmente apropiado (se empleare-
cursos ilimitados en estado natural, no con-
tamina, consumo de energia despreciable,
no se producen desperdicios).

Problemas

*» Excesiva absorcion de agua del suelo no
estabilizado, lo que causa grietas y deterioro
por el frecuente humedecimiento y secado
(dilataciones y contracciones) asi como de-
bilitamiento y desintegracion por lluvias e
inundaciones.

* Pocaresistencia a la erosién y a los impac-
tos, cuando no esta suficientemente estabi-
lizado o reforzado, hay un répido deterioro
debido al constante uso y existe la posibili-
dad de penetracion de roedores e insectos.

 Bajaresistencia alatraccién, lo cual hace a
las estructuras de tierra susceptible a des-
truirse durante los movimientos sismicos.

* Poco aceptabilidad entre la mayoria de gru-
pos sociales debido a los numerosos ejem-
plos de estructura de tierra mal construidas
y sin mantenimiento, generalmente casas de
personas sin recurso por lo cual la tierra esta
calificado como “material de pobres”.

¢ Como consecuencia de estas desventajz,

hay escasez de aceptabilidad institucionz|
en la mayoria de los paises, por lo cual gene.
ralmente no existen estandares de construc.
ciény comportamiento.

Soluciones
* Se puede evitar la absorcién excesiva de!

agua seleccionando el tipo mas apropiado
de tierra y/o corrigiendo la distribucion de
los tamarios de las particulas; también anza-
diendo un estabilizador adecuado y/o un
agente impermeabilizante; una buenaz
compactacion; y lomas importante, con un
buen disefio y tomando las medidas protec-
toras.

La resistencia ala erosiony alimpacto ge-
neralmente es mejorada con las mismas me-
didas indicadas arriba; sin embargo, con los
agentes impermeabilizantes no necesaria-
mente implica obtener una mayor resisten-
cia; por ello podrian necesitarse aditivos
especiales y tratamientos superficiales.

Las construcciones de tierra en zonas
sismicas requieren de un disefio cuidadoso
para minimizar el efecto de las fuerzas des-

Construccion de una Béveda de Adobe (Bibl. 00.56)
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tructoras, pero también el empleo de mate- Ensayo de Suelo
riales adicionales que tengan altaresistencia
a la traccion (especialmente para refuer-

208).

=

Aunque el propdsito sea construir una vivienda
individual o establecer una unidad de produc-
cion de bloques de suelo estabilizado, es esen-
« Construir importantes edificios publicosy vi-  cial probar el suelo empleado no sélo al
viendas de alta categoria contierra pueden  comienzo sino a intervalos regulares o cada
ser demostraciones convincentes de las  vez que se cambia el lugar de la excavacién, ya
ventajas de esta tecnologia paramejorar asi  que el tipo de barro puede variar considera-
la aceptabilidad. blemente incluso dentro de un érea pequeria.

o O

« Eliminando las principales desventajas, se  Basicamente hay dos tipos de ensayos:
puede sobrellevar la escasez de
aceptabilidad institucional. Debido a la im-
portancia del material, los métodos de ensa-
yoy mejoramiento para construccionesde e Ensayos de laboratorio, que son més
edificaciones con tierra son tratados con sofisticadas y requieren tiempo.
mayor detalle.

* Ensayos indicadores o de campo, que son
relativamente simples y répidas,

1] X [ K%
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BarroSuperficial

Arena

Arcilla

Extraccién de Muestras de suelo con un Taladro (Bibl. 02.10)
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En ciertos casos, la identificacion empirica del
suelo puede ser suficiente para pequefias
operaciones, pero normalmente son indispen-
sables algunos ensayos indicadores. Estos
proporcionan informacion valiosa sobre la ne-
cesidad de realizar ensayos de laboratorio,
especialmente si los ensayos de campo dan
resultados contradictorios. No se necesitan
realizar todos los ensayos pues esto puede ser
tedioso, s6lo aquellos que dan una visién clara
de las muestras, para excluir aquellas mues-
tras con deficiencias. No s6lo es necesario ob-
tener un material de calidad éptima, sino
economizar costos, materiales, estabili-
zadores, consumo de energia y de mano de
obra.

Debemos enfatizar que la identificacién del
suelo por si sola no nos asegura un empleo
correcto en la construccién o una utilizacion
correcta. Las pruebas también son necesarias
para evaluar el comportamiento mecanico del
material de construccion.

Recoleccion de Muestras

* Esmejor excavar el suelo directamente en el
lugar de la obra y hacer varios huecos en
una area suficientemente grande gue nos
proporcione todo la tierra requerida.

* Primero, seretira la capa vegetal que contie-
ne materia vegetal y organismos vivos (in-
adecuado para construccion).

* [uego se toman la muestra de suelo de una
profundidad de aproximadamente de 1.5
m. para excavacion manual, o de 3m., siuna
maquina ser4 utilizada para realizar el traba-

jo.

* Para extraer muestras de diferentes profun-
didades se emplea un aparato especial, una
barrena. Cada tipo de suelo diferente es
puesto en un montén distinto.

¢ Deberéregistrarse en etiquetas adheridas 3
cada saco de suelo tomado para ensayar, |
espesor de cada capa de suelo, su color y
tipo, asl como una descripcion exacta de la
ubicacion del orificio de extraccion.

Ensayos Indicadores o de Cam-
po

La implementacién de estos ensayos sencillos
preferentemente deberian seguir el orden
presentado aqui.

Pruebade Olfato
Equipo: Ninguno

Duracion: Algunos minutos.

Inmediatamente después de extraer el suelo,
debe olerse, para detectar materia organica
(olor mohoso o rancio que se vuelve mas fuerte
al humedecerse o calentarse). Los suelos que
contienen materia organica no deben em-
plearse 0 ensayarse mas.

Pruebade Tacto
Equipo: Ninguno

Duracién: Algunos minutos.

Después de sacar las particulas més grandes
(grava), se frota una muestra de suelo entre los
dedos y lapalma de la mano. Un suelo arenoso
se siente 4spero y no tiene cohesién cuando
se humedece. Un suelo limoso aun se sien-
te ligeramente &spero pero tiene cierta cohe-
sién cuando se humedece. Los terrones duros
se resisten a ser triturados cuando estan se-
Cos, pero que se vuelven plasticos y pegajosos
o0 viscosos cuando se humedecen indican un
alto porcentaje de arcilla.

Se pueden realizar ensayos similares moliendo
ligeramente una pizca de suelo ligeramente
entre los dientes (los suelos estan generalmen-
te bastantes limpios).
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Ensayodel Lustre Cuando el cuchillo penetra faciimente enuna
Equipo: Cuchillo. bola de suelo similar, la proporcién de arcilla

. _ generalmente es baja. Los suelos arcillosos
Duracion: Algunos minutos. tienden aresistir la penetracién y a pegarse al

Una bola de suelo ligeramente himedecida,  cuchillo cuando éste es retirado.
recién cortada con un cuchillo nos revelara

una superficie opaca (indicando predo-

minancia de limo) o una superficie brillante

(indicando una mayor proporcion de arcilla).

Ensayode Adherencia
Equipo: Cuchillo.

Duracién: Algunos minutos.

J

SDPODD| [ X[ K|©

EnsayodelLavado
Equipo: Tazén o cafio de agua.

Duracion: Algunos minutos.

Al lavarse las manos después de estas prue-
bas lamanera en que el suelo se elimina nos da
un mayor indicio de su composicion: la arena y
el limo son faciles de retirar, mientras que la
arcilla necesita ser frotada.
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Ensayo Visual
Equipo: Dos cribas con malla de alambre de 1 mm. y 2mm.

Duracién: media hora.

Con la ayuda de una criba se separa las particulas de arenay la grava seca sobre una super fiCie
limpia en dos monticulos. Antes que nada podria ser necesario triturar os terrones de arcilla
Comparando los tamanos de los monticulos es posible hacer una clasificacién del suelo a groso

modo.

Menor de | mm. Mayor de 1 mm.

Mayor de | mm

Arena+Grava < Cieno + Arcilla Arena+Grava >  Cieno +Arcilla
A El suelo es arcilloso si el monton de “limo + arcilla” es mds grande; una clasificacion

mas precisa requiere de otros ensayos.

B. Similarmente, el suelo es arenoso o pedregoso si el monton de “arena + grava” es mas
grande.

(Cieno+Arcilla)

C. y D. Un cernido con una criba de 2 mm. nos revela si el suelo es pedregoso o arenoso.

En el caso del suelo arenoso o pedregoso, deberé humedecerse un pufiado del material original
(antes del cernido), hacerlo una bola y dejarlo secar en el sol, Si se parte al secar, se le llamara
“limpic”, y no seré adecuado para construcciones de tierra a menos se mezcle con otros materia-
les.

Si el suelonoes "limpio”, el montén de limo'y arcilla deberd emplearse para las pruebas siguien-
fes.
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Ensayode Retenciénde Agua
Equipo: ninguno.

Duracién: dos minutos.

Se hace una bola del tamafio de un huevo de
una muestra del material fino, afiadiendo el
agua necesaria para mantenerlo unido sin que
se pegue a las manos. La bola se presiona sua-
vemente enla palma curvaday se golpea fuer-
temente con la otra mano, agitando la bola
horizontalmente.

* Cuandotoma 5 - 10 golpes para que el agua
brote a la superficie (liso, apariencia "unifor-

5a 10 golpes=rapido
20 a 30 golpes= lento
Mas de 30 golpes= muy lento

EnsayodeResistenciaal Secado
Equipo: horno, sino hay sol.

Duracién: cuatro horas para el secado.

Dos o tres muestras himedas de la prueba
anterior son aplastadas ligeramente a un espe-
sor de 1 cm. y 5 cm. de didmetro @y dejadas
secar completamente en el sol 0 en un horno.
Al intentar pulverizar una pieza seca entre el
pulgar y el dedo indice, la dureza relativa nos
ayuda a clasificar el suelo:

* Sise rompe con gran dificultad y no se pul-
veriza, es casi arcilla pura.

* Sipuede triturarse hasta volverse polvo con
un poco de esfuerzo, sera arcilla arenosao
limosa.

* Sise pulveriza sin ningun esfuerzo, sera are-
na fina o limo con poco contenido de arcilla.

R e e e il

me"), se le llama reaccién rdpida. Cuando se
presiona el agua desaparece y la bola se
desmenuza, indicando una arena muy fina o
limo grueso.

* Cuando el mismo resultado se obtiene con
20 - 30 golpes (reaccion lenta), y la bola no
se desmenuza pero se aplastas al ser pre-
sionada, la muestra es limo ligeramente plés-
tico o arcilla limosa.

« Sino hay reaccion o ésta es muy lenta, y no
hay cambio de apariencia al ser presionada
indica un alto contenido de arcilla.

EnsayodeHacerHebras
Equipo: Tabla plana, aprox. 30 x 30 cm.

Duracion: 10 minutos.

Otra bola humeda del tamario de una aceituna
se alisa sobre la superficie plana limpia, for-
mando una hebra. Si se rompe antes que el
didmetro de la hebra sea de 3 mm., seréa muy
secay se repite el proceso después de reha-
cer la bola con méas agua. Esto debera repetir-
se hasta que la hebra se rompa cuando tenga
exactamente 3 mm. de espesor, indicando un
adecuado contenido de humedad. La hebra
se rehace nuevamente en una bolay se aprieta
entre el pulgar y el indice.

¢ Sila bola es dura de triturar, no se agrieta ni
se desmenuza, tendré un alto contenido de
arcilla.

BISIEATIZ]5 | ] O] 2 bl o) oo ol ot B
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* Elagrietamiento y desmenuzamiento muestran un bajo contenido de arcilla.
« Si se rompe antes de formar una bola, tendrd un alto contenido de limo o arena.

» Sise siente algo esponjoso y suave significa que es un suelo organico.

EnsayodelaCinta
Equipo: ninguno

Duracién: diez minutos.

Con el mismo contenido de humedad que el
de la prueba de hacer hebras, a una muestra
de suelo se le da la forma de un cigarro de 12
a 15 mm. de espesor. Después se aplana
progresivamente entre el pulgar y el indice for-
mandouna cinta de 3 a 6 mm. de espesor,
teniendo cuidado que se alargue tanto como
sea posible.

¢ Una cinta larga de 25 a 30 cm. tiene un alto
contenido de arcilla.

¢ Una cinta corta de 5 a 10 cm. muestra poco
contenido de arcilla.

» Sino se puede formar la cinta significa un
contenido de arcilla despreciable.
Ensayode Sedimentacién

Equipo: Frasco de vidrio cilindrico de al menos de 1 litro de capacidad, con una base planay una
abertura que pueda ser cublerta por la palma de la mano; regla graduada en centimetro.

Duracién: tres horas.

Se llena un cuarto del frasco de vidrio con suelo y con agua limpia hasta casi al tope. Se deja
empapar bien el suelo durante una hora, luego, con la abertura bien tapada, se sacude fuerte-
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mente el frasco y después se coloca sobre una superficie horizontal. Esto se repite nuevamente
una hora después y se deja reposar el frasco por, al menos, 45 minutos.

Trascurrido este tiempo, las particulas solidas se asentaran en la base y se podria medir con

bastante exactitud las proporciones relativas de arena (capa inferior) limo y arcilla. Sin embargo,
los valores se distorcionaran ligeramente ya que el limo y la arcilla se habran expandido con el

agua.
Ensayo de Laboratorio

Ensayode ContraccionLineal
Equipo: caja larga de madera o metal con dimensiones internas de 60 x 4 x 4 cm. (I x b x h),
abierta; aceite o grasa; espatula.

Duracién; 3a 7 dias.

Las superficies interiores de la caja se engrasan para evitar que el suelo se pegue a ellas. Se
prepara una muestra de suelo con un contenido éptimo de humedad (esto es, cuando se estruja
un terrén en la mano, este mantiene la forma sin ensuciar la palma de la mano, y cuando cae de
1 metro de altura, se rompe en varios terrones mas pequerios). Esta mezcla de barro se presiona
en todas las esquinas de la caja y se alisa cuidadosamente con la espétula, de tal modo que el
suelo llene exactamente el molde. La caja llena se expone al sol por 3 dias 0 se deja bajo la sombra
7 dias.
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Después de este perfodo, el suelo se habré secadoy contrafdo, en una sola pieza o en varias
piezas, en este Ultimo caso se empujan a un extremo para cerrar los vacios. Se mide la longitud
de la barra de suelo seco y la contraccion lineal se calcula como sigue:

(Longitud de Barra Himeda) - (Longitud de Barra Seca)
x 100

(Longitud de la Barra Himeda)

Para obtener buenos resultados en la construccion, el suelo debe contraerse o dilatarse lo menos
posible. Mientras mayores son las contracciones del suelo, mayor es el contenido de arcilla, lo cual
puede ser remediado afiadiendo arena y/o estabilizador, preferentemente cal.

Ensayo del Cribado Himedo

Equipo: Un juego de cribas estandarizadas con mallas diferentes (por ejemplo, 6.3 mm, 2.0 mm,
0.425 mmYy 0.063 mm); un recipiente plano de agua debajo de las cribas; 2 pequefnios baldes,
uno lleno de agua; estufa u hornilla para el secado de las muestras; balanza de 2a S kg. con una
exactitud de 0.1 gr. como minimo.

Duracién: 1a 2 horas.

Se pesa una muestra de suelo seca de 2 kg. se
coloca en el balde vacio y se mezcla con agua
limpia. La mezcla de suelo-agua, bien agitada,
se vierte en las cribas, las cuales son colocados
en orden descendente una sobre otra, con la
malla mas fina en la parte inferior, debajo de la
cual esta el recipiente plano. El balde es enjua-
gado con el agua restante, que también es
vertida en las cribas.

Cada criba habré retenido una cierta cantidad de material, el cual es secado en la estufa o la
hornilla, luego se pesa con exactitud y se registra el peso. Las particulas finas que se encuentran
en el fondo del recipiente son una mezcla de limoy arcilla, la cual no puede ser separadas con las
cribas. Esta es llevada a la siguiente prueba.

Ensayode Sifonamiento

Equipo: Una probeta cilindrica de vidrio graduada de 1 litro, con un didmetro interior de aprox.
65 mm; un disco de metal circular con una varilla, que pueda descender dentro del cilindro; un
iqbo de gomay platos de desecacién resistentes al calor para la extraccion del liquido con el
sifon; un reloj; una pizca de sal; estufa u hornillay una balanza, como en el ensayo anterior.

Duracién: 1a 2 horas.

Una muestra seca de 100 gr, del material fino de la prueba anterior se pesa cuidadosamente y se
de arcilla, y se llena de agua hasta llegar a 200 mm. Con el cilindro mantenido firmemente cerrado
con la palma de la mano, el contenido se sacude fuertemente hasta obtener una suspensién uni-
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torme de los granos. Se coloca la probeta so-
bre una superficie firme a nivel y se toma el

tiempo.

Después de 20 minutos, se introduce el disco
de metal cuidadosamente para cubrir el mate-
rial que se ha asentado en el fondo del cilindro,
sin dispersarlo. La arcilla, que esta todavia en
suspension, se extrae por sifonamiento del li-
quido, que posteriormente se secay el residuo
se pesa. El peso en gramos es también el por-
centaje de arcilla en la muestra.

Andlisis dela Granulometria

Con los resultados del ensayo del cribado hu-
medo y del ensayo de sifonamiento, de una
muestra se obtienen las proporciones relativas
de los diferentes elementos, definidos por el

tamanio de sus particulas, se pueden graficar algunos puntos en un diagrama. Luego se dibuja
una curva que pase por cada punto sucesivamente, dando distribucion granulométrica de esa
muestra de suelo. Esto se puede repetir para otras muestras en el mismo diagrama, indicando el

rango de los tipos de suelo analizado.

El gréfico siguiente muestra un ejemplo de un suelo pedragoso (G) y un tipo de suelo arcilloso (C).
El area sombreada horizontalmente indica los tipos de suelos adecuados para construcciones de
tierra apisonada, mientras que el &rea sombreada verticalmente muestra la tierra apropiada para
la fabricacién de bloques comprimidos. Asi, el area traslapada es buena para la mayoria de cons-
trucciones de tierra, por lo que una curva (I) que pase por el medio indica un suelo de

granulométria ideal.
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El proposito de este ejercicio es determinar si
el suelo disponible es adecuado para la cons-
truccion. Si el suelo es demasiado pedragoso,
los espacios vacios entre las particulas no se
llenan adecuadamente, al suelo le falta cohe-
sién y en consecuencia es muy sensible a la
erosion. Si el suelo es demasiado arcilloso, le
falta granos grandes que le den estabilidad, y
por ello es sensible a las contracciones y dilata-
ciones. Una distribucién granulométrica épti-
ma es aquella en la que la proporcion de
granos pequefos y grandes esta bien balan-
ceada, practicamente sin dejar espacios va-

clos, y con suficientes particulas de arcilla que
faciliten una adecuada cohesion.

Si los ensayos revelan una deficiente distribu-
cién granulométrica, se puede corregir en
cierto grado:

e Cribando la fraccion pedragosa, si el suelo
contiene demasiado material grueso;

e | avando parcialmente la fraccién arcillosa, si
hay demasiadas particulas finas;

» Mezclando tipos de suelo de diferente es-
tructura granular.

Ensayosde Limites de Atterberg

Estos ensayos, desarrollados por el cientifico
Sueco Atterberg, son necesarias para encon-
trar el contenido de humedad respectivo al
cual el suelo cambia de un estado liquido (vis-
0s0) a un estado pléstico (moldeable), de una
congistencia plastica a un sélido suave (que se
rompe antes de cambiar de forma, pero se
une si presionase), y de este estado a un sélido
duro. Mientras los ensayos anteriores determi-
naban la cantidad de cada componente del
suelo, las pruebas Atterberg muestran qué
tipo de mineral arcilloso se encuentra. Esto in-
fluye en el tipo de estabilizador requerido.

(Bibl. 02.34)

Para todos los fines practicos, la determinacion
del “limite liquido” y el “limite plastico” es sufi-
ciente, los otros limites de Atterberg no son tan
importantes. Sin embargo, la determinacién
de los limites Atterberg usualmente es realiza-
da con la fraccion de “mortero fino” del suelo,
la cual pasa por una criba de 0.4 mm. Esto se
debe a que el agua tiene poco efecto sobre la
consistencia de las particulas mas grandes.
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Ensayo delLimite Liquido

Equipo: un plato concavo, con un didmetro de
10¢em. y 3cm, de profundidad, con la superfi-
cie interior lisa o vidriada; un ranurador (como
se muestra en la ilustracion); un recipiente me-
talico con una tapa que ajuste herméticamente
(por ejemplouna caja grande de pildoras); un
homo para el secado que mantenga una tem-
peratura de 1102C; una balanza con una pre-
cisivnde 0.1 gr. como minimo, preferiblemente
de0.01gr.

Duracién: aproximadamente 10 horas.

Una muestra de suelo fino (aproximadamente
80 gr.) se mezcla con agua potable hasta que
tome una consistencia de pasta gruesay que
llene uniformemente el plato de tal modo que el
centro tenga una profundidad de aprox. 8
mm., y vaya disminuyendo gradualmente hacia
el borde del plato.

Esta se divide en dos partes iguales mediante
el ranurador, haciendo unaranura en forma de
V (de un angulo de 609) y un espacio vacio de
2 mm. de ancho en la parte inferior. Alterna-
tivamente se puede utilizar un cuchillo.

El plato se sujeta firmemente con una mano y
se golpea con la palma de |a otra mano, la cual
se mantiene de 30 a 40 mm. El movimiento
debe ser un dngulo recto respecto a la ranura.
Sitoma exactamente 10 golpes en hacer que
el flujo de suelo se una, cerrando el espacio
vacio a una distancia de 13 mm, el suelo esta
en su limite liquido.

Sitoma menos de 10 golpes, el suelo esta de-
masiado humedo; mas de 10 golpes significa
que esta demasiado seco. El contenido de hu-
medad se debe corregir, por lo cual los suelos
humedos pueden ser secados con un mezcla-
do prolongado o arfiadiendo suelo seco. El
proceso se repite hasta que se encuentre el li-
mite liquido.

Con una balanza precisa, es suficiente tomar
sélo una pequefia muestra de suelo, recogida
de un punto cercano de donde se cerrd la ra-
nura. La muestra se coloca en el recipiente que
se cierra herméticamente y se pesa antes que
la humedad pueda evaporarse. Luego el reci-
piente con el suelo se coloca en un horno a
1102 C hasta que el suelo esté completamente
seco. Esto podria tomar 8 - 10 horas y puede
ser revisado pesando varias veces hasta que el
peso permanezca constante.

Ensayo del limite liquido
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Conociendo el peso himedo (W1) y el peso
sec0 (W) del sueloy el recipiente, y el peso del
recipiente impioy seco (We), el limite liquido,
expresado como porcentaje de agua en el
suelo, se calcula como sigue:

Peso de Agua
x 100
Peso del suelo seco

Limite Liquido =

W1-W2
L= x 100%

W2-We
Algunos ejlemplos de limites liquidos:

L=0a30
L=20a50
L=méas de 40

Arena:
Limo:
Arcilla:

Ensayodel Limite Plastico

Equipo: una superficie plana lisa, por ejemplo
una plancha de vidrio de 20 x 20 cm; recipiente
metélico, horno para el secado y una balanza,
igual que para el ensayo del limite liquido.

Duracién: aproximadamente 10 horas.

Aproximadamente 5 gr. del suelo fino se mez-
cla con agua para hacer una bola moldeable,
perono pegajosa. Esta se amasa entre las pal-
mas de las manos hasta que empiece a secar-
se y agrietarse. La mitad de esta muestra se
sigue amasando hasta alcanzar una longitud
de 5 cm. y un espesor de 6 mm.

Colocada sobre la superficie lisa, la muestra
se alisa formando una hebra con un didmetro
de 3 mm. (ver las ilustraciones del Ensayo de
Hacer Hebras). Si la muestra se rompe antes
del diémetro requerido de 3 mm,, ésta sera
demasiado seca, Sila hebra no se rompe al lle-
gar @ 3 mm. 0 menos, ésta serd demasiado
himeda. Se llega al limite pléstico i la hebra se
rompe en dos piezas de 10 - 15 mm, de longi-
tud. Cuando esto ocurra, las plezas rotas son

colocadas rapidamente en el recipiente meta.
licoy se pesa. (W1).

Los siguientes pasos de secado y pesado del
sueloy del recipiente son los mismos que del
ensayo del limite liquido, determinando los va-
lores W2y We. Todo él procedimiento se repite
para la segunda mitad de la muestra original.
Si los resultados difieren por mds del 5%, las
pruebas deben ser repetidas otra vez.

El Iimite pléstico es calculadoigual que el limite
liquido:

Peso de Agua

Limite Plastico = x 100

Peso del Suelo seco

W1-W2
Pa x 100%
W2-We

Indicede Plasticidad
El indice de plasticidad (IP) es la diferencia
entre el imite liquido (L) y el limite plastico (P):

P=L-P

Esta relacién matematica sencilla hace posible
graficar los valores en un diagrama. La ventaja
es que se pueden definir aquellas areas en las
cuales ciertos estabilizadores son mas efecti-
VoS,

Sin embargo, debe aclararse que la laterita no
se ajusta necesariamente a este diagrama. De
hecho, no hay sustituto a la experimentacién
préctica, utilizando los estabilizadores reco-
mendados al inicio y comenzado con dosis
pequenas.

La eleccién de los estabilizadores de suelo son
tratados con detalle en el siguiente capitulo.
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Después de alisar la superficie, retire
el molde

Adobes secado al sol, listos para
la construccion
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ESTABILIZADORES

Generalidades

La tierra que no posee las caracteristicas de-
seadas para una construccion particular pue-
de ser mejorada affadiendo uno o0 mas
estabilizadores.

Cada estabilizador puede cumpliruno(oalo
sumo dos) de las siguientes funciones:

» incrementa la resistencia a la comprensiony
al impacto de la construccion de tierra, y
también reduce su tendencia a la dilatacion
o contraccién, aglomerando las particulas
de suelo unas a otras.

« Reduce o elimina completamente la absor-
cion de agua (que causa dilataciones, con-
tracciones y erosién) sellando todos los
vacios y poros, y cubriendo las particulas de
arcilla con una pelicula impermeable.

« Reduce el agrietamiento dandole flexibilidad
la cual permite que el suelo se expanda o
contraiga en algun grado.

» Reduce la expansién y contraccion excesiva
reforzando el suelo con material fibroso.

El efecto de la estabilizacion se incrementa
generalmente cuando el suelo se compacta.
Algunas veces la compactacion sola es sufi-
ciente para estabilizar el suelo, sin embargo,
sin un estabilizador apropiado, el efecto puede
no ser permanente, particularmente en el caso
de una mayor exposicion al agua.

Pero, antes de considerar el uso de un estabi-
lizador se deben investigar los siguientes pun-
tos:

* ;Elsuelo disponible satisface los principales
requerimientos incluso sin estabilizacion?
Esto depende del clima local, riesgos natu-
ralesy el tipo de construccion,

* (Eldiseno de la edificacién toma en cuanta
las caracteristicas y limitaciones del material?

Ejemplos de un disefio apropiado es cons-
truir en niveles altos e incorporar capas para
proteger de la humedad (para minimizar el
dafio de la absorcién capilar) y proporcio-
nar aleros anchos en los techos (para prote-
ger contra lalluvia y la radiacién solar).

¢ ;Esrealmente necesaria la estabilizacion de
toda la construccién, o puede ser suficiente
una buena proteccion para la superficie
(por ejemplo, enlucido estabilizado)?

Reduciendo la necesidad de estabilizacion, se
pueden ahorrar considerables costos, tiempo
y esfuerzo.

Tipos de Estabilizadores

Un gran nimero de sustancias podrian ser uti-
lizados para estabilizar el suelo, y se estan rea-
lizando muchas investigaciones para
encontrar el estabilizar méas adecuado para
cada tipo de suelo. Pero, a pesar de estos es-
fuerzos de investigacion, no hay un estabiliza-
dor “milagroso” que pueda ser utilizado en
todos los casos. La estabilizacion no es una
ciencia exacta, por ello depende del construc-
tor hacer blogues de prueba con diferentes ti-
pos y cantidades de estabilizadores, los cuales
se pueden ensayar.

Los estabilizadores disponibles en la naturale-
zamas comunmente utilizados en construccio-
nes tradicionales son:

e Arenay arcilla.

* Pajay fibras de plantas.

* Jugos de plantas (savia, latex, aceites)
* Cenizas de madera.

o Excremento de animal (principalmente es-
tiércol y orina de caballo).

* Otros productos de animales (sangre, pelo,
cola, hormigueros).
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Los estabilizadores manufacturados mas co-
munes, (por ejemplo, productos Yy
subproductos de las industrias locales 0 de los
grandes procesos industriales) son:

» Caly puzolana.

» Cemento Portland.

* Yeso.

o Asfalto.

» Estabilizadores de suelo comerciales.
e Silicato de sodio ("vidrio soluble”).

* Resinas.

 Sueros (caseina).

* Melaza.

Estos estabilizadores son descritos brevemen-
te méas adelante. La eleccién del estabilizador
mas adecuado dependeré principalmente de
los costos y de la disponibilidad local, pero
también en cierto grado de la aceptacion local.

Arenay Arcilla

¢ Estas son empleadas para corregir la cali-
dad de lamezcla de suelo, esto es, se afiade
arena al suelo arcillosos o se afiade arcilla al
suelo arenoso.

¢ | .a mezcla debera hacerse en seco, de lo
contrario no sera uniforme.

¢ | a arcilla seca usualmente se encuentra en
forma de terrones duros, que tienen que ser
bien triturados antes del mezclado.

Paja, Fibras de Vegetales.

* Estas acttan como refuerzos, especialmen-
te para moderar el agrietamiento en suelos
con gran contenido de arcilla.

* Estas también hacen més livianos el suelo,
incrementan sus propiedades aislantes

(buena en regiones éridas y serrania) y ace.
leran el proceso de secado (proporcionar.
do canales de drenaje).

e | apaja es universalmente el refuerzo mas
comUn del suelo; casi cualquier tipo es
aceptable (trigo, centeno, cebada, etc),
también el rastrojo de la mayoria de las COse-
chas de cereal.

» QOtras fibras vegetales son sisal 0 henequén,
céiamo, hierba de elefante, estopa (fibra de
coco), bagazo (residuo de cafia de azucar),
etc.

* Para obtener resultados satisfactorios, Iz
proporcién minima de refuerzos vegetales
es 4% por volumen; de 20 a 30 kg. por m3.

¢ Como los refuerzos vegetales tienden a de-
bilitar el producto final e incrementar la ab-
sorcién de agua, debe evitarse el uso
excesivo.

 Lapajaylasfibras debenser cortadas a una
longitud no mayor de 6 cm., y mezcladas
completamente con el suelo para evitar la
formacion de pequefios nidos.

JugosdePlantas

* Eljugode hojas de platano mezclados con
cal mejora la resistencia a la erosion y dismi-
nuye la absorcién de agua.

» Afadiendo el latex de ciertos arboles (por
ejemplo, euphorbia, hevea) o jugo concen-
trado de sisal en forma de cola organica se
obtiene una menor permeabilidad.

* Lasgrasasy aceites vegetales deben secar-
se rdpidamente para que sean efectivas y
proporcionen resistencia al agua. Algunas
ejemplos son aceites de linaza, cocoy algo-
ddn,; el aceite de ricino es muy efectivo, pero
s caro.
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» Elaceite de miraguano también puede ser adecuada para suelos arcillosos. Algunas
efectivo. Este se hace tostando semillas de cenizas incluso pueden ser dafinas al suelo.
miraguano, pulverizandolos finamente y
mezclandolo con agua (10 kg. de polvo: 20a
25 litros de agua).

* Mas efectivo parece ser anadir de 5a 10%
(por volumen) de cenizas blancas finas, de
madera dura completamente quemada.

Cenizas de Madera Con esto se mejora la resistencia a la com-

¢ La ceniza de madera dura, usualmente es prension en seco.

rica en carbonato de calcio y tiene propie- e Las cenizas no mejoran la resistencia al
dades estabilizadoras, pero no siempre es agua.
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Fresca decoracién de una casa de tierra en Ghana. Paredes tratadas con vainas de algarrobo
cocidas y pulidas con una piedra lisa (Foto: H. Schreckenbach, Bibl. 00.49)
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Excrementode Animal

¢ Principalmente son empleados para estabill-
zar enlucidos.

» Elestiéreol es el estabilizador mas comun,
valioso principalmente por su efecto
reforzador (debido a las particulas fibrosas)
y caracteristica de repeler los insectos, No
se mejora significativamente la resistencia al
agua, y sereduce laresistencia a la compre-
sion.

« Elestiércol de caballo 0 camello son alterna-
tivas menos empleadas.

* Laorina de caballo como sustituto del agua
de mezclado elimina efectivamente el agrie-
tamiento y mejora la resistencia a la erosién.
Se obtienen mejores resultados afiadiendo
cal.

* A pesar de sus ventajas estos materiales tie-
nen poca aceptacion social en las mayorias
de las regiones, mientras que en otras (prin-
cipalmente en éreas rurales de Asia y Africa)
son materiales tradicionales bien aceptados.

Otros Productos Animales

¢ LaSangre fresca de toro combinado con cal
puede reducir enormemente el agrietamien-
to, sin embargo, también tiene poca acepta-
cién social.

* Lapiely el pelo animal es empleado usual-
mente para reforzar enlucidos.

* Las cola (pegamento) de animales, hechos
de cuernos, huesos, pezufas y pellejos, me-
jorala resistencia a la humedad,

* Los Hormigueros, como se sabe resisten la
lluvia, pueden ser pulverizados y empleados
como estabilizador para suelos arenosos.

CalyPuzolana
(ver también los capltulos sobre Cal y
Puzolanas)

* Los suelos arcillosos (con limites liquidos en
la regién de 40% o més) solo puede ser esta.
bilizado con cal, ya que en el suelo reacciona
con las particulas de arcilla formando un
aglomerante.

* Parasuelos con un bajo contenido de arcilla,
se puede anadir a la cal una puzolana ade-
cuada (por ejemplo, cenizas volantes, ceni-
zas de cascaras de arroz), para producir un
aglomerante cementoso.

* Lacalviva(CaO), producida al calcinar pie-
dra caliza, puede ser empleada para estabi-
lizar, pero tiene varias desventajas: tiene que
ser bien triturada antes de emplearse; se
pone muy caliente (mas de 150°C) y puede
quemar la piel; el calor de hidratacion tiende
a secar rapidamente el suelo, con el riesgo
de dilatar la hidratacién por varios meses.

* | acal apagada o hidratada (Ca[OH]2), ela-
borada afiadiendo agua a la cal viva, tiene
menos desventajas. Puede ser empleada
como polvo seco (disponible en bolsas),
como lechada de cal (cal apagada con ex-
ceso de agua) o como masilla de cal (una
masa viscosa)

* La proporcién correcta de cal (con o sin
puzolana) no puede ser generalizada, se
necesita determinarla a través de una serie
de ensayos. La cantidad de cal adecuada
puede variar de 3 a 14% por peso seco,
dependiendo de la cantidad de arcilla (mas
arcilla necesita mas cal).

* El suelo seco debe ser triturado (ya que el
suelo arcillosos generalmente contiene te-
rrones duros) y mezclado completamente
con la cal, La mayoria de suelos puede se-
carse y romperse con la cal viva.
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e Lamezclahumeda de suelo-cal se mantiene
mejor en ese estado bajo techo por uno o
dos dias, luego de los cuales la cal habra
roto los terrones de arcilla restantes. El suelo
se mezcla nuevamente (de ser necesario se
afade una puzolana) produciendo una
masa homogénea, que puede ser emplea-
da inmediatamente en la construccion. (La
proporcion de cal:puzolana puede variar
entre 1:1y 1:3).

» El curado del suelo estabilizado con-cal tar-
da aproximadamente seis veces mas que el
curado del suelo estabilizado- con cemento.
Las altas temperaturas y la humedad ayu-
dan a mejorar la resistencia a compresién fi-
nal. Esto se puede obtener curando con una
lamina plastica, 0 en una camara cerrado
con planchas de hierro onduladas, por lo
menos dos semanas. Laresistencia final se
obtiene después de dos o seis meses.

* Elcurado puede acelerarse afiadiendo ce-
mento justo antes de ser empleado en una
construccion.

* La piedra caliza con un alto contenido de
arcilla produce un tipo especial de cal, lla-
mado cal hidraulica, que fragua como el ce-
mento. La estabilizacién del suelo con cal
hidraulica reduce el periodo del curado,
pero puede que no se obtenga resistencias
suficientes.

Cemento Portland
(ver también el capitulo sobre Cemento)

* Los suelos con bajo contenido de arcilla se
estabilizan mejor con cemento Portland, el
cual aglomera las particulas de arenay gra-
va como el concreto, esto es, reacciona con
el agua de la mezcla de suelo para producir
una sustancia que llena los vaclos, formando
una pelicula continua alrededor de cada
particula, aglomerandolas todas unidas.

Tt e
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¢ Lareaccion del cementoy el agua (conoci-

do como hidratacion) libera hidréxido de
calcio (cal apagada) que reacciona con las
particulas de arcilla para formar un tipo de
aglomerante puzoléanico. Si el contenido de
arcilla es demasiado bajo, la cal permanece
libre. Esto puede remediarse sustituyendo
una proporcion (de 15 a 40% por peso) de
cemento por una puzolana, que usualmente
es més barata que el cemento.

Igual que los morteros de cemento-arena,
las mezclas de suelo-cemento se vuelven
mas trabajables afiadiendo cal. Si el conteni-
do de arcilla es alto, la cal adicional reaccio-
na con ésta estabilizando mas el suelo.

El contenido de cemento apropiado variara
de acuerdo a los aspectos antes menciona-
dos. Se recomienda un minimo del 5%,
mientras que un contenido de cemento ma-
yor del 10% es considerado inadecuado,
debido al alto costo del cemento.

El suelo y el cemento se deben mezclar se-
cos, y el agua debe afnadirse y mezclarse
completamente justo antes de su utilizacion,
ya que el cemento comienza a reaccionar
con el agua inmediatamente.

Una vez que el cemento ha empezado a en-
durecerse, se vuelve inservible. El suelo-ce-
mento no puede ser reciclado.

Mientras mejor se mezcle el suelo, mayor es
la resistencia final, que se obtiene por
compactaciéon (por ejemplo, con
apisonador o prensa de bloques).
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donde se produce suero en exceso, su uso
como estabilizador superficial para cons-
trucciones de tierra se considera muy valio-
$0.

* Afadiendo suero a un mortero de suelo-cal
0 a una lechada de cal se obtiene una pro-
teccion superficial contra los agentes atmos-
féricos, sin que el suelo pierda la capacidad
de respirar.

¢ Para obtener una buena adherenciay evitar
grietas, la lechada de cal deberia aplicarse
en dos o tres capas delgadas. Emplear el
suero como imprimacién también puede dar
buenos resultados.

Melaza

* Lamelaza es un producto secundario de la
industria azucarera.

* Afadiendo melaza al suelo se mejora sure-
sistencia a la compresién y se reduce la ca-
pilaridad del suelo.

* Trabaja bien con suelos limosos y arenosos.
En el caso de suelos arcillosos, se debe afia-
dir pequenas cantidades de cal ala melaza.

¢ | acantidad de melaza afadida normalmen-
te al suelo es aproximadamente de 5% por
peso del suelo.

Como Utilizar los Estabilizadores

Aunque ya se mencioné el uso de cada estabi-
lizador, resumiremos algunas reglas genera-
les;

* Elbeneficio completo de emplear un estabi-
lizador se alcanza solo si éste hace contacto
con cada particula del suelo, por ello, se ne-
cesita un mezclado bastante completo.

* Para encontrar la mejor combinacion y las
mejores proporciones de estabilizadores
para un suelo determinado se necesita mu-

cha preparacién y muchos ensayos. Vale Iz
pena gastar tiempoy esfuerzo, incluso si se
toma uno o dos meses de preparacion.

La Unica manera de determinar la propor-
cién correcta de estabilizador es hacer de §
a 7 bloques de prueba por cada mezcla y
someterlos a una serie de ensayos, tales
como los ensayos de resistencia a compren-
sion después de diferentes periodos de se-
cado, ensayos de secado y humedecimiento
prolongado, e inmersion en agua.

Los bloques estabilizados con cal y cementc
portland necesitan ser curados en humeda
por lo menos 7 dias para que obtengan re-
sistencia.

Los programas de ensayos deben tormar en
cuenta las condiciones climéticas locales, la
posibilidad de heladas, y similares. La elec-
cion del estabilizador también diferira entre
las regiones &ridas y humedas.

Debe recordarse que los bloques de prue-
ba sélo necesitan una pequena cantidad de
suelo, la cual es facil de mezclar. Durante la
construccion real o la produccién de blo-
ques en serie, el mezclado de grandes can-
tidades de suelo es més dificil, de modo que
deberia anadirse una proporcién ligera-
mente mayor de estabilizador (excepto en &l
caso del cemento).

El propésito de estos ensayos siempre es
encontrar la menor cantidad de estabiliza-
dor que satisfaga los requerimientos. Muy a
menudo los requerimientos especificos son
injustificablemente altos originando elevados
costos innecesariamente.
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PRODUCTOS DE ARCILLA COCIDA

Generalidades

La técnica de la arcilla cocida en la produccion
de ladrillos y tejas para construccion tiene mas
de 4,000 anos. Se basa en el principio que los
suelos arcillosos (que contienen de 20 a 50%
de arcilla) experimentan reacciones irreversi-
bles, cuando son quemados a 850-1000°C,
con lo cual las particulas se unen unas a otras
como un material ceramico vidrioso.

Para este proceso hay una gran variedad de
suelos adecuados, siendo la propiedad esen-
cial la plasticidad para facilitar el moldeado.
Aunque esto depende del contenido de arcilla,
las proporciones excesivas de arcilla pueden
causar fuertes contracciones y agrietamientos,
lo que es inadecuado en la fabricacién de la-
drillos. La calidad de los productos de arcilla
cocida varia no sélo de acuerdo al tipo y canti-
dad de los otros componentes del suelo sino
también con el tipo del mineral de la arcilla.
Para producir tejas y ladrillos de buena calidad
se necesitan realizar cuidadosos ensayos del
suelo.

La produccion de ladrillos cocidos ha alcanza-
do un alto nivel de mecanizacion y
automatizacion en muchos paises, pero los
métodos tradicionales de produccion en pe-
quefa escala aun estan bien extendidos en la
mayoria de paises en desarrollo. Asi, hay una
gran variedad de métodos mecanizados y no
mecanizados para la extraccion, preparacion,
moldeado, secado y cocido de la arcilla, que
solo podré tratarse brevemente en este ma-
nual.

Extracciéonde Arcilla

* Los depdsitos de arcilla se encuentran al pie
de colinas o en tierra agricolas cercanas a
rios (lo cual naturalmente generan intereses
conflictivos entre el empleo de la tierra para
fabricacion de ladrillos y para la agricultura).

* Los criterios para seleccionar una localiza-
cién adecuada son la calidad de la arcilla,
disponibilidad a nivel superficial y la cercania
de una carretera transitable para el trans-
porte.

¢ La excavacion manual en plantas de pro-
duccién de pequena y mediana escala ge-
neralmente se realiza a una profundidad
menor de 2m. (Después de excavar gran-
des édreas, estas pueden volver a emplearse
para la agricultura.).

* Para plantas de fabricacion de ladrillos en
gran escala se necesitan métodos mecani-
cos que emplean dragalinas y excavadoras
de cucharas de diferentes tipos. Estos méto-
dos requieren proporcionalmente menos
area de excavacion, pero hacen cortes
profundos en el paisaje.

PreparaciéndelaArcilla

¢ Estoincluye la seleccion, trituracion, cernido
y proporcionamiento, antes que el material
seamezclado, humedecido y atemperado.

» |La seleccidn se realiza recogiendo las rai-
ces, piedras, pedazos de caliza, etc., o en
algunos casos lavando el suelo.

e |a trituracion es necesaria pues la arcilla
seca usualmente forma terrones duros. En
laboratorios es comun machacarla manual-
mente. Sin embargo, se han desarrollado
maquinas trituradoras simples intensivas en
mano de obra (ver ANEXO).

* Elcernido es necesario para retirar todas las
particulas mas grandes de 5 mm. para ladri-
llos, o de 0.6 mm. para tejas de techo.

 E| proporcionamiento es requerido si la dis-
tribucién granulométrica o el contenido de
arcilla es insatisfactorio. En algunos casos,
se anade a la arcilla cascara de arroz, que
sirve como combustible, para obtener ladri-
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llos mas livianos y més uniformemente coci-
dos.

* Es necesario un mezclado completoy una
correcta cantidad de agua. Ya que el mez-
clado manual (tradicionalmente pisoteando
con pies descalzos) es laborioso y a menudo
insatisfactorio, se prefieren mezcladores ac-
cionados con motor. El esfuerzo para el
mezclado puede reducirse enormemente
permitiendo que el agua se filtre a través de
|la estructura de arcilla por algunos dfas o in-
clusomeses. Este proceso, conocido como
« atemperamiento», permite que se reali-
cen cambios quimicos Y fisicos, mejorando
las caracterfsticas para sumoldeado. La ar-
cilla debe mantenerse cubierta para evitar
un secado prematuro.

Moldeado

* El moldeado se realiza a mano o con méto-
dos mecanizados.

* Los métodos de moldeado manual emplean
simples moldes de madera: La arcilla se
amasa formando una bola, se tira en el mol-
dey se corta el sobrante.

* Hay dos técnicas tradicionales para sacar el
ladrillo del molde: a) el método del moldea-
do deslizante, en el cual el molde se mantie-
ne himedoyy la arcilla es mezclada con més
agua; y b) el método del moldeado con are-
na, en el cual la bola de arcilla se cubre con
arena para evitar que se pegue al molde.

* Los ladrillos hechos con el método del mol-
deado deslizante son suceptibles de des-
plomarse y distorcionarse, mientras que el
método del moldeado con arena produce
ladrillos més firmes y con mejor forma, Cuan-
do no se dispone de arena, también puede
emplearse tierra arcillosa fina de acuerdo a
una técnica desarrollada en el ITW

(Intermediate Technology Workshop en e
Reino Unido).

¢ Con mesas del moldeado (como el desarro.

llado por ITW, Reino Unido, y el Central Buil-
ding Research Institute, India) se obtienen
ladrillos con formas més exactas, con menos
esfuerzo y mayor produccién. Cuando el
moldeado se realiza igual que con los mal-
des de madera, los ladrillos son expulsados
mediante una palanca accionada con el pie.

Las tejas para techo se hacen con moldes
de formas éspeciales pero casi de la misma
manera que los ladrillos. La principal dife-
rencia es que se necesitan otras caracteristi-
cas del material, en relacion a la
uniformidad, granulométria y contenido de
arcilla.

Los talleres de ladrillos mecanizados em-
plean maquinas que extruyen la arcilla por
un troquel para formar una columna de arci-
lla, que es cortado con alambre en piezas
del tamario de un ladrillo. Este método pro-
duce ladrillos més densos y resistentes, que
también pueden ser perforados.

Una solucion intermedia es el moldeado
de tejas y ladrillos con compresién mecani-
ca. Dos maquinas producidas en Bélgica
(CERAMAN y TERSTARAM) fueron disena-
das especialmente para este proposito,
pero también son empleadas para fabricar
ladrillos de suelo estabilizado, secados al
aire. La compresién mecanica permite con-
tenidos de humedad considerablemente
bajos, acortando asi el periodo de secado.
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Fabricacion de ladrillos en Ghana: Preparacion de las bolas, cortado de la arcilla sobrante,
retirado de los ladrillos del molde para colocarlos en estantes para el secado; ladrillos cocidos
listos (Fotos: H. Schreckenbach, Bibl. 00.49)
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Secado por aire, por lo que deben ser apilados cor

« Es probable que los ladrillos crudos se  Suficientes espacios vaclos entre si.

aplasten enelhomo, bajoel pesodelos que o E| secado natural se hace a la intempeérie
estan encima; se pueden contraer y agrie-  ajo el sol, pero es aconsejable un recubri.
tarse durante el cocido; el agua expulsada  miento protector (I4minas plasticas, hojas o
puede condensarse en los ladrillos frios, leja-  wierba) para evitar un secado rapido. Si es
nos ala fuente de calor; 0 se puede generar  prohable que llueva, el secado debe real.
vapores, creando presiones excesivasenlos  zarge bajo techo. Aunque tradicionalmente

ladrillos; y, finalmente se necesita MUChO o adrillos s6lo se hacen enla estacién seca
combustible para eliminar el agua restante.

Por ello, es vital un secado completo. * El secado artificial (empleado en las gran.
: des plantas mecanizadas) se realiza en ca-
» Elsecado debe ser relativamente lento, esto maras especiales que hacen uso del calor

s, la velocidad ala cuallahumedadseeva-  (o0yperado de los homos o zonas de enfria-
pora de la superficie no debe sermasrdpi-  miento.

da que la velocidad a la cual se puede

expandir por los finos poros del ladrillo cru-

do. Los ladrillos deberian estar rodeados

Horno tipico en la India: el carbon de piedra triturado, que esta siendo cernido en la foto, es el

;}J»}:{bu‘s;ible empleado. A la derecha hay ladrillos crudos apilados para ser secados. (Foto: K.
ukerji
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» Lacontraccion debido al secado es inevita-
ble y no causa serios problemas si es menor
de 7% de contraccion lineal. No se debe ex-
ceder de una contraccion lineal de 10%. Si
es necesario, debe reducirse la proporcién
de arcilla anadiendo arena 0 chomota (de-
sechos de ladrillos pulverizados).

Coccién
» Hay dos tipos de hornos para cocer ladrillos:
horno intermitente y continuo.

» Los hornos intermitentes incluyen mordazas
y hornos «Scove» (hornos de campo tradi-
cionales), hornos de tiro de aire superior y
los de tiro de aire inferior. La eficiencia del
combustible es muy baja, pero se adaptana
las cambiantes demandas del mercado. Va-
rian en tamaro desde 10,000 a 100,000 la-
drillos.

Los hornos continuos incluyen varias versio-
nes del horno Hoffmann (particularmente el
horno de trinchera de Bull) y el horno de tiro
de aire forzado. Son muy eficientes en el
consumo del combustible. Los hornos tunel,
en los cuales los ladrillos pasan a través de
un fuego estacionario, son demasiados
sofisticados y costosos para ser considera-
dos aqui.

Las mordazas basicamente son una pila de
ladrillos crudos esparcidos con material
combustible (por ejemplo, carbén de piedra
triturado, cascaras de arroz, estiércol). Enla
base de la mordaza se dejan algunos orifi-
cios en donde se prende el fuego. Los orifi-
cios se cierran y se deja arder el
combustible, lo cual puede tomar pocos
dias o varias semanas. Los ladrillos cerca al
centro de la mordaza serdn més duras. Es
necesario seleccionarlos, ya que aproxima-
damente 20 0 30% seran inservibles. Estos
son recocidos o0 empleados en |a base, en

los lados o en la parte superior de la morda-
2a.

Los hornos scove, revocados en ambos lado
con barro, basicamente son iguales que las
mordazas, excepto que los tuneles se cons-
truyen a través de la base de la pila para ali-
mentar combustible adicional. Este es el
mejor método para quemar madera.

Los hornos con tiro de aire superior (también
conocido como hornos Escocés) funciona
igual que los scoves, excepto que los tineles
y las paredes son permanentes.

Los hornos con tiro de aire inferior tienen un
techo abovedado permanente. Los gases
calientes del combustible quemado en los
lados del horno, se elevan hacia el techo ar-
queado y descienden entre los ladrillos por
la succién de la chimenea, a través del piso
perforado para salir por la chimenea.

El horno Hoffmann, que originalmente era
circular pero ahora mas comunmente es
oval, es un horno multicamaras en el cual el
aire de combustién es precalentado enfrian-
do ladrillos en algunas cdmaras, y pasa por
lazona del fuego, desde la cual los gases de
evacuacion precalientan los ladrillos crudos.
Mientras los ladrillos enfriados son retirados
de un lado de la cdmara vacia, los ladrillos
crudos son apilados en el otro lado. El com-
bustible es alimentado por la parte superior,
a través de los orificios en el techo arqueado
permanente. La produccion diaria es de
aproximadamente 10,000 ladrillos.

El horno de trinchera de Bull funciona bajo el
principio del horno Hoffmann, excepto que
se omite el costoso techo abovedadoy los
gases de evacuacion salen por chimeneas
de metal intercambiables de 16 m. de alto
conuna amplia base, que se acoplan en los
orificios de ventilacién ubicados en la parte
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superior del horno. El combustible, general-
mente carbdn de piedra triturado es alimen-
tado por los orificios de la parte superior.
Dependiendo del tamario del horno la pro-
duccion diaria puede variar entre 10,000 y
28,000 ladrillos, siendo el 70% de ellos de
alta calidad.

* Elhorno con tiro de aire forzado es una ver-
sidn mejorada de horno de trinchera de Bull,
en el que las paredes transversales tempo-

(]

combustible es colocado

Ladrillos en una caméra
de enfriamiento

combustién del homo

Area Roja del homo donde el

rales de ladrillos crudos dejan aberturas «-
los lados alternos, haciendo que el aire ca.
liente viaje una gran distancia en zigzaqd, ot
teniendo una mayor transferencia de calor
en una cantidad dada de combustible-cals.
factor (madera y piedra de carbén). Parz
proporcionar el tiro de aire necesario se ins.
talan ventiladores. Es posible una produc-
cion diaria de 30,000 ladrillos.

La madera, el carbén y el petréleo son los
principales tipos de combustible emplez-
dos. El carbén se emplea para cualquier
propdésito, mientras que la madera es poco
adecuada en mordazas y el petr6leo nNo se
emplea en mordaza, en hornos con tipo de
aire inferior, hornos de trinchera de Bull y
hornos con tirado aire forzado.

Gases de la combustién adin
suficientements caliente para
ear un tiro de aire

Ladrillos esperando el arrivo
de fuego, se calienta por la
estructura del homo

Los nuevos lotes de ladrillos
secos son colocados en el

El aire se calienta al pasar por
encima de los ladrillos calientes

Mecanismo de Trabajo del Horno Continuo de Trinchera de Bull empleado en Pakistan e India

(Bibl. 04.11)
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Horno de tiro de aire forzado desarrollado
por el Central Building
Research Institute, India (Bibl. 04.04)

_____ D Para ventilacién
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Escalas de Produccidn en la Fabricacioén de Ladrillos (Bibl. 04.04)

Escalade Numero de Ejemplos de procesos utili-  Apropiado para el 4rea de
Produccion  Ladrilos por zados mercado
dia (promedio)

Pequefia 1 000 Hecho a mano, quemado en Pueblos rurales
mordaza.

Mediana 10 000 Prensa mecanizados, horno  Ciudades cercanas
de trinchera de Bull

Grande 100 000 Completamente automético, Areas industrializadas en

: cortado con alambre expul- gran demanda y buena in-

sado, horno de tunel, fraestructura.
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Requerimientos Comunes de Combustible para hornos (Bibl.04.04)

Tipo de Horno Requirimiento Cantidad de Combustible

de calor (MJ/1000 requerido(toneles/1000 Ladriller,)

Ladrillos)

Madera Carb6n Aceite -

Intermitente
Mordaza 7000 (0.44) 0.26 (0.16)
Scove 16000 1.00 0.59 0.26
Scotch 16000 1.00 0.59 0.36
Corriente Aire 15500 097 0.57 (0.35)
hacia abajo
Continuo
Hoffrnann Original 2000 0.13 0.07 0.05
Hoffmann Moderno 5000 0.31 0.19 0.11
Trichera de Bull 4500 0.28 0.17 (0.10)
Habla (corr.fuerte) 3000 0.19 0.11 (0.07)
Tunnel 4000 (0.25) (0.15) 0.09
Nota: Las cifras que estan entre paréntesis indican que el combustible no es adecuado para este
horno.
Aplicaciones dos para forrar calderas y hornos; ladrillos y

* Los ladrillos sélidos o perforados de todas
las formas y tamafos para construcciones
normales de mamposteria, incluyendo ci-
mientos, pisos y muros, arcos, bévedas y
clpulas,

* Tejas para techo de variadas formas y tama-
fio para techos con pendiente entre un ran-
gode 1:3(18°30')y 1:1(45°).

* Tejas para pisoy ladrillos de fachadas para
acabados de superficies durables e imper-
meables, y para mejorar la apariencia.

* Productos especiales, tales como ladrillos
industriales que tienen alta resistencia a
compresion y densidad; ladrillos refracta-
rios, con gran resistencia al calor, emplea-

tejas resistentes a los acidos para soportar
los ataques quimicos; y piezas de canales y
tuberfas para diversos propésitos.

¢ Bloques de arcilla perforados, con formas

especiales para conformar losas compues-
tas de concreto armado (para entrepisos y
techos).

* Losresiduos de ladrillos pueden emplearse

para construir paredes de hornos, como re-
llenos de huecos de muros y pisos, como
arido para el concreto, 0, cuando es muy
fino, los residuos poco cocidos producen
una puzolana (surkhi) y otros producen
chomotas para la fabricacién de ladrillos.
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Ventajas

Los productos de arcilla cocida pueden te-
ner altas resistencias a compresion, incluso
cuando estan humedos, y por tanto son re-
sistentes a los impactos y a la erosion.

La porosidad de la arcilla quemada permite
movimientos de humedad, sin producir
cambios dimensionales significativos. Las
construcciones de tejas y ladrillos pueden
«respirar».

Los ladrillos sélidos tienen una alta capaci-
dad térmica, necesaria para la mayoria de
los climas, excepto para las zonas predomi-
nantemente himedas; los ladrillos perfora-
dos (con perforaciones verticales) pueden
emplearse para muros con cavidad, que
proporcionan aislamiento térmico, o (con
perforaciones perpendiculares a la cara del
muro) para muros con ventilacion orejilla.

Los productos de arcilla cocida proporcio-
nan una excelente resistencia al fuego.

Los ladrillos y tejas son resistentes a los
agentes atmosféricos y pueden permanecer
sin ninguna proteccion superficial, con lo
cual se ahorran costos. Sin embargo, las
obras de ladrillos expuestos a menudo son
considerados sin acabadoy, por lo tanto, no
siempre son aceptados.

Los ladrillos rotos y de mala calidad son usa-
dos para otros propdsitos, por lo tanto no se
desperdician.

El proceso de produccion puede ser extre-
madamente intensivo en mano de obra y
crear muchos puestos de trabajo incluso
para trabajadores no capacitados.

Problemas

El proceso de coccidn tiene un consumo de
combustible relativamente alto, En muchos

43

paises, en donde se emplea lefia, grandes
areas forestales han desaparecido causan-
do un serio dano ecolégico. Aun en donde
hay lefia disponible, ésta es generalmente
muy cara, pero ello también es cierto para
los otros combustibles. Por consiguiente, los
productos de arcilla cocida de buena cali-
dad tienden a ser caros.

Los hornos de campo simple no siempre
producen ladrillos uniformes y de buena ca-
lidad, y generalmente funcionan con
ineficiencia en cuanto al combustible. Las in-
versiones de capital en hornos eficientes en
cuanto al consumo de combustible son altos,
los cuales producen buenos ladrillos a me-
nudo son demasiado caros para los peque-
fios productores. Tampoco se justifica si no
hay una demanda grande y continua de
ladrillos.

Un defecto comun de los ladrillos es «éel
caliche» (0 «la expansion de la cal»), esto es,
un debilitamiento o rotura de los ladrillos,
que es causado por la hidratacion de las
particulas de cal viva, producidas por la ca-
liza que esta presente en las arcillas conla
que se fabricé los ladrillos.

Otro defecto es la «eflorescencia», que apa-
rece temporalmente sobre la superficie del
ladrillo, y es causada por las sales solubles
inherentes en la arcilla 0 el agua del proceso.

Soluciones |
¢ | aeficiencia en el consumo del combustible

depende principalmente del disefio del hor-
no: los hornos continuos retienen por mas
tiempo el calor y utilizan el calor de los ladri-
llos calientes, mientras los ladrillos crudos
son precalentados por los gases de evacua-
cién, Los hornos intermitentes tienen que
calentar todo el lote nuevamente, cada vez
que se cuece cada lote.
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* Lalefianodebe emplearse masrdpidodelo ¢ Las mejoras son posibles y necesarias en to.
que puede renovarse. Por ello son vitales las das las fases de la fabricacién de ladrilios
plantaciones de arboles de rdpido creci- de modo que una buena dedicacion a |z
miento. Considerando su menor valor calorl- investigacion es requerida para encontrar
fico, se necesita una mayor cantidad de métodos simples y baratos para una ade.
&rboles de rapido crecimiento que de arbo- cuada preparacién de la arcilla, un moldea.
les de lento crecimiento. Sin embargo, tales do uniforme y répido, y lo mas importante
plantaciones pueden ser dificiles de mante- una maxima eficiencia en el consumo de
ner en regiones secas o cuando las lluvias combustible.

fallan.

e Los residuos de la agricultura y otras
biomasas, tales como cascaras de arroz,
cascaras de café, papiro, son combustibles
sustitutos dtiles y (parcialmente) baratos.
Mezclandolos con la arcilla ayudan a cocer
uniformemente los ladrillos, evitando que los
centros no estén cocidos.

* Los hornos de trinchera de Bull y de corrien-
te de aire forzado tienen una eficiencia en el
consumo de combustible comparable a los
hornos mecanizados, sofisticados. También
son mas baratos de construir que el horno
Hoffmann. Por ello, se considera mejor el
emplear el primer lote de ladrillo de una mor-
daza para construir un horno mas eficiente
en cuanto al consumo de combustible, con
lo cudl, el tamario se ajustara para satisfacer
las demandas del mercado local. No obs-
tante, para proporcionar la corriente de aire
requerida se necesita un tamafio minimo
determinado.

¢ El calicho puede minimizarse reduciendo el
tamario de las particulas de la mezcla de
materia prima y cociendo a 1000°C. Afadir
de 0.5 a 0.75% de sal comtn (cloruro de
sodio) antes del cocido también se ha pro-
bado que es efectivo. Después del cocido
los ladrillos pueden ser sumergidos en agua
durante diez minutos, durante los cuales la
cal es apagada, El proceso, llamado «reba-
jor, no siempre es exitoso.
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Generalidades

Los aglomerantes son sustancias empleadas
para adherir particulas y fibras orgénicas e
inorgénicas para formar componentes resis-
tentes, duros y/o flexibles. Esto es debido ge-
neralmente a las reacciones quimicas que
ocurren cuando el aglomerante es calentado,
mezclado con agua y/u otros materiales, 0 sim-
plemente expuesto al aire.

Hay cuatro grupos principales de
aglomerantes:

¢ Aglomerantes minerales.
 Aglomerantes bituminosos.
¢ Aglomerantes naturales.

e Aglomerantes sintéticos.

Aglomerantes Minerales
Estos se dividen en tres categorias:

¢ Aglomerantes hidraulicos, los cuales requie-
ren agua para endurecer y desarrollar resis-
tencia.

* Aglomerantes no hidrdulicos, los cuales s6lo
se pueden endurecer ante la exposicion al
aire.

* Aglomerantes termoplasticos, los cuales se
endurecen cuando se enfrian y se vuelven
suaves cuando son calentados nuevamente.

Aglomerantes Hidraulicos

* Elaglomerante hidréulico méas comun es el
cemento (ver la seccion titulada Cemento).

* Las cales hidraulicas y semihidraulicas (ver
seccion Cal) se obtienen al cocer la piedra
caliza, que contiene una cantidad grande o
moderada de arcilla. Esto puede entender-
se facilmente, ya que la piedra caliza y la ar-
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cilla son las principales materias primas para
la produccién de cemento.

¢ Las Puzolanas (ver seccién Puzolanas),
cuando son mezcladas con cal no hidraulica
forman un cemento hidraulico.

» |Los aglomerantes hidraulicos generalmente
estan disponibles en forma de polvo fino:
mientras mas finos son pulverizados (usual-
mente en un molino), més grande es el area
de superficie especifica (de la suma de las
particulas) por unidad de peso. Y mientras
més es el rea de superficie, mas efectivay
completa es la reaccion quimica con el agua
al hacer contacto.

* A causa de su afinidad al agua, los
aglomerantes hidraulicos deben ser alma-
cenados en condiciones absolutamente se-
cas, para evitar un fraguado y endurecido
prematuro. Incluso el aire humedo puede
causar hidratacion.

Aglomerantes No Hidraulicos

* Elaglomerante no hidraulico mas comtin es
la arcilla, que esta presente en la mayoria de
tierras, causando que se endurezcan al ser
secadasy se ablande cuando son humede-
cidas. Sus principales aplicaciones son en
construcciones de tierray en la fabricacion
de productos de arcilla cocida.

¢ (Qtro aglomerante no hidraulico comun es la
cal con alto contenido de calcio o magnesio
(ver seccién Cal). El endurecimiento depen-
de de su combinacién con el dioxido de car-
bono del aire (carbonacion), por el cual éste
nuevamente se vuelve carbonato de calcio
(piedra caliza). Pero las cales raramente son
empleadas como el Unico aglomerante
cementoso, y usualmente reaccionan con la
arcilla o alguna puzolana para formar un ce-
mento hidraulico.
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£l yeso es un aglomeranta no hidréulico que
se encuentra naturalmente como una arena
0 roca suave cristaling, El nombre quimico es
sultato de calcio dihidrato (CaS042H20).
Mediante un calentamiento aproximada-
mente a 160°C, se produce sulfato de calcio
semi-hidrato (CaS041/2H20), méas conoci-
do como «mortero de Paris», el cual cuando
es mezclado conel agua se fraguaen8a 10
minutos. El yeso ha sido producido exitosa-
mente mediante energla solar, Un mayor
calentamiento del yeso, ligeramente supe-
rior & fos 200°C (no obtenido mediante ener-
gia solar) produce yeso anhidro (CaS04), el
cual cuando es mezclado con agua se fra-
Qua muy lentamente.

El yeso también se encuentra disponible en
abundancia como un sub-producto indus-
trial, de la evaporacién del agua de mar al
producir sal comun, o de la fabricacién de
fertiizante obtenido de la roca fosfato. A este
ultimo se lellama fosfoyeso, el cual contiene
mas agua que el yeso natural, es més 4cido

y tiene mas impurezas, por o que se requie.
re un procesamiento costoso. También e
algo radioactivo y por ello no es recomenda.
ble en edificaciones.

El yeso es empleado como un material da
construccién, principalmente cOmMo un
retardador para regular el fraguado de di.
versos tipos de cemento hidréulico, y juntg
con una variedad de otros materiales (por
ejemplo, cal, arena, aserrin, canamo, sisal
aceite de linaza, papel) para producir
enlucidos, tableros y bloques de
manposteria.

Las principales ventajas del yeso son el poco
consumo de energia durante el cocido para
producir mortero de yeso; el rapido secado
y endurecido, con despreciable contrac-
cién; la buena adhesion a las fibras y otros
materiales; buena resistencia al fuego; bue-
na reflexién del sonido (si es denso y duro);
buen acabado de la superficie; resistente a
los insectos y roedores.

Calcinacion de Yeso
con energia solar
(Foto: N. Nolhier)
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» Laprincipal desventaja del mortero de yeso
es su solubilidad en el agua (2 g. de yeso por
litro de agua). El aire himedo también pue-
de ablandar el mortero de yeso. Las heladas
y los cambios repentinos de temperatura
también puede causarle dafio.

» Acausa de esta desventaja, el yeso no de-
beria emplearse en superficies externas en
zonas climaticas humedas, a menos que
esté bien protegido mediante techos con
amplios aleros y un revestimiento impermea-
ble (por ejemplo, aceite de linaza caliente).

Aglomerantes Termoplasticos

* Los materiales termoplésticos necesitan ca-
lor para ser procesados y se endurecen al
enfriarse. Sus propiedades permanecen in-
tactas al recalentar y enfriar, de modo que
pueden ser reciclados y reprocesadas nu-
merosas veces.

* Probablemente el Unico aglomerante mine-
ral termopléastico empleado en construccio-
nes es el azufre. Para mayores detalles ver la
seccion titulada Azufre.

Aglomerantes Bituminosos

* | os betunes son mezclas mecanicas de dife-
rentes hidrocarbonos (compuestos de car-
bén e hidrégeno) y algunas otras sustancias,
y son obtenidos como residuos en la destila-
cion del petréleo crudo, ya sea en refinerias
de petrdleo o en la naturaleza (en poros de
roca o en la forma de lagos, cercanos a los
depdsitos de petrdleo). Los betunes gene-
ralmente son sustancias termoplésticas
fluorescentes, aceitosas, negro oscuras,
que son altamente viscosas a casi solidas a
temperaturas normales. A l0s compuestos
que constan de 40% como minimo de
hidrocarbonos pesados se les llama betu-
nes.

wlelzdmlZloal08) 8w Lol a0

* Los asfaltos son definidos como mezclas que
contienen betunes y una proporcién sustan-
cial de materia mineral inerte (arena, grava,
elc.). Enlos EE.UU., al betin se le llama as-
falto, lo cual causa cierta confusién.

* El alquitrdn es la sustancia negra espesa
producido en la destilacién destructiva
(carbonizacién) de materia orgénica, tal
como la madera o el carbén de piedra.

* |Labrea es el residuo obtenido luego de des-
tilar el alquitran proveniente del carbén de
piedra.

* El betun no se afecta por la luz, el aire o el
agua en forma individual, pero ellos en com-
binacion pueden volverlo fragil, poroso y
susceptible a la oxidacion, formando ampo-
llas y grietas. Se vuelve blando a temperatu-
ras entre 30°C y 100°C (no hay un punto de
fusion), y por lo tanto debe ser protegido de
la exposicién al calor. Es insoluble en el agua
y bastante resistente a la mayoria de los
acidos. Aunque el bettin es combustible, sus
compuestos, tales como la masilla asféltica,
nosonde fécil combustién. Los productos
de betuin y de alquitran de carbén de piedra
pueden ser venenosos, por ello debe evitar-
se el contacto con el agua potable.

* Los productos bituminosos pueden em-
plearse como materiales impermeables (en
la estabilizacion del suelo, como pinturas,
membranas impermeabilizante, filtro para
techos, rellenos de juntas, etc.), como mate-
riales para pavimento carreteras y pisos) y
como adhesivos (para pisos de bloques de
madera, fieltros y recubrimientos aislantes).

» Cuando se emplea el betin, éste debe ser
calentado; 0 mezclado con solventes (por
gjemplo, gasolina, kerosene o nafta), al cual
se le llama «betln diluido»; o disuelto en
agua, al cual se le llama «emulsion de be-
tan».
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Aglomerantes Naturales

* Delas plantas y animales se obtiene una va-
riedad de aglomerante que pueden ser em-
pleados en su forma natural o bajo
procesamiento.

* Ejemplos de aglomerantes naturales son ju-
gos de planta (ejem. jugo de hoja de plata-
no, latex de ciertos arboles, jugo de sisal,
aceites de linaza, coco y algodon), excre-
mento de animal (ejem. estiércol; orina de
caballo) y otros productos de animales
(ejem. sangre de buey, pegamento (cola)
animal de cuernos, huesos, abdomen, pelle-
jo; caseina o suero, de laleche).

* Los aglomerantes naturales han jugado un
importante rol en las construcciones tradi-
cionales desde tiempos prehistéricos, pero
hoy en dia enfrentan una baja aceptacién
social. Sin embargo, la investigacién actual
esta incrementando la importancia de di-
chos materiales, especialmente con una vi-
sidén de reduccidn de costos y aceptabilidad
ambiental.

Aglomerantes Sintéticos

* Estos aglomerantes generalmente son pro-
ducidos mediante procesos industriales y,
por lo tanto, a menudo son caros. Algunos
aglomerantes sintéticos son téxicos,

* Pueden ser empleados como aditivos, como
adhesivos 0 como revestimientos para su-
perficies y pueden ser aplicados en calien-
tes, o como una emulsién, o como un
solvente,

* Los aditivos sintéticos que unen las particu-
las sueltas principalmente son resinas deri-
vados de materiales vegetales o aceites
minerales. La variedad de productos co-
merciales es muy grande y su empleo de-

pende del comportamiento requerido (re.
sistencia, impermeabilidad, elasticidaqg

etc.).

Los adhesivos son empleados para pega;
particulas méds grandes, componentes
membranas, laminas, tableros, tejas, etc. so.
bre otras superficie. Algunos adhesivos son
disefiados especificamente para un objeti.
Vo, mientras otros pueden ser empleadas
para varias aplicaciones. Los adhesivos
pueden tener uno o dos componentes. Al-
gunos adhesivos son termoplasticos y man.
tienen sus propiedades cuando son
recalentados y enfriados.

Los revestimientos de superficie pueden
emplearse como una lamina protectora,
como decoracién o incluso para unir SuUper-
ficies. Aquf también la variedad de produc-
tos es muy grande como para ser tratada en
este libro.
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Generalidades

La produccion de cal en hornos es una vieja
tecnologlia con méas de 2000 afos de antigue-
dad, se cree que fue desarrollada por los ro-
manos alrededor del 300 A.C. El proceso de
coccidn de la piedra caliza a temperaturas su-
periores a los 900°C para producir cal viva,
que luego es apagada con agua para produ-
cir cal hidratada, es desde entonces una préc-
tica tradicional en la mayoria de los paises, la
cal es uno los materiales mas versatiles, em-
pleado en numerosos procesos agricolas e in-
dustriales, para la proteccion ambiental y
construccion de edificaciones.

La cal también es obtenida como un
subproducto en forma de lodo de cal (que
contiene carbonato de calcio y diversas impu-
rezas) de la fabricacion de azucar, y de las in-
dustrias de papel y acetileno.

Las reacciones quimicas en la coccién de la cal
son:

Reaccion 1: (900°C, dependiendo del tipo de piedra caliza)

CaCOs + Calor —> Ca0 + COz
Carbonato Oxido de Dioxido de
de Calcio Calcio Carbono
Piedra Caliza CalViva

Tiza Calenterron
Coral/Conchas

0

Reacciodn 2: (a aproximadamente 750°C):

CaMg(CO3)2  + Calor ST, CaCOs + MgO+Co2
Piedra Caliza Carbonato Oxido de
Dolomitica de Calcio Magnesio

después de Ja Reaccién 1 (a aproximadamente 1100°C)
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aglomerante «milagroso» en casi todas par-
tes.

Soluciones

* El tiempo para el curado de suelos
estabilizados con cal puede reducirse em-
pleando cales hidraulicas o afadiendo una
puzolana a las cales no hidraulicas.

* Lacalviva tiene que ser hidratada antes de
emplearse en obras de construccion, por
ello esto debe hacerse tan pronto como sale
del horno, ya que la cal hidratada es mucho
mas facil de guardar y transportar.

» Para evitar un rapido deterioro de la cal
hidratada seca, debe ser guardada en bol-
sas herméticas.

* Es ventajoso guardar la cal en forma de

pasta. Esto puede hacerse indefinidamente,
ya que la calidad de la pasta de cal mejora
mientras mas tiempo esta guardada. Con
este método, son apagadas incluso las par-
ticulas de cal viva de més lenta hidratacion,
evitando asf el hinchamiento de la cal en una
etapa posterior.

Debe haber una mayor difusién de informa-
cion y asesorfa a los productores locales de
cal para que construyan hornos de cal mas
eficientes (en términos de consumo de corm-
bustible y produccién de cal).

Se necesitan esfuerzos similares para reivin-
dicar la cal como uno de los materiales de
construccion mas importantes.
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Combustibles

e La madera y el carbén de piedra son los
combustibles tradicionales mas comunes,
La coccidn con madera produce algunas de
las cales de mejor calidad, ya que éstas se
hornean con llamas largas y uniformes que
generan vapor (por el contenido de hume-
dad de lamadera), lo cual ayuda a disminuir
la temperatura necesaria para la disociacién
(separacion del CO2 de los carbonatos), re-
duciendo asi el peligro de coccion excesiva.

e La madera debe ser secada y cortada en
piezas relativamente pequefas. El abasteci-
miento de madera deberfa estar cercana al
horno para evitar altos costos de transporte.
Para |la produccién de cada tonelada de cal
hidratada se necesita aproximadamente. 2
m3 de madera. Esto es un problema, en vis-
ta de la rapida depredacion de las fuentes
de madera, pero una posible solucién es fo-
mentar plantaciones de madera combusti-
ble.

» El carbén de lefia da una eficiencia mayor,
pero la cal producida no es tan buena como
la horneada con madera.

e El carbén de piedra con un alto contenido
de carbén produce una buena cal y puede
ser un combustible econdmico incluso en
hornos pequerios. El coke es preferible de-
bido a su bajo contenido volatil (hidrocarbu-
ros que se puedan evaporar), pero es dificil
de prender y, por lo tanto, a menudo es
mezclado con carbon de piedra.

* Los combustibles liquidos y gaseosos, aun-
que més caros, son més faciles de manipular
que los combustibles sdlidos, y se queman
sin producir cenizas que contaminen la cal.

* Los tipos principales son los aceites com-
bustibles pesados, a menudo mezclados
con aceite usados en motores. El combusti-

Wl e

ble es vaporizado, mezclado con aire y
prendido en camaras ubicadas alrededor
del horno, produciendo llamas grandes an-
tes de hacer contacto con la piedra caliza.

Los gases de petréleo licuados, principal-
mente propano (C3H8) y butano (C4H10),
son otros combustibles liquidos empleados.
Igualmente se emplea el gas natural, como
el metano (CH4), y el gas producido, hecho
de madera, material vegetal o carbén de
piedra.

Si se emplean aceites o gases, 10s hornos
necesariamente deberdan ser més
sofisticados que los empleados con
combustibles sdlidos.

Los posibles combustibles alternativos son la
turba, los esquistos y la biomasa, derivados
de materiales vegetales incluyendo residuos
forestales y agricolas. Pueden emplearse de
diferentes maneras.

* Laenergia solary edlica son poco probable

de emplearse en un futuro cercano.

Disenoy FuncionamientodelHorno
¢ Un horno de cal es una construccion en la

cual la piedra caliza es calentada a una tem-
peratura tal que libere el CO2, convirtiendo
la piedra en cal viva, El calor es proporciona-
do por combustibles adecuados que pue-
den ser colocados en capas entre la piedra
caliza o mezclados con ésta. Los combusti-
bles gaseosos o liquidos son inyectados por
los lados del horno 0 quemados en camaras
adyacentes, desde las cuales los gases ca-
lientes ingresan al horno.

Es necesario un control cuidadoso para
mantener la temperatura correcta el tiempo
suficiente como para quemar completa-
mente la piedra. La piedra caliza sub-
horneada no se hidratara, mientras que el
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material sobrehorneado es muy duroy den-
S0 para apagarse, o se hidrata muy lenta-
mente.

Como la variedad de tipos de horno es muy
amplia, aqui sblo los describiremos en térmi-
nos generales. Los més sofisticados (ejem.
hornos con lechos fluidos y rotatorios) no se-
rén tratados, aunque en ciertas situaciones
su empleo pueda ser valioso de tomar en
cuenta.

Los hormnos intermitentes o por lotes general-
mente son empleados en lugares remotos,
en donde no se necesita un abastecimiento
continuo (ejem. pequenos proyectos de vi-
vienda o construccion de carreteras). Son
cargados con piedra caliza y encendidos
hasta que toda las piedra ha sido cocida.
Luego de enfriar, se extrae la cal viva, se
vuelve a cargar con piedra caliza y nueva-
mente se enciende el horno. la eficiencia del
combustible naturalmente es muy baja, ya
que las paredes del horno tienen que ser
recalentadas cada vez que se enciende un
nuevo lote. Por otro lado, necesita muy poca
atencion durante el guemado. El combusti-
ble se quema debajo de la piedra caliza (en
hornos de llama o de tiro de aire superior) o
dentro del lote completo (en hornos de ali-
mentacién combinada).

Los hornos de eje vertical son disefiados
principalmente para produccién continua: la
piedra, alimentada por la parte superior,
cae gradualmente en la zona de coccidn,
luego en la zona de enfriamiento, y finalmen-
te es extraida por abajo, dejando sitio para la
siguiente carga, y asl sucesivamente, La
capa superior es precalentada por |os ga-
ses de evacuacion y el aire que ingresa por
debajo es precalentado por la cal viva en
enfriamiento, obteniendo asf, el maximo uso
del calor disponible,

Las principales caracteristicas del disefio y
consideraciones del funcionamiento respect
a los hornos de alimentacién combinada y eje
vertical son:

¢ Cimientos y base del horno: construido so-
bre un terreno firme y con las dimensiones
adecuadas para soportar al fuste y al conte.
nido del horno; s necesaria la asesoria de
un ingeniero.

 Formay dimensiones del fuste: el 4rea de Ia
seccion transversal esta relacionada a la
produccién deseada (regla del pulgar: 1 m2
produce aproximadamente. 2.5 toneladas
por dfa); una planta circular proporciona
una mejor distribucién del calor; la relacion
entre altura y didmetro debe ser al menos de
6:1 para un flujo de gas 6ptimo; la altura
debe estar relacionada al tipo de piedra ca-
liza, ya que las piedras suaves tienden a
molerse bajo la presién, restringiendo asi el
flujo del gas (los hornos para tiza blanda no
deben exceder de 5 mt. de alto); los fustes
que se adelgazan hacia la parte superior (a
un éngulo aproximadamente. de 3°C) mini-
mizan las «piezas colgantes» (piedras que
se adhieren a los lados y forman arcos).

e Paredes estructurales: deben soportar la

presion lateral de la piedra caliza (propor-
cionando un mayor grosor de la pared en la
base, o contrafuertes, 0 mediante bandas
de traccién de acero aintervalos de 80 cm.,
tal como los desarrollados por la Khadi and
Village Industries Commission, Bombay).
deben resistir el agrietamiento que podrian
ocasionar la expansion del calor (emplean-
do pequerios ladrillos en lugar de bloques
grandes, y mortero de arena y cal en juntas
angostas); espesor de la pared de 50 cm.
como minimo para un buen comportamiento
térmico; material resistente a los agentes at-
mosféricos (piedra natural o ladrillos bien
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cocidos) al menos para las hiladas del muro
superior.

» Revestimiento: espesor de 22 cm como mini-
mo, en la parte superior del horno, resistente
a la erosion (ejem. piedra dura o ladrillos
azules especiales); en la zona de coccién y
debajo, resistente al calor y a la accién qui-
mica (ladrillos refractarios duros, de textura
fina colocados con juntas muy finas de mor-
tero de arcilla cocida).
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¢ Aislamiento: usualmente de 5 a 10 cm. de
espesor, entre la pared y el revestimiento
para retener el calor en el horno, especial-
mente alrededor de la zona de calcinacion,
hay diferentes aislantes (ejem. vacios de
aire, ceniza de cascara de arroz u otra
puzolana, arido ligero, lana mineral).

* Aberturas: en la parte superior para la ali-
mentacion, preferiblemente con tapa, si hay
una chimenea mas all4 de abertura; en la
parte inferior para que el aire fluya hacia
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adentroy para retirar la cal viva enfriada, por ~ nes de caliza amontonados y para controiz,
lo que con una abertura simple en el centro la temperatura dentro del horno.

(de tipo hacia adentro) el control del tiro de
aire es mas facil que con dos o méas abertu-
ras (de tipo hacia afuera); alrededor del hor-
no a diferentes niveles como orificios para
atizar e inspeccionar, usualmente del tama-
Ao de un ladrillo (el cual es empleado para

¢ Chimenea: entre 2.5y 6 m. de altura, para
mejorar el tiro de aire y proporcionar asi su.
ficiente oxigeno para la combustién, parz
enfriar la cal viva, y para alejar los gases cle
evacuacion de los operarios que cargan |

cerrar), para aflojar regularmente los terro- s
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De Bibl. 06.07: Aberturas de descarga alternativas para hornos de eje vertical
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Hidratacion

« Eltipode cal empleado para construcciones y otros numerosos procesos es 1a cal hidratada o
apagada. Esta es obtenida afadiendo vapor 0 agua caliente a la cal viva. Las cales vivas putas
reaccionan vigorosamente desprendiendo calor considerable, mientras que las cales impuras
se hidratan lentamente, o solo después que los terrones son triturados.

Reaccion 3:
Cal + HO — Ca(OH)z2 + Calor
(Oxado de Calcio Agua Hidroxido de Calcio

Comunmente se producen tres formas decal # Aunque la hidratacién de la cal viva es un
hidratada: proceso simple, debe realizarse con espe-
cial cuidado, por ejemplo, ver que toda la cal
viva esté completamente apagada. Las pie-
zas que se hidratan muy lentamente y que no
se detectan, pueden causar serios proble-
b. Lechada de cal, hecha de cal viva apagada mas posteriormente.

con agua en exceso y agitandola bien, for-

mando una suspension lechosa;

a. Hidrato seco, un polvo fino seco formado
afnadiendo agua suficiente para apagar la
cal, que es secada por el calor generado:

» Si el agua es anadida muy lentamente, la
temperatura de la cal puede incrementarse
c. Pasta de cal, una masa viscosa formada por demasiado rapido, formando un compuesto
el asentamiento de los sélidos de la lechada arenoso blanco inactivo (cal de « agua que-
de cal. mada»). Si el agua es afadida muy rapida-
mente, puede formarse una capa de
hidr6xido, evitando una mayor hidratacion
(cal” ahogada»).

¢ | aforma mas comun es el hidrato seco, que
es muy adecuado para almacenar en silos o
bolsas herméticas, y faciles de transportar.
La pasta de cal, que es un excelente material
de construccién, puede ser guardada inde-
finidamente bajo condiciones humedas. La
lechada de cal generalmente es producida
conjuntamente con otras industrias de
procesamientos,

* En pequefas fabricas de cal, el apagado
usualmente se realiza a mano, sobre plata-
formas para producir un hidrato seco o tan-
ques pocos profundos para hacer pasta de
cal,
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El Central Building Research Institute de la
India desarrollo una pequena planta de
hidratacion, que requiere muy poco espacio 'y
elimina muchos de los problemas de
hidratacion produciendo calidades uniformes
de hidrato seco en un tiempo relativamente
corto.

OrganizaciéndelaObra

La localizacién y distribucion de un taller de
produccidn de cal son factores vitales que in-
fiuyen en la economia y la calidad de la pro-
duccién de cal. Lailustracién (de la Bibl. 06.08)
muestra una organizacioén de obra adecuada
en la cual la distancia entre las operaciones
sucesivas son relativamente cortas.
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Aplicaciones

* Lacal es empleada como un estabilizador
en las construcciones de tierra con suelos
arcillosos, porque la cal reacciona con la ar-
cilla formando un aglomerante.

» Lacales mezclada conuna puzolana (ceni-
za de cascara de arroz, ceniza volatil, resi-
duos de alto horno, etc.) para producir un
aglomerante hidréaulico, que puede sustituir
parcial o totalmente al cemento, dependien-
do del comportamiento requerido.

e Lacal hidraulica (hecha de piedra calizarica
en arcilla) puede ser empleada sin
puzolana.

e |a cal no hidraulica (hidréxido de calcio
puro) también es empleada como un
aglomerante en enlucidos. Se endurece al
reaccionar con el dioxido de carbono en el
aire pararetornar a piedra caliza (carbonato
de calcio). Este proceso puede tomar hasta
3 anos dependiendo de las condiciones
climaticas.

¢ | a cal es usada en morteros de cemento
para hacerlo mas laborable.

» | alechada de cal (leche de cal diluida) es
empleado como pintura de paredes inter-
nasy externas.

Ventajas

* [acal es producida con menos consumo de
energia que el cemento, haciéndolo mas
barato y ambientalmente mas aceptable.

* Enmorteros y trabajos de enlucido, la cal es
muy superior al cemento portland, propor-
cionando superficies suaves con una mayor
probabilidad a deformarse que a agrietarse
y ayudan a controlar los movimientos de hu-
medad y la condensacion,
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* Como laresistencia generada por el cemen-
to portland no siempre es necesaria (y a ve-
ces incluso puede ser peligrosa), el
aglomerante puzolana - cal proporciona un
sustituto mas baratoy estructuralmente mas
adecuado, conservando asi el cemento
para usos mas importantes.

* Lalechada de cal no sélo son pinturas mas
baratas sino que también actdan como un
germicida suave,

Problemas

¢ |a estabilizacién de suelo con cal requiere
mas de dos veces el tiempo de curado ne-
cesario para el suelo estabilizado con ce-
mento.

e Sjla cal viva es guardada en condiciones
himedas (incluso con aire himedo), se
hidratara.

* | acal hidratada, guardada por mucho tiem-
po, reacciona gradualmente con el dioxido
de carbono en el aire y se vuelve inservible.

¢ Elhinchamiento de la cal (hidratacion de los
nddulos de cal viva restantes) puede tener
lugar mucho tiempo después de que el
componente se haya secado, causando
ampollas, grietas y superficies feas.

¢ |Lalechada de cal ordinarios tardan en en-
durecerse, y son faciles de retirar

frotandolos.

e La coccion tradicional de la cal en hornos
intermitentes desperdician mucho combus-
tible (generalmente lefa) y a menudo pro-
ducen cales no uniformes, de baja calidad
(sobre o subcocidas).

» E|valor de la cal esta muy subestimado, es-
pecialmente desde que el cemento portland
se ha convertido en una clase de
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aglomerante «milagroso» en casi todas par

tes.

Soluciones

* El tiempo para el curado de suelos
estabilizados con cal puede reducirse em-
pleando cales hidraulicas o afiadiendo una
puzolana a las cales no hidraulicas.

* Lacalviva tiene que ser hidratada antes de
emplearse en obras de construccion, por
ello esto debe hacerse tan pronto como sale
del horno, ya que la cal hidratada es mucho
més facil de guardary transportar.

e Para evitar un rapido deterioro de la cal
hidratada seca, debe ser guardada en bol-
sas herméticas.

¢ Es ventajoso guardar la cal en forma de

pasta. Esto puede hacerse indefinidarments
ya que la calidad de la pasta de cal mejor;
mientras mas tiempo esta guardada. Con,
este método, son apagadas incluso las par.
ticulas de cal viva de méas lenta hidratacidn
evitando asf el hinchamiento de la cal en ung
etapa posterior.

Debe haber una mayor difusién de informa.
ciény asesorfa a los productores locales de
cal para que construyan hornos de cal mas
eficientes (en términos de consumo de com.
bustible y produccion de cal).

e Senecesitan esfuerzos similares para reivin-

dicar la cal como uno de los materiales de
construccion mas importantes.



Generalidades

De la gran variedad de cementos disponibles
hoy en dia, el cemento portland ordinario
(OPC) es el més comun, y usualmente el tipo al
que se hace referencia cuando se habla de
cemento. Este es un polvo fino gris que puede
ser mezclado con arena, grava y agua para
producir concreto 0 mortero resistente y dura-
ble.

El cemento portland fue desarrollado en el si-
glo XIXy fue llamado asi debido a su semejan-
za a una popular piedra de construccién de
Portland, Inglaterra. Desde entonces ha sido
asociado con una alta resistencia y durabilidad
y, consecuentemente, se ha convertido en uno
de los materiales de construccién més presti-
gIosOs.

El cemento usualmente es producido en gran-
des plantas centralizadas, que incurren en al-
tos costos de capital y grandes distancias de
transportacion a la mayoria de obras. En la
mayoria de paises en desarrollo, las capacida-
des de produccién estan muy por debajo de la
demanda y también debido a las perdidas y el
deterioro en el transporte y almacenaje, el ce-
mento generalmente esta asociado con altos
costos y escasez de abastecimiento.

Para mejorar la situacion, se han concentrado
esfuerzos en el desarrollo de plantas de ce-
mento en pequena escala (también llamadas
plantas de «mini-cemento»), particularmente
enlaChinay la India.

Producciénde CementoaGranEscala

* Aproximadamente el 95% del cemento del
mundo es producido en hornos rotatorios
con rendimientos diarios entre 300 y mas de
5000 toneladas.

* La piedra caliza (carbonato de calcio) y la
arcilla (sflice, alimina y éxido de hierro) son
trituradas y mezcladas con agua para for-
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mar una mezcia pastosa, gue es ahmentada
por el extremo superior del horno rotatorio
con recubrimiento refractorioy ligeraments
inclinado, que puede tener mas de 100 m.
de largo. El aire caliente a temperaturas de
1300° y 1400°C es soplado por 12 parte infe-
rior, secando la mezcla pastosa, gue luego
es sinterizada y fundida en bolas duras co-
nocidas como clinker. Estas salen del homo,
son enfriadas y trituradas en un molino de
bolas con aproximadamente 3% de yeso
para retardar el fraguado del cemento.
Mientras mas fino se muele, mayor es la velo-
cidad de fraguado y la resistencia.

* El proceso hiimedo, descrito aqui ha sido
reemplazado en gran medida por el proce-
SO Seco que necesita menos energia para
secar la materia prima alimentada.

¢ EIOPC es vendido en bolsas de 50 kg., pre-
feriblemente en bolsas de papel muti-capas
de alta calidad. Sin embargo en algunos
paises (ejem. India) se emplean bolsas de
yute retornables, produciendo grandes
desperdicios y dificultades en mantener el
control de calidad.

Producciénde CementoenPequenaEsca-

la

* Este método de produccién emplea peque-
fios hornos de eje vertical, una tecnologia
que implicamas de lamitad de la produc-
cién de cemento anual en China.

» Laalimentacion del horno se hace de piedra
caliza triturada, arcillay carbén de piedra,
que son proporcionados y molidos finamen-
te en un molino de bolas y para luego for-
marse en nédulos con un disco nodulador.

» Los nédulos son alimentados por la parte
coénica superior del horno, en la cual el aire
precalentado que asciende causa que el
combustible de los nédulos se prenda, for-
mando clinker.
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« Los nddulos de clinker caen gradualmente
en la porcion cilindrica, donde son enfriados
con el aire que ingresa por debajo.

* Una parrilla giratoria descarga el clinker,
que es entonces molido con yeso en un mo-
lino de bolas. Como los nddulos son porosos,
se necesita poca energfa para molerlos.

¢ Elrendimiento diario de un horno de eje ver-
tical es de 2 a 30 toneladas de cemento
portland ordinario.

Variedadesde Cemento

* Numerosas variedades de cemento son
producidas modificando los tipos y propor-
ciones de las materias primas a ser calcina-
das, o combinando o triturando cemento
portland con otros materiales. Los tipos més
comunes son:

* Cemento portland de endurecimiento rapi-
do (triturado més finamente que el OPC; con
igual resistencia final que el OPC).

 Cemento portland resistente a los sulfatos
(obtenido ajustando la composicién quimica
de la mezcla de materias primas).

* Cementos portland con puzolénico (hechos
mezclando o moliendo una puzolana, ejem.
ceniza de cascara de arroz o ceniza volante,
en proporciones de 15 a 40% del peso,
ahorrando asf en cemento y mejorando al-
gunas de sus propiedades).

* Cemento portland de alto horno (hecho
mezclando escoria de alto horno granulado
molido, obteniendo endurecimientos mas
lentos y resistencia al sulfato).

* Cemento de oxicloruro de magnesio 6 ce-
mento sorel (obtenido calcinado carbonato
de magnesio, logrando mayor resistencia
que el OPC, pero es atacado por el agua).

* Cemento aluminoso (obtenido calcinandg
piedra caliza y bauxita, logrando resisten.
cias mas tempranas, 6ptima resistencia al
sulfato, buena resistencia al 4cido, y resis-
tente al calor hasta los 1300°; pero es tres
veces mas caro que el OPC y no es adecua-
do para concretos estructurales).

Hidrataciondel Cemento

* El agua reacciona en la superficie de los
granos de cementoy se difunde hacia el in-
terior alcanzando al cemento que no ha re-
accionado. Por ello, mientras mas finos son
los granos més répida ser4 la reaccion.

» Elagua en el espacio capilar entre los gra-
nos es llenada con los productos del proce-
so de hidratacién. Mientras se emplea mas
agua, mayor es el espacio que necesita ser
llenado, y si no hay suficientes productos de
hidratacién, los poros capilares permanece-
r4n, debilitando el cemento. Por ello, para
obtener una buenaresistencia es importante
una correcta relacion agua-cemento.

¢ Durante la hidratacion, la cal se libera. Esta
se endurece (combinandose con el CO2)
muy lentamentey se expande, causando
grietas y fallas en el concreto. Anadiendo
una puzolana, esta forma un aglomerante
hidraulico, que fragua y endurece como el
cemento.

* Elfraguado (que significarigidez) se realiza
en 45 minutos, pero el endurecimiento (que
significa el desarrollo de la resistencia) toma
varias semanas. Por ello, las especi-
ficaciones se basan en las resistencias obte-
nidas después de 28 dias.

* Debido a que fraguan rdpidamente, las
mezclas de cemento deben emplearse tan
pronto como sea posible.
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e En climas calientes, los cementos se secan
demasiado rdpidos y deben mantenerse
humedos por dos semanas como minimo.

Aplicaciones

e E| cemento es empleado como un
aglomerante para diversos materiales orga-
nicos e inorgénicos, ejem. suelo-cemento,
bloque de arena-cemento, tableros de ce-
mento-fibra.

* Principalmente es empleado junto con arena
y grava (y refuerzos) para producir concreto
(reforzado).

* Esempleado conarenay malla de tela meté-
lica (o fibras) para producir ferrocemento (o
concreto de fibra).

e |os morteros y enlucidos son hechos de ce-
mento y arena, a menudo mezclados con cal
para trabajar mejor. Con una arena muy fina
es empleado para maestra.

¢ Se puede hacer una pintura de cemento
mezclado con bastante agua.

Ventajas

¢ Los cementos pueden alcanzar resistencias
extremadamente altas, generalmente no son
afectados por el agua, y no se contraen ni
dilatan significativamente.

* Los cementos son resistentes al fuegoy alos
dafos biol6gicos, si se mantienen limpios.

* |Las construcciones de cemento tienen un
gran prestigio.

* Con respecto a la produccién de cemento
en pequefia escala descentralizada, las ven-
tajas son: poca inversién de capital; uso de
carbén de piedra o coke més baratos; bajos
costos de transporte, debido a las menores
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distancias para el consumidor; baja sofisti-
cacién técnica, proporcionando asi
oportunidades de trabajo incluso para mano
de obra no calificada; adaptabilidad a las
demandas del mercado; capacidad de usar
diferentes materias primas y de producir di-
ferentes productos cementosos;
incrementan las industrias alrededor de la
planta.

Problemas

¢ Enlamayoria de paises en desarrollo, el ce-
mento alin es demasiado caro para la mayor
parte de la poblacion, y usualmente es esca-
S0.

« El almacenamiento requiere gran cuidado
para evitar un fraguado prematuro.

* Las grietas ocurren en condiciones secas
calientes debido al rapido fraguado o a las
fluctuaciones de temperaturas.

* Los sulfatos y sales pueden causar un rapido
deterioro.

* Debido a la gran reputacién del cemento, a
menudo se emplea para hacer morteros su-
per-resistentes, que causa fragilidad o mor-
teros porosos con escasa durabilidad.

Soluciones

* Es posible incrementar el abastecimientoy
reducir los costos introduciendo plantas de
cemento descentralizadas de pequeiia es-
cala.

» Mejorar los métodos de embolsadoy alma-
cenamiento en condiciones secas, pero
también una rapida rotacién de inventarios
puede evitar desperdicios por un fraguado
prematuro.
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« Un curado humedo aproplado ovita el agrie-
tamiento, y se emplean cementos espaclales
para evitar dafos producldos por sulfatosy

sales.

« El empleo innecesario @ incorrecto del ce-
mento puede reducirse incrementando la
difusién de la Informacién e incrementando
el empleo de la cal, ejem. para mejorar la
calidad de las mezclas de cemento.
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Generalidades

Las puzolanas son materiales naturales o artifi-
ciales que contienen silice y/o alimina. No son
cementosas en sf, pero cuando son molidos fi-
namente y mezcladas con cal, la mezcla fra-
guard y endurecera a temperaturas normales
en presencia de agua, como el cemento.

Las puzolanas pueden reemplazar de 15 a
40% del cemento portland sin reducir
significativamente la resistencia del concreto.

La mayoria de materiales puzolanicos descri-
tos aqui son subproductos de procesos indus-
triales o agricolas, que son producidos en
grandes cantidades, constituyendo un proble-
ma de desperdicio, si permanecen sin utilizar.
Incluso si no hubiera otros beneficios, sélo este
aspecto justificaria un incremento del empleo
de estos materiales. Comparado con la pro-
duccién y empleo del cemento portland, estos
materiales contribuyen a ahorrar costos y ener-
glas, ayudan a reducir la contaminacion am-
biental y, en la mayorfa de los casos, mejoran la
calidad del producto final.

Tiposde Puzolanas

» Basicamente hay dos tipos de puzolana, lla-
madas puzolanas naturales y artificiales.

¢ Las puzolanas naturales esencialmente son
cenizas volcénicas de actividades volcani-
cas geolégicamente recientes.

e Las puzolanas artificiales son el resultado de
diversos procesos industriales y agricolas,
generalmente como subproductos. Las
puzolanas artificiales mas importantes son
arcilla cocida, cenizas de combustible pul-
verizado (pfa), escoria de altos hornos
granuladay molida (ggbfs) y ceniza de cas-
cara de arroz (RHA).

wle

Cenizas Volcanicas

e |a primera puzolana natural empleada en
construcciones fue la ceniza volcénica del
Monte Vesubio (ltalia), encontrada cerca de
la ciudad Pozzuoli, que le dio el nombre.

* Aunque los compuestos quimicos son simila-
res, el material vidrioso formado por el lanza-
miento violento de la magna fundida en la
atmosfera es mas reactiva con la cal, que la
ceniza volcdanica formada por erupciones
menos violentas.

* Lageneracién de puzolanas naturales ade-
cuadas est4, por lo tanto, limitada a solo a
algunas regiones del mundo.

* Las buenas puzolanas a menudo se encuen-
tran como cenizas finas, pero también en
forma de grandes particulas o tufos (ceniza
volcénica solidificada), que deben ser tritu-
rados para emplearse como puzolana. Sin
embargo, la calidad de dichas puzolanas
puede variar grandemente, incluso dentro
de un mismo depdsito.

¢ Las puzolanas naturales son empleadas
igual que las puzolanas artificiales.

Arcilla Cocida

¢ Cuando los suelos arcillosos son horneados,
las moléculas de agua se liberan, formando
un material cuasi-amorfo reactivo con la cal.
Esto también es cierto para los esquistos y
suelos lateriticos y bauxiticos. Tal hecho fue
descubierto en la antigliedad y las primeras
puzolanas artificiales fueron hechas de pie-
zas de alfareria molidas, una tecnologia tra-
dicional que aun es ampliamente practicada
en el subcontinente de la India, Indonesia y
Egipto, empleando ladrillos poco cocidos o
defectuoso. (En India se le llama «surkhi», en
Indonesia «semen merah» y en Egipto
«homra»).
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« Alternativamente, tal como se informé enun
proyecto de la India, los suelos que contie-
nen muy poca arcilla y demasiada arena
para fabricar ladrillos, se cortan y se extraen
en blogues formando pozos circulares. Lue-
go los blogues son regresados a los pozos,
junto'con capas alternas de lefia. El residuo
obtenido al quemarlo es muy desmenusable
y no necesita pulverizacion. Este se empleo
como mortero para mamposteria sélo afia-
diéndolo en la pasta de cal y mezclandolo,
sin arena ni cemento (Bibl. 05.10).

Una técnica similar procede de Java,
Indonesia, en donde los bloques de arcilla
son quemados en un horno tradicional,
desintegrados, cribados y empleados con
caly arenay a veces también con cemento
(Bibl. 05.11).

La calidad de estos métodos tradi-
cionales son muy variables, pero
se han desarrollado mejores méto-
dos de calcinacién para producir
puzolanas de mayor calidad y
uniformidad.

La ilustracién muestra un horno de
eje vertical (después de Thatte y
Patel) desarrollado en la India. La
alimentacién consta de unamezcla
de terrones de arcilla de 50 a 100
mm. de tamafio y residuos de car-

Zona de

enfriamiento

L 4

bén de piedra (48% de ceniza, 31% de car.
bén estable, y 20% de volétiles). La calcina.
cién serealiza ha 700°C durante tres horas,
siendo la temperatura regulada por
termopares y controlada por un ventilador
de aire y el ingreso de la alimentacion. La
capacidad es de 10 toneladas por dia. La
National Buildings Organization, Nuevs
Delhi, desarrollo el proceso de lecho licua-
do, por la arcilla alimentada es calcinada en
pocos minutos, obteniendo asi grandes ren-
dimientos en un proceso continuo (Bibl
08.07).

l Revestimiento |[4l_4

de ladrilios
refractario

111l _Concrelo
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Ceniza de Combustible Pulveri-
zado (Ceniza Volante)

» Comparando los procesos de produccion
de ceniza de combustible pulverizado (pfa),
mas conocida como ceniza volante, y de
cemento portland ordinario (OPC), queda
claro por que razén la pfa puede emplearse
como sustituto parcial de éste tltimo.

¢ Elcarbdn de piedra finamente molido es in-
yectado a gran velocidad con un chorro de
aire caliente (aproximadamente, 1500°C) en
un horno en las estaciones de generacion de
electricidad, El contenido carbénico se que-
ma instantaneamente, y la materia restante
(que comprende silice, aliminay oxido de
hierro) se funde en suspension, formando fi-
nas particulas esféricas por el r4pido enfria-
miento mientras son llevados por los gases
de combustion.

* Enla produccién de OPC, la piedra calizay
la arcilla, finamente molidas y mezcladas,
son alimentadas en un horno giratorio incli-
nado, en el cual se forma clinker a 1400°C. El
clinker enfriado se muele finamente y se
mezcla con yeso para producir OPC.

* Dependiendo del tipo de carbén de piedra,
la pfa contiene diversas proporciones de
cal, la pfa de poca cal es puzolanica y la pfa
con mucha cal tiene propiedades
cementosas en s misma. Igual que en otras
puzolanas, la cal liberada por |a hidratacion

.| Concretode
Cemento Portland

65

del OPC se combina con la pfa para actuar
como un material cementoso.

* Las particulas esféricas, huecas, vidriosas
de pfa tienen la misma finura que el OPC,
por lo que no es necesaria una mayor moli-
da. La adicién de pfa genera un concreto
fresco mé4s trabajable (probablemente de-
bido al efecto de cojinete de bolas de las
particulas esféricas) y homogéneo (disper-
sando el cemento y distribuyendo uniforme-
mente el agua).

Otras ventajas de emplear la pfa son:

* Conelincremento del tiempo, se desarrollan
mayores resistencias que el concreto sin pfa.

* Lapfanoinfiuye negativamente el comportamiento
estructural de las piezas de concreto.

¢ Comparada con el concreto de OPC, el con-
creto de pfa es mas liviano, menos
permeable (debido a su compactacién mas
densa) y con un mejor acabado.

e Elconcreto de pfa es ademas mas resistente
al ataque del sulfatoy a la reaccion silice-al-
cali.

¢ Los concretosenlos cuales sereemplaza entre
35a50% del peso de OPC por pfahan mostrado
comportamientos satisfactorios.

e | os &ridos derivados de la ceniza volatil muestran
una excelente adhesidn en concretos de pfa, con-
tribuyendo favorablemente a su compartamientoy
durabilidad.
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Escoria de Alto Horno Granulada
Molida

* Laescona de alto horno es un material fundi-
do que se asienta sobre el lingote de arrabio
en la parte inferior del horno. Esta es produ-
cida por los diversos componentes en el hor-
no cuando se llega a los 1400° a 1600°C.

* Un enfriamiento lento de la escoria genera
un material cristalino, empleado con &rido.
Un ré&pido enfriamiento con aire 0 agua bajo
presion forma pelotillas vidriosas (escoria
expandida > 4 mm., adecuado con arido li-
gero) y granulos menores de 4 mm., que
poseen propiedades hidraulicas cuando se
muelen finamente.

* |aescoria triturada se mezcla con OPC para
producir cemento portland de alto horno
(PBFC), en el que el contenido de escoria

Escoia  1-5 : Rociodechorros
il, -deagua
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ALTERNATIVA 2
Mezclando con el

mezclador al pie de
laobra

puede llegar al 80%. Sin embargo, ya gue-
PBFC es mas lento para reaccionar due c
OPC, lareactividad se reduce a mayor per.
centaje de escoria.

Aunque la resistencia temprana de los can.
cretos de PBFC generalmente es mencr ais
de los concretos de OPC, es probable aus
la resistencia final sea mayor. La mas lent;
reactividad del PBFC genera mencs caly
y puede ser ventajoso en donde el agrietz.
miento térmico es un problema.

Ademés de hacer mas trabajable el concre.
to fresco, el PBFC tiene gran resistenciz z
ataque gquimicoy su capacidad de protege:
el refuerzo de acero lahace adecuada para
emplear en concretos reforzados y
pretensado.
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Ceniza de Cascara de Arroz
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L.a combustion de los residuos agricolas eli-
mina la materia orgénica y, en la mayorla de
los casos, produce una cenizarica en silice.
De los residuos agricolas comunes, las cas-
caras de arroz producen la ceniza de
mayor cantidad (también llamado horno
Paddy) -alrededor del 20% del peso- que
también tiene el mayor contenido de sflice -
alrededor del 93% del peso. Es su gran con-
tenido de silice lo que le da a la ceniza sus
propiedades puzolénicas.

Sin embargo, sélola silice amorfa (no crista-
lino) posee estas propiedades, es por esta
razdn que la temperatura y duracion de la
combustion son importantes en la
produccion de la ceniza de cds-
cara de arroz (RHA). La sllice
amorfa se obtiene quemando la
ceniza a una temperatura menor
de 700°C. Una combustién sin
control de las cascaras de arroz,
ejem. cuando son usadas como
combustible o quemada en un
montén, generalmente a tempe-
raturas mayores de 800°C, gene-
ra la cristalizacion de la silice, que
£5 menos reactiva.

El incinerador que se ilustra,
desarrollado primero por el
Pakistan Council of Scientific and
Industrial Research (PCSIR) y
mejorado por el Cement
Research Institute de la India
(CRI), es fabricado con ladrillos
conmuchas aberturas para per-
mitir un buen flujo de aire a la
masa de céscara de arroz, La
superficie interior es cubierta con
unamalla de alambre fino calibre
16. Las cascaras son introduci-
das por la parte superior y la ce-

67

niza se retira por la puerta de descarga infe-
rior. Un pirbmetro regula la temperatura,
que puede ser controlada tapando o abr-
iendo los orificios, manteniendo una
temperatura de aproximadamente. 650°C
por 2-3 horas.

La ceniza reactiva es de gris ocurra a blan-
ca, dependiendo del carbon residual en
ella, que no tiene efecto negativo si s menor
de 10%. Para mejorar su reactividad, la ceni-
za es pulverizada en un molino de bolas por
aproximadamente una hora, 0 mas si contie-
ne silice cristalina. La ceniza puede reempla-
zar hasta 30% del cemento de un mortero o
concreto. Alternativamente, puede ser mez-
clada con 30 a 50% de cal hidratada para
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ger empleada como cemento en morteros,
enlucidas y concreto enmasa.

» Enotro proceso, la ceniza obtenida del que-
mado del montdn o la de produccién del
arroz pre cocido se mezcla con 20 a 50%
(del pesd) de cal hidratada. Esta es triturada
durante seis 0 mas horas en un molino de
bolas para producir ASHMOH, un
aglomerante hidraulico adecuado para
obras de mamposteria, cimientos y obras de
concreto en general diferentes al concre-
to armado. Una variacion de éste es el
ASHMENT, en el cual se sustituye la cal
por cemento portland (Bibl. 08.04).

¢ También se ha desarrollado un método
que emplea lodo de cal, residual obteni-
do de la refinacién de azcar. Este es
secadoy mezclado con una cantidad
igual (de peso) de cascara de arroz tri-
turaday algo de agua. Se hacen trozos @
mano del tamario de pelotas detenisy se
secan bajo el sol. Estos son quemados
sobre una parrilla en un horno abierto,
para producir un polvo blando, que se
muele en un molino de bolas. El
aglomerante hidraulico es empleado de la
misma manera que el ASHMOH.

* Una variante de este método
utiliza suelo con un contenido
minimo de arcilla de 20% en lu-
gar de lodo de cal. El aglome-
rante resultante puede
emplearse como una mezcla de
30% con cemento portland
para hacer cemento portland
puzolanico. Las pruebas han
mostrado que la puzolana es
mejor sila arcilla es bauxitica,

* En el National Building
Research Institute, Karachi,
AR R R B

arroz, reemplazando completamente =
mentoenla produccion de blogues 2 2=-
dos resistente a la carga, morters
enlucido. EI 30% del cemento port'z

y ¢

los dinteles de concreto prefabricadcs y ==
las viguetas de techo fue reemplazadc o~




Generalidades

Los componentes esenciales del concreto son
cemento, &ridos (arena, grava) y agua. Cuan-
do son mezclados en las proporciones pres-
critas, producen una masa trabajable, que
puede tomar la forma de cualquier encofrado
en la cual se coloca y se deje endurecer.

La tecnologla del concreto es tal que requiere
una gran experiencia y conocimiento practico.
Por ello, aqui sélo trataremos aspectos muy
generales. Si se necesita informacién detalla-
da, debera consultar literatura especializada o
recibir asesoria profesional.

PreparaciondelaMezclade Concreto

» Dependiendo de |a aplicacién y el compor-
tamiento deseado del concreto, es necesa-
ria una seleccién cuidadosa del tipo y
proporcién de cemento, aridos y agua, lo
cual se realiza mejor mediante una serie de

Meétodo tipico de preparar una
mezcla de concreto en la India.
La mezcla fresca es llenada en
cubetas de metal y llevadas al
encofrado, o pasadas de un
trabajador a otro, formando
una cadena entre el mezclador
yelencofrado. (Foto:K.
Mukerji)

pruebas (si la calidad de los materiales no
estan estandarizadas 0 no son bien conoci-
da).

En la mayorfa de los casos, se necesita una
buena distribucion granulométrica de 4ridos
finos y gruesos, para no dejar vacios que
debiliten el concreto. Mientras mas vaclos,
se necesitara mas cementoy agua.

Las particulas de los aridos con superficies
asperas y formas angulares crean mas fric-
cién que las particulas redondas y suaves,
que son mas faciles de compactarse. Se
debe eliminar el limo, arcillay polvo ya que
interfieren con la adherencia entre el cemen-
toy el &rido, y requieren de mas agua.

El agua debe ser lo més limpia posible ya
que las sales y otras impurezas pueden
afectar negativamente el fraguado, endure-
cimiento y durabilidad del concreto. Debe
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evitarse el uso de agua de mar, especial-
mente en concretos reforzados, en los cua-
les el acero se corroe faciimente.

e En casos especiales, puede emplearse una
variedad de aditivos, dependiendo de la
necesidad de acelerar o retardar el fragua-
do, de la necesidad de mejorar la
impermeabilidad y resistencia quimica, y asl
sucesivamente. Una correcta dosificacién y
control de calidad son vitales para obtener
resultados satisfactorios y ahorrar costos.

« Eldridoy el cemento deben ser bien mezcla-
dos en estado seco. S6lo antes de emplear
el concreto, el agua es afiadida gradual-
mente mientras se continua el mezclado. Ya
que larelacion agua:cemento determina la
resistencia y durabilidad del concreto (el ex-
ceso de agua produce vacios de aire), la
adicion del agua requiere especial cuidado.

* Principalmente se aplica el mismo criterioen
concretos preparados, suministrados por
una planta central de dosificacion/
mezclado, mediante camiones mezcladores

Cono estandar Llenado de
para la prusta d (7 kas 3 capes @Mudmdmmr limple alrededor de
asentamiento compactandol}

cmdellarpa

fo—20 cM—¢]  Superticia isa dura

El cono del

asentamiento debe de igual
estar limpio y seco ml&ilmll rrml!ran
no umhdor P80 | igual asenfamiento cormeclo

la base del cono r&pthmaflama P
oomoonuldadﬁvon direccion vertical =

arila de apisonmmrlci de Acero (60

Asentamienlo correclo
con asanlamiento quebrado con

(que son pocos comunes en paises en desa.
rrollo). Sin embargo, un estudio del Cemen
Research Institute, India, recomienda |z
transportacién de mezclas «semisecas» e,
vehiculos pequefios que no agiten (mMas ba.
ratos) y se complete el mezclado antes de|
destinofinal.

La uniformidad del concreto fresco se mide
generalmente con la prueba de asenta.
miento: llenando un molde cénico en tres
capas de igual volumen y compactando con
una varilla cada capa 25 veces, alisando Iz
parte superior, levantando el molde y mi-
diendo la diferencia en alturas entre el molde
y la muestra de concreto fresca. Los
asentamientos entre 25 y 100 mm. son los
mas adecuados.

Las mezclas se especifican principalmente
por una designacién en grados, ejem. C7,
C10,C25, etc., las cuales hacen referencia a
suresistencia a compresion (C) en N/mm?2
(MPa).

PRUEBA DE ASENTAMIENTO
que cada mezcia
de concreto lenga la mMisma

consistencia

Comparar sélo

Asentamiento

asentamiento colapsan se

quebrado registran. no se miden
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Encofrado

» Elencofrado, que puede usarse varias ve-
ces, usualmente esta hecho de tablones de
madera 0 paneles de acero, con las juntas
suficientemente herméticas para soportar la
presion del concreto compactado, sin tener
espacios vaclos por los cuales se filtre la pas-
ta de cemento.

La textura de la superficie de concreto en-
durecido puede predeterminarse por el tipo
de encofrado. Si se necesitan superficies li-
sas, los residuos de concreto de moldeados
anteriores deberan ser retirados de los
encofrados.

Para facilitar su retiro la superficies interiores
de los encofrados deberfan ser aceitadas
con una brocha o spray.

Si se necesitan refuerzos, estos son coloca-
dos en el encofrado después del aceitado y
se colocan separadores (piezas de piedra o
concreto roto) entre la superficie aceitada y
el acero, de modo que el encofradoy el ace-
ro no hagan contacto entre si. Esto es nece-
sario para evitar que el acero sea expuesto
sobre la superficie de concreto, en donde se
puede oxidar faciimente.

La eleccién del encofrado debe tomar en
cuenta la facilidad de ensamblar y
desencofrar. En algunos casos, el encofra-
do puede disefiarse para que permanezca
in situ (encofrado perdido); por ejemplo, en
donde se necesita una capa aislante o un
acabado especial, estos pueden constituir el
encofrado (o parte de éste).

Colocaciény Curado

* El concreto es transportado desde el mez-
clador hasta el encofrado mediante gruas,
volquetes, carretillas, baldes, tuberlas u otro
medio, dependiendo de los recursos con los
que se cuente. En muchos palses en desa-

rrollo, largas cadenas de trabajadores pa-
san el concreto en pequefias cubetas de
metal de uno a otro. Si el concreto no es pro-
ducido en el lugar de la obra, se trae con-
creto preparado en camiones especiales.

El concreto debe ser colocado sin interrup-
cién, llenando dreas completas, ya que las
juntas entre concreto colocado en diferentes
tiempos son puntos débiles.

Después que cierta cantidad de concreto
esté en el encofrado se necesita
compactarlo para llenar todos los vacios.
Esto se realiza mas efectivamente con un vi-
brador (ya sea unido al encofrado o inmerso
en el concreto) que libere el aire atrapado.
Sin embargo, para la mayoria de construc-
ciones de bajo costo, que no necesitan de
resistencias altas, puede ser suficiente una
compactacién manual con una varilla ade-
cuada.

Es importante lavar inmediatamente todo el
equipo que ha estado en contacto con el
concreto, pues seria dificil retirarlo después
de endurecido.

El encofrado es retirado después de algu-
nos dias cuando el concreto esté suficiente-
mente duro. Pero el desarrollo de la
resistencia (curado) concluye después de
varias semanas y un requisito vital es que el
concreto se mantenga humedo al menos 14
dias, ejem. cubriéndolo con bolsas de yute
humeda que son mojadas regularmente.

¢ Todos los puntos indicados arriba, desde la

preparacion de la mezcla de concreto hasta
el curado, se aplican igualmente para la
construccién in situ (en el lugar de la obra) y
para la prefabricacion.
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Aplicaciones

« Concretoen masa, con 4rido graduado o de
tamano predominantemente pequerio, para
cimientos, pisos, pavimento, muros
monoliticos (en algunos casos), ladrillos, te-
jas, blogues huecos, tuberfas.

* Concreto cavernoso, un concreto de peso
ligero con drido grueso de un solo tamafio
(denso o ligero) dejando vacios entre ellos,
adecuado para muros con y sin soporte de
carga, muros interiores en estructuras
porticadas 0 base gruesa para losas de
piso. El concreto cavernoso proporciona un
excelente soporte para enlucidos, buen ais-
lamiento térmico (debido a los espacios de
aire), y poca contraccioén durante el secado.
Los vacios grandes también evitan la accién
capilar.

* Concreto de drido ligero, emplea arcilla ex-
pandida, escoria de alto horno esponjosa,
ceniza volante aglutinada, pumita u otro &ri-
do ligero, para elementos y muros aislantes
térmicos, y para bloques de construccion |i-
gero.

* Concreto aireado, producido introduciendo
aire 0 gas a la mezcla de cemento y arena
(sin &rido grueso), para aislamiento térmico,
aplicaciones no estructurales y bloques de
construccion ligeros. Las desventajas son la
baja resistencia a la erosién, excesiva con-
traccion y permeabilidad. Sin embargo, es
facil de manipular y puede ser cortado con
una sierra y clavarse como la madera.

* Concreto armado, también conocido como
RCC (concreto de cemento reforzado), que
incorpora barras de acero en las secciones
del concreto que estén en traccién (para
complementar la baja resistencia a traccion
del concreto en masay controlar el agrieta-
miento por retraccién y térmico), para losas

de piso, viguetas, dinteles, columnas, esca.
leras, estructuras porticadas, elemento de
grandes luces y estructuras laminares cur.
vas 0 plegadas, etc., todos estos vaceados
in situ 0 prefabricados. La elevada relacién
resistencia:peso del acero y su coeficienta
de expansion térmica que es muy parecidg
al del concreto, lo convierte en un materia)|
ideal de refuerzo. Si se dispone de barras
corrugadas (que tienen nervios para evitar
movimientos longitudinales después del va-
ciado), estas deben ser preferida, ya que
sonmés efectivas que las barras lisas, pu-
diendo ahorrarse hasta 30% de acero.

Concreto pretensado, que es el concretg
armado con el acero de refuerzo sometido
bajo tension durante la produccién, para la
construccion de piezas mas ligeras, rigidas y
resistentes al agrietamiento, tales comg
viguetas, losas, cerchas, escaleras y otras
unidades de gran vano. Con el pretensado,
se necesita menos acero y el concreto es
sometido a compresion, permitiéndole so-
portar cargas mucho mas pesadas antes
que esta compresion sea superada. El
pretensado se obtiene por pre-tensado (en
el cual el acero es estirado antes que el con-
creto sea vaciado) o por post-tensado (des-
pués que el concreto ha alcanzado una
resistencia adecuada permitiendo que el
acero pase por conductos curvos o rectos,
que son llenados con relleno de cemento
después que el refuerzo ha sido tensado y
anclado). Esto es esencialmente un proceso
de fabrica, que requiere equipos especiales
caros (gatos, anclajes, bancos de
pretensado, etc.), caro no adecuado para
viviendas de bajo costo.

Sin embargo, la tecnologia del concreto
pre-tensado con alambre de acero de bajo
carbono laminado en frio (CWPC), desarro-
llado en China, en donde aprox. 3000 fabri-
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cas de CWPC producen anualmente 20 mi-
llones de m3 de piezas prefabricadas, es
una alternativa prometedora. Las resisten-
cias a traccion de los alambres de acero de
bajo carbon (alambre de acero normal) de
6.5 a8 mm. de didmetro son duplicadas es-
tirandolos con un troquel a temperaturas
normales, produciendo alambres de 3,465
mm. de didmetro, y ahorrando de 30 a 50%
de acero. Se emplea el concreto de grado
C30. La tecnologia es de facil compresién e
implementacion, el equipo es simple (Bibl.
09.09).

¢ Los concretos armados combinan las altas

resistencias a compresion con las altas resis-
tencias a traccién, haciéndolos adaptables a
cualquier disefio de construccién y a todos
los requerimientos estructurales. Son ideales
para prefabricacién de elementos y para
construcciones en condiciones peligrosas
(zonas sismicas, suelos expansivos, etc.).

* Elrequerimiento de energia para producir 1

kg. de concreto en masa es el menor de los
materiales de construccion fabricados (1
MJ/kg, igual ala madera; Bibl. 00.50), mien-
tras el concreto armado (con 1% del volu-
men de acero) requiere aproximadamente 8

@ =k
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Ventajas
« El concreto puede tomar cualquier formay

MJkg.

* La alta capacidad térmica y reflectancia

llegar aresistencias a compresién mayores
de 60 N/mm2.

B Sl70|Z|9] 50|12 &ML ko loolTlat L)

(debido al color claro) son especialmente
favorables para construccién en climas céli-
dos secos y zonas altas tropicales.

Planta de produccion de
concreto pretensado en
Bangladesh

(Foto:K. Mukerji)
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e El concreto trabajado adecuadamente es
extremadamente durable, no necesita man-
tenimiento, resistente a la penetracién de
humedad, accién quimica, fuego, insectos y
ataque de hongos.

« El concreto tiene un prestigio extremada-
mente elevado.

* Una variedad de residuos industriales y agri-
colas procesados puede ser empleada
adecuadamente para reemplazar el cemen-
toy/o mejorar la calidad del concreto.

Problemas
* Alto costo del cemento, aceroy encofrado.

* Dificil control de calidad a pie de obra, con el
riesgo de agrietamiento y deterioro gradual,
siesta

erréneamente mezclado, vaciado y curado
con insuficiente agua.

* Enclimas himedas oregiones costeras, se
oxida el refuerzo (si esta insuficientemente
protegido), originando grietas por la expan-
sion.

* Resistencia al fuego sdlo hasta aprox. 500°C,
el refuerzo de acero comienza a fallar (si no
esta bien cubierto) y después de incendios,
usualmente las estructuras de RCC tienen
que ser demolidas.

* | .ademolicién del concreto es dificil y los es-
combros no pueden ser reciclados, sino s6lo
para 4rido, agregados de un concreto nue-
VO.

* Los efectos electromagnéticos negativos del
concreto armado crea condiciones de vida
dafinas.

Soluciones
o Laproporcion de cemento puede ser redy,.

cida mediante una cuidadosa composicién
de lamezcla, graduacién de los aridos, rea.
lizacién de ensayos, control de calidad y
sustituyéndolo con puzolanas mas baratas:
también, puede reducir costos,
incrementando la produccién de cementg
descentralizada con suministros suficientesy
poco desperdicio (un mejor embolsado).

Se puede ahorrar en refuerzo de acero me-
diante un buen disefo estructural y empleo
de barras corrugadas o pre-tensado con
alambre de acero de bajo carbono lamina-
doen fri6.

El control de calidad s6lo es posible con un
equipo bien entrenado y una supervision
continua.

Incrementar la resistencia al fuego de los
elementos no estructurales es posible em-
pleando cemento aluminoso con ladrillos re-
fractarios triturados, que resisten
temperaturas de hasta 1300°C (concreto
refractario),

Se puede sustituir el 4rido de grava por la-
drillo refractario triturado (residuo de ladri-
llos), donde la grava sea escasa (ejem.
Bangladesh), obteniéndose un concreto
relativamente liviano de resistencia ligera-
mente menor pero mayor resistencia a la
abrasion (erosion). Como el 4rido de ladrillo
absorbe agua, se necesita més agua al pre-
parar la mezcla de concreto.

Deberian disefiarse juntas de expansion, si
se pronostican excesivos movimientos térmi-
COS.
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Generalidades

El ferrocemento basicamente es igual que el
concreto armado (RCC), con las siguientes di-
ferencias:

e Su espesor raramente excede los 25 mm.,
mientras que los elementos de RCC rara-
mente son menores de 100 mm.

e Se emplea un mortero rico en cemento
portland, sin aridos gruesos como en el
RCC.

e Comparado con el RCC, el ferrocemento tie-
ne un mayor porcentaje de refuerzo, que
comprende malla de alambre y alambres de
pequefo diametro ligeramente separados,
distribuidos uniformemente en toda la érea
transversal.

 Larelaciénresistencia a traccion a peso es
mayor que la del RCC, y su tendencia al
agrietamiento es menor.

* El ferrocemento puede ser construido sin
encofrado para casi cualquier forma.

YAl VAE T IO Y = STRRNNANM ) PN o

El ferrocemento es un material relativamente
nuevo, fue empleado primero en Francia, a
mediados del siglo XIX, para la construccién
de un bote de remo. Su empleo en construc-
ciones de edificaciones comenzé a mediados
del siglo XX en Italia. Aunque su aplicacién en
un gran nimero de campos se ha
incrementado rapidamente por todo el mun-
do, el estado del conocimiento del
ferrocemento aun esta en su infancia, y su
comportamiento a largo plazo aun no es cono-
cido.

En 1976, se fundd el International Ferrocement
Information Centre (IFIC) en el Asian Institute of
Technology, Bangkok, Tailandia. Sirve como
un local de consulta de informacién sobre el
ferrocemento y publica el Journal of
Ferrocement y otras publicaciones. La foto a
continuacion muestra el Ferrocement Park en
Bangkok con algunos objetos tipicos hechos
con ferrocemento. (Foto: K. Mukeriji).
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Composicion delMortero

* Los componentes esenciales del mortero,
que representa aprox. 95% del
ferrocemento son cemento portland, arena,
aguay, en algunos casos un aditivo.

* La mayoria de los tipos de cemento
estandar, localmente disponibles, son ade-
cuados, pero deben estar frescos, de con-
sistencia uniforme y sin terrones ni materias
extranas. Para aplicaciones especiales se
necesitan tipos de cemento especiales,
gjem. cemento resistente al sulfato en estruc-
turas expuestas a sulfatos (como en el agua
de mar).

* Solo debe emplearse arena inerte, limpia, li-
bre de materia orgénica y sustancias noci-
vas, y relativamente sin limo ni arcilla. El
tamario de las particulas no debe ser mayor
de 2mm. y es deseable una granulométria
continua para obtener una mezcla
trabajable de alta densidad. Se puede em-
plear arenas ligeras (ejem. ceniza volcénica,
pumita, plasticos inertes resistente a los
alcalis), si no se requiere de resistencias al-
tas.

* Elagua potable es la mas adecuada. Debe
estar libre de materia orgénica, aceite, clo-
ruro, acidos y otras impurezas. No debe
emplearse agua de mar.

* Los aditivos se pueden emplear para redu-
cir el agua, incrementando asf la resistencia
y reduciendo la permeabilidad (afadiendo
los llamados «super plastificantes»); para la
impermeabilizacioén; para incrementar la
durabilidad (ejem. afladiendo hasta 30% de
ceniza volante); o para reducir la reaccién
entre el mortero y las armaduras
galvanizadas (afadiendo triéxido de cromo
en cantidades de aprox. 300 partes por mi-
lién del peso del mortero).

* Las proporciones de la mezcla recomenda-

das son: relacién arena/cemento de 1.5 3
2.5, y relacion de agua/cemento de 0.35 3
0.5, todas las cantidades determinadas por
peso. Para |a estanqueidad (como en es-
tructuras que retienen agua o liquido) la re-
lacién agua/cemento no debe ser mayor de
0.4. Debe tenerse mucho cuidado al selec-
cionary proporcionar los materiales consti-
tuyentes, especialmente buscando reducir
el aguanecesaria, ya que el exceso de agua
debilita el ferrocemento.

Armaduras
* Lamallade refuerzo (con aberturas de ma-

llas, de 6 2 25 mm.) puede ser de diferentes
tipos, siendo el principal requisito la flexibili-
dad. Debe estar limpia y libre de polvo, gra-
sa, pintura, Oxido suelto y otras sustancias.

El galvanizado, como las soldaduras, redu-
ce laresistencia atracciény el revestimiento
de zinc podria reaccionar en el ambiente
alcalino produciendo burbujas de hidrége-
noenlamalla. Esto puede evitarse afadién-
dose triéxido de cromo al mortero.

El volumen del refuerzo es de 4 a 8% en
ambas direcciones, esto es entre 300 y 600
Kg/m3; la superficie especifica correspon-
diente al refuerzo varia entre 2 y 4 cm2/cm3
en ambas direcciones.

La malla de alambre hexagonal, llamada co-
munmente tela de gallinero, es la mas barata
y facil de usar, y disponible casi en todos los
lugares. Es muy flexible y puede emplearse
en secciones muy delgadas, pero no es
estructuralmente tan eficiente como las ma-
llas con aberturas cuadradas, pues los
alambres no estan orientados en las di-
recciones principales (méxima) de los es-
fuerzos.
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« La malla de alambre cuadrada soldada es
mucho maés rigida que la tela de gallineroy
proporciona una mayor resistencia al agrie-
tamiento. Sin embargo, soldaduras inade-
cuadas producen puntos débiles.

La malla de alambre cuadrada trenzada tie-
ne caracterfsticas similares que la malla sol-
dada pero es un poco mas flexible y facil de
trabajar que la malla soldada. La mayoria de
los disefiadores recomiendan mallas cua-
dradas trenzada de alambres con didmetro
de 1 mm (calibre 18) o 1.6 mm (calibre 16)
espaciados a 13 mm (0.5 pulg.).

Metal plegado, que se forma cortando lami-
nas de poco calibre y estirandolas en direc-
cién perpendicular al corte, tiene casi la
misma resistencia que la malla soldada pero
es mas rigida y por lo tanto proporciona una

|

mejor resistencia al impacto y un mejor con-
trol de las grietas. No puede emplearse para
hacer piezas de curvas agudas.

El acero de esqueleto que generalmente
soporta a la malla de alambre y determina la
forma de la estructura de ferrocemento,
pueden ser alambres lisos o corrugado de
diametros pequeios (generalmente no mas
de 5 mm) para mantener una estructura de
refuerzo homogénea (sin tensiones diferen-
ciales). Alternativamente, se han empleado
encofrados que sirven de esqueleto con
madera o bambu, pero con éxito limitado.

Las fibras, en formas de alambre de acero
cortas u otros materiales fibrosos, pueden
afadirse a la mezcla de mortero para con-
trolar el agrietamiento e incrementar la resis-
tencia al impacto.

1

Malla Hexagonal de Alambre

Malla Cuadrada Soldado

Malla Cuadrada de Alambre Trenzado

Malla Trenzada (alambre ondulado)
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Método de Construccion

* £1primer paso es preparar el esqueletoenel
cua! e fija la malla de alambre atada conun
alambre delgado (0 en algunos casos sol-
déndo'a). Se necesita un minimo de dos ca-
pas de malla de alambre y, dependiendo
de! diseo, se han empleado hasta 12 capas
{con un méximo de § capas por cm de espe-
sOr).

* La arena, el cemento y los aditivos son
dosificados cuidadosamente por peso,
mezclados en seco y luego con agua. El
mezclado a mano generalmente es satisfac-
torio pero el mezclado mecdnico produce
mezcias més uniformes, reduce el trabajo
manual y ahorra tiempo. La mezcla debe ser
trabajable, pero tan seca como sea posible,
para una mayor resistencia final y para ase-
gurar que mantenga su formay posicién en-
tre la aplicacién y el endurecimiento.

* Después de revisar la estabilidad del esque-
letoy el refuerzo de la malla de alambre, se
aplica el morteroamano o conunallana, y se
trabaja completamente dentro de la malla
para cerrar todos los vacios. Esto puede
hacerse en una sola aplicacion, acabando
ambos lados antes que se produzca el fra-
guado inicial. Para ello se necesita que dos
personas trabajen simultdneamente en am-
bos lados.

* Las estructuras més gruesas pueden hacer-
se en dos etapas, esto es, enluciendo la mi-
tad del espesor por un lado, dejéndola curar
por dos semanas, después de las cuales se
completa la otra superficie.

* Lacompactacion se alcanza golpeando el
mortero con una llana o pieza plana de ma-
dera.

¢ Debe tenerse cuidado de no dejar ninga-
refuerzo expuesto en la superficie, el reci,
brimiento minimo de morteroes de 1.5 rmrm

¢ Cada etapa de colocacién del enlucids
debe realizarse sininterrupcién, preferit'a.
mente en climas secos o bajo techo, y prots.
gido del sol y del viento. Como en
construcciones de concreto, =
ferrocemento debe ser curado humedo oor
lomenos 14 dias.

Aplicaciones

» Construccién de botes (una de las mazs
exitosas aplicaciones, especialmente en Cri
na).

* Proteccion de presas, canales de irrigacicn
sistemas de drenaje.

* Silos (encima o debajo del terreno) para z-
macenaje de granos y otros alimentos co-
mestibles.

* Tanques de almacenamiento de agua, ccn
capacidades de hasta 150 m3.

* Tanques sépticos y retrete, e incluso maédu-
los completos de servicios para lavado y re-
trete.

* Tubos, canales, retrete, palanganas, y simi-
lares.

* Paredes, techos y otros componentes de
construccién, o edificaciones completas, in
situ 0 en forma de elementos prefabricados

* Muebles, tales como repisas, mesas y ca-
mas, etc, y varios articulos para juegos infan-
tiles en el terreno.
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Algunas Aplicaclones de Ferrocemento
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Muebles, piezas de sanitarios, elementos para
techos en el Structural Engnineering Research
Centre, Madras, India

/Xy

Letrina, lavabo, cisterna de retrete y tanque
de agua (hecho de cinco piezas cuadradas,
ensambladas in situ) en el Housing &
Building Research Institute, Dhaka,
Bangladesch.

(Fotos: K. Mukerji)
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Ventajas

* Los materiales necesarios para producir
ferrocemento estan disponibles f&cilmente
en lamayorfa de los paises.

» Puede tomar casi cualquier forma y se
adapta a casi cualquier disefio tradicional.

» En donde la madera es escasa y cara, el
terrocemento es un Util sustituto.

» Como material de construccion, el
ferrocemento es una alternativa
climéticamente y ambientalmente més apro-
piada y barata que laminas de hierro
galvanizadoy de asbesto-cemento.

o La fabricacién de elementos de
ferrocemento no requiere equipo especial,
es intensiva en trabajo y facilmente de
aprender por los trabajadores no especiali-
zados.

« Comparado con el concreto reforzado, el
ferrocemento es mas barato, no requiere
encofrado, es mas liviano y tiene una super-
ficie especifica de refuerzo 10 veces mayor,
alcanzando una mayor resistencia al agrieta-
miento.

o Flferrocementono es atacado por agentes
biolégicos, tales como insectos, gusanos, y
hongos.

Problemas

o Elferrocemento aun es un material relativa-
mente nuevo, por ello su comportamiento a
largo plazo atin no es suficientemente cono-
cido.

* Aungue el trabajo manual en la produccion
de componentes de ferrocemento no re-
quiere conocimientos especiales, €l diseno
estructural, célculo de los refuerzos requeri-
dos y determinacién del tipo'y de las propor-

ciones correctas de los materiales consty,
yentes requieren considerable conocimien,
préctico y experiencia.

¢ Las mallas galvanizadas pueden causar fo,

macion de gas en los alambres y asi reduc,
|a resistencia de adherencia.

* El uso excesivo de ferrocemento en Cong

trucciones puede crear condiciones de vig,
dafiinas, ya que el alto porcentaje de refue,
zo tiene efectos electromagnéticos Nocives

Soluciones
* |nvestigar sobre las condiciones de las e;.

tructuras de ferrocemento mas antiguas.

* Desarrollos de gufas de construccion yre.

glas sencillas que puedan ser aplicados sj;
conocimiento técnico especial.

La malla galvanizada puede ser sumergid;
en agua durante 24 horas y luego secag;
durante 12 horas, para dejar que las salg;
empleadas durante la galvanizacion salgan
a la superficie. Luego el residuo puede sg
cepillado.

Los problemas con la malla galvanizada sz
puede reducir afiadiendo triéxido de cromg
al agua de lamezcla.

Se deben evitar las habitaciones completa
mente cerradas con componentes de
ferrocemento (esto es, pisos, paredes y te-
cho).
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Generalidades

El fibro concreto (FC) basicamente esta hecha
de arena, cemento, fibras y agua. En el caso
del micro concreto (MC) se emplea 4rido fino
enlugar de fibra. Este es uno de los materiales
més nuevos empleados para viviendas de bajo
costo. Sin embargo, debido a la intensa inves-
tigacion y amplia experiencia practica en mu-
chas partes del mundo, se ha convertido en
una tecnologia madura.

Los tipos y caracteristicas del fibro concreto
son extremadamente diversos, dependiendo
del tipoy cantidad de fibra empleada, del tipo
y cantidad de cemento, arena y agua, los mé-
todos de mezclado, colocacién y curado, y -no
menos importante- de la destreza en la pro-
duccion, supervision y control de calidad.

El concreto reforzado de fibra més conocidoyy,
hasta hace poco, el mas exitoso fue el asbesto
cemento (ac), que fue inventado en 1899. Los
Serios riesgos contra la salud (cancer a los pul-
mones) asociados con la extraccion y procesa-
miento de asbesto conllevaron el reemplazo
del asbesto por una mezcla de otras fibras
(coctel de fibras) en muchos lugares.

En la década de los '60 se desarrollaron los
concretos reforzados con fibra, que emplea-
ban fibra de acero, fibra de vidrio, polipropileno
y algunas olras fibras sintéticas, y la investiga-
cién sobre ellos alin continua. Sin embargo, a
estos se les puede considerar generalmente
inapropiados para paises en desarrollo, debi-
do a los altos costos y abastecimiento limitado
de dichas fibras. Por ello, esta seccion principal-
mente tratara del concreto de fibra natural.

Dependiendo de los recursos disponibles en
diferentes lugares, se ha probado un amplio
rango de fibras naturales. Estas esencialmente
son fibras orgénicas, ya que el tinico ejemplo
préactico de fibra inorganica natural es el as-

. FIBRA Y MICRO CONCRETO

besto. Las fibras organicas son de origen
vegetal (a base de celulosa) o de origen ani-
mal (a base de proteinas).

Las fibras vegetales pueden dividirse en cua-
tro grupos:

» Fibras de liber o tronco (ejem. yute, lino, ca-
flamo).

* Fibras de hojas (ejem. sisal, henequén, aba-
ca).

» Fibras de pelusas de frutas (estopa de
cOC0).

e Fibras de madera (ejem. bambu, juncos,
bagazo).

Las fibras animales incluyen pelo, lana, seda,
etc., pero son menos recomendadas sino es-
tan perfectamente limpias, ya que los contami-
nantes, tales como la grasa, debilitan la
adherencia entre la fibra y la matriz.

Del concreto de fibra natural o del micro con-
creto se puede hacer una variedad de ele-
mentos para la construccion, pero su aplicacion
mas extendida es en la produccién de tejas
romanas y pantiles para techo. Luego de algu-
nos afnos de trabajo experimental, a fines de
1970 en varios paises se iniciaron aplicaciones
en gran escala en proyectos de vivienda de
bajo costo con laminas FC. Sin embargo, los
resultados de esta experiencia de campo con
las ldminas FC fueron extremadamente diver-
sas, yendo desde «muy satisfactorio» a un
«completo fracaso» (techos con goteras, rotu-
ra de las ldAminas, etc.), creando controversias
e incertidumbre acerca de la viabilidad de la
nueva tecnologia.

Esta situacion origind que SKAT (Swiss Centre
for Appropiate Technology Maganament) rea-
lizara, junto con un grupo de expertos interna-
cionales, una evaluacion sistematica de las
experiencias de produccion en 19 paises en
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desarnolio, concluyendo en uninforme sobre la
aituacién del «FCR-Fibre Concrete Roofing»
en 1886 (Bibl. 11.08) Las principales conclu-
siones de este estudio fueron:

* Lamayoria de las fallas en la producciony en
la aplicacion de FCR se debieron ala falta de
transferencia de conocimientos practicos,
inadecuado entrenamiento profesional y
como consecuencia insuficiente control de
cahdad.

* El nivel de conocimiento actual esta
suficientemente avanzado para asegurar el
abastecimiento de tejados durables y de
buena calidad, con una vida Util minima de
10 afios omas.

* Un metro cuadrado de tejas o ldminas FC
pueden producirse aun costode US$3a5
(estoes, de US$ 6 a 10 por techo FC inclu-
yendo la estructura de soporte), que es mas
barato que cualquier material comparable
para techado, pero ese beneficio en costo
puede ser anulado completamente sino se
toma en cuenta ciertos estandares minimos
de produccion e instalacion.

¢ El contenido de fibra del FCR es requerido
principalmente para mantener unida la mez-
cla himeda durante la manufactura, para
evitar agrietamiento durante la contraccion
al secarse y para proporcionar resistencias
tempranas hasta que el techo esté instalado.
En matrices normales de cemento portland,
las fibras se corroen después de meses o de
algunos afios a causa del ataque alcalino.
Por ello, el FCR debe ser instalado y tratado
con los mismos cuidados y precauciones
que los materiales de arcilla cocida o con-
creto reforzado.

* La principal ventaja de la tecnologla es que
86 puede fabricar localmente un sustituto de
la 1amina de hierro corrugado galvanizada
(gci) mas barato, y termalmente, actstica-

mente y estéticamente mas satisfactorio <,
cualquier escala de produccién desear;,
(generalmente pequena o mediana escals,
con una relativamente pequena inversién da
capital y un gran efecto en la generacién da
empleo. Comparado con el de asbesto ce.
mento (ac) una ventaja es la ausencia da
cualquier riesgo a la salud.

El estudio del FCR también identific6 la necesi.
dad de un programa de seguimiento que
atienda y asesore a los productores y usuarios
actuales y potenciales del FCR. Asi, en
colaboracién con ITDG, GATE y otras organi-
zaciones AT, se establecié en 1987 el Servicio
de Asesorfa para Tejado (RAS), en SKAT, St.
Gall. RAS publica manuales y documentos
peribdicos y funciona generalmente como un
banco de consultas para la informacion y asis-
tencia técnica sobre todos los aspectos del te-
jado de fibra y micro concreto.

Para un mejor entendimiento del rol jugado por
cada uno de los materiales constituyentes,
discutiremos aqui algunos de los puntos principales:

Fibras

e Elprincipal proposito del concreto reforza-
do con fibras es mejorar su resistencia a
traccién y evitar el agrietamiento. Mientras
los refuerzos de asbestos y acero cumplen
esta funcién durante varios arios, las fibras
naturales mantienen sus resistencias solo
durante un periodo relativamente corto (a
menudo mucho menos de un afio), debido a
su tendencia a degradarse en la matriz
alcalina, especialmente en ambientes, cali-
dos y humedos.

* Para muchas aplicaciones (ejem. techos),

ésta pérdida de resistencia no necesaria-
mente es una desventaja. Las fibras mantie-
nen unida la mezcla himeda, evitando el
agrietamiento durante el moldeado y seca-
do, y da al producto suficiente resistencia
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para soportar el transporte, la manipulacion
e instalacion.

Cuando las fibra pierden su resistencia, el
producto es equivalente a un concreto no
reforzado. Sin embargo, en ese momento el
concreto habré alcanzado su resistencia to-
tal, y como el agrietamiento se ha evitado en
las etapas iniciales, podria ser mas resistente
que un producto similar hecho sin refuerzo.

La misma resistencia final del producto pue-
de obtenerse sin fibra (MC). Sin embargo
durante la fabricacion y transporte se re-
quiere de gran cuidado.

El contenido de fibra generalmente es de
aprox. 1a 2% del peso nunca del volumen,
ya que las densidades de las fibras pueden
variar grandemente.

Los productos de fibro concreto han sido
producidos con fibras largas y cortas (corta-
das), teniendo ambos métodos sus ventajas
y desventajas.

Con fibras largas adecuadamente alineadas
se obtiene mayor resistencia al impactoy re-
sistencia a la flexién. Sin embargo, el método
de trabajar varias capas de fibra en el con-
creto, de modo tal que cada fibra esté
completamente encajada en la matriz, es re-
lativamente diffcil, y por ello raramente reali-
zado.

En el método de fibras cortas, las fibras cor-
tadas son mezcladas con el mortero, el cual
es facil de manipular como una masa homo-
génea. Debido a que las fibras se distribu-
yen aleatoriamente, imparten resistencia al
agrietamiento en todas las direcciones. La
longitud y cantidad de las fibras es impor-
tante, ya que fibras demasiada largas y en
exceso tienden a formar trozos y bolas, y la
insuficiencia de fibra producen agrietamien-
toexcesivos.

* Enlas fibras extremadamente lisas y unifor-

mes (ejem. algunas variedades de
polipropileno) que pueden extraerse facil-
mente, son inefectivas. Por otro lado, una
buena adherencia del mortero a la fibra pro-
ducira un modo de fallo fragil y repentino,
cuando las fibras fallan se rompen en trac-
cion.

Si se pueden encontrar métodos para supe-
rar el debilitamiento y degradacién de las fi-
bras naturales, sera posible amplio rango de
aplicaciones semiestructurales del concreto
de fibra natural, ejem. vigas huecas, pasos
de escaleras, etc. Por ello, se esta realizando
una intensiva investigacion sobre la
durabilidad de la fibra (ver BIBLIOGRAFIA).

Como la corrosion de la fibra natural es cau-
sada por el agua alcalina en el concreto, es
necesario reducir la alcalinidad. Esto se ob-
tiene empleando cemento aluminoso o
reemplazando hasta el 50% del cemento
portland con una puzolana altamente activa
(ejem. ceniza de cascara de arroz o escoria
granulado de alto horno). Se obtiene los
mejores resultados anadiendo silica fumo
(humo) ultra fina (un subproducto de las in-
dustrias de metales de silicio y ferrosilicio),
pero esté puzolana no esté faciimente dispo-
nible en la mayoria de paises en desarrollo.

Para sellar el sistema de poros de la matriz
de concreto se han probado varios métodos
(ejem. el uso de una mayor proporcion de
elementos finos, menor relacién agua-ce-
mento, etc.), y se han obtenido interesantes
resultados afadiendo pequenas bolitas de
cera al mortero fresco. Cuando el concreto
fraguado se calienta (ejem. por el sol), la
cera se derrite y llena el sistema de poros,
reduciendo asi la absorcion del agua que
causa la degradacion de la fibra.

Wlelralzlonl oM™ slulelcl] |=mlalql

-

Sl e

<HODEIDD| (Bt il



84

* Unrequisito esencial es que las fibras estén
libres de toda impureza, tales como grasa
que interfiere con la adherencia entre lafibra
y €l mortero, y el azucar (como en las fibras
de bagazo) que retardan el fraguado del
cemento

Cemento

« | @ matriz cementosa de las primeras mues-
tras del compuesto contenian una gran pro-
porcion de cemento (2 partes de cemento: 1
parte de arena), debido a ello se le dio el
nombre de «fibro cemento». La nueva ge-
neracion de compuestos reforzados con fi-
bra compactados mecanicamente contie-
nen solo 1 parte de cemento: 1a 2 partes de
arena (dependiendo de la calidad del ce-
mento), de ahl el nombre «fibro concreto»
se hizo mas apropiado.

o Para el MC generalmente es adecuado una
proporcion de 1 parte de cemento, 2 partes
de arenay 1 parte de agregado.

» | 2 proporcién de cemento necesita ser ma-
yor si la arena no tiene una buena
granulométria y si no se puede hacer la
compactacion con una maquina vibradora.
Para la compactacion manual mediante api-
sonado la relacién cemento:arena deberia
ser 1:1.

* Ef cemento portland ordinario de calidad
esténdar disponible en la mayorfa de luga-
res es generalmente adecuado. Para la pro-
duccion de componentes para techo, de-
ben evitarse los de fraguado lento, ya que
retrasan el desmolde y por ello requieren
muchos mas moldes y espacio de trabajo.

* Para aplicaciones en las cuales el incremen-
to en la durabilidad de |a fibra es esencial (y
el fraguado lento no cause problema), el ce-
mento podrfa ser reemplazado parcialmen-
te por una puzolana (ejem. ceniza de casca-

ra de arroz). Debido a que las calidades cle
cemento, puzolana y fibras difieren grancle.
mente, la proporcion del cemento sustituice,
debe ser determinado por ensayos de latir,

ratorio.

Arenay Arido Grueso

* Para obtener la menor proporcion de va.
clos, deberfa emplearse particulas de arenz
angulosa de buena granulomeétria. Las parti.
culas pequenas llenan los espacios vacios
entre las grandes, requiriendo menos ce-
mento y produciendo una matriz menos

permeable.

e Para productos FC sélo se emplea arena

entre 0.06 y 2.0 mm.

e Para productos MC se emplean entre 25 y

50% de &rido grueso. El tamafio maximo de
grano no debe exceder los dos tercios del
espesor del producto.

e Laarenay el rido grueso deben ser de ori-

gen silicio o tener caracteristicas similares.
No deben contener minerales que puedan
reaccionar quimicamente con el cemento.

e |as particulas finas de limoy arcilla deben

reducirse enlo posible, ya que la arcilla inter-
fiere con la adherencia entre la arena y el
cemento.

e La proporcion correcta de arena debe de-

terminarse mediante ensayos de muestra.
Demasiado arena generard un producto
poroso, fragil. Muy poca arena implica des-
perdicio del cemento que es mas caro y una
mayor tendencia a desarrollar grietas du-
rante el fraguado.

Agua
* Para proteger de la corrosién al acero de

refuerzo, se emplea agua limpia potable
para preparar las mezclas de concreto. En
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Aditivos
* | os aditivos pueden ser (tiles para acelerar

concretos de fibra las impurezas, tales como
las sales, no necesariamente afectan a las fi-

bras, y se han obtenido resultados satisfac-
torios con agua salobre, Pero siempre es re-
comendable emplear el agua mas limpia
disponible.

Una adecuada relacién de agua a cemento
es esencial para |a calidad del producto. La
tendencia es emplear demasiada agua
pues ello hace mas facil trabajar lamezcla. El
agua en exceso se evapora gradualmente,
dejando poros que debilitan el producto e
incrementan su permeabilidad. La relacién
correcta de agua a cemento es 0,50-0.65

o retardar el fraguado, o mejorar la facilidad
de trabajar con la mezcla fresca, pero es
probable gue sean caros y dificiles de obte-
ner. Generalmente, no se necesitan aditivos
para los productos FC/MC, excepto en los
casos en donde la durabilidad de la fibra
requiere ser mejorada y la impermeabilidad
es esencial.

Como lo discutimos antes (ver Fibras), la
degradacién de la fibra puede ser dilatada
reduciendo la alcalinidad de la matriz de
cemento. Esto se obtiene anadiendo una

por peso.

Prensa hidraulica y molde de arrastre, para la
produccion de laminas corrugadas de fibro
cemento para techo, reforzado con fibra de
estopa de coco o viruta de madera. En este
método, desarrollado en el Central Building
Research Institute, Roorkee, India, las laminas
moldeadas se mantienen presionadas durante
el periodo de fraguado (4 horas), luego de los
cuales son desmoldadas y curadas en pilas
verticales (Foto: K. Mukerji).
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puzolana adecuada, tal como la ceniza de
céscara de arroz, ceniza volante o escoria
granulada de alto horno.

* Reducir la permeabilidad del producto tam-
bién retarda la degradacién de la fibra. Un
método interesante (también discutido an-
tes) es afadir pequenas bolitas de ceraala
mezcla fresca. En el concreto endurecido
las ceras se funden con el calor, formando
una pelicula impermeable dentroy alrede-
dor de los vaclos (Bibl. 11.07).

* También se dispone de una variedad de
otros agentes a prueba de agua, y su selec-
cion debe regirse por su disponibilidad,
costos y efectibidad.

* El color de los productos FC/MC puede ser
cambiado como se desee afadiendo un
pigmento (en polvo) a la mezcla fresca,
aproximadamente 10% del volumen del ce-
mento para pigmentos rojos, pero mucho
mas para otros colores. Sin embargo, los
pigmentos usualmente son més caros que el
cemento y constituyen un incremento signifi-
cativo en el costo del producto final (Bibl.
11.15).

Aplicaciones
* Tejas y ldminas corrugadas para techos.

* Baldosas planas para pisos y pavimentos.

¢ Paneles ligeros para pared y elementos
para enchapados.

* Enlucidos para mamposterfa de concreto o
muros de concreto.

* Jambas de ventanas y puertas, antepechos
de ventana, parasoles, tuberfas.

* Muchos otros usos no estructurales

Ventajas

* Se puede emplear una gran variedad de fi-
bras naturales localmente disponibles (inclu-
so subproductos agricolas) y baratas.

» Sison fabricados y aplicados correctamen-
te, los productos FC/MC puede ser los mate-
riales durables méas barato producido local-
mente.

* Latecnologla se adapta a cualquier escala
de produccién, desde unidades de produc-
cién con un solo hombre, como en el caso de
la produccion de tejas en pequena escala.

* El comportamiento acustico y térmico del te-
jado FC/MC es superior al de [dminas de gci.

e Laalcalinidad de lamatriz de concreto evita
que las fibras sean atacadas por hongos y
bacterias.

Problemas

* Enmuchos palses en desarrollo, el abasteci-
miento limitado y el alto precio del cemento
puede hacer del FC/MC una alternativa
inapropiada respecto de otros materiales
localmente producidos.

* Los productos FC/MC de buena calidad
solo pueden ser producidos por trabajado-
res bien entrenados, con un buen cuidado
en todas las etapas de la produccién y con
un control de calidad regular y completo. Sin
estos, lafalla es casi segura.

* La introduccion de este material relativa-
mente nuevo enfrenta una gran renuencia y
desconfianza, debido a experiencias pasa-
das negativas o a falta de informacién.

* Una incorrecta manipulacion, transporte e
instalacién de los productos FC/MC puede
originar fcilmente grietas y roturas, volvien-
dose débiles o indtiles antes que inicien su
vida util.
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Soluciones

e Endreas de abastecimiento limitado, la pro-
duccidn local y distribucién del cemento
debe recibir apoyo y especial atencion, ya
que sin el abastecimiento suficiente, de bue-
na célida y a un precio estdndar del cemen-
to, la tecnologia FC/MC no es viable.

e La transmisién del conocimiento préctico

mediante cursos de entrenamiento y asisten-
cia técnica de expertos es un requisito espe-
cial al inicio de cada proyecto de FCR/MCR
(Informacion disponible mediante RAS en
SKAT, St. Gall).

« Los problemas de dafios durante el manejo,

Blelznl 210100 s LS kool o)

transporte e instalacion pueden reducirse

haciendo productos mas pequerios. Las I&-
minas para techado no debe ser mayores
de 1m., y debe ser transportadas (ejem. en
camiones) paradas verticalmente y firme-
mente aseguradas, en lugar ser tendidas,
para evitar las roturas.

¢ | os techos FC/MC deben ser tratados como

techos de tejas de arcilla, y los movimientos
sobre ellos no deben ser hechos sin tablones
para que repartan la carga.

* Mientras més aplicaciones exitosas de FC/

MC hayan en un pais, mayor sera la acepta-
cién de la nueva tecnologia.
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FIBRAS NATURALES, HIERBA, HOJAS

Generalidades dos junto con diversos materiales adicionales,

Considerando que diversas criaturas vivientes  Los aspectos comunes de estos materiales ve-
construyen refugios de hojas, hierbas y fibras  getales (a base de celulosa) son su
naturales, estos materiales son quizés los pri- - renovabilidad y su baja resistencia a compre-
meros materiales de construccion empleados  sion, al impacto y su poca durabilidad. Las fi-
por el ganero humano, cuando las cuevas 'y  bras, hierbas y hojas solas generalmente son
otras moradas naturales no estaban disponi-  demasiado débiles para soportar su propio
bles. peso, pero en grandes cantidades, cuando
son torcidas, entrelazadas, empaquetadas o
comprimidas, pueden ser empleadas para di-
versas aplicaciones estructurales y no estruc-
turales en la construccién de edificaciones.

Hay un abastecimiento continuo de estos ma-
teriales en casi todas las regiones. En algunos
lugares, constituyen el unico material de cons-
truccion util disponible, en otros son emplea-

Casas de juncos de los indios Uros, Lago Titicaca, Mudhif (Casa de Visita) del Ma'dan (Pantanos
Peru Arabes), Irak: Juncos gigantes empaquetadas
como estructuray andamio, esteras de junco como
revestimiento
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Ejemplos de Moradas Tradicionales Hechas de Hierbas y Hojas (Bibl. 23.17)
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Aplicaciones

« Fibras naturales (tales como el sisal, cafia-
mo, hierba de elefante, estopa de coco)
como refuerzo de construcciones con tierra
o fibro concreto y otros elementos compues-
tos (ejem. tableros de fibra).

« Fibras naturales, torcida para cuerdas, para
unir elementos de construccitn o producir
piezas estructurales tensoras, especialmen-
te en la construccién de techos.

¢ Paja paratechos de paja 0 para hacer table-
ros de particulas. En un proceso industrial,
las planchas de paja comprimidas
(«stramit») son producidas mediante calor y

—-
-

presién, sin ningun aglomerante, pe7C
papel en ambos lados.

.

* Juncos, empaquetadas o atadas como *=-
bleros, orasgadas y tejidas como este 22
para diversos usos como columnzz=
viguetas, revestimiento de paredss, prof=-
tores solares, o material para techzacdo
como subestructura para construccior
entretejidas y embadurnadas.

=
=
i

-
-
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* Hojas, principalmente hojas de palmz, pzr=
techos de paja o para hacer esteras y pzr=-
les tejidos para pisos, paredes y techos

Produccion e Instalacion de Tejas de Hoja de Palma de Raphia, Ghana

(Fotos: H. Schreckenbach, Bibl. 00.49)
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Ventajas

« Generalmente son materiales abundantes
disponibles localmente, baratos (o incluso
sin costo), rapidamente renovables (que
tarmnbién pueden crecer en un patio).

e Técnicas tradicionales (en la mayoria de los
casos), facilmente entendidas e
implementadas por personas locales.

« Eltejado de paja, si esta ejecutado adecua-
damente, puede ser perfectamente imper-
meable y posee buenas propiedades acus-
ticas y térmicas.

Fijacion de Techo de Paja de Hojas de
‘Palmera (Visto desde abajo), Brasil, (Foto: K.
Mathéy)

W sl 219 A DY L) & L LS loko|ool Tt [ )

* Las construcciones de junco tienen alta re-
sistencia a traccién, una buena relacién re-
sistencia-peso, y, por tanto, usualmente
buen comportamiento a los movirnientos
sfsmicos. En caso de colapsar su peso ligero
causa menos dafio que la mayoria de los
otros materiales.

¢ |as planchas de paja comprimida tienen alta
estabilidad dimensional y resistencia al im-
pactoy al agrietamiento, no son facilmente
inflamables, y (si se mantienen secas) no son
atacadas por agentes biolégicos. Las plan-
chas son empleadas como tableros de ma-
dera.

Techo de Paja Tipico de Palmera de Coco
sobre casa de estructura de Bambii con
paredes de estera de Bambu,

Trivandrum, India (Foto: K. Mukerji)
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Problemas

» £nlamayoria de los casos, hay una baja es-
peranza de vida, aproximadamente de 28 5
anos, aunque con buenas construcciones y
mantenimiento se alcanzan vidas utiles de 50
o més anos (en el caso de techado de paja
£0n junco).

« Vulnerabilidad a los agentes biolégicos
(atracciony anidamiento de insectos, roedo-
res, aves, y desarrollo de hongos y descom-
posicion).

« Riesgo de fuego, originado dentro del edifi-
cio o esparcido a través de la llamas o frag-

mentos incandescentes llievados por el vien-
to.

» Tendencia a absorber la humedad, volvién-
dose asi mas pesado, acelerando el deterio-
roy creando condiciones insalubre.

« Bajaresistencia a la destruccion por los hu-
racanes.

 Deformacion y destruccién gradual debido
a impactos, esfuerzos estructurales y fluc-
tuaciones en temperatura y humedad.

* Baja aceptabilidad debido a la idea genera-
lizada de que estos materiales son inferiores,
empleados sélo para viviendas de pobres.

Soluciones

¢ Impregnacion de materiales contra el fuego
y los agentes biolégicos, mediante trata-
mientos previos o aplicacion superficial, simi-
lar 2 la preservacion de la madera o el bam-
bu. (precaucion; estos son costosos, y
facilimente Javados por la lluvia, contaminan-
dolos alrededores y el agua para beber re-
cogida de los techos. Ademas los tratamien-
tos de resistencia al fuego pueden promover
el crecimiento de hongos provacando una
rapida degradacion),

+ Aleros amplios e inclinaciones de techg g,

45° como minimo ayudan a proteger las s,
perficies expuestas y a evacuar répidarner,
te el agua de las lluvias.

* Reduccion del riesgo de fuego en techos de

paja mediante la aplicacion de una capa ds
suelo estabilizado sobre la superficie exterio
para evitar inflamaciones con los fragmentaos
llevados por el viento, y restringe el flujo ds
aire a través del techo de pajaen el caso ds
ocurrir incendios.

* Mantenimiento de condiciones secas y bue.

na ventilacion para evitar el ataque de agen-
tes biolégicos. En muchas moradas tradicic-
nales, se ahuma dentro de las casas para
evitar anidamiento de insectos y putrefaccic-
nes.
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BAMBU

Generalidades

£l empleo de bambu como material de cons-
truccidn probablemente data de la invencion
de las primeras herramientas de construccion.
Asi, siendo una tecnologia tradicional, viejay
bien establecida, ha producido un gran uni-
verso de formas y técnicas de construccion,
que resultaron de todos los tipos de requeri-
mientos y restricciones regidas por el clima,
ambiente, religion, seguridad, estatus social y
similares. Pero, a pesar de esta inmensa varie-
dad de aplicaciones de un solo material, posee
evidentemente un potencial casi ilimitado para
el desarrollo de nuevas formas y métodos de
construccion, haciendo usos de sus propieda-
des y caracteristicas.

Caracteristicasdel Crecimiento

e El bambu es una graminea perenne encon-
trada en la mayoria de regiones tropicales y
subtropicales, y también en algunas zonas
templadas. Se conocen més de 1000 espe-
cies de 50 géneros. La mayor cantidad se
encuentra en Asia Meridional y en las Islas
entre Japdn y Java.

e El bambdu difiere de las otras gramineas por
la larga vida de sus carias (tallo hueco) y por
su ramificacién y lignificacién (desarrollo de
los tejidos lefiosos). Como todo arbol de ho-
jas, caduca, ellos cambian sus hojas anual-
mente y crecen nuevas ramas, incrementando
su copa cada afio.

* El bambd es la planta de mds répido creci-
miento y se ha registrado crecimientos de
mas de un metro en un sélo dia. Las cafas
de bambu pueden alcanzar su altura final
(las especies gigantes crecen hasta 35 me-
tros y més) durante los primeros seis meses
de crecimiento, pero toma cerca de 3 afios
para que desarrolle la resistencia requerida
para la construccion; su madurez total ge-
neralmente se alcanza después de los 566 afos.

* El bambu florece una sola vez en su vida.
Dependiendo de 1as especies esto sucede
entre 10y 120 afos, y todos los bambus de
la misma especie, incluso si estan plantados
en diferentes palses, florecen simultanea-
mente. Las hojas que cambian antes del flo-
recimiento no son reemplazadas por unas
nuevas y las cafas mueren. La regeneracion
se realiza después de 10 o més afios. En lu-
gares en donde una especie de bambu
constituye un recurso natural valioso, su
muerte puede tener graves consecuencias
econdmicas para la poblacién. También los
animales, como el raro panda gigante en la
provincia de Sichuan de China, son amena-
zados por la extincién ahora que su fuente
de alimentacién, el bambu en forma de fle-
cha, esta floreciendo y muriendo en masa.

* Hay dos principales tipos de bambu:

a) Simpodio, 0 bambu en formaciones agrupa-
das que se encuentra en las regiones mas
célidas, y

b)Monopodio, o bambd trepador, encontrado
en las zonas mas frias.

e Alasraices del bambu se les llama risomas,
que crecen lateralmente debajo del suelo.
Las risomas del bambu simpodio se multipli-
can con pequerias uniones simétricamente
hacia afuera en un circulo desde el cual cre-
cen los retofios de bambu, formando agru-
paciones. El bambu monopodio envia sus
rizomas en todas las direcciones cubriendo
una gran area con cafas ampliamente es-
paciadas.

e Las cafas de bambu cilindricas y huecas
comprenden una pared exterior lenosa,
fibrosa, dividida por nudos a intervalos que
son paredes transversales duras, delgadas
que dan a la planta su resistencia. Las ramas
y hojas se desarrollan a partir de estos nu-
dos.
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Bambu Simpodio

Siegay Preservacion

* Elbambd sin tratamiento se deterioraen2 0
3 afios, pero con una siega correctay trata-
miento preservativo, su vida Util puede
incrementarse aproximadamente 4 veces.

e Las cafas maduras (de 5 a 6 afios de edad)
tienen mayor resistencia al deterioro que las
cafias més jovenes.

* Yaque el atague de hongos e insectos se
incrementa con el contenido de humedad, el
bambU debe ser segado cuando tenga el
menor contenido de humedad, estoes, en la
estacion seca en el trépico, en otofio o invier-
noen las zonas mas frias.

* Las cafias deben ser cortadas de 15 a 30
cm. sobre el nivel del suelo inmediatamente
encima de un nudo, de modo que no pueda
acumularse agua en el fragmento restante,
ya que esto podria destruir los rizomas.

Bambu Monopodio

* | ascafias recién cortadas, con sus ramasy

sus hojas, se deben dejar paradas unos
cuantos dias (evitando que la superficie cor-
tada esté en contacto con la tierra) para que
las hojas transpiren y se reduzca el conteni-
do de almidén de la cafa. Este método lla-
mado «curado por grupos», reduce los ata-
ques de los insectos barrenadores, pero no
tienen efecto sobre las termitas o los hongos.

Cuando se consideren tratamientos preser-
vativos del bambu, deberia darse prioridad
alos métodos no quimicos.

Montones de bambu son ahumados sobre
fogatas o0 en cdmaras especiales, destru-
yendo el almidén y haciendo que la capa de
la pared exterior sea desabrida para los in-
sectos. Sin embargo, pueden ocurrir grietas
que eventualmente facilitan el ataque de los
insectos.
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o La inmersidn del bambu en agua (preferi-
blemante cornente) durante 4 a 12 semanas
ghmna e almiadn y el azucar que atrae los
ingectos barrenadores. Se necesitan pie-
gras grandes para mantener sumergidos
las cahas.

« AplCacion de lechada de cal o capas de

eshéreol, creasota (un producto de la desti-
lacidn de la hulla) y bérax, aunque noen el
interidr, debido a sus fuertes olores.

« Una resistencia efectiva contra termitas, la

mayaria de tipos de hongos y contra el fuego
s& obtiene principalmente mediante trata-
miento quimico. Sin embargo, debe tenerse
mucha cuidado en la eleccién del preserva-
tivo, el método de aplicacién y las medidas
de seguridad. En la mayoria de paises
industrializados, una gran cantidad de pre-
servativos altamente nocivos estan prohibi-
dos, pero proveedores e instituciones gu-
bernamentales en paises en desarrollo e
incluso publicaciones recientes aun reco-
miendan su uso. No deberian emplearse
preservativos quimicos sin conocimiento
completo de su composicion, y aquellos que
contienen DDT (dicloro-difenil-tricloretano),
PCP (pentaclorofenol), Lindane (gamma-
hexacloro-ciclohexano) y arsénico DEBEN
SER EVITADOS.

* Aln continua la investigacion sobre preser-

valivos no venenosos Y no se ha llegadoaun
esclarecimiento completo sobre la toxici-
dad de los quimicos recomendados y dis-
ponibles cominmente. Sin embargo, pare-
ce seguro emplear preservativos a base de
bérax, soda, potasa, alquitrdn vegetal, cera
Ce abeja y aceite de linaza. Sus resistencias
alos agentes biol6gicos es menor que la de
los quimicos venenosos mencionados ante-
riormente, pero pueden ser igualmente
efectivos junto con buenos diseios de edifi-
caciones (exclusién de humedad, buena

95

ventilacion, accesibilidad para realizar man-
tenimiento y chequeos regulares, evitar el
contacto con el suelo, etc.). Diversos méto-
dos de tratamiento quimico son posibles:

Pasar brocha y rociar las cafias, lo cual sélo
tiene un efecto temporal, debido a la baja
penetracion de los preservativos.

Sumergiendo la porcién inferior de las ca-
fas recién cortadas (las que tienen hojas)
en una solucién preservativa la cual sube
por los vasos capilares mediante la transpi-
racion de las hojas. Este método (llamado
«remojo») sélo funciona con cafas razona-
blemente cortas, ya que el liquido podria no
subir hasta el extremo superior de las canas
largas.

Inmersién completa del bambu verde
durante aproximadamente 5 semanas en
tanques abiertos llenos con una solucién
preservativa. Se puede reducir el periodo
de remojo raspando la corteza externa o
partiendo las cafias. Alterando inmersiones
calientes y frias se puede acortar el proceso
y hacerlo maés efectivo.
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» Reemplazando la savia por una solucién
preservativa, dejando que la solucidn fluya E
lentamente de un extremo de la caia al otro,
expulsando la savia, Cuandola savia haya
sido expulsada se puede recoger el exce-
dentey volver a usar la solucion preserva-
tiva. El proceso (llamado el método
«Boucherie») toma 5 dias. pero puede ser
reducido a unas cuantas horas conun trata-
miento bajo presion.

1LLL

Casas de Bambui sobre Pilotes,
Dhaka, Bangladesh

Fotos: K. Mathéy
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Aplicaciones
* Canas completas para cimientos de pilotes

(pero de poca durabilidad), estructuras
reticuladas para edificaclones, vigas,
cerchas estructuras laminares, gradas, es-
caleras, andamiajes, construcciones de
puentes, tubos, cercados, muebles, instru-
mentos musicales.

Lamitad de las cafias como vigas, tejas para
techos, canales, y para pisos paredes, re-
fuerzo de concreto («bamblicreto»), estruc-
turas laminares.

Listones partidos de bambui para esteras y
paneles tejidos, biombos ornamentales, re-
fuerzo de concreto, estructura laminares,
cercados, muebles.

Tableros de bambu (cafias completas parti-
das y aplanadas) para piso, paneles para
cielorasoy pared, puertas y ventanas.

» Fibras de bambu y virutas para tableros de

fibra, tableros de particulas y fibro concreto.

Ventajas
* Enmuchas regiones el bambu abunda, es

barato y puede ser reemplazado rapida-
mente después del segado, sin que se origi-
nen las funestas consecuencias conocidas
por el excesivo uso de la madera (es
ambientalmente aceptable). La produccién
anual por peso por unidad de drea puede
llegar a ser 25 veces la produccién de los
bosques en los cuales crece la madera para
construccion, El bambu puede crecer en los
patios.

Lamanipulacién durante |a tala, el tratamien-
to, transporte, almacenamiento y construc-
cién es posible con métodos manuales sim-
ples e instrumentos tradicionales.

* No hay desperdicios: se pueden usar todas

las partes de la cana, las hojas se pueden
emplear como paja o como alimentacién de
animales,

La superficie redonda, agradablemente lisa
no necesita tratamiento superficiales.

La elevada relacion resistente a la traccion:
peso, hace que el bambu sea un material
ideal para la construccién de estructuras de
techo y reticuladas. Con un disefio y mano
de obra adecuados se pueden hacer cons-
trucciones totalmente de bambu.

Debido a su flexibilidad y peso liviano, Ias
estructuras de bambu pueden soportar in-
cluso fuertes terremotos y, en caso de caer-
se, éstas causan menos dario que las estruc-
turas hechas con la mayoria de los otros
materiales. La reconstruccién es posible en
poco tiempo y a bajo costo.

Problemas
¢ El bambu tiene una durabilidad relativamen-

te corta, especialmente en condiciones hu-
medas, pues es atacado facilmente por
agentes bioldgicos, tales como los insectos y
los hongos.

El bambu se prende al fuego facilmente.

La baja resistencia a la compresion y a los
impactos limitan su aplicacion en la cons-
truccién. Un manejo inadecuado, mala
mano de obra e inadecuado disefo de las
estructuras de bambu pueden causar
fisuracién astillamiento lo cual debilita el ma-
terial y lo hace mds vulnerable a los ataques
de insectos y hongos. Los clavos pueden
causar astillamiento.

Las distancias irregulares entre los nudos, su
forma redonda y la disminucién gradual del
ancho de las cafas hacia el extremo supe-
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rior hacen imposible construcciones con
ajustes herméticos. £l bambu, por lo tanto,
no puede reemplazar a la madera en mu-
chas aplicaciones.

* El bambi causa un mayor desgaste de las
herramientas que la madera.

* Los tratamientos para preservar el bambl
no son lo suficientemente bien conocidos,
especialmente con respecto a la alta toxici-
dad de algunos preservativos quimicos re-
comendados por proveedores y entidades
oficiales.

Soluciones

» Ciertas especies de bambu tienen una resis-
tencia natural a los ataques bioldgicos, por lo
que debe fomentarse su cultivoy empleo.

« Sflodeberan emplearse las cafias maduras
y tratadas adecuadamente. EI bambu no
debe estar almacenado por mucho tiempo
(si es asi, entonces no debe estar en contac-
to con la tierra) y debe ser manipulado cui-
dadosamente (evitando que se fisure o se
dafie superficie externa dura). Debe ser
empleado en estructuras cuidadosamente
disefiadas (que aseguren condiciones se-
cas, buena ventilacion de todos los compo-
nentes, accesibilidad para realizar las ins-
pecciones, el mantenimiento y los
reemplazos de las piezas dariadas).

* La proteccion contra el fuego se obtiene
mediante un tratamiento con 4cido bérico, el
cual también es un efectivo fungicida e |-
secticida, y fosfato de amonio,

* Sise emplean clavos, torillos o tarugos es
esencial taladrar previamente para evitar
astillamiento. Para las construcciones de
bambu es mas apropiado unir las piezas
mediante amarres.

* EIbambu no debe ser empleado donade =

requieran componentes con ajuste hesr rrds
co. En cambio, los espacios libres entre '
elementos de bambu pueden ser errtb'f.:e
dos con ventaja para proporcionar ver'iz
cién.

No deberian seguirse ciegamente 135 reco
mendaciones para fratamientos preser/="
vos con productos quimicos. Deberian DU~
carse primero diferentes opiniones de
expertos. Independientemente del tipo e
preservativo empleado, debe tenerse <U-
dado de proteger la piel y los ojos del Con-
tacto de éste. La necesidad de seguir Com-
pletamente |as precauciones de seguridad
no es exagerada.
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Generalidades

La madera no s6lo es uno de los materiales de
construccion mas antiguos, junto con la piedra,
tierra y otros materiales vegetales, sino que se
ha mantenido hasta hoy como el mas versatil y,
en términos de comodidad interior y aspectos
de salud, el material méas aceptable.

Sin embargo, la madera es un material extre-
madamente complejo, disponible en gran va-
riedad de especies y formas, adecuado para
todo tipo de aplicaciones. Esta diversidad de
aplicaciones y productos de madera requiere
un buen conocimiento de las limitaciones y pro-
piedades respectivas asl como experiencia y
destreza para obtener los maximos beneficios
del empleo de la madera.
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a las excepciones de esta regla, se les llama
anillos de crecimiento (en lugar de anillos
anuales).

¢ Los anillos comprenden médulos de células

tubulares o fibrosas (traqueas) que trans-
portan humedad y nutrientes a todas las
partes del &rbol. La madera temprana (ma-
dera de primavera) formada durante el pe-
riodo principal de crecimiento tiene células
mas grandes mientras que, durante la esta-
cién seca, lamadera tardia (madera de ve-
rano) crece mas lentamente, tiene paredes
de células mas delgadas y poros o vasos
mas pequenos, formando un anillo mas an-
gosto, mas denso y mas oscuro lo cual le da
resistencia estrutural del arbol.

e Cada anillo forma una banda nueva de albu-

Aunque para las construcciones solo se em-
plea una pequeria proporcién de la madera
talada, el interés universal acerca de la rapida
depredacién de los bosques, especialmente el
talado excesivo de grandes érboles viejos (que
toman cientos de anos para ser reemplaza-
dos) y el gran desastre econdmico, climaticoy
ambiental que conlleva la deforestacién, ha ori-
ginado un gran interés de investigar sobre
materiales alternativos y el uso racionalizado de
la madera. Ya que la madera no puede ser
completamente reemplazada por otros mate-
riales, debe mantenerse como uno de los ma-
teriales de construccién méas importantes, y
por ello se requiere grandes esfuerzos en
mantener y renovar los recursos de madera
con continuos programas de reforestacion a
gran escala.

Caracteristicasdel Crecimiento

* Elcorte transversal de una rama o tronco de
arbol muestra una cantidad de anillos
concéntricos, siendo el anillo més interno el
mé&s antiguo, El grosor del tronco se
incrementa con la adicién de nuevos anillos,
generalmente un anillo por afio, pero debido

Flsl Tl /B10(0]8) =

ra «activa», el aimidén es extraido de un ani-
llointerior de albura (algunas veces sustitui-
do por téxinas naturales) el cual se afiade al
nucleo «inactivo» del duramen. Mecénica-
mente es dificil diferenciar entre albura y du-
ramen, pero usualmente la albura es de co-
lor mas claro y contiene sustancias (por
ejemplo, almidén, azlcar, agua) que atrae
hongos y a ciertos insectos.

* Mientras més lento crece el arbol, mas an-

gosto son los anillos de crecimiento y mas
densay més fuerte es la madera. Su resis-
tencia a los peligros biolégicos usualmente
también es mayor.

* Las madera generalmente estan clasifica-

das como maderas duras o blandas. Las
maderas duras son de arboles frondosos,
en las zonas tropicales generalmente pe-
renne, en las zonas templadas generalmen-
te de hoja caduca (que mudan sus hojas
anualmente). Las maderas blandas general-
mente son arboles coniferos, encontrados
principalmente en zonas templadas. La
diferenciacién sélo es en términos botanicos,
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no en propiedades mecanicas, ya que algu-
nas maderas duras (ejem. la balsa) son mu-
cho mas suave que la mayoria de maderas
blandas.

* Enlos dltimos arios, se ha descubierto que la
madera de coco es un buen sustituto para
las variedades comunes de madera. Mien-
tras la madera de coco esta relacionada con
la madera dura, hay unas diferencias basi-
cas en las caracteristicas de crecimiento: la
madera de coco no tienen duramen ni albu-
ra, no tiene anillos anuales y por lo tanto no
aumenta en diametro; la edad esta determi-
nada por demarcaciones circunferenciales
alolargode la longitud de la corteza; no tie-
ne ramas ni nudos; la densidad decrece
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PARTES UTILES DE UNA PALMERA DE COCO _

desde la parte exterior hacia el centro, y
desde la parte inferior hasta la porcién supe-
rior del tronco. La madera de coco usual-
mente es comercializada sélo después de
50 afios de edad, cuando el rendimiento de
la copra empieza a decrecer rapidamente.

Tiposy Propiedades de Madera

¢ | amadera para construccion de edificacio-
nes esta dividida en dos categorias: espe-
cies de madera primaria y secundaria.

* Las maderas primarias generalmente son
de lento crecimiento, las maderas duras es-
téticamente llaman la atencién las cuales tie-
nen una considerable resistencia natural
contra los ataques biolégicos, los movimien-



-

MATERIALES DE CONSTRUCCIONAPROPIADOS

tos por la humedad y la deformacion, Por
allo, SoN caras y escasas.

» Las maderas secundarlas principalmente

son especies de rdpido crecimiento con una
poca durabilidad natural, sin embargo, con
tratamiento de preservacion y secado
apropiados, sus propledades fisicas y
durabilidad pueden ser enormemente
mejoradas. Con los elevados costos y la es-
casez de oferta de las maderas primarlas, se
estd incrementando la importancia de las
maderas secundarias,

« Investigaciones en diversos palses del Asia-

Pacifico han mostrado que la madera del
cocotero es una madera secundaria viable,
la cual se encuentra en abundancia en mu-
chas éreas de |la costa tropical. Sin embar-
go, se requiere de equipo y conocimiento
especializado en el procesamiento de la
madera de coco, ya que cada porcién del
tronco de coco tiene una densidad y resis-
tencia diferente, y su alto contenido de silice
y las partes externas duras causan un répido
desgaste de los dientes de la sierra (requi-
riendo unas cuchillas especiales de
tugsteno-carburo).

* Sin considerar |as diversas excepciones, las

principales propiedades de la madera son:
densidad relativamente baja comparado
con otros materiales de construccion
estdndares; alta relacion resistencia:peso
con las més grandes resistencias a compre-
sibny atraccién en direccion paralela a la fi-
bra; elasticidad; baja conductibilidad térmi-
ca; irregularidades en el crecimiento;
tendencia a absorber y liberar humedad
(higroscopicidad); combustibilidad;
renovabilidad,

* Lacontraccion de la madera es un aspecto

comun y varla de acuerdo a la direccion de
la contraccién: la contraccién radial es de

aproximadamenta 8% desda su estado ver-
de a su estado seco, la contracoién
tangencial es de aproximadamente 14 a
16%; en sentido longitudinal la contraccion
puede ser obviada o despreciable (0.1 a
0.2%).

Secadoy Tratamlentode Preservacién
* Elsecado es el proceso por el cual el conte-

nido de humedad de la madera es reducido
a su contenido de humedad de equilibrio
(entre 8 y 20% de su peso, dependiendo de
la especie de madera y de las condiciones
climéticas). Este proceso, que toma desde
unas pocas semanas hasta varios meses
(dependiendo de la edad, la especie de la
madera, la época en que fue talado, el clima,
el método de secado, etc.), hace que la
madera sea mas resistente a la degradacién
biolégica, que incremente su resistencia, su
rigidez y estabilidad dimensional, y reduzca
su peso (y consecuentemente los costos de
transportacion).

El secado al aire se realiza apilando la made-
ra de modo que el aire pueda circular alre-
dedor de cada pieza. Es esencial protegerla
de la lluvia y evitar el contacto con la tierra.

El secado con aire forzado es basicamente
igual que el secado con aire con la diferen-
cia de que la velocidad del secado es
controlada apilando la madera en una caba-
fia cerrada y empleando ventiladores.

Con el secado en horno se obtiene un seca-
do acelerado en camaras cerradas que
contienen aire caliente, cuya circulacion y
humedad es controlada, esto reduce el pe-
rlodo de secado en 50 a 75%, pero se incu-
rre en mayores costos. Una alternativa eco-
némica es emplear hornos solares.

El periodo necesario para el secado es
enormemente reducido sila madera es tala-
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Hornos Solares para el Secado de la Madera

EL DIAGRAMA MUESTRA EL FLUJO DE AIRE QUE
CIRCULA POR EL HORNO

diseriado por el Commonwealth Forestry
Institute (CFI) y ITDG, Reino Unido: El calor
solar es recogido por una serie de paneles
pintados de negro; el aire caliente circula por
las pilas mediante dos ventiladores grandes,
la humedad es liberada por varios orificios.

da durante la estacién de seca o en invierno,
cuando el contenido de humedad del &rbol
es bajo.

* Elsecado s6lo no siempre es suficiente para
proteger las maderas (particularmente las
especies secundarias) de la degradacion
por los hongos y del ataque de los insectos.
La proteccién contra estos peligros biolégi-
cos Yy contra el fuego se obtiene efectiva-
mente mediante tratamientos preservativos
con ciertos productos quimicos.

* Los productos quimicos y métodos de apli-
cacion generalmente son iguales para las
maderas, que las descritas en la seccion so-
bre Bambu. Asl, los comentarios acerca de

Vidriado dobia
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Colector solar
nchnado con
calaminas pintadas
de negro

»
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disefiado por CBRI, Roorkee, India: dos
colectores solares transportan el aire fresco
calentado hacia la cémara de secado y el aire
hiimedo escapa por la chimenea; el horno
trabaja sin ventiladores en base al principio
de circulacién del aire térmico.

evitar preservativos altamente nocivos scn
igualmente validos en el caso de la madera.

¢ Cuando se considere un tratamiento preser-
vativo de lamadera, debe recordarse que la
madera es el mas sano de los materiales de
construccion y seria paraddjico
«envenenarlo», especialmente cuando se
pueden implementar otros métodos para
protegerla, por ejemplo, con preservativos
no téxicos y un buen diserio de la edificacion
(excluyendo la humedad, teniendo una bue-
na ventilacién, accesibilidad para el
mantenimiento y las revisiones periddicas,
evitando el contacto con la tierra, etc.).
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productos delaMadera
« Las maderas rollizas, generalmente de ér-

crementar la resistencia de la compresion
que soporta la madera rolliza durante 12

boles jovenes (de 5 a 7 anos) con la corteza
pelada, secados y tratados segun sea nece-
sario. Se evita el costo y desperdicio
incurridos durante el aserrado y se emplea
& 100% de la resistencia de lamadera. Una
madera rollizo es mas fuerte que una made-
ra aserrada de igual area transversal, pues
las fibras pasan uniformemente entorno a los
defectos naturales y no terminan como fi-
bras inclinadas en las superficies cortadas.
Las maderas rollizas también tienen esfuerzo
de crecimiento de traccion grandes alrede-
dor de sus perimetros y esto les ayuda a in-

flexion.

La madera aserrada, principalmente de éar-
boles més viejos con tronco de gran didme-
tro, cortados en secciones rectangulares
como vigas o tablones. La parte del tronco
de donde son cortados y la inclinacién de la
fibra influye enormemente sobre la calidad
del producto (tal como se muestra en los
diagramas). Al cortado en tablas antes del
secado se le llama transformacién; al re-ase-
rradoy dar la forma después del secado se
le llama manufactura.
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» Madera contra chapeada (plywood), he-
chas de varias capas («pelando» untronco
previamente hervido haciéndola girar contra
un cuchillo) encoladas tal que la direccion
de la fibra de cada capa vaya en angulos
rectos respecto a la capa de cualquier lado,
produciendo paneles extremadamente
grandes de mayores resistencias y menor
movimiento por humedad que los tablones
de madera aserrada. Ya que los lados
exteriores deben tener movimientos por hu-
medad y resistencias uniformes, siempre
debe haber un nimero impar de capas. El
espesor va de 3 a 25 mm. Un problema im-
portante es el empleo de colas a base de
formaldehido, que son bastantes téxicos.

» Madera de bloque, comprende un centro
solido de bloques (usualmente maderas se-
cundarias) de hasta 25 mm. de ancho, a
cada lado cuenta con una capa exterior (de
maderas primarias), con sus fibras en angu-
los rectos respecto a las de los blogues.

¢ Madera laminada encolada, compuesto de
capas de madera con la orientacién de la fi-
bra de cada capa usualmente en la misma
direccion, o varia de acuerdo al empleo que
se le dara al producto. Mediante este méto-
do, se pueden producir piezas estructurales
curvas o rectas de secciones transversales
muy grandes (variables) y grandes longitu-
des con maderas pequefias de baja cali-
dad, obteniéndose altas resistencias, estabi-
lidad dimensional y muy buena apariencia.

* Tableros de particulas (también llamado
carén), principalmente hecho de astillas de
madera, (pero también de otras fibras o
maleriales pequenos de ligno celulosa), que
son secadas combinadas con una resina
sintética y prensadas en caliente (requirien-
do aprox. 8% de aglomerante) o prensadas
por extruccion (requiriendo sélo 5% de
aglomerante) dandoles casi cualquier for-

ma. los tablones prensados en caliente son
mds resistentes que los tablones extruidos .y
el movimiento por humedad actua en angu.
los rectos al plano de los tablones prensadas
en caliente, y paralelos al plano de los tablc.
nes extruidos. Para mejorar sus resistencias
los tablones extruidos son invariablemente
enchapados.

Tableros de fibra (que van desde «tablones
blandos» que tienen buen aislamiento térmi-
co, hasta «tableros duros» que tienen pro-
piedades similares a la madera contra cha-
peada) principalmente hechos de fibras de
madera (u otros vegetales, que se entrelazan
mecénicamente, no necesitando adhesivos ya
que la lignina de las fibras actua como agen-
tes adherente. Las ldminas son prensadas
en caliente (tableros duros) o simplemente
secadas sin prensar (tableros suaves), y
pueden contener aditivos tales como repe-
lentes liquidos, insecticidas y fungicidas.

Losas de virutas de madera, comprende lar-
gas virutas de madera saturadas con un
aglomerante inorganico (tales como cemen-
to portland o oxidocloruro de magnesio) y
comprimidos (durante 24 horas, antes del
desmoldado y curado durante 2 a 4 sema-
nas). Se pueden emplear varias especies de
madera, excepto aquellas que contienen
apreciables cantidades de azucar, que re-
tardan el fraguado del cemento. Las losas
de virutas de madera son relativamente lige-
ras de peso, eldsticas, resistentes al fuego,
hongos y ataque de insectos, pueden ser fa-
cilmente aserrados como tableros de made-
ray enlucidas.

Aserrin, y otros subproductos de aserraderos
y forestales finamente picados, como aditi-
vos en la produccién de ladrillo de arcilla.
Las particulas de madera son quemadas,
produciendo ladrillos de arcilla cocida poro-
sos y livianos,
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o Adhesivos a base de tanino, extraidos de la
corteza de ciertos arboles, empleados enla
produccién de tableros de particulas.

» Alquitran vegetal, obtenido de la destilacion
seca de la madera, y empleado como un
preservante para madera.

Aplicaciones

e Estructuras reticuladas para techos y cons-
trucciones completas o parciales, emplean-
do maderarolliza, vigas de madera aserra-
da o piezas laminadas encoladas.

* Pisos estructurales y no estructurales, pare-
des y entrepisos o techos, hechos de made-
ra rolliza (construccion de bloques), tableros
de madera aserrada, o grandes paneles de
madera contra chapeada, tableros de parti-
culas, tableros de fibra o losas de virutas de
madera; en la mayoria de los casos, ade-
cuado para sistemas de construccién prefa-
bricados.

» Paneles 0 capas de aislamiento hechas de
losas de viruta de madera o tableros blan-
dos.

* Enchapado de piezas de madera de inferior
calidad con chapeado o capa exterior, para
obtener superficies atractivas y suaves, o
enchapado de otros materiales (ladrillos,
concreto, etc.) con tableros y bardas.

* Marcos de ventanay puertas, hojas de puer-
tas, persianas, biombos, protectores sola-
res, antepechos de ventana, escalerasy ele-
mentos de construccién similares,
principalmente de madera aserrada y todo
tipo de tablas y costeros.

* Construcciones de techos, incluyendo
cerchas, viguetas, vigas, enlistonados y bar-
das de madera principalmente de madera
aserrada orolliza.

Wl /B0l zlulele|l | lalalaAo)

* Encofrados para construcciones de tierra
apisonada o concreto y andamios para
obras de construccién en general, de ma-
dera aserrada y rolliza de baja calidad.

* Muebles, empleando alguno o combinacio-
nes de los productos de madera descritos
arriba.

Ventajas

e Lamadera es adecuada para construccio-
nes en todo tipos de climas, y no es igualada
por otro material de construccion natural o
manufacturado en términos de versatilidad,
comportamiento térmico y brindar condicio-
nes de vida saludables y confortable.

* Lamadera es renovabley al menos las espe-
cies secundarias se encuentran en todas las
regiones pero las regiones més aridas, pro-
curando que la reforestacién esté bien
planifi-cada e implementada.

* | amayoria de especies tienen muy altas re-
laciones resistencia: peso, haciéndolas idea-
les para la mayoria de fines en la construc-
cion, particularmente cuando se buscan
materiales resistentes a huracanes y terre-
motos.

* La madera es compatible con los conoci-
mientos tradicionales y raramente requiere
equipo sofisticado.

* | a producciony procesamiento de la made-

ra requiere menos consumo de energia que

* lamayoria de los otros materiales de cons-
truccion.

* La madera proporciona buen aislamiento
térmico y absorcién acustica, y las piezas
mas gruesas se comportan mucho mejor en
el fuego que el acero: la superficie quemada
protege a la madera no quemada, la cual
mantiene su resistencia.
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« Elempleo de especies de rapido crecimien- ¢ Altos costos y oferta decreciente de espe-

to ayuda a conservar a las especies prima-
rias de lento crecimiento, reduciendo asi los
eerios problemas ambientales causados por
¢l talado excesivo de la madera.

« Empleando madera rolliza se ahorra el costo
y los desperdicios de un aserrado y man-
tiene su resistencia total, que es mayor que el
de las maderas aserradas de igual 4rea

transversal.

« Lamadera de coco era considerada previa-
mente un material de desperdicio con gran-
des problemas de colocacion, su utilizacion
como material de construccién no sélo re-
suelve el problema del desperdicio sino que
proporciona a mas gente con un material
barato, de buena calidad y permite conser-
var en gran medida otras fuentes de madera
carasy escasas. "

« Todaslas losas, tablones y lAminas a base de
madera proporcionan elementos delgados
de tamafios que nunca podrian ser obteni-
dos con madera aserrada. Ademas de re-
guerir menos material por volumen (que ge-
neralmente consiste de madera de baja
calidad e incluso desperdicios), son posi-
bles construcciones mas grandes, més lige-
rasy suficientemente fuertes.

» |as estructuras de madera demolidas a me-
nudo pueden ser recicladas como material
de construccién, 0 quemadas como com-
bustible, siendo la ceniza un fertilizador (til, 0
procesadas para producir potasa (un pre-
servativo de madera).

cies de madera resistentes naturalmente,
debido a las exportaciones y talado incon-
trolado, lo que se relaciona con serios pro-
blemas ambientales.

Extrema dureza de algunas maderas secas
(ejem. madera de coco) hacen dificil el ase-
rrado y requieren de sierras especiales.

Movimientos térmicos y por la humedad
(perpendiculares a las fibras) causando de-
formaciones, contraccién y agrietamiento.

La mayoria de las especies de madera
abundantes y baratas son susceptibles a la
degradacién por hongos (por el moho y
descomposicién) y al ataque de los insectos
(por escarabajos, termitas).

Peligro de fuego de los elementos de made-
ray productos de madera de pequeria di-
mension.

Alta toxicidad de los preservativos quimicos
mas efectivos y recomendados, lo que re-
presenta serios pellgros para la salud a lar-
go plazo.

Defectos de las uniones entre los elementos
de madera debido a contracciones o corro-
sién de las uniones de metal.

Decoloracién y astillamiento o erosién de la
superficie debido a la exposicion a los rayos
solares, elementos quimicos 0 abrasivos lle-
vados por el viento.
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Troncos en un Aserradero de Kumasi, Ghana.
(Foto: H. Schreckenbach, Bibl. 00.49)
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Soluciones

« Conservacion de los recursos forestales me-
diante amplios programas de reforestacion
alargo plazo, y empleo de subproductos fo-
restales y variedades de madera de mas ré-
pido crecimiento, reduciendo asf también
los costos.

* Talado de la madera en invierno o en esta-
cion seca, cuando el contenido de almidény
humedad, que atrae a los insectos destruc-
tores de madera, es menor. '

* Aserrar las especies de madera duras
(ejem. maderas de coco) cuando alin estan
verdes, ya que la humedad de las tablas
fresca lubrica las sierras.

* Reduccion del contenido de humedad a
menos del 20% mediante secado, para evi-
tar el crecimiento de hongos. Debe tenerse
cuidado en controlar y disminuir la velocidad
del secado para evitar grietas, cortes uotros
defectos.

o | as temperaturas bajo 0°C y sobre los 40°C
también evitan el crecimiento de hongos, asi
como la inmersién completa en agua.

* Eltratamiento quimico de la madera contra
hongos, insectos y fuego solo deberfa reali-
zarse con conocimientototal de las sustan-
cias constituyentes, su toxicidad (especial-
mente los peligros a la salud y al ambiente a
largo plazo asociados con su produccion y
empleo), el método correcto de aplicaciény
las medidas de precaucion requeridas. De-
ben tomarse en cuenta las opiniones de dife-
rentes expertos, para determinar la opcién
menos nociva. Los objetivos, tales comore-
cubrir tableros de particulas con capa exte-
rior o lamina plastica, no siempre son acep-
tables, ya que la emisién de gases
formaldeidos no se reduce sino que se de-
sarrolla en un mayor perfodo.

» Las aplicaciones con madera en interiores y

en exteriores deben ser diferenciadas de
acuerdo a la durabilidad y grado de toxici.
dad: bajo condiciones ideales (seco, bien
ventilado, limpio), incluso las maderas poco
durables pueden ser empleadas en interio-
res; las maderas tratadas que podrian
representar un peligro a la salud sélo deben
emplearse externamente, pero bien protegi-
das contra la lluvia, si se presume que se fil-
traran productos quimicos toxicos.

Buen disefio de construccién empleando
madera bien seca, una buena mano de obra
y un mantenimiento regular pueden reducir
considerablemente la necesidad de made-
ras tratadas quimicamente.

Un buen disefio de construcciones de ma-
dera incluyen: evitar el contacto con el suelo;
proteccién contra la humedad mediante ba-
rreras, de vapor bota aguas y ventilacion,;
evitar cavidades, que pueden actuar como
tiro de aire esparciendo rapidamente el fue-
go; accesibilidad a todas las partes criticas
para un mantenimiento regular; proporcio-
nar juntas disenadas para acomodar el mo-
vimiento térmico y por la humedad; evitar
uniones de metal en lugares expuestos a la
humedad; proteccion de los componentes
exteriores contra la lluvia, luz solar y viento
mediante amplios techos y vegetacion.
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* Aceros con bajo contenido de carb6n, con
menos de 0.15% de carbén, son suaves y
se usan como alambre y ldminas delgadas
para hojalata.

Generalidades

Los metales no son considerados generalmen-
te materiales apropiados para construcciones
de bajo costo en los paises en desarrollo ya
que usualmente son caros, en muchos de los
casos importados y muy a menudo requieren
equipo y herramientas especiales. Sin embar-
o, solo un pequerio porcentaje de edificacio-
nes son construidas sin el empleo de metales,
ya sea como clavos, bisagras, laminas para te-
cho 0 armadura para concreto.

* Aceros laminado, con 0.15 2 0.25% de car-
bén, son los més ampliamente empleados y
el més versatil de todos los metales. Son
fuertes, méas ductiles y adecuados para lami-
nary soldar, pero no para fundir.

¢ Aceros con mediano contenido de carbdn,
hasta 0.5% de carbdn, son aceros especia-
Los metales empleados en la construccion se les empleados en ingenieria.

ivi dos grupos principales: ;
dividen én Gl il s ¢ Aceros con alto contenido de carbdn, hasta

1.5% de carbon, tiene alta resistencia al des-
gaste, son adecuados para fundir, pero difi-
ciles de soldar. Pueden ser endurecidos
para emplear como limas y herramientas
para cortar.

o Metales ferrosos: hierros y aceros.

o Metales no ferrosos: aluminio (Al), cadmio
(Cd), cromo (Cr), cobre (Cu), plomo (Pb),
niquel (Ni), estafio (Sn), zinc (Zn).

Metales Ferrosos

e Todos los metales ferrosos estan hechos de
arrabio, producidos calentando minerales
de hierro, cok, piedra caliza, y algunos otros
materiales, en un alto horno.

MetalesNo Ferrosos

* Aluminio, el tercer elemento mas comdn,
pero dificil de recuperar como metal (pro-
ducido con altos costos y uso intensivo de
energia), es el metal mas liviano, tiene buena

El hierro fundido son aleaciones de hierro,
carbén (més de 1.7%), silicio, manganesio y
fésforo. Tienen puntos de fusion relativamen-
te bajos, buena fluidez y estabilidad dimen-
sional.

El hierro forjado es hierro puro con un conte-
nido de carbén s6lo de 0.02 a 0.03%, es s6-
lido, dctil y mas resistente a la corrosion que
el acero, pero es caro e inadecuado para
soldar, de modo que ha sido casi completa-
mente reemplazado por el acero laminado.

Aceros son todos aleaciones de hierro con
contenido de carbén entre 0.05y 1.5%, y
con adiciones de manganeso, silicio, cromo,
niquel y otros ingredientes, dependiendo de
la aplicacion y calidad requeridos.

resistencia a los refuerzos, alta resistencia a
la corrosién, alta conductividad térmica y
eléctrica, y refleja bien el calor y la luz. El alu-
minio y sus aleaciones tiene numerosas apli-
caciones en las construcciones, pero sus al-
tos costos y disponibilidad limitada en la
mayoria de los paises en desarrollo lo hace
un material de construccién menos apropia-
dos.

Cobre, es un importante metal no ferroso,
disponible en su forma pura o en aleaciones,
tales como latén, bronce, etc., y adecuado
para una gran cantidad de aplicaciones es-
peciales, pero con pocas aplicaciones en
construcciones de bajo costo.

* Plomo, principalmente usado en su forma

pura, es el metal més denso, pero también el

IS TRAR | B O] bl ol G ool 1 |

@ =k

3
[v]
3

@DDODD| Bix i



110

mas suave y por ello el mas débil. Su buena
resistencia a la corrosion lo hace Util para
aplicaciones externas, ejem. en techados
(canales, bota aguas, etc.), pero raramente
en construcciones de bajo costo. Su alta
toxicidad lo vuelve un material menos reco-
mendado, especialmente en donde hay ma-
teriales alternativos, para tubos y pigmentos
de pintura.

* Cadmio, cromo, niquel, estaio, zinc, y algu-
nos otros metales son empleados principal-
mente como constituyentes de aleaciones
para cumplir ciertos requerimientos, 0
como revestimiento de metales menos resis-
tentes para mejorar su durabilidad, siendo
un ejemplo comun la galvanizacién (reves-
timiento de zinc) de las I4minas corrugadas
de hierro (gci).

Aplicaciones

* Elementos de acero estructural (columnas,
vigas, viguetas, secciones huecas, etc.)
para complementar estructuras entrama-
das, o piezas individuales, tales como dinte-
les, cerchas, estructuras especiales y simila-
res.

e Ldminas, usualmente corrugadas para ma-
yor estabilidad, para techos (principalmente
de hierro galvanizado corrugado, menos
comunmente [dminas corrugado de alumi-
nio), muros (paneles de relleno o enchapa-
do), parasoles, cercas, etc.

* Planchas, listones o chapas metélicas para
bota aguas (ejem. acero, cobre, plomo),
fijaciones (como en cerchas de madera) y
revestimiento (para proteccion contra danos
fisicos o para reflejar el calor).

* Barras de acero, emparrilados, mallas de
alambre para refuerzo en concreto y
ferrocemento. El empleo de barras defor-
madas (torcida o corrugada) proporciona

una mayor adherencia mecanica entre g
aceroy el concreto, reduciendo los costos
de construccién hasta en 10%. Los alambres
de acero dulce de 6.5 a 8 mm. de diametro,
estirados con un troquel a temperaturas nor-
males, produciendo alambres de 3, 4 6 5
mm. de didmetro, tienen el doble de su resis-
tencia a traccion original y baja plasticidad, y
son empleados (predominantemente en
China) para hacer componentes de concre-
to pretensados, ahorrando de 30 a 50% de
acero.

Alambre de diversos tipos y espesores,
gjem. alambre de acero para atar refuerzo
de acero u otros componentes de construc-
cién, alambres de cobre para instalaciones
eléctricas y alambres de acero galvanizado
grueso, aluminio o cobre para conductores
en pararrayos.

Mallas de alambre de acero galvanizado o
metal plegado (hechos ranurando una lami-
na de metal y anchando las ranuras en forma
de diamante) como base para enlucidos o
para proteccion de aberturas.

Clavos, tornillos, pernos, tuercas, etc., usual-
mente acero galvanizado, para conexiones
de todo tipo de elemento de construccidn,
encofrados, andamios y equipo de cons-
truccion.

Secciones de acero laminado o secciones
de aluminio extruido de diversos perfiles
paramarcos de ventanay puerta, elementos
para dar sombra, rejas fijas o movibles.

Articulos de ferreteria de todo tipo, ejem. bi-
sagras, tiradores, cerrojos, ganchos, diver-
sos articulos de seguridad, pasamanos, etc.

Tubos, canales, tinas para sanitarios, instala-
cién de gas, eléctrica.

¢ Equipoy herramientas de construccion.
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« Diversos componentes de metal para tan-
ques, muebles, e instalaciones exteriores.

Ventajas

» |Lamayorfa de los metales son resistentes y
flexibles, se les puede dar cualquier forma,
son impermeables y durables.

e Los sistemas de construccion de
entramados prefabricados hechos de acero
0 aluminio se ensamblan muy rapidamente.
Con uniones adecuadas, dichos sistemas
pueden ser muy resistentes a sismos y hura-
canes.

e Laslaminas para techos son féciles de trans-
portar sin danarlar, faciles de instalar, re-
quieren una minima estructura de soporte,
permiten grandes vanos, son relativamente
ligeras, son a prueba de aguay de vientoy
resistentes a todo los agentes bioldgicos. En
la mayoria de paises en desarrollo tienen un
alto prestigio.

e Muchas construcciones de concreto sélo
son posibles con refuerzo de acero.

* |gualmente, a menudo no hay alternativas
para determinadas aplicaciones de metal,
ejem. instalaciones eléctricas; tornillos, per-
nos, etc.; herramientas; articulos de seguri-
dad.

Problemas

* Los altos costos y limitada disponibilidad de
los productos de metal de buena calidad en
la mayoria de paises en desarrollo. Como
resultado, se ofrecen productos de inferior
calidad, por ejemplo, ldminas para techos
extremadamente delgadas, elementos insu-
ficientemente galvanizados.

* Enrelacion alas |4minas para techado: es-
casez de aislamiento térmico (causando in-

7| ST 00| &L LS e oolmlaa A |0

tolerables temperaturas en los interiores, es-
pecialmente con extremas fluctuaciones de
temperdtura diurna); problemas de con-
densacién en el lado inferior de los techos
(causando incomodidad, condiciones
insalubles y problemas relacionados con la
humedad, tales como la corrosion y el creci-
miento de hongos); demasiado ruido duran-
telas lluvias; las laminas delgadas tienden a
ser arrancadas de los puntos clavados o
entornillados (particularmente aquellos sin
arandela o con arandelas pequenias) por las
fuerzas del viento; destrozos causados por
l&minas que vuelan al haber sido arrancada
durante los huracanes.

La mayoria de metales tienen pobre resis-
tencia contra el fuego: sin embargo no son
combustibles y no contribuyen a alimentar
fuego ni ayudan a que se dispersen las lla-
mas, pierden resistencias en altas tempera-
turas y finalmente podrian colapsar.

La Corrosion de la mayoria de metales: co-
rrosion de los metales ferrosos en presencia
de humedad y algunos sulfatos y cloruros;
corrosion del aluminio en ambientes
alcalinos; corrosién del cobre debido a los
acidos minerales y amoniaco; corrosion de
diversos metales al lavarse el cobre; corro-
sién debido a la accién electrolitica ocasio-
nada por el contacto de metales distintos.

Toxicidad de algunos metales;
envenamiento con plomo a través de tubos
de agua de plomo o pinturas que contienen
plomo; toxicidad causada por humos emiti-
dos al soldar metales revestidos con o0 a
base de cobre, zinc, plomo o cadmio.
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Soluciones

« Se pueden reducir l0s costos con un empleo
limitado de los metales haciendo modifica-
ciones en el disefio que permitan el empleo
de materiales alternativos mas baratos.

» Para contrarrestar el calor y la condensa-
cidn: evitar los techos con I&minas de metal
en areas de intensa radiacion solar y gran-
des fluctuaciones de temperaturas; techos
de doble capa con espacio para ventilacion
de aire y capa inferior absorbente; superfi-
cie exterior reflectantes.

e Para evitar la corrosion: evite emplearlos en
condiciones humedas; renovar periédica-
mente los revestimientos protectores; en
caso de metales diferentes, evite el contacto
con arandelas no metélicas; evite el contacto
entre los productos de cemento'y el aluminio
(mortero o concreto).

» Para reducir el ruido: vanos mas cortos y re-

vestimiento de bitimen en la cara inferior de
las I4minas para techado; también detalles
cuidadosos de los puntos de suspension, y
aplicacién de capas aislantes o cielos rasos
suspendidos.

Paralaresistencia al levantamiento: laminas
mas gruesas y uniones mas fuertes.

Para reducir la toxicidad: evitar el plomo o
los componentes plomo cuando puedan es-
tar en contacto con el agua para beber o la
comida, buena ventilacién de las habitacio-
nes en donde se produce gases toxicos.
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VIDRIO

Generalidades

Como los metales, el vidrio es un liquido solidi-
ficado. Es producido fundiendo arena, cenizas
de sosa, piedra caliza, dolomita, alumina,
feldespato, potasa, bérax, cristal desmenu-
zado (vidrio roto) y/o otros ingredientes, a
aprox. 1500°C, déndoles formas y dejandolos
enfriar lentamente (templar) para evitar agrie-
tamiento. Aunque las primeras formas del vi-
drio fueron producidas hace miles de afios, su
produccién en gran escala y empleo en las
construcciones tiene menos de 2 siglos de an-
tigledad.

El vidrio no es un material esencial en las cons-
trucciones de bajo costo en paises en desarro-
llo, pero ciertos productos del vidrio o incluso
vidrio de desecho son ampliamente usados
para mejorar la calidad de otros materiales, 0
el confort de interiores.

Aplicaciones

* Vidrio plano como vidrio plano transparente
(conrefleccion y vision no distorsionada), vi-
drio fundido (usualmente transparente) o
variedades especiales (para el control solar,
aislamiento térmico, decoracion, etc.) princi-
palmente para vidriados de ventanas, a ve-
ces puertas, también para colectores sola-
res, invernaderos, paredes Trombe (muro
para el aimacenamiento térmico).

* Bloques de vidrio aligerados (hechos unien-
do por fusion fundiendo dos bandejas de vi-
drio) para paredes sin carga o pantalla para
proporcionar luz y transmision del calor so-
lar.

* Fibra de vidrio, junto con otros materiales ta-
les como el cemento, poliester y resinas
epoxicas, para materiales de techo ligero o
paneles de paredes de cerramiento paraso-

les, cisternas y otros elementos de cualquier
forma deseada.
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e |ana de vidrio, son de fibra de vidrio rocia-
das con un aglomerante y formadas en plan-
chas orollos, como material aislante térmico.

* Botellas recicladas empleadas como sustitu-
to de blogues de vidrio aligerado.

* Vidrio de desecho, triturado como un polvo
fino y mezclado con arcilla (7 partes de pol-
vo:3 partes de arcilla), actiia como un
fundente y reduce la temperatura necesaria
para cocer los ladrillos en mas de 50°C (aho-
rrando casi 50% del combustible). Los ladri-
llos son fuertes y resistentes al vientoy a la
lluvia. También se obtienen ladrillos fuertes y
resistentes con 31% de vidrio triturado, 6%
de arcilla, 7% de agua y 56% de ladrillos vie-
jos triturados.

Ventajas

¢ Durabilidad, usualmente alta en condiciones
normales, y buena resistencia a los produc-
tos quimicos (con algunas excepciones) y
agentes biolégicos.

 Suficiente resistencia y elasticidad, tal que
una ldmina de vidrio comun se puede doblar
hasta 1/125vo. de su vano.

* Enregiones con estaciones frias se utiliza la
energia solar captando el calor dentro de la
edificacién a través del vidrio («efecto
invernadero»), proporcionando confort en
los interiores y ahorrando combustible para
calefaccion.

* Elvidrio puede ser reciclado.

Problemas

e Elvidrio es fragily por ello dificil de transpor-
tar: una instalacién incorrecta, tensiones tér-
micas, impactos repentinos, etc. pueden
romperlo.

e Elvidrio roto puede causar serias heridas.
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» Lamayoria de variedades modernas de vi-
drio absorben gran parte de los rayos
ultravioleta del sol, que son de vital importan-
cia (especialmente para los nifios) para la
sintesis de lavitamina Dy para destruir bac-
terias dafiinas.

* Los 4cidos fluorhidrico y fosféricos, y los
alcalis fuertes (ejem. sosa c4ustica,
removedores de pinturas alcalinos, produc-
tos de cemento) atacan al vidrio; el deterioro
también es causado por la accién prolonga-
da del agua.

* Aunque el vidrio no es combustible, se quie-
bra y luego se funde con el fuego.

Soluciones

* Los elementos pequerios de vidrio son faci-
les de transportar y menos probable de
romperse. Una buena alternativa a las venta-
nas acristaladas normales son las ventanas
con persianas de vidrio regulables, espe-
cialmente en los trépicos hlimedos, donde
se necesita ventilacion cruzada.

» Elvidrio de baja calidad y més barato hecho
principalmente de arena cuarzosa, no per-
mite la visibilidad sin distorsion, pero deja
pasar los saludables rayos ultravioleta.

* Elagua que corre del concreto fresco debe
ser retirada adecuadamente del vidrio para
evitar deterioros. En condiciones secas, con
regular limpieza, el vidrio es extremadamen-
te duradero.
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Generalidades

Los plasticos sonmateriales sintéticos abase de
compuestos de carbonderivados del petréleo
y en menor cantidad del carbén de piedra.
Todos los materiales plasticos son polimeros
(largas cadenas de moléculas unidas
flojamenteentresi), las longitudes y caracterfs-
ticas de éstos pueden ser regulados facilmente
en la fabricacién, lo cual explica la inmensa
variedad de los plésticos.

Todos los materiales plasticos pueden ser cla-
sificados comotermoplésticos otermoestables:

e Lostermoplasticosseablandanenelcalorsin
experimentar cambios quimicos (si no se
sobrecalienta)y seendurecennuevamente al
enfriar.

* Lostermoestablesexperimentanun cambio
quimico irreversible durante el moldeo, de
modo que ellos nose ablandanenel calory
de ahi que no pueden ser reciclados.

Mientras que algunos paises en desarrollotie-
nensus propias industrias de plésticos, muchos
otros tienen que importar materias primas o
productos terminados, que son caros. Estono
siempre es unadesventajaenlaconstruccién de
edificaciones, ya que los plésticos nosonmate-
riales esenciales, perosise disponendeellos,
tienen numerosas aplicaciones en laconstruc-
cion, ya sea para sustituir o proteger otros
materiales, 0 paramejorar las condiciones de
confort.

Aplicaciones

* Los plasticos rigidos para diversos usos en
abastecimientode agua einstalacion sanita-
ria; laminas opacas o transparentes,
traslicidas para elementos detechosy muros

sin carga, vidriados, revestimientos, etc.; .

perfiles extruidos paramarcos de ventana,
muebles, etc.; plasticos reforzados confibras

(ejem. convidrio, yute ofibras desisal) para
muros auto sostenibles (plegados o doble
curvatura) y elementos de techos (sistemas
de construcciéncompletos).

* Membranasy|adminas plasticas paracapas
impermeables; cubierta para el curado del
concreto; protecciéntemporal de aberturas
contraelvientoy lluvia; estructuras provisio-
nales. Tubosyvariedades més gruesas para
aislamientoeléctrico.

* Fibrassintéticas paratejidosy cuerdasdealta
resistencia,y comorefuerzoresistentesalos
alcalisis (ejem. en elementos de techadode
fibroconcreto).

* Plasticos empojosos principalmente como
materiales paraaislamientotérmico, paneles
ligeros paralosas, 0o comodridos en elemen-
tos de concretoligero.

» Adhesivosyresinas sintéticas parala produc-
cién de diversos materiales componentes,
tales como tableros de particulas, madera
contra chapeada, todo tipo de laminado y
paneles hechos con diferentes materiales
colocados alternados (sandwich).

¢ Barnices, pinturas esmaltadas, pinturas al
temple, pinturas enemulsion.

¢ Selladoresparajuntas dedilatacion, uniones
impermeables y expuestos alos agentes at-
mosféricos.

Ventajas

* Impermeabilidadyresistenciaalamayoriade
los productos quimicos, por lotanto, sincorro-
sion.

* Buenarelacionresistencia:pesos enlamayo-
riadelos materiales plasticos; laligerezaenel
pesohace que lamanipulaciony transporta-
cién seamas facily barato; nose necesitan
estructuras de soporte pesado.
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* Capacidaddetomarunaampliavariedadde
formas, coloresy otras propiedades fisicas;
imitaciony sustitucion de materiales escasos
y caros.

» Generalmente buenaresistenciaalosagen-
tes biologicos.

e Excelenteaislamientoeléctrico.

Problemas

e Altos costosy limitada disponibilidaden mu-
chos paises endesarrollo.

* Inflamabilidad delamayoriade plésticos, con
desprendimiento deemanaciones nocivasy
densohumo.

* Granexpansion térmica, hasta 10veces su-
perior ala del acero, rapida perdida de sus
propiedades mecdnicas aelevadas tempe-
raturas.

» Deteriorodelamayoria de plasticos debido
a prolongadas exposiciones a los rayos
ultravioletas del sol.

Soluciones

 Emplear plésticos séloen prop6sitos espe-
ciales, ejem. paraimpermeabilizacién, aisla-
miento eléctrico y térmico, transporte mas
facily barato o en &reas propensas a movi-
mientos sismicos.

e Evitar materiales combustibles instalados
cercadelos plasticos y proveer suficientes
aberturas deventilacion pararetirar elhumo
y los gases en caso de fuego.

* Preversuficientes juntas de dilatacién en los
elementos plasticos.

* Evitarelempleodeplasticosexpuestosalaluz
solar.
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Generalidades

Aungue hay varias aplicaciones muy Utiles del
azufre comomaterial de construccién, latecno-
logfa aun no es ampliamente conocida. Esto
probablemente se debe a quelainves-tigacion
y desarrollohatenidolugar casiexclusivamente
en Canada y Estados Unidos y solo algunas
edificaciones prototipohansidoconstruidasen
paises endesarrollo. Sinembargo, lacreciente
disponibilidad de azufre, principalmente dela
desulfuraciéndel petrdleoy el gas natural, estan
causando problemas sudisposiciénenalgunos
paises, problemas que pueden serresueltos si
elazufre es empleadoampliamente comoma-
terial de construccién.

Elazufre también se produce naturalmenteen
regiones volcanicas y desde hace tiempo ha
servidocomo material basico paralaindustria
quimica, particularmente parala producciénde
acido sulfdrico, un material primario para la
industrializacién a gran escala. El azufre tam-
bienesempleadoenla produccion de fertilizan-
teseinsecticidas.

Atemperaturas normales, el azufre puroesun
material cristalinoamarillo, que se funde aproxi-
madamentea 119°Cy seendurecerapidamen-
tealenfriar. Estando fundido se adhiere firme-
mente a una amplia variedad de materiales
proporcionandoles impermeabilidad y resis-
tencia a sales y écidos. El azufre puede ser
guardadoindefinidamentey recicladonumero-
sasveces calentandoyremoldeando.

Elempleodel azufretambiéntiene varias limita-
ciones que deben conocerse. Esnecesariouna
mayor investigacion, preferiblemente enelazu-
fre producidoen paisesendesarrollo, especial-
mente con el propdsito de emplear aditivos de
bajo costo, desarrollo de equipos practicos,
baratos y métodos de construccion simples.

Productos de Azufre

e Concreto de azufre, comprende el azufre
elemental (aprox. 30% por peso) y aridos
inorganico fino y grueso (aprox. 70%), for-
mandounmaterial semejante al concretoque
puede sermoldeadoy que es hidréfugo. Este
no contiene niagua nicemento. El azufreen
polvoylos agregados pueden ser mezclados
enunmezclador convencional equipadocon
uncalentador, queelevalatemperaturadela
mezcla hasta 140°C en pocos minutos.
Precalentar los aridos aaprox. 180°Cy anadir
harina de silice produce una mezcla fluida
homogéneay productos méas uniformes. El
color puede variar condiferentes agregados.
Elconcreto de azufre puede ser cortadocon
unasierray perforado.

* Revestimiento de azufre en materiales débi-
les, flexiblesy porososlos hacefuertes, sdlidos
e impermeables. Mediante inmersion,
roceado o pintado, casi cualquier material
puede serimpregnado con azufre.

* Adhesivodeazufre, empleandoazufre fundi-
docomounadhesivo, o aplicando externa-
mentesobrejuntasnoadherentes, se pueden
producir adherencia extremadamente fuer-
tes entre dos componentes.

* Espumade azufre, producidointroduciendo
pequefas cantidades de agentes
espumantes, son livianos (pesando aprox.
170kg/m3), rigidos y tienenexcelente resis-
tenciatérmica, bajacontracciony absorcion
de agua.

 Asfaltos sulfurados, enlos cuales el aridooel
asfalto(empleados en construccién de pavi-
mentosy carreteras) esreemplazadoparcial-
mente por azufre, elevandoasilaviscosidad
aaltastemperaturas odisminuyéndolaaba-
jastemperaturas.
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*» Concreto infiltrado con azufre, producido
introduciendo azufre fundido en concreto
pobre curado-humedo, paraincrementar su
resistenciaalos esfuerzosyalagua.

Aplicaciones

* Blogues, ladrillos y tejas de cualquier forma
deseada hechos de concretode azufre para
construcciones demuroy pisodecarga. Los
blogues mas adecuados sonhechos huecos
ymachihembrado, facilitando construccio-
nesrapidasy exactas, siendolas cavidades
rellenadas con concretoreforzado (ejem. en
regiones sfsmicas) o con material aislante
(ejem. enclimas méas frios),

* Impregnacién de materiales porosos y débi-
les (tales como techos de paja; paneles de
cana, esteras entretejidas, telas o papeles
estirados sobre marcos de madera: elemen-

Demostracion del empleo del
azufre en Dubai. Emiratos
Arabes Unidos: moldeado de
blogues huecos
machihembrado de concreto
de azufre. (Foto: A. Ortega,
Mentreal).

tos de madera; e incluso concretos poco
resistentes) para proporcionar resistencia a
los esfuerzosy alagua. Porejemplo,unagran
pieza de tela, extendida sobre un marco e
impregnada con azufre, formauna concavi-
dad, que seendurecey-cuandoes volteado
dearribahaciaabajo- sevuelve unpanelen
formadecupulasimpermeablesyresistentes
alosesfuerzos.

Muros rigidos hechos colocando ladrillos ©
bloques de concreto en seco a los cuales
luegoseles aplicaunrevestimientode azufre
enlas superficiesinteriores y exteriores. Din-
teles fuertes también han sido hechos ten-
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diendoenfilablogues huecos de concretoy
uniéndolos aplicandoazufrefundidoentrelas
juntas sobre las dos superficies verticales
externas.

Aislamientotérmicode edificaciones con es-
puma de azufre, o produccion de muros sin
carga, livianos y placa defalsotecho.

Pavimentacion de patios y otras superficies
exteriores, caminos, etc. con asfaltos
sulfurados.

Tubos, cisternasy unavariedad deelementos
prefabricados hechos de concretoinfiltrado
con azufre para mejor resistencia quimica,
resistencia mecéanica méas alta e
impermeabilidad, a pesar de lamenor pro-
porciénde cemento.

Ventajas

e Elazufreelemental puroabundaenmuchas
regiones; puede ser guardado indefinida-
mentey puede usarse unagran cantidad de
veces; necesitarelativamente poco consumo
de energia y s6lo un equipo simple para
fundirlo; se adhiere aunaampliavariedad de
materiales; no tiene sabor ni olor (excepto
cuandoes calentadoocortadoconunasierra
eléctrica) y no actua sobre la piel; y es un
pobre conductor de calor y electricidad.

El concreto de azufre obtiene el 90% de su
resistenciafinalentre 6y 8 horas (el cemento
portland normal requiere entre 30y 60 dias
para obtener la misma resistencia); no es
atacado por sales (por lo que se puede
emplear 4ridos sin lavar e incluso arena de
mar); no necesita agua (de especial
importancia en regiones desérticas, en las
cuales incidentalmente también se producen
grandes cantidades de azufre comosubpro-
ducto de la refinacion del petréleo); puede
ser moldeado para producir elementos de

construccion con dimensiones precisas y
bordes agudos (especialmente adecuado
para la fabricacibn de bloques
machihembrado, que pueden ser ensambla-
dos sinemplear morteroniun adiestramiento
especial); tieneunasuperficie resistente qui-
micamente, no absorbente, suave, dura y
atractiva (quees facil de limpiar simplemente
lavéndola), eliminandolanecesidad deenlu-
cir o pintar; y mantiene gran parte de las
caracteristicas del azufre elemental puro.

Elrevestimientode azufre puedeincrementar
considerablemente laresistenciay prolongar
lavida Util de muchos materiales.

Las adhesiones de superficies con azufre
reduce el tiempo de construccion, ahorra
cementoy produce uniones fuertes, imper-
meables.

Lasespumas de azufretienen caracteristicas
similares de aislamiento térmico, pero de
mayor resistencia a la compresién que las
espumas sélidas convencionales, tales como
el poliuretano expandido.

Los asfaltos sulfurados pueden ser mas fuer-
tesy mas baratos que los materiales comunes
usados para pavimentar.

El concreto infiltrado con azufre requiere
menos cemento que los concretos con la
mismaresistenciae impermeabilidad.

Problemas

Elazufre tiene unbajo puntode fusion (aprox.
119°C)y seinflamaaproximadamente 245°C.
Lacombustién del azufre se automantieney
por ello, una vez inflamado, continuara pren-
dido hastaextinguirse. Alquemar azufre se
produce diéxido de azufre que es un gas
téxico.

14] S PglulVZEdE (O RN E ST AR A NI = PPN

A

Sl

3
o
3

o=

+DDPOD



120

» Elazufrepurosevuelve fragily desmenuzable
(forma cristalina ortorémbica) al enfriarse,
haciéndoloinadecuado paradiversas aplica-
ciones.

» Elazufre tiene un coeficiente de expansién
térmica mucho mayor que el concreto de
cemento portland, y el concreto de azufre
tiende acontraerse alenfriarse.

* Bajocondiciones humeda, el aceroderefuer-
zotiendeacorroerse en presencia del azufre,
haciendoal concretode azufreinadecuado
paraaplicaciones estructurales.

Soluciones

» Nodebeemplearse el azufre comomaterial
de construccion en donde la temperatura
probablemente excedade80°C.

* Un incendio de azufre en una estructura
cerrada puede ser sofocada cerrandotodas
lasentradas eimpidiendoel ingresodel aire;
también puede ser extinguida con agua o
arena.

* Ademasdeevitartodas las fuentes potencia-
les de fuego (ejem. cocinas, calentadores)

cercadeloscomponentes abase de azufre,
unamedida de precauciénes afiadir al azufra
fundido un material resistente al fuego. Un
material adecuadoes el diciclopentadieno.

La tendencia del azufre al volverse fragil y
desmenuzable sesubsanaafadiendounele-
mentoplastificador queretarde la cristaliza-
cién del azufre. También se ha encontrado
queeldiciclopentadienoesefectivoparaeste
propésito, asicomoincrementa la estabilidad
térmicadel concreto de azufre.

La contraccion del concreto de azufre en
elementos prefabricados (ejem. bloques
huecos) es superadasobre llenando el mol-
de, yluegodeentfriar, cortar el concreto extra
conunasierra.

Laexpansiontérmicadel concretode azufre
debe sertomada en cuenta proporcionando
juntas suficientemente amplias.

Lafragilidady losmovimientos térmicos de los
materiales abase de azufre pueden ser redu-
cidos mediante el refuerzo con fibra, pero
sobre este aspecto se necesita una mayor
investigacion.



MATERIALES DECONSTRUCCIONAPROPIADOS

121

DESECHOS

Generalidades

Aungueeltérmino «desecho» es deusocomun,
puede ser enganoso. No todos los desechos
son basuras inutiles y estan disponibles libre-
mente. Tambiénes principalmente unacuestion
de definicidon: desde un punto de vistaun mate-
rial puede ser inservible, mientras que desde
otropuntode vista es unrecursovalioso.

En este contexto, los desechos pueden ser
definidos comosubproductos (de la agricultu-
ra, forestales, procesos industriales e incluso
domésticos), queesencialmentenotienennada
que ver con la construccion, pero que, con
tratamientoy procesamientoespecial, ounidos
conotros materiales, puede sustituir econémi-
camente, 0 incluso mejorar la calidad de los
materiales de construcciénconvencionales. Las
excepciones aestadefinicion son los materiales
reciclados de construcciones demolidas que
continian sirviendo como materiales de
construccién, aunque quizas endiferente ma-
nera.

Se descartan los articulos de consumo (tales
como botellas, latas, llantas de carro), que han
sido experimentados en diversos paises
industrializados, peroson de menor relevancia
en los paises en desarrollo, ya que dichos
materiales yatienenotras numerosas aplicacio-
nes (ejem. articulos domésticos, instrumentos
musicales, zapatos).

En esta seccién hacemos referencia a una
ampliadiversidad de materiales, pero basica-
mente sonde dos tipos: desechos organicose
inorgénicos. Comounasubdivisiénadicionallos
desechos organicos generalmente son
subproductos de la agricultura o forestales y
también desechos urbanosy domésticos, mien-
tras que los desechos inorgénicos principal-
mente son obtenidos de procesos industrialesy
demolicién de viejas edificaciones, pero hay
algunas excepciones.

Desechos Organicos

CascarasdeArroz

¢ |Lacapaexteriordelos granos dearroz puede
serempleada unavez seca, tratada quimica-
mente, o enforma de ceniza.

® |ascascarasftrituradas ocompletas mezcla-
das conarcillaenlaproduccién deladrillos,
ayudan a quemar uniformemente el ladrillo,
creando vacios, y por lo tanto produciendo
ladrillosligeros.

e El vidrio soluble (silicato de sodio), un
aglomerante Util, puede ser fabricado de
cascarasdearroz. Este puede serempleado
enlauniénde cascaras enterasotrituradas
para producir tableros de particulas. Tam-
bién se puedenemplear otros aglomerantes.

* |acenizadecéascaradearroz(RHA)esuna
puzolana Util, que puede ser mezclada con
cal para producir un aglomerante
cementoso. (Se dan mayores detalles enla
secciéntituladaPuzolanas).

* | a RHA mezclada con tierra, nodulada y
aglutinadaen unhorno, produce éridos lige-
ros paraconcretos.

DesechosdeCoco

¢ Estosincluyencascarasfrescas,conchasde
cocoy desechos de laindustria de estopade
coco.

* | ascascarasconsistenenfibrasde 15-35¢m
delargo(aproximadamente 60% de lacésca-
ra), con alta resistencia a traccion, que es
afectada porlahumedad. Lasfibras,ymasla
médula(material suave similar al corcho), son
quimicamentereactivas, mientras se mantie-
nen secas. Durante el proceso de enriado
(ablandamiento al empapar con agua) se
vuelven inertes. Por la diferencia de
reactividad entre las cascaras frescas y las
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enriadas senecesitandiferentes métodos de
conversion enmateriales de construccion.

* Las céascaras no enriadas, prensadas en
calor (a 150°C, 1 MPade presién durante 15
a25minutos) sinaditivos, producentableros
de particulas fuertes.

e La médula no enriada, obtenida de la
defibracidn de céscaras maduras, prensa-
das en calor sin aditivos, produce fuertes
tableros resistentes alahumedad. De igual
manera se producen tableros elésticos mas
livianos, pero afiadiendo médula enriada
(material granular altamente eléstico, debaja
densidad).

* Lamédulaenriadamezcladaconresinaliqui-
da de corteza de nuez de acaju (sustancia
elasticacomoel caucho) produceunrelleno
de juntas de expansion, resistente afluctua-
ciones de humedad y temperatura y a los
ataques dehongos einsectos.

* Granulosdemédulaenriadacomodridopara
concretos son (tiles paraaislamientotérmico.

* Fibrasnoenriadas, mezcladas concerade
parafina y prensadas en calor, producen
tableros fuertes, flexiblesy duros (tableros de
fibra).

* Desechos de esquileo de estopa de coco,
que contienen fibra, médula, y polvo, unidos
conunadhesivo, producentableros de par-
ticulas conunaatractiva aparienciajaspeada.

* Desechosde estopadecoco, mezcladoscon
cemento portlandy moldeados bajo compre-
sion, producengrandes ldminas corrugadas
detecho(ver secciéntitulada Fibro Concre-
to).

* Los fragmentos de céscara de coco y
adhesivos convensionales producentableros
de particulas de buena calidad.

¢ El alquitrdn de céscara de coco, obtenidg
duranteladestilaciéndestructivadela casca.
ras, es un liquido ligeramente visCoso con
propiedades antimicrobianas.

Desechosde Madera

e Aserrin, viruta, astillas de madera y otrog
residuos de madera de los aserraderos se
pueden emplear de manera convencional
paraproducir tableros de particulas, fibray
lana de madera.

* Conaserrincomoéridoenconcretos, prefe-
rentemente con cemento oxicloruro de
magnesio, se pueden hacer componentes de
concreto ligeros prefabricados (ejem. mar-
cosdeventanay puerta).

* Desechos demaderamezclados con mate-
riales inorganicos (cemento, tras, cal,
puzolana) en una maquina mezcladora
despulpadora, produce tableros de cemen-
to y pulpa para diversas aplicaciones sin
carga.

¢ Eltaninoesextraidodelacortezade diversas
especies de madera (obtenidodel procesa-
miento de la madera) para producir
adhesivos a base de tanino para la fabrica-
cién de tableros de particulas.

Canasy Pajas

* Lapajadeltrigo, cebada,arrozy otras plantas
son prensadas en caliente, sin ningun
aglomerante, para producir tableros rigidas,
revestidas con papelenambos lados (proce-
s0 «Stramit»).

* Los tableros flexibles también son hechas
colocando canas (o variedades rigidas de
paja) lado a lado y luego cociéndolas
transversalmente con alambre galvanizado
ordinario.
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» La pajay otros materiales fibrosos secos,
cortadosenlargos de 10a20cm., ablanda-
dosenaguaymezclados conbarroarcilloso
humedo, pueden ser compactados en
encofrados para hacer muros aislantes térmi-
c0s, rigidos (construccion de arcillay paja).

Bagazo

« Esteesunresiduofibrosodel procesamiento
decafnadeazlcar. Noesadecuadoparael
refuerzo de productos abasede cemento, ya
queelazucarresidualretardaelfraguadodel
cemento.

e Con un adhesivo orgéanico adecuado, se
pueden hacer tableros de particulasy table-
ros de fibras con bagaso.

Hojasy Tallos de Platano

o Las fibras de platano han sido empleadas
exitosamente enfibro concreto.

« Lostallosyhojas, cortadosyhervidosenagua,
forman un liquido espeso, que es aplicado
sobre techos y muros de barro para su
impermeabilidad y mayor resistencia a la
abrasiény al agrietamiento.

Liquido de Céscara de Nuez de Acaju

(CNSL)

* Un subproducto del procesamiento de la
nuez de acajues un liquidoviscosoextraido
delmesocarpo. EICNSLampollaseveramen-
te la piel de cualquier persona que haga
contacto con ella, pero es un til agente
impermeable y antimicrobiano. Por ello, es
empleado para proteger materiales suscep-
tibles alos agentes biolgicos (ejem. techado
de paja), y es aplicado con una brocha.
también puede ser roceado si es mezclado
conkerosene parareducir lavizcosidad.

Jacintode Agua

 Estahermosa planta, originalmente encon-
trada s6lo en Brasil, se ha convertidoen un
serioproblema, obstaculizandolas vias nave-
gablestropicalesdelmundoeinvadiendolos
arrozales enAsiaMeridional. Anoraes amplia-
mente empleada para producir biogas, abo-
no paramejoramiento detierray en ensilaje
comoalimentoanimal.

* |nvestigacionesen Indiay Bangladeshhan
demostrado que se pueden fabricar tableros
duros flexibles, y resistentes con la pulpa
fibrosa de los tallos cortados del jacinto de
agua.

Desechosde Vegetales Varios

* Unagranvariedad de otros residuos agrico-
las (ejem. yutey tallos de cereal, cascaras de
mani) pueden ser empleados de manera
similar alos mencionados anteriormente. Los
usos mas comunes sonen lafabricacién de
tableros de particulas o tableros defibra.

* Elempleo de cemento como aglomerante,
s6loes posible siel material residual nocon-
tiene «veneno» de cemento (que retarde el
fraguado), si el material no tiene cavidades
(queatrapeny por ellose pierdael cemento),
y silas particulas ofibras son los suficiente-
mentelargas para proporcionarresistenciaal
entrelazarse.

* Algunos granos nocomestibles son adecua-
dos para la carbonizacién (conversién en
carbon mediante un cocido lento) para pro-
ducir particulas de unafinaestructuracelular
que contiene aire atrapado. Son similares, y
empleados de igual manera, que los aridos
ligeros convencionales (ejem. bolitas de
poliestireno), son biolégicamente inertes,
resistentes alfuego(hastalos 2000°C)y alta-
mente resistentes alaguay a los productos
quimicos.
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Productos de Jacinto de Agua en el
Housing & Building Research
Institute, Dhaka, Bangladesh (Foto:
K. Mukerji)

Laminas corrugadas asfaltadas
fabricadas en la India (Foto:
National Buildings Organization,
Nueva Delhi)

Ladrillos hechos de lodo de aguas
residuales comparados con ladrillos
de arcilla cocida normales, en
Nanyang Technological Institute,
Singapur. (Foto: K. Mukerji)
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Desechosde Papely Textiles

* Aunque son recolectados para otros usos
(tales como papel reciclado, material para
embalaje, pafioburdo, bolsas, esteras, etc.),
los listones de tela y el papel residual
desmenuzados puedenservircomoaislantes
térmicos, Coma por ejemplo muros con cavi-
dady paneles sandwich. Se puede obtener
resistencia al fuego empapandolos en una
solucién de béraxy secandolos.

» L&minas corrugadas asfaltadas son produci-
das haciendouna pulpade papely residuos
textiles lavados y amasados, formando lami-
nas, secandolo en el sol o en camaras,
ribeteando, pasando por un horno con rodi-
llos decorrugaciény finalmente sumergiendo
enunbano de asfaltocaliente.

LododeAguas Residuales

e Ellododelasplantasdetratamientodeaguas
residuales normalmente es desaguado y
empleadopararellenodeterrenos. Alser éste
un serio problema de disposicion en la pe-
quefiaisladelestado del Singapur, serealizo
unainvestigaciénsobre lautilizaciéndel barro
como material de construccion (en el
Nanyang Technological Institute).

e |adrillos cocidos hechosdearcillamezclada
con40% delodoseco050% de cenizadelodo
mostraron mejores resultados conlaceniza,
aungue un por ciento mayor noes aconseja-
ble.

* Afadiendocenizadelodopulverizado, reem-
plazandohasta el 20% del cementoal concre-
to, mejorasufacilidad paratrabajar, eltiempo
defraguadosemantieneinalterable, perola
resistencia a compresién disminuye con el
incremento de la proporcién de ceniza de
lodo.

* Lacenizadelodopuedeser triturada parcial-
mentey empleadacomoéridofinoen concre-
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tos ligeros, o comoéridogruesoenconcretos
cavernosos, conresultados satisfactorios.

Desechosde Carbénde Piedra
* Elcarbonde piedraesunmaterial organico,

perolos residuos alos que hacemos referen-
ciaaquisonbastantesinorganicos,y pueden
ser atribuidos a cualquier grupo.

La ganga es un subproducto de la produc-
cién de carbén de piedray esta compuesta
mayormente desilicioy aluminio con 75% de
oxido. EnChinase emplean grandes cantida-
des como material de construccién: princi-
palmente como blogues de mamposteria,
aridos de concretos ligeros y como material
sustitutoal cemento.

Elcarbénde piedraque se quemaenplantas
de energia térmica bésicamente produce
dos tipos de desechos: ceniza o clinker, for-
mada por la combustion de terrones de car-
bén de piedra, ocarbénde piedra pulveriza-
doque sefundeenterronesy caealaparte
inferior delahornilla (ollamadatambién «ce-
niza inferior»); ceniza volante (o ceniza de
combustible pulverizado) formada por la
combustién de carbdn de piedra pulveriza-
do, produciendoun polvofino, queeslievado
haciaarriba por los gases encombustion. Las
cenizas de carb6n de piedra pueden conte-
ner carbon no quemado en diversas propor-
ciones.

La ceniza y ceniza volante aglutinada son
empleadas comoaridoligeroen construccio-
nes de concreto y en la fabricacién de blo-
ques.

Lacenizavolantey/ocenizatrituradapuede
serempleada para hacer ladrillos de arcilla
cocida, morteros de albafileria y concreto
aireado. (Paramayor detalle sobre laceniza
volante ver secciontituladaPuzolanas).
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Desechos Inorganicos

Escoriade AltoHorno

* Este es el material fundido que se asienta
sobreelarrabiodelaparteinferior delhorno.
(Los detalles figuran en la seccién titulada
Puzolanas).

Desechosde Bauxita

« Ellavadodelmineral de bauxitaenlaproduc-
ciénde alumina serecogeenestanquesyal
secar dejanunresiduo llamado barrorojo.

« Elbarrorojopuede ser mezcladoconarcilla
parahacer tejas y ladrillos cocidos, o hacer
pelotas y quemarlas para producir dridos
ligeros paraconcreto. Las pelotas quemadas
también pueden ser finamente trituradas
paraobtener una puzolana de alta calidad.

Lodode Cal

* El lodo, en forma de precipitado fino de
carbonato de calcio (con variadas cantida-
des decallibre), es obtenido delas plantas
defertilizantes, fabricas de azdcary papel,
curtidurias, industrias de carburo de calcioy
s0sa.

* Loslodos de cal pueden serusados parala
fabricacion de cementoportlandy para pro-
ducir ladrillos de arenay cal.

* Ellodode caltambién puede ser moldeado
enladrillos y quemado en hornopara produ-
cir calviva (oxido de calcio).

* Ellodode calsecomezcladoconcascarasde
arrozy quemadoenunhornordsticoabierto
produce unaglomerante hidraulico(ver sec-
ciontitulada Puzolanas).

Fosfoyeso

* El fosfoyeso (sulfato de calcio, combinado
confosfatos) es producidocomounamezcla

pastosa en la fabricacion de fertilizantes
4cidofosférico. Contienediversasimpurezag
que deben ser retiradas mediante lavadog
caros, tratamientos quimicos o térmicos,
También es radiactivoen ciertogradoy poy
lotantonorecomendado para edificaciones,

¢ Silacantidad deimpurezasyradioactividag
es suficientemente baja, el yeso purificadg
puede ser utilizado como un retardador dej
fraguado en el cemento portland, o para
producir enlucidos de yeso, tableros
enlucidos de yesofibrosooblogues de yeso.

¢ Cementosdelfosfoyesotiene fraguadolentg
ybajavelocidad de desarrollodelaresisten-
ciaaedades tempranas, perolasresistencias
finales (alos 28 dias) soncomparables conlas
del cementoportland.

Desechos de Demolicion

* Lasedificaciones demolidas pueden propar-
cionar unagran cantidad de materiales que
pueden ser reciclados ennuevas construc-
ciones. Un desmantelamiento cuidadosoy
separacionde los diversos componentesiin-
dividuales (piezas demetal, vigasy tablas de
madera, ventanas, puertas, tejas, tubos, etc.)
ayudanaconservar recursos limitados y aho-
rrar los enormes costos y energiarequeridos
para producir nuevos componentes.

* Los desechos de ladrillos pueden ser fina-
mente triturados y empleados como
aglomerante puzolanico (ver «Arcilla Coci-
da» enlasecciéntitulada Puzolanas). Tam-
bién pueden ser triturados a un tamano maxi-
mo de 20 mm. y empleados como 4rido
grueso en construcciones de concreto (de
especial importancia en paises como
Bangladesh, en los cuales son escasos los
aridosnaturales). El dridodeladrillos absorbe
elagua, por lo que se requiere mas agua al
preparar lamezcla de concreto.
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WATERTS

e Elconcreto roto sirve bien como arido para

NUEVOs concretos.

Fragmento de Metal

Larecolecciényreusodel fragmentode metal
(chatarra) es unade las mas grandes indus-
trias enelmundoconrespecto alnimerode
companias, personas empleadas, pesodel
material manipuladoy delos equipos usados.
Los fragmentos de metal pueden ser recolec-
tados enobras de construccion (ejem. resi-
duos de los cortes del acero de refuerzo y
mallas, alambresy clavos), obras endemoli-
cion, talleres de ingenierfa(residuos decortes
detornos, taladros, etc.), garajes y fabricas
(fragmento de carros, cilindros de aceite,
maquinariaen desuso, etc.), casas domésti-
cas (latas de estario, articulos domésticos,
herramientas rotas, muebles, etc.) y
vertederos deresiduos.

Los fragmentos de metal recolectados y cla-
sificados pueden ser fundidos en pequefias
fundiciones descentralizadas para producir
nuevos componentes metéalicos; darles nue-
vas formas en unaherreria; cortados en pie-
zasadecuadas; soldados formandonuevos
productos; o reusados sin procesamiento
especial.

Las latas de bebidas desechables, de las
cuales grandes cantidades se acumulanen
paises industrializados, son menos comunes
eneltercermundo. En lugares donde abun-
dan, hansidoempleadas exitosamente como
ladrillos para construir muros ligeros de mam-
posteriaaisladotérmicamente.

Residuos de corte de metal de tornos, tala-
dros, etc., si no estdn contaminados con
aceite puede serempleados comodridosen
concretos, especialmente en donde se nece-
siteincrementarlaresistenciaal agrietamien-
to,impactoy erosién (ejem. construcciénde
pavimentos y carreteras).

¢ Cilindros, materiales de carroceria y latas

aplanadas, sirven como chapas de uniones
baratas en construcciones de madera(ejem.
para cercha de techo).

Vidrio Residual
* Enla mayoria de paises en desarrollo, las

botellas usadas, limpias tienenun gran valor
dereventaydificilmente seran consideradas
como material para construccién. En los
palses opulentos, en donde las botellas no
tienenvalor, hansido empleadas como ladri-
llos para construccién de muros, que permi-
ten que laluz penetre y presentan una apa-
rienciaatractiva.

El vidrio roto (cristal desmenuzado) puede
ser reciclado en fabricas de vidrio, pero
también tiene algunas aplicaciones como
material de construccion.

Elvidrioresidual, triturado como polvofinoy
mezclado con arcilla (7 partes de polvo:3
partes de arcilla), actta comounfundentey
reduce latemperaturanecesaria paracocer
los ladrillos en més de 50°C (ahorrando casi
50% de combustible). Los ladrillos sonsélidos
yresistentes alvientoyalalluvia. Tambiénse
producenladrillosresistentes y muy fuertes
conun31% de vidriotriturado, 6% de arcilla,
7% deaguay 56% deladrillos viejos triturados.

El vidrio triturado, con una granulometria
continua de aprox. 3mm a 2 mm puede ser
usado como aridoen concretos, perose ha
encontradoque ciertos tipos de vidrio (ejem.
el vidrio pyrex y sosa) se expanden en el
ambiente alcalinodel cemento portland, cau-
sandogrietasy desintegracion total del con-
creto.

Azufre
e Grandes cantidades de azufre son produci-

dos en la desulfurizacion del petréleoy gas
natural, Debido a sus muchas aplicaciones
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comomaterial de construccion, se hatratado
enunasecciénapartetitulada Azufre.

Aplicaciones

* Elementos, principalmente tablas, hechos
conaglomerantes organicooinorganicos, de
desechos de coco, cascaras de arroz, resi-
duos de madera, bagazo, fibras de platano
yotros desechosvegetales.

* Tableros hechas mediante presionen calien-
tesinaglomerante de paja, céscaras de coco,
fibras de madera, jacinto de agua.

* Material aislante térmicoYy éridos ligeros en
concretos hechos de nodulos de cenizade
cascaradearroz, médulaomeollode coco,
aserrin, paja, granos carbonizados, listones
de tela y papel, ceniza de lodo de aguas
residuales, cenizavolante aglomerada, esco-
ria de alto horno, pelotas de barrorojoaglo-
meradas, azufre esponjoso.

e Sustitucion de aridos en concretos por resi-
duosdeladrillosy concretorotos (residuos de
demolicién), vidriotriturado.

 Materiales parala producciondecementoy
sustitutos (puzolanas) de cascaras dearroz,
cenizavolante, escoria de aftohorno, bauxita,
lodode cal, fosfoyeso, arcilla cocida pulveri-
zada.

* Aditivos en la producciénde adobe de cas-
caradearroz, residuos de madera, lodo de
aguasresiduales, ceniza, residuo de bauxita,
vidriotriturado.

* | &minascorrugadasempleandoresiduosde
estopa de coco, lanade madera, fibras vege-
tales, residuos de tejidoy papel.

* Adhesivosyrevestimiento paraproteccionde
superficies hechos detanino, hojas y tallos de
plétano, liquidode cascaradenuez deacajl,
lodode cal, azufre.

Ventajas

e Conservaciénderecursos carosyescasos,y
utilizacién de materiales disponibles local.
mente, reduciendo costos y transporte.

¢ Reduccién de la contaminacién al emplear
materiales dificiles de ubicarles unlugar de
desecho y evita la produccion excesiva de
nuevos materiales en procesos industriales
contaminantes.

« Considerableahorrodelaenergiarequerida
para producir nuevos materiales.

* Mejoramientodelacalidad de algunos mate-
riales (ejem. usandociertas puzolanas artifi-
cialesenconcretos).

Problemas

e La manipulacién de desechos puede ser
peligrosa, ejem. inhalacién de particulas fi-
nas, ampollas, quemadurasy enfermedades
por sustancias téxicas; severos cortes conlos
fragmentos de metaly vidrios rotos.

¢ Aungue lacantidad total dedesecho dispo-
nible es grande, se puede produciren nume-
rosas unidades descentralizadas, haciendo
extremadamente dificil larecoleccion.

* Unavezque unsubproductose convierte en
unmaterial de construccion util, suprecio se
eleva, por loque se pierden rapidamente el
beneficiode emplear materiales baratos.

¢ Notodos los materiales de construccion en
base a desechos proporcionan la misma
resistenciay durabilidad que lade los mate-
riales que sustituyen(peroel precioes menor,
estadesventaja puede ser aceptada).

¢ |aideadeemplear desechos y el temor de

problemas futuros que podrian surgir debido
a las calidades inferiores de los materiales
hace que los constructores sean reacios a
emplearlos.
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Soluciones

o Supervisiéncuidadosayobservacionestricta
delas medidas de seguridad (ejem. empleo
de guantes, anteojeras, ropa protectora) al
manipular los desechos esdevitalimportan-
ciaparareducirlosdarios y los problemas de
salud.

o Losfabricantes desubproductos (tiles nece-
sitanestar bieninstruidos sobre los métodos
apropiados de manipulacion y almacena-
miento del material para facilitar la recolec-
cién.

e Especialmente en el caso de los residuos
menos conocidos pero prometedores, se
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necesitan esfuerzos considerables parade-
mostrar latecnologlay sus beneficios. Estruc-
turas prototipos (preferentementeimportan-
tes edificaciones publicas) que son constan-
tementeusadas pueden convencer alosmés
dubitativos.

Elempleode desechos enedificaciones ofre-
ceunampliocampodeinvestigaciony debe-
ria darse prioridad (incluso en los paises
opulentos) ya que hay una gran necesidad
paraahorrar recursos, energiay costos, y al
mismo tiempo proporcionar méas viviendas
paralos més necesitados.
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INFORMACION FUNDAMENTAL
SOBRE
ELEMENTOS DE CONSTRUCCION
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Generalidades

Laestabilidad de unaedificaciéndepende prin-
cipalmente delcimientosobre el que estacons-
truido. Laconstruccidndeuncimiento depende
asuvezdeltipodeedificacién, y sobre todo, de
|a capacidad de soporte de carga delterreno.
Los suelos blandos, 0 aquellas que se vuelven
blandas cuandose humedecen, requieren de
cimientos mas sofisticados ymas caros quelos
de suelos duros. Los fenémenos naturales,
como movimientos sismicos, huracanes, inun-
daciones, etc., también influyen enla construc-
ciéndelcimiento.

Debidoalos numerosos requerimientos y res-
tricciones, hayunagranvariedad de cimientos.
Conrespectoalas construcciones de bajocos-
to, aquitrataremos brevemente 5tipos principa-
les.

Tipos de Cimiento

CimientoLineal ozapata

Este eseltipode cimientomas comun, consiste
deunabanda continuaque soporta unmurode
carga a lo largo de su longitud. También es
empleado para pontear ovolar sobre porciones
blandas del terreno en cuyo caso, debe ser
reforzado.

Cimientode Puntosoaislado

Este es el cimiento comun para columnas o
postes (construcciones deesqueleto), y princi-
palmente constadeunabase cuadrada (ave-
ces rectangular), que es mas gruesa que el
ancho o didmetro de la columna o poste, la
longitud y el ancho de cada uno debe ser al
menostresveces elespesor.
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CimientodeLosaoTipoBalsa

Estetipode cimientoamenudoes usado para
pequerias edificaciones oestructuras con car-
gasuniformemente distribuidas (ejem. tanques
deagua). Laslosas sobre sueloshomogéneos
puedenhacerse sinrefuerzo, pero sobre gran-
des areas, es aconsejable el refuerzo. ya que
suelos no uniformes producen esfuerzos
diferenciales.

CimientodePilote

Edificaciones sobre suelos pobres 0 bajo el
aguaexigen estetipode cimiento. Se perforan
huecos a través del suelo débil hastael estrato
resistente, y se llenancon material paracimiento
estable (yaseacolocadoinsituoprefabricado).
Los pilotes llevanunalosade concretoreforzado
o estdn unidas por la parte superior mediante
vigas que actian comocimientos de zapata.La
estabilidad lateral se obtiene colocandoalgu-
nas de los pilotesinclinados.

CimientoEscalonado

Edificaciones sobre terrenos inclinados hacen
necesarioun cimientoescalonado. Esteesuna
formaespecificade cimientodezapata, disefia-
do para ahorrar material y para proporcionar
superficieshorizontales aintervalos alolargode
lapendiente,

Lamayorfadelos otros tipos de cimientos son
variaciones dealgunasdelaspresentadasaqui,
osondetipoespecial irrelevantes para cons-
trucciones de bajocosto,
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Consideraciones de Disefio

Partes Basicas deun Cimiento

Un cimiento lineal 0zapata es construidocomo
sigue:

—_—

wa

—— Tierraderelleno

e |azapatasirveparatres propésitos principa-
les: 1. proporcionar unabasestlida, nivelada
para los muros del cimiento; 2. transmitir el
pesode lacasauniformemente sobreel piso;
3. resistir las fuerzas de succiéndelos hura-
canes.

* El murodelcimientotambién tienetres propt-
sitos fundamentales: 1. proporcionar una
base nivelada paraelmuro; 2. proporcionar
la resistencia a torsiény a flexion necesaria
paralaconstrucciéndelacasa; 3. evitarque
lahumedad del subsuelosubaenlos muros.

Dimensiones

* | aszapatadebe estar suficientemente pro-
fundaparaalcanzar una buena tierra sélida
sin plantas, raices, materiales derelleno, etc.
Lasprofundidades promediosonde50a 100cm,
pero deberfan ser considerablemente mas

profundas, si se esperan lavado o desliza-
mientos debidoainundacionesolluvias.

Murode construccion

Murodecimiento

—— Suelo

Zapata

* El«método f4cil» de determinar la profundi-

dadde lazapataes preguntar a los vecinos,
quienes tienen casas con buena estabilidad
(singrietas niotros dafos). Encasodeduda,
serecomiendan zapatas méas profundas.

Eltamario delazapatadependede laresis-
tenciadelsueloydelpesodelacasa. Laaltura
preferiblemente deberia exceder el espesor
delmuroocolumnay labase debe ser sufi-
cientemente amplia para permitir un angulo
de 60° de distribucién de carga. El ancho
promedio de |as zapatas va de 30 a 60 cm.

Los muros del cimiento preferiblemente de-
ben ser mas gruesos que los muros que
soportan, y suficientemente altos sobreel piso
paraproteger almurodelas salpicaduras de
lalluvia. Alturas de 20a 50 cmsobre el suelo
soncomunes, perodependede laintensidad
delaslluviasy delalerodeltecho.
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Excavacion

* Laszanjas delos cimientos debenser cava-
das cuidadosamente para proporcionar una
superficieinferior nivelada, duray muros late-
ralesadngulosrectosdeésta. Debenevitarse
los bordes redondeados.

Erréneo

Materiales
e Los cimientos pueden hacerse de varios
materiales condiferentes calidades. Unbuen

Correcto

e |atierraexcavada debe serguardada para

relleno, cuandoelmurodel cimientoesté ter-
minado. El relleno debe tener las mismas
caracteristicas (tipode suelo, humedad, den-
sidad)queelsuelonoalteradoquelorodea.

tipo de edificacién residencial. En donde el
cementoes demasiadocarooescaso, otros
materiales pueden brindar resultados satis-

cimiento de concretoreforzadoes elmejor  factorios.
cimiento y el mas resistente para cualquier
Material Calidad del Cimiento
ConcretoReforzado - Muybuena. Construcciénresistenteamovimientos sismicos
Bloques de Cemento Pobre a buena
PiedrayArgamasa Mediaabuena
Ladrillos Cocidos Media
Adobe estabilizado Pobre a buena

TierraApisonadaestabilizada

Sélopararegiones éridas o semi- aridas

Protecciénde Cimientos

* Lapenetraciondel aguade lalluviayhume-
daddelterrenoseevitaconunbuenconcreto
impermeable, piedranatural, ladrillos coci-
dos impermeables, pero también con una
membrana orevestimientoimpermeable, y
alero protector. Tubos de drenaje tendidos

enunlechodegravaalolargode lazapata
también sonefectivos.

* Paralaproteccién contratermitas, ver lasec-

cintiubdaAgentes Bioldgicos.
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1. LluviayViento

2.Corrientes Superficiales deagua

NE

———

3. Corriente subterraneas deagua

4, AguadeFiltracion
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5. Aguasubterraneas
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Aspectos Diversos

* Lossuelosarcillosos blandos, inadecuados
para construir sobreellos, pueden ser conso-
lidados proporcionando drenajes verticales
queextraiganel agua. Estos puedenser dre-
najes de arenarigidos odrenajes flexibles. Se
handesarrolladodrenajes flexibles efectivos
ybaratos empleandotejidos deyutey fibrade
coco en la Universidad de Singapur y enel
Central Building Researchnstitutedela India.

« Elaguadelconcretofrescoodel morterode
los cimientos demamposterfa es absorbida
r4pidamente por latierra, siestaes muy seca.
Porello, las zanjas paralos cimientos deben
serregadas adecuadamente antes de colo-
carelmaterial paralos cimientos, y asireducir
laabsorcién.

» Enregionesdelasierra, dondelastempera-
turas pueden caer por debajode0°C, elagua
enlatierra se puede congelary expandirse,
dafiando el cimiento y consecuentemente
toda la edificacién. Este problema, llamado
levantamientode congelacion, ocurre princi-
palmenteentierraslimosas. El problemaes
evitado colocando las zapatas debajo de la
profundidad delahelada, que puede ser de
50a 100cm.,omés abajoen climas mas rios.

—- TN
o A ()
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delahelada
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Generalidades

Enmuchas sociedades tradicionales de palses
endesarrolloes habitual quetodas las activida-
des diarias, tales comotrabajar, preparar comi-
da, cocinar, comery dormir, se realicensobre
el piso. Porello, la construccion del pisoy, mas
aun, eltipode superficie son de granimportan-
cia, especialmente en lorelacionadoalacomo-
didadylimpieza.

Peroinclusosilas actividades noserealizaran
basicamente sobre el piso, se debetener cuida-
doensudisefoy laeleccién delos materiales,
particularmente conrespectoalas condiciones
ambientalesy climaticas locales, asicomoalos
estilos devidatradicionales y fenomenos natu-
rales.

Aunqgue los climas compuestos son los méas
comunes, las consideracionesrespectoaldise-
fiopara construccidn de pisoy entrepisosenlas
dosregiones climéaticas principales (climas ca-
lido secoy célido himedo) muestran los dos
extremos, entre los cuales es posible unavarie-
daddesoluciones intermedias.

Consideraciones de Diseno

* Siempreesventajosoconstruir pisos sobrela
superficie de la tierra siempre que: brinden
proteccion contralas salpicadurasdelalluvia
einundaciones en climas predominantemen-
tehimedos, excluyela arena soplada porel
viento enregiones predominantemente se-
cas.

* Enclimas célidoshimedos, los pisos separa-
dosdelterreno, conunespaciodeaire deba-
jo, son preferidos principalmente para
facilitar los movimientos de aire (necesario
paradisminuir el calory lahumedad)y para
proteccién contralos parasitos.

TS |20 219 | 0] 22 bl oo ol s |1 ||

* Enclimascélidosecos, los pisos preferible-
mente deberfanestar encontactoconlatierra
para facilitar la conduccién del calor de la
edificaciénhacialatierra.

* Enregiones que podrian experimentar bre-
ves peromarcados enfriamientos estaciona-
les, la normalmente grata frescura del piso
pavimentado podria ser mitigado temporal-
mente con tapetes, alfombras o esteras.

* Laelecciéndel color del pisoexpuestoalaluz
solar es determinado por un compromiso
entreevitar elresplandor y disminuir laabsor-
ciéndel calor. Las superficies lisas son mejo-
res en las 4reas con polvo, pero en areas
humedas debe recordarse no usar superfi-
ciesresbaladizas paraescalones.

* Condiciones no uniformes del terreno pue-
den causar que los cimientos y/o pisos se
asienten parcialmente, causandoserios da-
fios. Por ello, en algunos casos, es aconseja-
ble construir juntas de movimientos entre el
pisoy el muro(o cimiento).

* Una capa contra la humedad es necesaria
donde lahumedad del sueloes un problema.

* Eldisefio de los entrepisos debe tomar en
cuentael problemadela transmisién del so-
nido desde el piso superior al inferior: los
materialesresilentes y las conexionesinade-
cuadas deentrepisoamuro pueden causar
problemas acusticos.
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Materiales Comunes para Pisos y Entrepisos

—

Material

Caracterlsticas

Tejas 0 Lajas de Piedra

Tiera

Tejas y Ladrillo de Arcilla Cocida

Losas de Concreto

Cemento pulido y baldosas de Concreto

Bambti

Madera
Pléstico

Concreto de Azufre

Desechos

Costomedioa caro; proporcionaunasuperficie fresca, lim-
pia; es impermeable, i las juntas son impermeables.

Barato; adecuado paraclimas calido-seco; en climas célido
hamedo seerigensobreelterreno; serequiere de tratamiento
impermeabley/oestabilizary frecuente renovacién (en algu-
nas regiones, el estiércol es empleado tradicionalmente y
muy efectivo).

Costomedio; proporcionaunasuperficiefresca; requiere una
cuidadosa colocacion para evitar desnivel, adecuado para
todos los climas; las bovedillas cerdmicas sobre viguetas
prefabricadas reducen eltiempo de construcciény dan bue-
nas alternativas para entrepisos de concreto.

Caras; resistentes; adecuadas para todos los climas; con
refuerzo da buena resistencia para los asentamientos di-
ferenciales del suelo; usado principalmente como
subestructura; in situ 0 en construcciones prefabricadas.

Caras; resistentes:; el cemento pulido se emplea como su-
perficiedepisosinjuntas osin pulircomobase para baldosa
de concreto; baldosa de concreto disponible en grandes
variedades de formas y tamafios.

Costomedio a bajo; empleado enregiones calido himeda
para pisos sin contacto con la tierra; adecuado para
subestructuray revestimiento, preferiblemente con tableros
debambui(tirasrajadasyaplanadas); es necesario una muy
buena hechuray proteccidn contra agentes biol6gicos y el

fuego.
Costo medio; consideraciones similares al bambu.

Costomedio; principalmentetejasyldminas de PVC (cloruro
polivinilico) como revestimientos de pisos colocadas sobre
madera rustica o cemento sin pulir.

Costo medio; proporciona una superficie fresca, limpia e
impermeable; es necesariaunaproteccion contra excesos de
calor.

Costo medio a bajo; gran variedad de aplicaciones como
puzolana y &rido en concretos, material aislante térmico,
adhesivos, tableros y tejas.
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Generalidades
Las principales funciones delos muros son:
* Exclusiéndelcalorofrié, lluvia, viento, polvo,

ruido y otros elementos ambientales y
climéticos nodeseados;

* Regulaciéndelclimadeinteriores (tempera-
tura, humedad, movimientos de aire);

* Privacidad,

» Sequridad contraintrusos animales y huma-
naos;

« Soportede estructurasdetechoyentrepisos
(aunque noeselcasoenconstrucciones de
esqueletoconmuros derelleno.

Hay principalmente dos maneras de construir
unmuro:

e Construccién de murode soporte de carga
omacizo;

e Construccion recuticulado o de esqueleto
con muros sinsoporte de carga.

Las construcciones demuromacizousualmente
comprenden materiales de alta resistencia a

-
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compresion (ejem. piedra, tierra, ladrillo, con-
creto), gracias a la lo cual soportan su propio
pesoy el delentrepisootecho.

La estructura de esqueleto consta de piezas
angulares, verticales y horizontales (ejem. ma-
dera, bambu, concreto reforzado), que son
unidas para formar laestructura de soporte de
cargade la edificacién. El espacio entre ellas
puede permanecer abierto o puede serllenado
conmateriales de construccién para murosin
situ (ejem. murode mamposterfa, arcillay paja)
opaneles prefabricados (ejem. maderaytable-
ros compuestos, paneles deladrillo, concretoy
ferrocemento). Estos ayudan a mantener la
estructurasindistorsiones. Las estructuras bien
arriestradatambién puedenllevar enchapados
ligeros (ejem. tablas de bambdl y madera
contrachapeada, fibro concreto, pizarras).

Estructura

Muro de cerramiento
(construccidn in situ o
paneles prefabricados)

Enchapado
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Consideraciones Respecto del
Diseiio
Aspectos Climaticos

* Enregiones célidohumedo, lastemperaturas
diurnasy anuales permanecen casi constan-
te, de modo que serequieren muros de baja
capacidad térmica, ademas de aberturas
grandes para laventilaciéntransversal.

* Enzonascélidoseca,enlascuales lasvaria-
ciones de temperaturas diurnay anual son
grandes, es deseable que los muros absor-
banelcalor durante las 9-12horas de radia-
cion solar y luego emitan el calor hacia los
interiores hastalas horas frias previas al alba,
manteniendo asi el conforttérmicodentrode
|la edificacién en todo momento (teoria del
disefioconretrasodeltiempo). Las pequenas
aberturas ubicadas enniveles altos permiten
queelaire calienteescape, y evitanelresplan-
dorylaradiaciénsolar.

En todos los climas calidos, los ejes
longitudinales de las edificaciones deben
estar orientadas de este aceste, evitandoo
manteniendo pequerias las aberturasenlos
muros que danalestey oeste, yaqueesdificil
de darles sombra cuandoelsol bajo, las del
amanecer y del ocaso. Las aberturasenlos
muros que dan hacia el sur y al norte son
faciles de dar sombra del sol altodelmedio-
dia, mediante aleros amplios.

¢ Mientras quelaorientaciéndeesteacestede
las edificaciones esimportante, enlasregio-
nes célidohimedalaprioridad debe darsele
alaorientacién delmovimientodel aire; enlas
zonas célidoseca, debe darseleimportancia
alaexclusiondel aire caliente, arenay polvo.

* Laabsorcién del calor solar puede ser enor-
memente reducidamediante superficies de
muro reflectante. La tierra adyacente a la
edificacién debe estar sombreada o tener

alguna vegetacion que impida la reflexién
hacia los muros, pero no debe obstruirse la
emisién del calor durante las noches.

Muros Macizos

o Los muros macizos con altas capacidades
térmicas soncomunes enclimas calido seco,
yaquetransfieren el calor absorbidohaciag|
interior conun retrasode tiempo, restringien.
doasielcalor cuandolas temperaturas exter-
nas son altas, y liberdndolo cuando las

temperaturas son bajas.

e Los muros macizos tipicos estanhechos de
piedra, tierra, ladrillos de arcillacociday con-
creto.

e Elaislamiento delacaraexterior deun muro
s6lidodaunretrasode tiempo cuatroveces
mayor que si estuviera colocado en la cara
interior, perotambién obstruye ladisipacién
del calor durante lanoche.

Muros con Cavidad

e Laconstruccion de muros dobles tiene mu-
chasventajas, tantoenregiones calido-seco
como enlas célidohumedo:

| acapaexterior protegealacapainterior de
la radiacién solar directa, que primero cae
sobre la capa exterior. Con una superficie
exterior reflectante, estaabsorcién de calor
esreducidaenormemente;

e S6lo parte del calor que pasa por las capas

exteriores llega a la capa interior mediante
radiacién o convecciény sicuenta conuna
superficie reflexiva, no absorbera todo el
calor;

e Silacavidadnoestaventilada(comoenlos

ladrillos perforados ohuecos), ésta actuara
comoun aislante, que puede ser ventajoso,
pero que también puede obstruir el pasodel
calor desdeelinterior haciala capaexterior;
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« Lasaberturasenlaparte superior einferior de
|as cavidades permiten que el aire caliente,
que se habré acumulado dentro, escape
haciaarriba, mientras el aire frescoes aspira-
do hacia adentro por el lado inferior (sin
embargo, estaventilacién del espaciodeaire
noafectalaradiacién desde lacapaexterior
hacialainterior); durante el dfa, cuandoel aire
frescotambiénestacalientelacirculaciondel
airenotendraefectorefrescante, porloque
seriaideal (peronopractico) poder cerrar las
aberturas durante el diay abrirlas enlas no-
ches,

o Latransmisionsonorasereduce por elespa-
ciodeaire.

e Enclimascélidoshumedo, las construcciones
de paredes doblestienenlaventaja adicional
de proteger lacapainterior dela penetracién
delahumedady delalluvia. Lahumedad que
pase por lacapa exterior es eliminada por la
ventilacién, y el agua condensada puede
bajary salir por la abertura inferior.

Construcciones de muro macizo y con

cavidad en dos proyectos de ADAUA
en Mauritania (Fotos: D. Deriaz)

* Losmaterialesempleados paralos muros con

cavidad puedenser de diferentestipos, de-
pendiendode diversos factores, tales como
elrangodelatemperatura, intensidady du-
raciéndelaradiaciénsolar, humedad, lluvias,
empleo de la edificacién, naturaleza de los
elementosadyacentes.

Enclimas célidos himedos, la capainteriorno
deberfaserimpermeable, ya que serequie-
renelmovimientos de lahumedad, mientras
que la capa exterior (usualmente paneles
delgados o tejas sobre listones) puede ser
impermeable ono, pero debe tenerse cuida-
doenevitar quelahumedad pase delacapa
exterior hacialainterior.

En ambientes célido seco, se pueden em-
plear materiales de menor capacidad térmi-
caenmuros con cavidad, por ejemplo, sila
capaexterior tiene buenareflectanciay aisla-
mientotérmico. Sinembargo, la capainterior
generalmente es una construccién detierra,
ladrillooconcreto, pero de menor grosor que
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paralos muros solidos, yaque laacumulacion
de calor durante 9 a 12 horas se reduce
enormemente por lainerciatérmica. Lacapa
exterior tipicamente es de ladrillos delgados,
elementos de concreto o un enchapado de
tejas o laminas corrugadas o planas (ejem.
tejas dearcilla, metal, pizarra, fibro concreto).

» Ladesventajade los muros con cavidades
quelosinsectosy alimarias puedenanidaren
ellos. Paraevitar este problema lassuperficies
interiores de la cavidad deberfan ser lisas y
duras, y lavarse ocasionalmente pararetirar
losinsectos osuciedad acumulada.

Muros Livianos

e Usualmentesonpaneles, esterillas, laminaso
tejas de baja capacidad térmica, fijiadasauna
estructura: en algunos casos raros pueden
sertérmicamenteaislantes.

e Dichos murossodlose usanenregiones célido
humeda, endonde nosenecesitan guardar
calor. Las principales funciones de los muros
livianos son proporcionar sombra y
privacidad, asi como proteccién contra el
viento, lluviaeintrusos.

« Senecesitanaberturassuficientes que estén

ensentido de ladireccion principal del viento
parafaciltarlaventilaciontransversaly mejo-
rar el confort de los interiores.

o Losmuros livianos sonventajosos en zonas

sismicas, puesal caer nocausantanto destro-
20 como lo hacen los muros pesados. Sin
embargo, enzonas huracanadas, los muros
livianos pueden ser susceptibles a serios
darfios bajofuertes presiones del viento, por
lo que se requiere esencialmente emplear
uniones fuertesy evitar elementos pequefios
ypiezas sobresalientes.

- Muro de estera de bambui
-~ liviano en Dhaka, Bangladesh
(Foto: K. Mathéy).
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Tratamiento delaSuperficie
» Dependiendodeltipode materialy sistema

ladrilloy tierra, por lo que se necesita expe-
rienciay conocimientoespecial paraemplear

de construccion, lasuperficie delmuro pue-
dendejarsesintratamientoopuedenser tra-
tadas para incrementar su durabilidad
protegiéndolas contralalluvia, erosiony ali-
manas, paramejorar el comportamientotér-
micoy lahumedad delmuro, o paramejorar
suapariencia cubriendosuperficies feas, 0
aplicandocoloresy efectos decorativos.

e Losmorteros de cal ode cementoy unava-
riedad de enlucidos de barro estabilizados
son los tipos mas comunes de tratamiento
parasuperficies enestructuras de concreto,

elenlucidocorrecto para cadatipo de mate-
rial con que esta hecho el muro.

Otrostipos detratamiento para superficie son
laslechadas de cementoy cal, varnices (para
madera) y diversos tipos de pintura (princi-
palmente pinturas en emulsién o a base de
aceite). El papel paramuroes menos comun
enregiones tropicales perolas esterasylos
tejidos decorativos estanampliamente exten-
didos.
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Acabados de muros en construcciones de barro en Ghana: en muchas regiones éste es un
trabajo para mujeres. (Foto: H. Schreckenbach, Bibl. 00.49).

Puliendo el enlucido seco con una piedra de
basalto o granito plano

Aplicacion manual de enlucido de barro
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Materiales Comunes para la Construccién de Muros

A T

Material Caracteristicas
o
Piedra Costobajoamedio; altacapacidadtérmica, adecuado paraclimag
con grandes fluctuaciones de temperaturas; baja resistencia
slsmica; superficiesamenudo4speras, necesitando enlucidos en

losinteriores.

Tierra Barato; buenmaterial paralamayoria delos climas, excepto areag

Ladrillos de ArcillaCocida
yBloquesdeConcreto

Concreto

Ferrocemento

FibroConcreto

FibrasNaturales, Hierbas, Hojas

Madera

Concretode Azufre

consistentemente himedas; la durabilidad se obtienen mediants
unabuenacompactacion, estabilizaciény tratamiento de la super.
ficie (renovandolaregularmente);bajaresistencia sismica.

Costomedio; adecuadoparatodos los climas; empleado

paramamposterfade cargamuros derelleno, y paneles prefabrica.
dos; con una buenamano de obra, durabilidadilimitada y buena
resistenciaatodos los fenémenos naturalesy alfuego; no siempre

esnecesariountratamiento superficial.

Caro; adecuadoparatodoslosclimas, principalmente para estruc-
turas de esqueleto construcciones de carga; buena durabilidady
resistencia a todos los fenémenos naturales y al fuego; conuna
buenamanode obray encofrado, no se necesita de tratamiento

superficial.
Costomedio; usado principalmente parapaneles de muro de cerra-

mientolivianos o elementos paraenchapados; por otrolado tiene
las mismas caracteristicas que el concreto.

Costobajoamedio; principalmentel4minas y tejas para enchapa-
do; més livianoy débil que el ferrocemento.

Barato; empleadoséloen climas célidohumedo para enchapados
y paneles demurode cerramientoliviano; bajadurabilidadyy resis-
tencia a los fenémenos naturales excepto a los movimientos
sfsmicos (livianoy flexible).

Barato;empleadoen areas calidohimedo; ideal para estructurade
esqueleto, enchapadosymuros de cerramiento; por lo demas es
similaralasfibras, hierbasyhojas.

Costomedio; bueno paralamayoria de climas; material ideal para
estructurade esqueleto; también enchapadosy paneles decerra-
mientolivianos; secciones suficientemente gruesas resistenal fue-
go, peroporotroladotiene bajaresistenciaa los agentes biolégicos;
buena resistenciaalos movimientos sismicos y huracanes.

Costomedio; bueno paramuros de carga en cualquier condicion
excepto calorextremo; superficies atractivas sin enlucidos, facil de

limpiar,
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Generalidades

Eltechoes la parte mds esencial de una casa
(unacasasintechonopuede ser considerada
casa). Este es la parte que més cuesta, por el
éreay orientaciénes lapartemésexpuestaalos
elementos y es la responsable principal de la
confort interior y de los dafios ocasionados
duranteterremotos y huracanes. Untecho du-
rable bien disefiado puede compensar una
gran cantidad de problemas que podriansurgir
enotras partes de la edificacion.

Sinembargo, los aspectos técnicos nosonlos
unicos determinantes del disefio del techo.
Muchas culturas tradicionales dan mayor im-
portanciaaotros criterios, tales comola creen-
ciareligiosa, estilos de vida locales y estatus
social,yestosdebenserrespetados enel disefio
de esquemas para viviendas, especialmente
para evitar lamonotonia deprimente de las zo-
nas residenciales de hoy en dfa que son muy
parecidos entodas las partes del mundo.

Yaque los aspectos tradicionales, notécnicos
sonimportantes eneldisefiodetechos, éstos no
pueden ser tratados en un libro orientado tec-
nolégicamente comoéste. A continuaciénresu-
miremos los diferentes tipos de techo y los
principales criterios parael disefio detechosen
las dos principales regiones climaticas, estoes
aquellas que son predominantemente célido-
himeday aquellas que son predominantemen-
te célido-seca.

Tipos de Techo Comunes

TechosPlanos

* Estospuedenserlaminas, losas monoliticaso
estructurasreticuladas espaciales, o siste-
mas simples que empleenvigas, durmientes
y elementos de recubrimiento de luces pe-
quenas.

* Pordefinicion, lostechos conunainclinacién
menor de 10° del plano horizontal son
clasificados como techos planos. Para que
el agua de la lluvia corra se necesita una
pendiente de 2° como minimo.

* Losvientos fuertestiendenalevantareltecho
por succion, por ello los techos planos son
menos adecuados en areas propensasalos
huracanes.

* |ostechos planossonmas comunesenregio-
nes predominantemente célido-seco, con
poca precipitacion anual. Los techos propor-
cionan espacio adicional (paraactividades
domésticasy dormirenlanoche)yfacilitalas
ampliaciones verticales delas edificaciones.

e | ascubiertas deldaminas deben ser coloca-
dasen pendientesongrandestraslapes. Una
alternativa ingeniosa de las laminas
corrugadas son las canaletas (elementos
paratechados deasbestocementoenforma
de artesa) que pueden cubrir habitaciones
enteras sinestructuras de soporte, ahorran-
doasimaterial, costos ytiempodeinstalacion.
Un buenmaterial, entérminos de resistencia
ydurabilidad, es el asbestocemento, que es
mas probable que no sea empleado en pai-
ses en desarrollo en el futuro (debido a sus
peligros contra la salud). No obstante, las
canaletas de hierro galvanizado (ejem. las
producidas en México) sonuna buena alter-
nativa, lainvestigacion delfibroconcretocon-
tinua, produciran como resultado una
alternativaigualmente buena paraelasbesto
cemento.

¢ |ostechosreticulados espaciales, constan
de tres piezas de soporte trianguladas
dimensionalmente, sonespecialmente ade-
cuadas para techos de gran vano. Tienen
granrigidez lateraly sGlorequieren cubiertas
detechosligeras.
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Colocado de un techo de canale

mano de obra no especializada (Foto: Alvaro Ortega, quien desarrollo este sistem

Techoscon Pendiente

» Estos pueden sertechos conunasolaagua,
de 2aguasy de 4 aguas, yasea de laminas
o losas monoliticas 0 con un sistema de
viguetas, vigas, cerchas oestructuras espa-
ciales.

» Lostechos conpendiente sonmas comunes
enregiones predominantemente calido hu-
medaconfuerteslluvias,

* Losdemenores pendientes son mas baratos,
requieren menos construccién de muros y
menos material para el techado (menor su-
perficie detecho), perolas fuerzas de succién
son mas fuertes con pendientes de 10°, En
areas de huracanes, las minimas pendientes

ta en Tegucigalpa, Honduras, 1967: instalacion rapida con
a de techado).

de techo deben ser de 30° (aprox. 1:1.7 6
58%)y deben evitarse aleros anchos (nece-
sarios para dar sombray proteger contrala
lluvia).

Los techos de dos aguas dejan los muros
extremos expuestos; los techos a cuatrovér-
tices protegen todos los muros, ahorran cos-
tosy drea de muro, sonmenos susceptibles
a ser dafiados por el viento, pero son méas
dificiles de construir.

Lostechos delas casas con patiodebentener
pendiente haciaelinterior paraunmejor clima
enlosinteriores y parafacilitar larecoleccion
delaguadelalluvia.
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» Aunquelapendiente deltechosedaengra-
dos, los &ngulos son dificiles de medirenel
lugar delaobra. Por lotanto, las pendientes
de techos deberfan ser expresadas enrela-
cionessimplesentrelaalturaylaluz(ejem. 1:1;
1:2.5; 1:10), preferiblemente en numeros re-

dondos.

* Yaquelaprincipal funcién delas pendientes

detechoesdrenar elagua delalluvia, mien-
tras menor es la permeabilidad del material
deltecho, menor pendiente es requerida. Por
ello, cadamaterial tiene su propia pendiente
apropiada, tal comose muestraenlasiguien-
tetabla.

Material para Cubrir Techos Pendiente Minima Requerida
Ratio Angulo

Techode pajay hierba 11 45°
Bardas de madera:
- Madera notratada 11 45°
- Maderaimpregnada a presion 1:15 33°
Tejas detechode fibro concretoy arcilla cocida:
-Tejas planasytipoEspariolas 1:15 33°
- Tiporomanas (sinmembranaimpermeable) 1:2 26°
- Tiporomanas (conmembranaimpermeable) 13 18°
Laminas corrugadas de hierro galvanizado:
- Con extremos salientes (esto es, mas deuna

ldmina en la direccién de la calda) 13 18°
-Sinextremos salientes (estoes, unaldmina

entre la cumbreray los aleros) 18 11°
Canaletas (elementos enformade artesa,
sin extremos salientes) 1:10 05°

Techos Curvos

e Estas incluyen bovedas cupulas, techos
tensores ligeros estructuras laminares y de
cuerdadearcoyunavariedad detipos mas
sofisticados.

 Lostechosenformade cupulaybdvedason
comunes en climas calidos seco: el drea su-
perficial curva que es considerablemente
mayor queel delabase, recibe menos calor
solar por 4rea unitaria, disminuyendo asflas
temperaturas enlassuperficies y facilitandola
re-radiacion después delapuestadelsol. Sin
embargo, laacUsticaenelinterior delacipula
pueden ser muy insatisfactorias.

* Lascupulasybdvedas de mamposteriason

probables que se caigan conlos movimientos
sismicos, mientras las estructuras de
laminaresy de cuerda de arcopuedensopor-
tar facilmente dichos peligros.

Lostechostensores, que empleanunsistema
de membranas resistentes sobre cables o
cuerdas, pueden cubrir amplios vanos, son
relativamente econémicos, peroinestables
aerodindmicamente concubiertas ligeras, y
por ello, generalmente sonempleados para
estructuras temporales.
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Techos para Climas Célido Hu-
medo

* |ostechosconpendientesconamplios aleros
sonideales parafacilitarelrdpidodrenaje del
agua de las lluvias y para proteger y dar
sombras alas aberturas y muros exteriores:
debenevitarselaslimahoyashorizontalesylas
canalesinternas, yaqueestosacumulanagua

ysuciedad.

« Lostechos planos conbuenos drenajes son
comunes en climas compuestos y de altura
con estaciones célida seca, que permiten
dormiryrealizar actividades sobrelostechos.

» Losrequerimientos primarios para los mate-
riales de techo(estructuras de soportey co-
bertura): bajacapacidadtérmica (paraevitar
queelcalor seaumente, el cualno puede ser
disipadoporlanoche, yaqueno hay descen-
sodetemperatura); resistenciaala penetra-
cién delalluvia, suficientemente permeable
paraabsorberlahumedad (ejem. condensa-
cion, vapor deagua) quees liberado cuando
glaireestdmés seco; resistenciaalos hongos,
insectos, roedores y radiacion solar; buena
reflectancia (parareducir laacumulacion de
calorylos movimientostérmicos); resistencia
alos impactos (granizos, caidas de cocos,
vandalismo, etc.); resistenciaa las fluctuacio-
nesdelahumedady latemperatura; nocon-
tener materiales toxicos (especialmentesiel

aguadelluviaesrecolectadade lostechos).

Ejemplos de Techos Ventilados (de la Bibl, 00.5] )

o Lostechosventilados (condoble capa)son
mds efectivos en proporcionar buenas condi-
cionesdevidaeninteriores: lacapaexterior
dasombraalrevestimientointerior de la edi-
ficacién (reduciendola acumulacién del ca-
lor); el calor que es acumuladoentre las dos
capasesretiradopor laventilacion transver-
sal; ladiferenciaentrelastemperaturas de los
interioresy delespaciode aireventiladono es
tangrande como para causar problemas de
condensacion; la humedad o lluvia que
penetre ose forme debajodelacapa exterior
seevaporaoescurrealolargodelasuperficie
interiorhacialos aleros, demodoquelacapa
interior deltecho se mantengainvariable.

¢ | aimpermeabilizacionconunamembranaa

prueba de agua puede ser inadecuada ya
que el vapor de agua no puede escapar y
causarcondensacion.

* Los materiales aislantes impiden liberar el

calordurantelasnoches.

* Las aberturas en el caballete (techos con

pendiente), odebajodel entrepiso suspendi-

dootechoplano, ayudanadescargarel calor
acumulado.

* Debenconsiderarse medidas paraaminorar

el ruido, ya que los aguaceros tropicales
pueden causar ruidos insoportables.

A
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Techos para Climas Calido Seco

Inviemo
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Yaqueeldrenaje delas aguasdelluvianoes
el principal requerimiento, los techos planos
SONMAs comunes, proporcionandoespacio
paradormiry realizar actividades exteriores.

Los techos en forma de cUpulas y bévedas
tambiénsoncomunes, proporcionando buen
conforttérmico.

Los requerimientos esenciales paralos mate-
riales de techos (estructuras de soporte y
cobertura): alta capacidad térmica (para
absorber el calor solar durante el dia y
liberarlodurantelanoche, cuandolatempe-
ratura desciende considerablemente); bue-
nareflectancia(parareducirlaacumulacién
delcalorylos movimientos térmicos); resisten-
ciaalagrietamiento(causadopor ciclos repe-
tidos de calentamiento y enfriamiento) y

Veragc:{ g}

y

N

erosion (causadoporlaarenaarrastrada por
elviento); superficies lisas paraevitar laacu-
mulacién de arenay polvo.

* Los techos con doble capa (con suficiente
espaciode aire paradisipar el aire calientey
conlas superficies superiores de cadacapa

¢ vidad para el
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Potede agJa
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disefiadas parareflejar el calor) puedenser
de materiales ligeros, con baja capacidad
térmica, dondelacapaexterior puede ser de
material aislante.

* Loscolectores deviento(torres conaberturas
de caraendireccion principal del viento) son
ventajosos pararedireccionar los vientos ha-
cialaedificacion.

En algunas regiones es deseable evitar el sol
en el verano y emplear la radiacion solar
para calentar las habitaciones por las
ventanas durante el invierno. Este efecto
puede obtenerse con un alero de techo
apropiado. Su dimension depende del angulo
de la radiacion solar.
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Resumen de los Materiales Comunes para Techo

—

Material

Caracterlsticas

Tierra

Tejas de Suelo Estabilizado

Tejas de Arcilla Cocida

ConcretoReforzado

Tejas

Lamina dehierro corrugado

Bambti

Techo de Paja

Barata: buenas cualidades térmicas; construccién pesada;
s6loadecuado paracasasenclimas secos; norecomendado

en 4reas sfsmicas.

Baratas; f4cil manipulacion; construccién ligera; produccién
local de tejas; la resistencia a la lluvia sélo es efectiva con
«sobre» -estabilizacion, perdiendo asisuventajaeconémica;
mediana resistencia a los huracanes.

Costomedio; facil manipulacién; construccién ligera; buena
resistenciaalas lluviasyhuracanes; sinembargo, la produc-
cién de tejas consume bastante energia.

Caro: construccionesresistentes, pesadas; adecuado para
lamayorfa de los climas; resistente ala mayoriade fenéme-
nos naturales; perosu limitada disponibilidad y el alto costo
delcementolohace menosrecomendable paraviviendas de

bajo costo de un solo piso.

Costo bajoamedio; material adecuado para produccion en
pueblos; buena calidad térmica y resistencia a lluvias y

huracanes.

Costo medio; f4cil manipulacién y transporte; buena resis-
tenciaalas lluvias; malacalidad acustica y térmica; buenas
para &reas sismicas; buena resistencia contra termitas y

hongos.

Costobajo amedio; facil manipulacion; buenaresistencia a
las lluvias; bueno para éreas sismicas; baja resistencia a
huracanes; facilmente atacado por agentes biolégicos y el
fuego.

Barato; f4cil manipulacion; se degrada rdpidamente; atrae
insectos; presenta peligro de incendio.

Los techos de hierbas (techos de barro conrevestimiento de hierbas sembradas), que se estan
volviendo populares enalgunos paisesindustrializados, tienendiversas ventajas: empleo de material
natural, local; mantenimiento de microclima de interior y exterior moderados (equilibrioentre la
humedady latemperatura); generacién de oxigenoy humedad; altaestabilidad debidoal refuerzo
delasraices; buenaabsorciénacustica. Enclimas célidos, puedensurgir problemas en la estacion
seca, necesitandoregarlostechos paramantener el crecimientodelas hierbas, y los techos pueden
atraeninsectosy pequerios animales, que pueden darar alas personas. Senecesitainvestigacion

paraencontrar soluciones aceptables.

Nota: Las Laminas de techo de fibracemento deben eliminarse debido a su pobre resultado.
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SISTEMAS DE CONSTRUCCION

Generalidades

Los sistemas de construccion generalmente se
entienden como métodos de construccion
industrializados, que involucranunaltogrado
de prefabricacion, para reducir al minimo el
trabajo en el lugar de la obra. Las mayores
ventajas son:

e Numeroreducidodematerialesy componen-
tes,

* Volimen reducido de materiales y menor
desperdicio,

e Procedimientos de ensamblajey detalles de
construccionsimplificados,

e Mayor precisiony velocidad de construccion.

Enpaisesindustrializados, enlos cuales se de-
sarrollaron estos sistemas y en donde se ha
alcanzadoun alto grado de perfeccion, hay la
ventaja adicional de emplear menos manode
obra, incurriendo en menores costos laborales
y consecuentemente menores costos de cons-
truccion. Estoesraramente unaventajaenlos
paises en desarrollo, en donde los costos de
mano de obra son menores y se busca crear
mayor empleo. Ademas, el elevadoinsumode
capital, querequiere amenudoequipoy maqui-
naria importados, hace que los métodos de
produccién industrializados sean més caros
que las construcciones convencionales (Bibl.
00.34).

Sinembargo, hay circunstancias en paises en
desarrolloenloscualessejustificanlos sistemas
industrializados, por ejemplo, en viviendas de
emergenciay construcciénenlugares remotos.
Pero, en general, los sistemas completos de
prefabricacion continuarén siendolaexcepcion
ynolareglaenconstrucciones de bajocosto, sin
embargo hay gran potencial enel desarrollode
la prefabricacién parcial, la coordinacién di-
mensionaly lasimplificacién de procesos para

| e

la provisién de construcciones de alto nivel a
mayor velocidady menor costo.

Rechazar completamente los sistemas
industrializados es una falta de visién as/como
loes menospreciar totalmente los métodos de
construccién tradicionales. Las soluciones
innovadoras prometedoras para paisesende-
sarrollosiempre emplean algo deambos, como
por ejemplo, techados de fibro concreto y el
empleo de materiales sustitutos del cemento
producidos con desechos agricolas eindustria-
les.

Ejemplos de Sistemas de Cons-
truccion

Enestelibro, el término «Sistemas de Construc-
cién» estratadoenun sentido amplio. La sec-
cion titulada Ejemplos de Sistemas de
Construcciénincluyen métodos de construc-
cién, en los cuales el grado de prefabricacion
varia enormemente, asi como los métodos
innovadores, tradicionalesy convencionales, en
los cuales las cualidades inherentes a cada
material estan biendemostradas.

Por ello, los ejemplos muestran sistemas con
diferentes objetivos:

* Sistemas que utilizan solo un material para
toda laedificacion,

¢ Sistemas que mejoranlaprecisionyvelocidad
delaconstruccién,

* Sistemas que combinan las ventajas de los
elementos producidos industrialmentey de
aquellos de materialestradicionales,

* Sistemas que proporcionan proteccion es-
pecial contrafenémenos naturales,

» Sistemas que utilizanmateriales de desecho
comoalternativas alas convencionales.
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También se pudoincluir una gran cantidad de
otros interesantes ejemplos, pero la eleccion
estaregida principalmente por la disponibilidad
deinformaciény elintento de cubrir unamplio
rangode materiales y técnicas de construccion.
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Generalidades

Los agentes biologicos que pueden causar
problemas en las edificaciones son:

* Insectos (termitas, escarabajos, chinches
triatomicos, cucarachas, mosquitos, mos-
cas, etc,), que atacany destruyen los mate-
riales de construccién (tales como la
madera, el bambu, algunos plésticos, etc.),
representan un peligro para la salud o sim-
plemente son una molestia para los
acupantes;

* Animales (ratas, murciélagos, aves, cule-
bras, etc.), que pueden anidar en cavida-
des inaccesibles, y no solo pueden crear
problemas a la salud y molestias a los ocu-
pantes sino que también restringen impor-
tantes funciones de la edificacion, por
ejemplo, los nidos que bloquean las abertu-
ras de ventilacion u obstruyen los drenajes;

* Hongos (mohos, tiznes, podredumbres,
etc.), que se desarrollan en condiciones os-
curasy hiumedas enlamaderay otros mate-
riales de construccion vegetales, algunos
hongos no son destructivos (el tizne azul),
mientras que otros (podredumbre seca, po-
dredumbre humeda) producen degrada-
ciény destruccion.

Existen muchos métodos de proteger las edifi-
caciones y a sus ocupantes contraestos agen-
tes, pero algunas medidas protectoras
pueden crear nuevos problemas, si son
implementados sin suficiente cuidado ni consi-
deracion sobre las consecuencias. Un buen
disefio de construcciony empleo de materiales
siempre deberian ser considerados antes de
decidir emplear productos quimicos, que pue-
den destruir hongos, insectos, ratas, mascotas,
nifos, .......

Medidas de Proteccion

Insectos

* Esvitalelmantenimiento de las condiciones
delimpieza en el lugar de la obra, yaque la
vegetacion densa, los escombros, la sucie-
dady la humedad proporcionan ambientes
ideales para que los agentes biol6gicos
crezcan. Si se encuentran colonias de
termitas en las proximidades, se debe evitar
en lo posible el empleo de materiales de
construccién vegetales, 0 emplearlos sélo
para elementos noestructurales.

* Un buen drenaje en el lugar de la obra es
esencial, para evitar condiciones himedas
(que atraeninsectos) y agua empozada (en
lo cuallos mosquitos se reproducen).

* Enmuchas publicaciones se aboga por en-
venenar la tierra debajo y alrededor de las
edificaciones, pero deberecordarse queel
veneno tarde o temprano sera absorbido
por el agua subterranea, perdiendo su efec-
to protector contra las termitas, y contami-
nandolas reservas de agua potable.

* Unalosade piso de concretoreforzado con-
tinua debajo de toda la edificacidn es efecti-
va para mantener alejadas a las termitas
subterraneas. Si se necesitan juntas, estas
deben ser &speras y con pendiente o len-
gletay juntas ranuradas.

e Escudos contra termitas fijados en forma
continua alrededor de la base de |a edifica-
cién, ranuras en forma de V (4ngulo de 45°)
y casquetes de metal que se extiendende 5
a8cm. alrededor de los tubos y columnas,
proporcionan esquinas agudas, alrededor
delas cuales nose pueden construir tineles
determitas. Estas también son barreras visi-
bles que ayudan a detectar el desarrollo de
tuneles, que luego pueden ser destruidos.
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El espacio entre el
muro y el cosquete
debeserde 10cm. o
mas.

uro

intermedio El carb6n ayudara a

detectar los tuneles
de termitas en el
muro.

Refuerzo ligero en la losa del piso
evitara grietas grandes

Sellar con
Iquitrén antes
de pintar.

Collar de.
alambre

Qg

\

cimiento

Un muro sin soporte de
carga también necesita

l:\——L termitas  se

detendrén por la losa
continura.

Medidas de proteccion contra termitas (T.S0e, Bibl.25.12)

e Edificaciones levantadas a 80-100 cm del
suelosobre postes o columnas (sin muros de
zapata continuos) permiteninspecciones vi-
suales por debajo del piso (para alejar alas
termitas y otros insectos, y mantener condi-
ciones limpias), y también facilitan la ventila-
cion (manteniendo seco el piso). Las
columnas y cimientos expuestos deberian
ser pintados con un color claro para ayudar
adetectar las galerfas de termitas facilmente
adistancia.

* |os cimientos y losas de pisos deben ser
construidos con mucho cuidado para evitar
el desarrollo de grietas debido a los
asentamientos diferenciales. Las grietas
también se pueden producir por contrac-
cion durante el secado, tensiones mecani-
casy térmicas, omano de obray materiales
demala calidad; y deberfan ser selladas cui-
dadosamente, especialmente las grietas en
los muros, para evitar anidamientos de in-
sectos, tales comolos chinches triatomicos,
que son responsables del mal de Chagas

(unaenfermedad que sufre méas de 20 millo-
nes de personas en las areas rurales de
América Latina).

Ciertas especies de maderay bambu tienen
unaresistencianatural al ataque de insectos,
y se deben emplear siempre que sea posi-
ble. Sin embargo, estas especies usualmen-
te sonrarasy caras, por lo que se emplean
mayormente especies menos resistentes.
Por ello, es necesarioun secado adecuadoy
alguna forma de tratamiento quimico para
evitar un deterioro temprano. (Ver las sec-
ciones tituladas Bambuy Madera). Bajo nin-
guna circunstancia los elementos de
madera o bambu deben ser empotrados en
elsuelo.

Los mosquitos, moscas, termitas voladorasy
otros numerosos insectos pueden mante-
nerse alejados de las edificaciones
recubriendo todas las aberturas con una
malla de alambre fina, pero esto también
produce una reduccién de la ventilacion
cruzado.
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» EnlaRepublica Federalde Alemaniasees- ¢ Losalmacenes de comida pueden hacerse
tan investigando nuevos métodos de control a prueba de ratas si la puerta esta lo sufi-
de las termitas a través de medios naturales cientemente arriba del sueloy, por lotanto,

(Bibl. 25.12): mediante cruces de reproduc- inaccesible para las ratas. Listones de [4mi-
cibn especiales y eliminacion de la capaci- nas de metal de aprox. 30 cmde ancho, que
dad reproductora de las termitas; van paralelasya 60 cmdel piso, evitan que
produciendo hormonas sexuales para des- las ratas trepen los muros. Los casquetes
orientar a las termitas 0 compuestos alar- metélicos contra termitas, que sobresalen

mantes y repelentes que provocan una hacia afuera (aprox. 20 cm), evitan que se
reaccion de escape; sometiendo a las trepen alas columnasy tubos.

termitas a ciertos hongos téxicos (efectivo
s6lo en las tres primeras semanas de vida
del hongo). Sin embargo, estos métodos
biotécnicos y microbioldgicos aun presentan
problemas quejustificanunaintensivainves- e |as avesymurciélagos, que anidan bajo los
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* | aslosas de pisos de concretoevitan que los
animales tengan acceso a la edificacién por
debajo.

tigacion. techos oen cavidades, y las culebras y otros
. animales que pueden entrar por los tubos 'y
Animales ranuras deventilacion, se mantiene alejados
» Las ratas y ratones son eliminados cubriendotodas las aberturas con unamalla
privandolos de lugares para anidar y cual- de alambre.

quier fuente de alimentacién. Se deben reti-
rar las pilas de basura, los montones de
piedras y madera, lahierba crecida, etc.

£ 0 gy
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Erroneo Correcto

Un simple protector contra ratas (Bibl, 25.08) ~ Prevencion de Nido de Ratas (Bibl. 13.13)
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» Engeneral, superficies duras, lisas, condi-
ciones limpias einspecciones regulares son
muy efectivas en mantener un lugar sin pla-
gas.

Hongos

 Loshongos son plantas simples que no pue-
den producir su propia alimentacién del
aire, agua niluz solar, pero viven sobre ma-
terias organicas muertas (madera, bambu,
etc.) ubicadas en lugares himedos, oscu-
ros, célidos y pobremente ventilados. Por
ello, lamejor proteccién contra los hongos es
mantener condiciones limpias, secasy bien
ventiladas. El contenido de humedad de la
madera debe ser menos de 20% (obtenido
mediante un secado adecuado).

e | astemperaturas bajo0°C (pocorealistaen
los tropicos) y sobre los 40°C también evitan
el crecimiento de hongos, asi como la inmer-
sion completa en el agua.

o Los disefios con maderay otros materialeg

vegetales deben asegurar un drenaje rap;.
dodel aguay evitar el contacto directo con
el concreto o mamposteria (lo cual se obtie.
ne colocando una membranaimpermeablg
paraseparar los materiales).

La madera, afectada por la podredumbre
seca, se debe reemplazar preferiblementg
por un componente fresco, inafectado,
mientras que la madera afectada debe ser

quemada.

El tratamiento quimico puede ayudar a elimi.
nar los hongos, pero aquitambién se aplican
los comentarios de las secciones Bambuy
Madera.
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Generalidades

El fuego es una reaccion quimica que se pro-
duce cuando un material combustible es ca-
lentado en presencia de oxigeno. El
combustible liquido y sélido desprenden ga-
ses cuando es calentadoy combustiona como
llama.

El 4rea superficial de un material respectoa su
volumeny densidad es un criterio importante
para medir su capacidad de combustion. Los
materiales sdlidos, gruesos sonrelativamente
dificil de prendery quemar séloen o cercade
la superficie. Las laminas delgadas se prenden
réapidamente mientras que los materiales pul-
verizados o divididos finamente pueden volver-
se explosivos cuando son suspendidos en el
aire.

El fuego se puede originar en las edificaciones
por accidente (ejem. cuandose cocinaen fue-
go abierto, lo que es comun en muchos paises
en desarrollo), por auto ignicién (ejem. por la
descarga de chispas ocasionadas por la fric-
cién entre materiales en condiciones muy se-
cas, o por la concentracion de los rayos del sol
mediante lentes de ciertos vidrios), o por fend-
menos naturales (ejem. reldmpagos o movi-
mientos sismicos).

Los efectos dafinos del fuego en las edificacio-
nes dependen del material empleadoy del di-
sefoy construccion de la edificacion. Algunos
materiales simplemente se contraeny agrietan,
mientras que otros pueden expandirse, derre-
tirse o desintegrarse causando una total des-
truccién. Las vidas humanas corren peligrode
quemaduras, por colapso de techos y muros,
por inhalacién de humoy gases téxicos, el p4-
nicoy perdida del conocimientoy de la vision.

En zonas célido seco, las casas estan normal-
mente construidas con materiales gruesos,
pesados, que no se inflaman facilmente. En
zonas calido himeda, los materiales combusti-

bles son cominmente empleados, perolahu-
medad y las lluvias pueden tener el mismo
efecto. Sinembargo, siempre hay peligro de
fuego en todas las zonas climéticas, y debe
tenerse en cuenta en todo diserio de edifica-
cion.

Medidas de Proteccion

* Conrespecto ala confeccién de planos en
zonas célida himeda, en donde las edifica-
ciones generalmente estan colocadas a dis-
tancia para una buena ventilacién cruzada,
también debe tenerse cuidado en mantener
una buena distancia entre las edificaciones
en la direccién del viento predominante,
paraevitar la propagacion del fuego de una
casaaotra.

* Undiserio climaticamente apropiado en zo-
nas secas célido seca exigen
espaciamientos cerrados de las edificacio-
nes pero son esenciales rutas de escape
suficientemente anchas y caminos de acce-
so para vehiculos extinguidores de incen-
dios.

* Los elementos de construccién combusti-
bles no deben emplearse amenos de 1 me-
tro de fuentes potenciales de fuego (hornos,
chimeneas, etc.); igualmente los materiales
combustibles almacenados dentroy cerca
de la casa deben estar protegidos de estas
fuentes mediante materiales no combusti-
bles (ejem. yeso, vidrio, ladrillos, concreto,
metal, piedras, lanamineral).

e Eldisefo de las cavidades debe tomar en
cuenta que éstas pueden ser campanas de
combustion, y que pueden extender rapida-
mente el fuego.
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» Esposibleeltratamiento quimico de made-
ras y otros productos vegetales (principal-
mente impregnacién con compuestos de
bérax), peroes caro, y nunca se obtiene una
resistenciatotal.

* EICBRI, de Roorkee enIndia, ha desarrolla-
do un retardador de fuego para construc-
ciones de techo de paja: sobre la superficie
superior se aplicaunenlucido de barroesta-
bilizado con betun resistente a la erosiony
las grietas producidas por contraccién du-

rante el secado son selladas con una
lechada de barroy estiércol mezclado con
una pequefia proporcién de betun diluhido.
En este sentido la densa capa de revesti-
miento detiene el paso de aire y retarda la
ignicion por una hora como minimo. Como
ventaja adicional, eltecho esimpermeable.

* Como una medida de precaucién general,
es aconsejable tener cerca una reserva de
agua, una bomba y manguera, y/o
extinguidores de fuegomanuales.

Materiales Combustibles y No-combustibles (Bibl. 00.14)

Combustible

No-Combustible

- Madera (incluso si esta impregnado con
retardador de llamas)

- Tablero de fibra para edificaciones (inclusosi
estan impregnadas con retardador de fue-

go)
- Corcho
- Losas de lana de madera
- Losas de paja comprimida

- Tablero de enlucidos de yeso (enlucido com-
bustible debido al papel)

- Fieltros bituminosas (incluyen fieltroa base de
fibra de asbesto)

- Lanade vidrio o mineral con revestimientoo
agentes adhesivos combustibles

- Laminas de metal protegidas con betin

- Todos los plasticos y gomas

- Productos de asbesto-cemento
- Productos de fibro concreto

- Enlucidodeyeso

- Vidrio

- Lanade vidrio(con només de 4-5% de agen-
tes adhesivos)

- Ladrillos
- Piedras
- Concretos
- Metales
- Vermiculita

- Lanamineral
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Generalidades

Los fenémenos tratados en esta seccion son:
principalmente de tres tipos

* Arenay polvo
e |luviastropicales

* Ciclones

Arenay Polvo

e Enzonas calida seca éstos son fenémenos
muy comunes, capaces de causar proble-
mas de durabilidad de los elementos de las
edificaciones y causar muchamolestiaa sus
ocupantes.

e |acontinuaembestida del vientoconarena
tiene un efecto abrasivoenlas superficies; la
arenay el polvo pueden penetrar a los edifi-
cios por fisuras o juntas entre materiales; la
acumulacion de arena en partes de un edifi-
cio puede ser unamolestia, perotambiénun
peligro, sila carga se incrementa sobre los
elementos de construccién débiles; lluvia
mezclada con polvoy arena pueden produ-
cir fango.

* Bajo condiciones normales particulas de
arena ruedan o rebotan sobre superficies
duras hasta alturas de 1a 4,5 metros, mien-
tras que polvo puede llegar a cualquier altu-
radentro de la atmdésferaterrestre.

Lluvias Tropicales

¢ Estas ocurren intempestivamente y son de
gran intensidad, causandoinundaciones en
muy poco tiempo.

* Las fuertes lluvias en los trépicos pueden
aflojar y mover los elementos de un edificio;
causando roturas Yy filtraciones de agua,
pueden eliminar lavandolas capas dereves-
timiento, insecticidas y fungicidas; y causan
ruidos insoportables sobre ciertos tipos de
techos.

e La inundacion de los edificios obliga a la
gente a refugiarse sobre los techos, que
pueden colapsar por la sobre carga.

* Elablandamiento delterrenoy su efecto di-

recto sobre la cimentacion puede causar
serios dafios alos edificios.

* Humedecimiento de los edificios por causa

de lalluviafomenta el crecimiento de hongos
y corrosion de metales.

Ciclones
* Estastormentas, comiUnmente llamadas hu-

racanes (en las regiones del Atlantico y del
Caribe), tifones (en la regién del Pacifico) o
tornados (en todas las regiones), pueden
alcanzar velocidades que sobrepasan 300
km por hora. los huracanes y tifones normal-
mente son acompanados por lluvias
torrenciales, y como ocurren principalmente
enzonas costeras o enislas, crean mareja-
das, que impulsan el agua del mar varios
kilémetros tierra adentro, causando inunda-
cionesy destruccion.

La alta presién del viento afecta todas las
partes del edificio, de manera que las edifi-
caciones ligeras son mas vulnerables. Los
techos con pendientes menores de 30° pue-
den ser arrancados por la alta presién nega-
tiva (succion) en el lado de sotavento.

Escombros llevados por el aire también pro-
vocan considerable destruccion; a causade
|a lluvia que impacta contra la edificacion, el
agua penetra por las zonas desprotegidas;
los elementos son removidos y arrastrados
por las aguas; los érboles, postes eléctricos,
chimeneas, etc., caensobre las casas y las
personas; y en general los efectos delos ci-
clones tropicales son la causa de miles de
muertos y de total devastacion.
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Medidas de Proteccion

Arenay Polvo

* Lascasas pueden ser protegidas de forma
efectiva contra arena llevada por el viento,
rode&ndola con barreras contra arena de
por lo menos 1,60 m de alto (por ejemplo,
muros de mamposteria). Mejor son casas
con un patio interior y muros exteriores sin
aberturas, o en todo caso sélo pequefias y
ubicadas en la parte superior.

* Lavegetacion alrededor de la casa puede
reducir considerablemente elimpactodela
arenay el polvoarrastrado por el viento. Las
calles angostas en forma de zig-zag, con
muros altos por ambos lados producen un
efectosimilar.

¢ Sedebenevitar partes sobresalientes y cavi-
dades en muros exteriores, para evitar la
acumulacién de arena y polvo. La superfi-
cies deben ser lisas y resistentes a la
abrasion.

Lluvias Tropicales

* Laubicacién de las edificaciones deben fa-
cilitar unrépido drenaje del agua. Es impor-
tante que las casas estén suficientemente
elevadas sobre el nivel del terrenoy tengan
canales de drenaje a su alrededor.

* Para proteger los muros exteriores y sus
aberturas se requiere de techos con gran-
des aleros, que descargan el aguade lallu-
via lo suficientemente alejada de la base de
los muros, evitando que éstas se ensucieny
erosionen por efecto del agua que cae.

* Juntasimpermeables herméticasy materia-
les resistentes al agua o tratamientos de la
superficie son esenciales para evitar |la pe-
netracion de la lluvia, También la ventilacion
cruzada para eliminar la humedad es de
sumaimportancia,

* Insecticidasy fungicidas aplicados exterior.

mente pueden ser lavados, perdiendo sy
efecto protector, y ademas contaminandg
los alrededores; razén por lo que éstos de.-
berian ser aplicados con mucho cuidado, y
enloposible no ser usados.

Elementos y uniones metélicas que son pro-
penso a la corrosién tienen que ser protegi-
dos de la lluvia y ser bien ventiladas para
evitar laretencién de humedad.

Para evitar problemas de ruido sobre los te-
chos de laminas metélicas corrugadas se
deben prever distancias menores entre
apoyos, aplicar unrevestimiento bituminoso
enlaparte inferior de las ldminas, arandelas
de goma en los puntos de fijacion, y una
capaaislante o cieloraso suspendido, todas
contribuyen a la reduccioén del ruido; en
combinacion unas con las otras son efecti-
vas. También se usan capas de paja como
proteccion sobre las laminas metélicas, de-
biendo éstas estar bien sujetas, ya que el
vientolas puede arrancar.

En zonas propensas a ser inundadas, los te-
chos deben ser especialmente resistentes
para que puedan aguantar el peso de los
habitantes que buscan refugio. Es util tener
espacio de almacenamiento debajo del te-
choy salidas de escape para el aire atrapa-
do. Prever construcciones que permitan
que la casa flote, cuando el nivel del agua
sube puede evitar dafios, siempre y cuando
gstas estén fijadas o ancladas.
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Proteccion de una construccion de adobe

contra la lluvia (Bibl. 00.12) | "

Superficie del piso barro
estabilizado, piedra, tejas de
arciilla, o enlucido

Capa base y
cimiento: piedra,

<
N 41 /30
N o

concreto 0 ladrillo
cocido.
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Ciclones

o Las edificaciones deben ser ubicadas pre-
ferentemente en zonas altas, suficientemen-
te alejadas de la orilla del mar, y se debe
observar que la topograffa o edificaciones
circundantes no causen un efecto de tunel,
que incrementarfa la velocidad del viento.
Grupos de arboles actian como rompe
vientos naturales.

¢ | acimentacion debe ser dimensionada ge-
nerosamentey ancha enlabase, pararesis-
tir las fuerzas que producen levantamiento o
lainclinacion provocada por presiones late-
rales. La unién entre cimientos, murosy co-
lumnas deben ser especialmente fuertes.

» Se puede aumentar la estabilidad, dividien-
dola planta en cuartos més pequefios, siem-
pre y cuando los muros sean lo
suficientemente resistentes para aguantar
fuerzas laterales (por ejemplo, esquinas re-
forzadas, arriostramiento diagonal, etc.) y
bien fijados a la cimentacién y al techo; los
muros exteriores deben ser lisos y

LOCALIZACION:

1. Tomar ventaja de los rompe e

viento naturales, tales como
arboles 0 muros.
Rompe viento, cuando se decida

el lugar para una construccion. mucho mayor.

aerodindmicos (por ejemplo, esquinas re.
dondas, sin elementos sobresalientes) ofre.
ciendolamenor resistencia posible al viento,

Los techos debentener unainclinacién mini-
ma de 30°, para reducir el peligro de ser
levantado, y por la misma razén se deben
evitar grandes aleros (lo que contradice los
requerimientos de proteccion contra la llu-
via); la fijacién de la sub-estructura debe ser
especialmenterigidayresistente, ya que las
fuerzas actuan por todos lados.

Las aberturas deben ser pequenas y estar
dotadas de persianas (plegables o corredi-
zas, mejor que con bisagras); se deben evi-
tar los cristales, especialmente los de poco
espesor,

En general las mejores medidas de protec-
cién son, buen material y mano de obra, y
prever en el proyecto el facil acceso a las
partes vulnerables, que permitan inspeccio-
nesy mantenimientoregular.

?"‘:-.'.n.‘-

2 .o 9
"2." Tener cuidado en los lugares &%‘Q
sobre colinas en donde Los valles pueden

la}:

velocidad del viento puede ser aumentar la velocidad del

viento.

FORMADELACONSTRUCCION:

4, Considerar cuidadosamente
la pendiente del techo. :

ecciones extremadamente altas

157a25°

Pendiente deltechobuena:
Lasucciéndisminuye.

La mejor pendiente del techo:
Lasucciéndisminuye.

Criterios para construcciones que deben resistir fuertes vientos (Bibl. 25.06)
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Generalidades

Detodos los desastres naturales, los movimien-
tos sismicos causan el mayor numero de muer-
tos y de destruccion. Estos ocurren
generalmente sin ningun aviso previo, Y
dependiendo de su intensidad, pueden con-
vertir en un par de segundos a una ciudad
prospera enun cerro de escombros.

Son varias las causas que provocan movimien-
tos sismicos, siendolamas conocida el despla-
zamiento de las placas continentales (unos
milimetros por afio), que colisionan, empujano
causan friccion entre ellas, generando inmen-
sastensiones enlas formaciones rocosas, que
en determinado momento buscan un nuevo
equilibrio, através de unrepentino movimiento
violento, emitiendo ondas sismicas entodas las
direcciones. Otra causa es la erupcién de
magma liquida a través de grietas en la capa
terrestre, que puede ocurrir en el fondo del
mar o en forma de erupciones volcénicas. Los
movimientos sismicos en el fondo del mar (ma-
remotos) dan lugar a tsunamis (nombre japo-
nés para las olas provocadas por maremotos),
que pueden causar total destruccion de zonas
costeras. Las erupciones volcanicas afectan
comparativamente un dreamuchomenory los
darnos son causados mayormente por lalavay
ceniza que cubre los campos y las casas.

Movimientos sismicos artificiales han sido pro-
vocados recientemente, a causa de la cons-
truccion de grandes represas, que dada la
gran presion que ejerce el volumen de agua
sobre el terreno, lubricalas fallas geol6gicas, y
en determinado momento liberan las fuerzas
acumuladas en forma de ondas sismicas. La
explotacién de petréleoy gases naturales crea
un desequilibrio de presiones, que también
puede desencadenar ondas sismicas.

Estas causas hacen que ciertas regiones sean
mas propensas a movimientos sfsmicos que

e e T T S SR 2 o, Y et R L TPy e
Vi i LR SPEa g

T0S |

sismicos

otras; perolas previsiones exactas, indicando
el momentoy la hora e intensidad aun no son
posibles. Enzonas sismicas se deben prever
medidas especiales de seguridad, que mini-
micen los dafios de vidas y de la propiedad,
perodificilmente se lograré4 una seguridad ab-
soluta.

Las ondas sismicas estan compuestas de mo-
vimientos horizontales, verticales y de torsién
que actian simultaneamente. Elementos débi-
les einflexibles se parten o se desintegran; los
materiales elasticos vibrany absorben las on-
dulaciones; mientras que elementos resis-
tentes y rigidos mayormente no son afectados.
La destruccion de los edificios empieza prin-
cipalmente a causa de muros que se desplo-
man, seguidos de los entrepisos y de los
techos, que a falta de soporte caen de inme-
diato, enterrando a los moradores y sus perte-
nencias debajo de los escombros. Sin
embargo, dafios mucho mayores son causa-
dos por efectos secundarios de los sismos,
como son incendios, desprendimiento de tie-
rras, rotura de represas, epidemias, etc. Una
serie de movimientos menores se producen
después de sismos mayores, que pueden pro-
vocar més colapsos de edificaciones, compli-
cando tremendamente las labores de rescate.

Los siniestros mas grandes ocurren enzonas
de viviendas humildes, donde las casas son
construidas con materiales baratos y malos y
metodos poco desarrollados, y en zonas peli-
grosas, como laderas, zonas costeras, valles
debajoderepresas, etc. Sismos de intensidad
comparable producen mucho menos danosy
muertes en paises industrializados y enzonas
urbanas mas desarrolladas del tercer mundo,
queen zonas rurales humildes o barrios mar-
ginales de paises en vias de desarrollo. De ahi
que los temblores de tierra son amenudos lla-
mados "temblores de clase”.

-

& o

\5
o
3

FIDDDDID! = % =X



168

A veces la parte mas elevada de un muro tiende a moverse
haciaunlado

Mientras
'+ quela
lado

mueve
haciael

£ S n?er:l:or se
IZ M/W ‘@ Z contrario
&  —

Todo este movimiento gg'ede realizarse con una rapidez

Este movimiento
enorme sobre la
estructura.

—

@ ejerceunafuerza

La tension resultante de tal movimiento Los muros pueden Si s6lo una parte de la a
causara fisuras y derrumbes al mismo caer edlﬁgacubn no sadcayé. E o
tiempo {J:tz : e causar suderrumbe

Los muros se separan de las
columnas, si estas (iltimas
estanmalunidasala
mamposteria.

Con frecuencia el
derrumbe de la
esquina/anguloes
producto del
movimiento
opuesto de los
dos muros.

Las fisuras en los puntos de unién
de los muros son resultado del
movimiento opuesto de los dos
muros.

Lasfisuras aparecen

al rededor de las

aberlurasyenlas
esquinas

Dintel
derrumbado

Efectos y darios tipicos de sismos (dibujos de John Norton, Bibl. 25.1 0)
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Medidas de Proteccion * Los muros deben ser relativamente livianos

» |asedificacionesnodeberfanser ubicadas
enladeras o cercadelas mismas (peligrode
desprendimientos de tierra, avalanchas) o
cerca del mar (riesgo de tsunamis); se de-
beriamantener a distancia suficiente de las
estructuras vecinas ( peligro de colapso),
sobre todo en direccién predominante del
viento(riesgo de incendio), y debajodere-
presas (peligrode rotura de las mismas). No
se debe construir sobre rellenos de ace-
quiasyrios.

Las formas de las edificaciones deben ser
simples y simétricas ( tantohorizontal, como
verticalmente); las formas complicadas son
factibles, siemprey cuando estén subdividi-
das enelementos simples e independientes.

(parabajar el centrode gravedad de la edi-
ficaciény reducir la posibilidad de colapso
de los muros), capaces de absorber las vi-
braciones, pero estar rigidamente unidos a
la cimentacién, a muros contiguos y a te-
chos. Estructuras de esqueleto de madera,
bambd, concreto armado y acero, con ele-
mentos de cierre livianos, resisten muy bien a
los sismos. Los muros portantes de mam-
posteria convencional requierenen la parte
superior de una viga de arriostre en forma
de anillo, para evitar que éstos colapsen.

Las aberturas deberfan ser pequerias, ubi-
cadas anomenos de 50 cmde las esquinas
odeotras aberturas; se deberian evitar cris-
tales de vidrio.

¢ Lostechos deberian ser lomas livianos posi-

e

=
(e ]
3

Distancia minima

'I_i
50 cm.

—

Distancia
minima
50 cm.

Las cimentaciones deberfan ser de concreto
armado, construidas sobre terreno firme,
mantener una profundidad uniforme (no es-
calonar en terrenos inclinados) y tener una
armadura continua, Sobre suelos de poca
resistencia, una cimentacion abase deuna
losa armada presenta la ventaja de "flotar"
sobre las ondas sismicas, evitando asl mayo-
res danos.

B|s|zr T 2191 5| ]2 8 bkl S kol oclimlaa n )

bles, 0 monoliticos (conuna alta resistencia
alatraccion, p.ej. de concretoarmado) ode
elementos fuertes peroflexibles, fijados fuer-
temente a la estructura portante; de formas
compactas, simétricas con luces minimas.
Los techos deben asegurarse a la viga de
arriostre o a la estructura portante. Como
alternativa, el techo puede estar montado
sobre una estructura independiente de los

EDDODD| =% =K
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muros, que en caso de que estos colapsen,
evitaria que se darie también el techo.

* Loselementos sobrepuestos (p.ej. parape-
tos, chimeneas, tanques de agua), deben
estar muy bien fijados para evitar su des-
prendimiento.

« Los muros de piedra, tierra o ladrillo tienen
una resitencia sismicas pobre. Esta puede
mejorarse reforzando las esquinas; las vigas
de arriostre son esenciales. Se deben evitar
muros y ctipulas de mamposteria en zonas
sismicas. Las cubiertas detejas de barrore-
quieren de una sélida estructura portante,
que son un peligro en caso de que
colapsen. Las tejas tienden a caerse por las
vibraciones.

e El concreto armado y el fibrocemento son
materiales ideales para construcciones
asismicas, siempre y cuando la calidad del
cemento, de los &ridos y delamano de obra
sean buenasy las armaduras metélicas es-
tén protegidas contra la corrosién. Las es-
tructuras de concreto armado y las
estructuras laminares esbeltas son mejores;

perodeben evitarse los techos de losas pe.
sadas de concreto.

Estructuras de madera y de bambu con
muros de cerramientos livianos ofrecen una
dptima resistencia sismica, y causan menos
dafios en caso de colapsar, perorepresen-
tan riesgo de incendio, que es importante
durante los terremotos (debido a rotura de
chimeneas, de tuberfas de gas o suministro
eléctrico, etc.). La proteccion contra log
agentes biolégicos es fundamental para evi-
tar el debilitamiento de la estructura.

Las estructuras metalicas posibilitan cons-
trucciones livianas y flexibles; el disefio y el
dimensionamiento debe considerar el riesgo
de pandeo; la proteccién contra el fuegoy
una buena resistencia a la corrosién son
esenciales. Los techos de ldminas metélicas
se comportan bien durante los sismos.

Medidas de precauciones generales sonen
todo los casos buena mano de obra e ins-
pecciones periddicas de las partes criticas
que requieren de mantenimiento y repara-
cién; como también atodas las medidas de
proteccién contraincendio.

Refuerzo de muros de mamposteria con concreto armado (Bibl. 25, 1)
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EJEMPLOS DE MATERIALES
DE CIMENTACION
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CARACTERISTICAS: 1
Propledadesespeclales. Apropiado donde el concreto es caro T':__
Aspectosecondmicos  Bajocosto _—
Estabilidad  Buena _I_
T:apacitac'lén requerida  Manodeobraespecializada _
| Eqﬂipamiehto requerido ~ Equipoparamamposteria ﬁ

: 'HeSi!stenc_ié sisr_hic’a _ ~ Medianaabuena; depende del disefiointegral '%n
‘Resistenciaa huracanes Buena

[y i -

:. Bes_iétehgia a i_oé.’ insecto Muy buena

Idoneidadclimética | Todoslosclimas

‘Grado deexperiencia ~ Aplicaciéncomin

BREVEDESCRIPCION:

e Cimientos de piedra se construyen con piedra bruta o piedra labrada; soluciones similares son
posibles utilizando ladrillos rotos 0 pedazos de concreto de demaliciones.

 Lacalidad del mortero esimportante, paralograr unaresistencia buena. Un ejemplo de buena
mezclaes:

- 4 partes cemento

- 1 parte de cal

- 12 partes de arena limpia

- suficiente agua para lograr una masa trabajable.

* Los cimientos deben apoyarse sobre terreno firme, uniforme y resistente, y no sobre hierba,
tierra negra fértil, rellenos o barro.

e Como base de los cimientos, se debe prever una capa de concreto pobre (min. 5 cm) o arena
apisonada; profundidad minima 40 cm.

* En zonas sismicas, se requieren reforzar con malla de almbre o barra de acero, de debe
solicitar asesoria profesional.

Informacidén adicional : Bibl.01.01,01.05, 01.06, 20.05.
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Piedraenmorterodetierra(Bibl.20.05)

&y  Copade enlucido 3 e —— Piedra natural
Tierra apisonada —— — o Piedra artificial
L | = o Tierra apisonada
Piedra natural =\, :
o ladrillos secados —/ e Capa de arena
o Lamina metalica o papel / - — S T A
) embreado 7R, Py Relleno de suelo
o Base hechadepnedra—'—‘ / Y; , 77 bien compactadp
tallada J', 7 /
| e oman Ji :f g /,., /2
wm// ' L b et
/{/ !,: ly/ ’, © ey r_ﬁf;f,’: by
a7 7L TR = = T AXE PO XS
15555 uelo natur
, {_ stabilizacion de . 1 - =
— " superficie

Piedra natural

sobre mortero de W
tierra “4’_' ' *

Piedraen mortero de cemento (Bibl. 20.05)

[
—tq — — cr=—— Tierra apisonada o bloques

Hoja de metal o papel embreado
Piedra natural tallada

Estabilizacion de superf cue d
tierra apisonada

qadﬁ— Papel embreado

'.. o ‘o. TR \\ AL
o & Piedra natural con mortero

O
- v' . de cemento
of ] g
Ao AL «(+)Capaimpermeable

((+)Drenaje
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CARACTERISTICAS:

Propledades espaclaio‘: Usadosolo para construcciones de tierra en zonas secas

Aspectoso'co'nomlﬁoa} Bajocosto

Estabilidad Mala a mediana

Capacitacion mquerida Mano de obra semi-especializada
Equlpamlento _reqqarldq Equipos de excavacion y apisonamiento

: Resisterpciqjsjﬁnjlcfa:; Baja

‘TResistenciaa huracanes Baja
‘Resistenciaalalluvia Baja
Resistenciaalo: Baja

ldoaei " Soloclimas muysecos
Gmdo Métodotradicional

<ol (ol

BREVE DESCRIPCION:

* Los cimientos de tierra apisonada se construyen con suelo bien graduado, afadiendo preferi-
blemente un estabilizador paraaumentar las resistencias mecanicas y al agua.

* E| terreno debe estar bien drenado y la cimentacién se debe proteger de la humedad del
terreno con ldminas plasticas o fieltro asfaltico. Pintura asféltica 0 enchapes piedra bruta o
ladrillos cocidos pueden ser usados comoalternativas.

* Siexisten dudas respecto al uso de una cimentacion de tierra apisonada, es mejor nousarla. En
su lugar se pueden usar bloque de suelo estabilizado, pero aplicando las mismas medidas de
proteccién.

* Siempre que sea posible, la cimentacién debe apoyarse sobre una base de concreto pobre.

* Lacimentacion se construye con encofrados, igual que los muros : capas de 10 cmde suelo
son apisonadas hasta 6-7 cm, antes de afiadir la préxima capa.

Mds informacion ; Bibl, 02.06,02.08,02.19, 02.32, 20.05.
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Procedimiento paralaconstruccién de cimientos detierraapisonada (Bibl. 20.05)

Encofrado \

Tierra

Lamina ..

metalica
Superfici
lisa E

.

Enrrollado

@

’ 1 m——- @
s e ‘j4.
I, — — X
Llenado (AP 3 e——— 3
21—/
I A== 8
Desenrrolla 2 -
delaladmina LR L
metalica
Extremo de la ————1 Findelalamina
lamina metali — |, metélica zocalo
Cubre junta oty
Cartén con ufi — | ||
enlucido de yeso v AT B
= o
e —— e =y g ) ! 3§ S
:.'r::I 'f:':f:':'r'r! :’:1:'::' =] —1’:“"4!!: L) /_r w
}" i ‘:;'f‘f"":";"'r .. !‘ ¥ / s .

Quitela capa vegetal hasta la caparesistente.

Cologue una capa delgada de arena o tierra
sobrela caparesistente para aislarlo.

Corte las piezas de esquina de la ldmina meta-
lica.

Coloque laldmina metélica sobre el terreno si-
guiendo la linea del cimiento.

Traslape las piezas para conseguir su
impermeabilidad >20cm.

Proteger los extremos enrrollados contra los
daros.

Cologqueen el encofrado sobre lalamina meté-
lica. Coloque capas detierraen el encofradoy
apisonelo (o bloques de tierra).

Deje que latierra del cimiento se seque, y pro-
téjalocontralalluvia.

Desenrrolle la lamina metélica, rellene en ca-
pas, presione la I&mina metélica cuidadosa-
mente hacia el muro.

Enla parte de afuera fije el extremo de la 1&mi-
nametélicaconunlisténtorcidoy protejalo con
una esteraocartény enlucido.

En la parte interior, clave el final de la lamina
metdlicaal muroy proteger conun cubre junta.
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- CIMIENTOS DE LADRILLOS
CARACTERISTICAS: N
Propiedadesespeclales = Buenaalternativaacimientos de concreto C
Aspectos econdmicos - Mediaabuena _I'_
Estabilidad ~ . Costomedio ——
Capacitaciénrequerida = Conocimientos dealbafiilerfa -
‘Equipamientorequerido  Equipodealbaiileria ﬁ
Resistenclasismica  Mediaabuena y
Resistenciaahuracanes. Mediaabuena
Resistenciaalalluvia  Buena
Resistenciaalosinsectos ~  Buena
doneidadclimitica ~ Todoslosclimas, exceptuandozonas muy himedas
Sria de expenent:ia Aplicacién comin
BREVE DESCRIPCION:

e Los cimientos de ladrillo son basicamente muros de mamposteria, peroempezando bajo el
nivel del terreno, sobre un lecho de arena apisonada o de concreto pobre, o una base de
concreto.

» Unabase ancha es preferible, ya que distribuye mejor el peso de los muros.

» Debe cuidarse la colocacién de los ladrillos en hiladas perfectamente anivel, y las medidas de
impermeabilizacion contra efectos del agua sonimportantes.

* Unbuen mortero para cimientos de mamposteriaes :
-4 partes de cemento
- 1 parte cal
- 12 partes de arena limpia
- suficiente agua para lograr una mezcla trabajable

¢ Enzonas sismicas, los cimientos de ladrillo deben ser reforzados con malla de alambre. Se
debe solicitar asesorfa profesional.

M4s informacién : Bibl. 20,04, 20.05.
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Ladrillo cocidoy mortero de cemento (Bibl. 20.05)

2 cm. yeso enlucido

Carton

Yeso con una ca
impermeable

Tierra pisonado o bloques

- '.6. -ﬁ‘go."

S

—— 10cm. arcilla

3 cm. pavimento de cemento

20 cm. grava o piedra triturada

= —————0r=— 15cm. de capa de tierra férti

— — — —
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Ladrillos en mortero de cemento

Capa de asfalto o brea sobre 2 cm. de
enlucido de cemento o una lechada
pastosa de cemento.

(+) Enelinterior suelo himedo

Aplicar un enlucido sobre la base
huamedo. Aplicar un
impermeabilizante sobre el
enlucido seco

apel embreado >4 cm. una capa de
sub base con mortero de cemento

Cimiento del muro sobre arena
apisonada para distribuir la presion.

El ensanchamiento de la
base del cimiento en un
angulo de 45° es mejor que el
+ angulo estatico de 60°.

Capa de ladrillos
escalonados como se
muestra para obtener buena
adherencia.

Capade subbase >4 cm.
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ENTACIONES DE CONCRETO

CARACTERISTICAS: 1
“Propledades eépaclales | Cimentacién muy resistente _C__
Aspectoseconﬁmlco Caro —
Estabilldad Muy buena _:_[_
capacitaclén requerida Mano de obra especializada ___
Equipamiento requerido Encofrados, mezcladora de concreto Q
Resmtencla slsmlca Muy buena |%n

_ Resistencia a huracanes\ ‘ Muy buena

Resistenciaalalluvia  Muybuena

Res!stencna a los lnsectos Muy buena

-Idonel_dad_climétical 5 . Todoslosclimas

‘Gradodeexperiencia =~ Mundialmente usado

BREVEDESCRIPCION:

» | asCimentaciones de concretosobre sueloresistentey unlforme pueden construirse sin nece-
sidad de armadura, siempre y cuando no se encuentre en una zona sismica o afectada por
huracanes.

¢ Todos los terrenos conresistencia dudososa o no uniforme requieren de armadura, especial-
mente en zonas muy lluviosas y regiones afectadas por fenémenos naturales.

* Dependiendode laresistencia necesaria, las mezclas de concreto puedenvariarde 1:3: 4
(cemento:arena:grava)ai:4:7,; laproporcion de cemento més elevada serequiere para
concreto armado.

* Elcontenido de agua en mezclas frescas debe ser el minimo necesario paralograr unamasa
trabajable. Un exceso de agua provocan porosidad, que debilita el concretoy lohace absor-
bente del agua. Las zanjas para la cimentacién deben ser humedecidas antes de vaciar el
concreto, paraimpedir la excesiva absorcién de agua de lamezcla.

* El concreto debe curarse en himedo durante 3 a 7 dias, antes de construir los muros. Una
laminaimpermeable (papel embreado) debe ser colocada entre el cimientoy el muro.

Més informacidn ; Bibl. 20.03, 20.04, 20.05.
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Cimentacionesde concreto (Bibl. 20.05)

Tierra apisonada
o_Bloques de tierra

o Piedras artificiales

Piedras cocidas para la

impermeabilidad
__Papel embreado, fieltro

impermeable o plancha metalica

|

]

t !y

20! Iy
p /

!
152,

Concreto de grava con piedra
natural

iedras en el concreto

Lavar los agregados para que
estén limpios de impurezas
asi como de limo y arcilla

Ensanchamiento del cimiento de
concreto al angulo estatico de 60°

e recomienda cimientos de
concretos para todas las
construcciones de muros de tierra

La base de cimiento reforzado en
terrenos malos requiere de una
junta dentada para el
deslizamiento.
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E Scalén Mu ro
(tada 30 cm.
Harro
Perforamientd con _< Llenado
barra dé metal t ema_Boncretd (300
iscalﬁn : kg cerznemo
dad0cm, K| por m2)
== 5-7cm.
Reforzado ——] . concreto [(200
con barra de kg.cemerjto por
metal m3) j

Cimientos de concretoarmado

La colocacién del hormigén de la base de |a
cimentacién sin encofrado: se coloca la arma-
dura cuando la capa de concreto pobre haya
fraguado. La segunda capa de concreto mas
resistente recubre laarmadura.

Cimiento corrido vaciado en un encofrado de
tablas de madera o planchas de madera lami-
nada. Se le debe aplicar aceite, antes de va-
ciar el concreto, para facilitar el desencofrado.

Lacimentacién terminada, con lazanjarellena-
da con la tierra anteriormente cavada y bien
compactada.

|B|s| 012191 50|22 L. L k@l 0
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=
o
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Cimentaciones sobrearcillaexpansiva (Bibl. 20.03)

e Ciertos terrenos arcillosos responden a los que unen los pilotes, son construidas sobre
cambios de humedad (durante periodos de material comprimible (p.ej. poliestireno ex-
lluvia o sequia, extraccion de humedad a tra- pandido) que absorbe los movimientos del
vés de las raices de arboles, etc.) con fuer- terreno sin afectar la cimentacién y la estruc-
tes contracciones o dilataciones, que

tura.
ueden causar serios dafos a la cimenta- ; .
P T eNM&- o Cimentacion con zapatas y columnas : Za.
ciény por ende a todo el edificio. . . ‘
patas ubicadas sobre terreno firme, debajo
dela capade arcillaexpansiva; columnasde
concreto armado soportan las vigas de ci-
mentacion, igual como en el caso anterior.

» Sepueden evitar estos dafios, atravesando
conla cimentacién la capa problemética, 0
construyendo los cimientos y la estructura
que resista los movimientos del terreno.

® Cimentacion con pilotes y vigas : Pilotes de
pequeno diametro son apoyadas en lazona
inferior a la capa de arcilla expansiva, y las
vigas de cimentacion de concreto armado,

;o Vigas de cimentacion - ..
7 de concreto armado o
Estructura de /
concreto armado _ ™
(o blogue de g = v
trabajo) ) ! :
Nivel de 1 : : i
cimentacién. ! g 1
< :
! Capade Columna :
/ ' material ‘ :
' compresivo ;
s / ' comp 1 :
red | ' ' Marcade
\ ' ]
] '
= { i ™~
t '
_’I lIl 'l
\ '
( |‘ ',
i material X \ ¥
- compresible |&py ~ -
Ménda para reducir
la elevacién de la Base de zapata
columna

Cimentacion de columnas y vigas Cimentacidn de zapatas y columnas
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 PILOTES DE TIRAS DE BAMBU

CARACTERISTICAS:

Usado para estabilizar el subsuelo

Bajocosto

Buena

Preparacion especial

Martillo para hincarpilotes

‘Resistenclasismica Buena

‘Resistenciaahuracane Buena

‘Resistenciaalalluy a Buena, ayuda adrenar agua

‘Resistenciaalosinsectos Baja
Idoneidad climatica Zonastropicales
Gradodeewperiencia | Experiment

9 ok

=
[+)
3

BREVE DESCRIPCION:

e |acimentacién de tiras de bambu ha sido desarrollada para mejorar la capacidad de carga
de suelos blandos y comprimibles y reducir el asentamientos, para varios tipos de construc-

cién, como son edificios, carreteras, etc.

e Las cafas huecas de bambu se relleanan con fibras de cocoy hilo de yute enrrollado en un
tejido de yute; las perforaciones enla cafia permiten escurrir el agua del sueloy de esa forma
secar el sueloy mejorar su capacidad de soporte de carga del suelo.

M4s informacién: Dr.M.A. Azizor Dr. S.D. Ramaswamy, Departmentode Ingenieria Civil, National
University of Singapore, 10 Kent Ridge Cresent, Singapore 0511; Bibl. 20.01.
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Pilotedetiras de bambu

Se han usado exitosamente pilotes detiras de
bambu, rellenos con mechas de estopa de
coco, enrollada en forma suelta, de mas o me-
nos 6 mm de didmetro, envueltas por un yute
densamentetejido, sujetado por hilode yuteen
forma de espiral. Se perforaron las tiras de
bambu tratadas, en puntos escogidos al azar,
y se ataron en intervalos regulares con alambre
de hierro galvanizado, después de colocar la
estopa de coco dentroy a lo largo de toda su
extension (Fig. 1).

Areaestabilizada

Estos pilotes de tiras de bambu especialmente
preparados fueron utilizados para estabilizar el
subsuelo dctil y comprimible para una cons-
truccion especifica (Fig. 2). El terreno estaba
compuesto de una capa superior de aprox. 2
mde espesor de unlimoarenoarcilloso blando
a medianamente duro, seguido de una capa
de aprox. 6mde espesor de arcillalimosa muy
blanda seguida a su vez por una capa de are-
naarcillosa limosa de densidad media. Los pi-
lotes de tiras de bamb(, cada uno de aprox. 8
m de largo, 80 a 90 mm de diametro, fueron
clavados conunmartinete espaciados 2men

unareticula cuadrada, Después de lainstala-

cién de los pilotes, se cubrié toda el area capa

de 2mde espesor de material arenoso. (Bibl.

20.01).

|
—— 35 10 40mm

1?5 10 #0mm

Figura 1

00m

CocoocoCRO0QCOQROO00CD00O
OCo0pODOOO DOOQODOOO0O00Q
D0COO0GO0 0D 0 D0 OBttt

Ei|0000000000000000000
3 0000000 QEO0000ODQ0O0O
6000 00000000000 QO0 O
00000DDDogooOOODDOOOC
0000000 0QORP 000000 OQ
l OCP0O0OPVOOOODODOQOODO @
E!-“'P' . b7, - g
Hl N

Figura 2
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CIMENTACION CON POSTES DE MADERA

CARACTERISTICAS:

Fr;pledades especlales Uso para cimentaciones puntuales o de pilotes
:;B;:tos econémicos Bajo costo, sihay maderaenlazona
Estabilidad Bajaabuena

a;acitacldn requerida ~ Carpinterfay experiencia de construccién
—é;uipamiento requeridlo  Equipode caminteriayde albaiiileria
Resistenclasismica ~ Bajaabuena

Resistenciaahuracanes Bajaabuena

‘Resistenciaa lalluvia Bajaabuena

Resistenciaalosinsectos Baja

Todos, menos climas constantemente himedos

Idoneidad climatica

Gradode experiencia Métodos tradicionales

s

o =0

BREVEDESCRIPCION:

» Cimentacion de postes de madera solo es aplicable aestructuras livianas, 0 sea para construc-
ciones de madera, bambu u otros materiales vegetales.

* Lamayor desventaja de la cimentacion de postes de madera es el riesgo de debilitamiento
debido al ataque de insectos (sobre todo termitas y escarabajos), de hongos y de roedores.
Por lotanto se necesitan medidas de proteccion. (ver seccién Madera y MEDIDAS DE PRO-
TECCION)

* Elusode postes de madera paralacimentacién es adecuado, si el clima es predominantemen-

teseco, ellugar es bien drenadoy los agentes biolégicos, como termitas, no son comunes en
lazona.

Mas informacidn : Bibl. 14.18,14.22, 20,04, 20.05.
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Cimentacién con postes de madera simple (Bibl. 20.05)
Solo para zonas libres de termitas.

Proteccion del poste |
de la pudricién. -E

- _...Z‘ Proteger las hojas —.—-—"
de la estructura 3

<

Poste clavado en Poste perforado % SPSggrador de

el terreno en el terreno
o - 100 A
h

e
Postes en muros de tierra Pison pz;ra o
.| (primero el techo y luego i clavar el po
.: * »*} €l muro) | perforado

— — —
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Postes de maderasobre zapatas de concreto(Bibl. 20.05)

Solo para zonas secas libres de termitas.

teewolbes — .
[ =
Construccion de’una estructura
rigida

Poste en hoyo

perforado de concreto

Excavar el hoyo
"* de modo que el
poste pueda
quedar apoyado
en el terreno
original

Tl

Poste sobre una zapata

Construccién de una estructura
articulada y arriostrada

Poste sobre una zapata
de concreto

Proteccion contra la pudricion:
Proteccién de la construccion
hoja 3.

© Rellenar el hoyo con tierra (no
O fierra vegetal)

Arena y grava
Mezcla tierra - grava -
cemento

El relleno se comprime por
capas

B slnl /7B 018 2 LS kool |0

o A

In.

o
3

1
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Postes de madera sin contacto conelterreno (Bibl. 20.05)

~°1 ':"'.’

Estructura - Construccién - -

100/100 - 150/150 mm. Postes de Madera i
Piezas metalicas en L 100/200 mm con pernor ' W
(iolocl?rla | T vl
plantilla sobre Y * BT - S
labase e anclajeg'“'.@ ._“ ?-
insertarlos I ' o o
pemosene . s o ;
S C g
|  Arandela, i ’ =
s K =l
emblase - ( :- ; E
» O E ‘o |1l

suficientemente ancho pdra
YR ' compensar las imprecisiones
n para tormeta en la inserciéon de los pernos
' en el concreto.
; | Zapata elgvada
il | para protegerlal

El hoyo de a¢cia]é debe Ir

Post c
c:t?asd?ado 0 gontra la humey
circular con . . TN

presilla de Piezade \ (l

anclaje méadera durd 8

Al

VISTAAB VISTAA,B - ' Perspectiva



MATERIALES DECONSTRUCCIONAPROPIADOS 189 -

EJEMPLOS

DE
MATERIALES DE PISO

HPPPRE Fix={Re] ok
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CARACTERISTICAS:

—l;ropledados especlales _‘ Materiallocal natural

Aspectosecondmicos . = Bajocosto

Establlidad Pobre a media

‘Capacitacién requerida Experiencia en construccién de pisos
;—E;uipamienttj_?eqﬁéﬂ@ Plataforma vibradora; prensade bloques de sueloop

'—I:I;slstencl_a sismica Pobre

Hesis_téqcl_éfaiﬁiué?_é_r@ Pobre, siseinunda el piso

[Resistenciaalalluviz Pobre, sise inunda el piso

Resistenciaa los Insect Pobre
Idonéiaﬁd cllméﬂc Climas secos
Grado de experi Experimental

ol ot

BREVE DESCRIPCION:

e Los Pisos de tierra son muy comunes en los palses en vias de desarrollo, especialmente en
viviendas rurales: la capa vegetal (con materia organica) es removida y sustituida por suelo
inorganico (arcilla, arena, grava) bien compactado. Capas de arcilla mezclada con estiércol
logran cierta estabilizacién de la superficie, pera tienen que ser renovadas periddicamente,
para ser efectivas.

* EnelPolitécnico de Kassel, en Alemania, se desarrolld un piso de tierra estabilizada apisonada,
abase deunamezcla detierrafina, estabilizada con aceite de linaza : el contenido de arcilla
debe ser menor del 15 %; sin arena gruesa o grava; por 100 | de tierra seca se requiere de 3
-4| de aceite de linaza (dependiendo del contenido de arcilla) diluidos en 1 - 21 de agua.

* Serequiere varias capas (ver descripcién en la pagina siguiente) y la superficie se puede
aplanar apisonéndola entre listones de madera, que conforman unareticula cuadrada o pe-
quenios bloques de madera asentados sobre lamezcla de tierra. Como alternativa se pueden
usar blogues de tierra estabilizada prensados ( hechos en una prensa especial) .

Meés informacidn : Bibl. 21.10.

Wl elrml 21002 & WLL.|S )k bom@mM e
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Construccion del piso
» Sobre una superficie bien compactada y ni- i

velada, se coloca grava gruesa (15 cm),
para impedir absorcidn por accién capilar.

Esta se cubre conunacapade3a5cmde
grava finaoarena gruesay se sellaconuna
membranaimpermeable.

En zonas frias se puede colocar antes, una
capade 10cmde unaislante (p.ej. nédulos
de arcilla expandida).

La primera capa de suelo estabilizado se
esparce uniformementey se apisona conun
pisén manual o con una planchavibradora.

Se coloca una reticula ( 1.80 x 1.80m) de
listones de madera aserrada ( 10 x 10 cm)
sobre la primera capa y se rellena con la
mezcla de sueloy se apisona.

Se coloca una reticula (30 x 30 cm) de listo-
nes de madera (2x 4 cm) sobre lasegunda
capa y se rellena con la ultima capa y se
compacta cuidadosamente. Se pule la su-
perficie con el borde de una llana dandole
bastante presion para obtener una acabado
brillante.

Después de varios meses de endurecimien-
to, la superficie puede ser tratada con una
capa delgada de cera endurecedora, lo-
grando una mayor resistencia y proteccion
contra la humedad ( si bien, el fuerte olor
puede crear molestias).

En vez de las dos Ultimas capas de tierra
mezclada, se pueden colocar bloques de
madera, rejuntados con la misma mezcla.

Como alternativa también se puede colocar
blogues de tierra estabilizada, hechos con
una prensa especial (ver anexo) en vez de
los bloques de madera. En todo caso estos

SRR
N7 et s -
.'-‘:"' . ", ,|! “'5‘ = -:

bloques deben ser bien estabilizados ( p.ej.
con cal o cemento) para que resistan la
abrasiény lahumedad.
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ELEMENTOS DE BARRO COCIDO Y CONCRETO

CARACTERISTICAS:

Propledades especiales - Sistemasde prefabricado simples, construccién rapida
Aspectosecondmicos ~ Costosmediosaaltos

Estabilidad ~ Muybuena

Capacitacionrequerida Albafiilerfay mano de obra semi-especializada
Equipamiento requeridol____'.f. . Equipoparaalbafileriay trabajos en concreto

>

9 Mo

Resistenciasismica Buena
Resistenciaahuracanes Buena
Resistenciaalalluvia Buena
Resistenciaa los insects Buena

3\5

[

Idoneidadclimatica ~ Todoslosclimes
Gré'do'de_eipqi'ieh\;_:iﬁ Experimental
BREVE DESCRIPCION:

Estas técnicas de prefabricado para entre pisos fueron desarrolladas para lograr construccio-
nesresistentes y durables con una calidad cercana ala de concreto armado, pero con mucho
menos cemento.

Entrepisosy techos pueden ser construidas con mucho menos encofrados de madera, que
para construcciones tradicionales de concreto armado. El menor uso de madera nosolobaja
los costos, sinotambién ayuda a preservar los bosques.

Este tipo de materiales y de construccién son capaces de resistir todo tipo de agentes
destructivos, igual que el concreto armado.

Sin embar_go, laimplementacién de estas técnicas depende de la buena calidad de los ladrillos
y de las tejas, requerimiento que no siempre es logrado por los productores de ladrillos locales
enzonasrurales.

Més informacién : Bibl. 00.12, 00.41,21.03, 21.07, 21.09, 23.12.
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Paneles reforzados de ladrillo

» Estospanelesdeladrilofuerondesarrolladasenla
India.

* Enprincipio, los paneles sefabricanensamblando
ladrillos obaldosas de barro cocido sobre unasu-
perficieapropiada, colocandobarrasderefuerzo 47
enlasjuntas longitudinalesy uniendolos compo- /
nentes conmortero. Se prefabricanviguetasde  Haciendo -
concretoammedodeunaseccionrelativamentepe-  panelesde
queriaydellargocorrespondientealaluzatechar. . adMIOS. . oo woii e e,
Estassoncolocadasmanuaimentesobrelosmu- -+, e i e T e
rosyfijadasaunadistancialigeramentemayor que
ellargodelos paneles. Lospanelessecolocanen
paraleloentrelasvigas. Se colocan barras dere-
fuerzoalolargodelasjuntasy perpendicularalas
viguetas. Serellenanlas juntas encimadelas
viguetas conmorterode 1:3 (cemento: arena)y
secolocaunacapadeconcretode aprox. 30mm
deespesorencimadel panel, formandoasiuna
estructuraenformade T, actuandolacapasupe-
rior de concretocomotirante.

* | os panelesplancs, dearrollados por el "Central
Building Research Institute' enRoorkee, sonfabri-
cados conladrillos normales, conformando pane- e
lesde7.5cmdeespesor de56cmdeanchoyde (ASTRA
1040120cmdelargo.

* Panelessimilaresfuerondesarrolladospor ASTRA,
"Indian Institute of Science"enBangalore. Usaron
tejas huecos extruidos, envez deladrillos sdlidos,
reduciendoasi el pesomuerto. Laalturadelateja
de5cmtambiénreduce el espesor total del panel
yeltamariode lastejas de25x 12.5cmconfigura
paneles de40x80cmo40x 105cmeon9o 12tejas
respectivamente.

* También se puede producir y usar como
entrepisos, paneles enformade béveda. Pueden
resistir mas carga que los paneles planos, pero _
requierenmas cantidad de concretopararellenar 1 o9em ——] wo—

los vacios formados porlas bévedas. !
Paneles en forma de bovéda paratechos planoso

entrepisos

ar
e

anelesreforzados $#&

Detalledela
junta

Soo0 jfecoger
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Viguetas estructra

lesy elementos de !

arcilla .2
277

Prensadesujecion \

alteativa

Unajunta

prereforzado
! = Construyendouna
! lozaotecho
T\l
1] 1] (1]
- L n

Viguetas estructurales de arcilla
y elementos de relleno

¢ Elbloquedearcillaextruido, que por virtud de su
formapuede serusadocomoviguetaestructuraly
comoelementoderellenc, yfue desarrolladoenel
CBRI, Roorkee. Las dimensiones del bloque son
de 16.5x 15x 19cm. Tienetres huecos rectangu-
lares, y lacaraexterior estaranuradapara permitir
unamejoradhesiondelmorterooconcreto.

* Seprefabricaunavigueta, colocandolos bloques
de barrococidosobreunasuperficieplana,enuna
filadelalongituddeseada, conlabasemésancha
haciaabajo,y unidos porunmortero1: 3(cemen-
to:arena). Dostablasdemaderalimpiasy conuna
aplicaciéndeaceiteson colocadasacadaladoy
filadas conunapresilla de sujecién. Losvacios
entreel bloqueyelencofradosonrellenados con
concreto, donde se hanubicadoarmadurasde
acero. Elencofradopuedeserretiradodespués de
45390 minutos, dependiendodelas condiciones
climaticas;lasviguetas debencurarseenhimedo
durante 7 diasyelentrepisoalairedurante 21 dias,
antesdeusarse.

* Paraconstruireltecho, olas viguetas que pesan
aprox. 80a90kg. sonvolteadasy colocadasma-
nuaimenteenlineas paralelasaunadstanciade 30
cm(de eje a eje). Para nivelar y sujetar las
viguetas, éstas son colocadas sobreapayosnive-
lados demorterode cementoy arena. Los bloques
dearcillason colocadosentre las viguetas como
elementos derelleno, consubaseanchaarribay
cuidandoquelasjuntasen los elementos delas
vigasylas unidades derellenoseaninterrumpi-
das, desplazados los bloques derellenos medio
largoenrelaciénalos de lavigueta. Lasjuntasy
vaciossonrellenados conmorteroreforzadoy con-
creto, igual queenlafase de prefabricadodelas
viguetas, laloza completa semantiene humeda
por 14dias, antes delacabadodelasuperficie del

piso.
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Vigueta compuestas, de concre-
to armado y ladrillo hueco

e Para reducir el uso de encofrados de ma-
dera, que son muy caros y contribuyen ala
depredacion de los bosques, lo que es
ecolégicamente inaceptable, se ha desarro-
lladoen la Universidad de Chulalongkornen
Bankok, unsustituto ala vigueta de concreto
armado.

e Tejas de arcilla en forma de "U" son alinea-
dos en la longitud requerida y unidas con
mortero de arena, formando una canaleta.
Se colocan barras de acerolongitudinales y
estribos en la canaleta y ésta después se
llena con concreto. Una o més hileras de la-
drillohuecode arcilla, bien humedecidos, se
colocan entre los estribos, conforman el nd-
cleocentral de lavigueta. Las juntas son se-
lladas con mortero de cementoy arena. La
zona superior de compresion puede ser
completada por ladrillos en forma de *U* re-
llenados de concreto..

» Como alternativa, esta parte superior de la
vigueta (inclusive la del centro) se puede
completar unavez colocaday como es més
liviana se puede instalar manualmente. La
parte superior también puede ser integrada
enunaloza construida "in situ", formando asi
una estructura en forma de "T",

* Adicionalmente ala facilidad de ejecucion,
las viguetas compuestas cuestanentre un 11
aun 35 % menos que las de concreto arma-
do, del mismo tamafoy con la misma arma-
dura.

(Fuente: Bibl. 21.09)

ViguetaTerminada

iguetaintegradaenuna
losa vaceada *In situ®
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ENTREPISOS Y CUBIERTAS PREFABRICADAS DE HOHMIGOPi

CARACTERISTICAS:

Montaje simple con elementos ligeros

—c_aracterfstleas_ _ e

_6;8108 AL Medios aaltos

;;sistencia estructural Muy buena

“Habilidades _reqqeﬂ_dg# De media a alta especializacién
“Equipamiento requerid Moldes de madera o aceroy vibradores
;es_istencia 3‘9!1'0!11 Buena

—Rresistenciaahura Buena

?esislenciaa lalluvi | Buena

Eg'z's't_er@faa;asr Buena

Aislamiento térmico y actistico endependencia de las caracte
risticas de lasolucion

Tecnologiamadura
BREVEDESCRIPCION:
« Setratade soluciones flexibles que admiten todos los grados de prefabricacion e industrializa-
cion.

« Sus mayores ventajas residen en el ahorro de encofrados y equipos de izaje, asicomoen|a
rapidez de ejecucion.

 Requieren adicionalmente de un piso o una capa impermeable segun sean entrepisos 0
cubiertas.

¢ Aunque las soluciones pueden ser mas costosas que utilizando otros materiales, presentauna
buena relacion calidad- costo, con gran resistencia y durabilidad, asi como poco manteni-
miento sila produccion y montaje se hanrealizado con el debido cuidado.

Mas informacién : Bibl. 21.01,21.04, 21.08.
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Sistemas con viguetas y
bovedillas.

e Enlos arnos 60 se utiliz extensivamente en
Cuba el sistema Pepsa, concebido en los
afios 50. Se trata de un techo en el que se
prefabrican mediante pretensado las
viguetas mientras que las bovedillas que
conforman la superficie del techo se cons-
truyen en el lugar en forma monolitica. Con
este sistema se produce un importante aho-
rro de maderayaque las bovedillas se cons-
truyen con un encofrado deslizante.
También se producen ahorros de hormigén
y acero ya que las bovedillas se conciben
para trabajar a compresién y son de hormi-
goénsimple.

* Enlos ultimos afnos se han desarrollado en

varios paises dos tipos de viguetas: una, de
produccionindustrializada, preesforzaday
deseccin prefabricada completa, de disefig
internacional pero faciimente adaptable y
otra de fabricacioén in situ, en la que solo se
hormigona previamente la parte inferior dg
lavigueta. Las producidas para el sistema
industrializado pueden tener incorporado
un tabique que conforma por debajo, junto
conelfondode lavigueta, un cieloraso. En
este casoelaislamientotérmicoy acusticoes
bueno.

En los gréficos se muestran la solucién con
vigueta Pepsay con viguetas in situ muy uti-
lizadas envarios paises desarrollados.

N Murode bloques de
hormigén
‘ Esquema constructivo
. Cimiento del sistema Pepsa
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Capadecompresién3cm.

Mallaelectrosoldada
‘ 6x6;10x10

Bovedila . Detalle
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Losa huecas prefabricada (Bibl.
21.08)

o Este es un método simple para la Elmolde
prefabricacion in-situ de losas huecas de
concreto armado, con la tecnologia desa-
rrolladay usada en China se pueden prefa-
bricar de 20 a 25 losas de 333x 60 x 12cm
durante un dia de trabajo.

e Elencofradode madera se fija a unaestruc-
tura soldada de acero en forma de cunaque
pueda balancearse. Las dos tapas, con
cuatro huecos, definen la seccién
trapezoidal de la losa, que una vez monta-
das forman entre si un espacio en forma de
V', que puede ser facilmente rellenado con
concreto.

* Se coloca un lienzo dentro del encofrado i andoelmolde
para evitar que el concreto se adhiera. Se
ubica la armadura con la suficiente separa-
cién de la futura cara superior de lalosa. Alo
largo se insertan cuatro tubos de acero, a
través de los huecos previstos y se colocay
vibra el concreto simultaneamente, para evi-
tar que se formen bolsas de aire alrededor
de los tubos. El concreto se coloca bastante
seco para acelerar el fraguadoyy evitar que
colapse cuando se retiren los tubos.

» Después de terminar la colocacién del con-
creto, tres o cuatro hombres giran el enco-
frado con ayuda de la estructura
basculante, en un movimiento continuo, lo-
grando de esta manera que la losa recien
vaceada sea depositada sobre el piso cu-
bierto con arena suelta, para evitar la adhe-
rencia. Se golpean ligeramente los tubos
para ser posteriormente retirados con un
‘winche" eléctrico,

* Elencofrado se retira y nuevamente se en
sambla para producir la préxima losa. Un
ciclo de produccién tarda aprox. 15 minu-
tos, conla ayuda de 3 a 4 hombres.
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. PISOS DEBAMBU

CARACTERISTICAS:

Propiedades especiales Livianos, flexibles, reemplazables
Aspectosecondmicos ~ Bajocosto

Estabilidad  Medianaabuena
Capacitacionrequerida Mano de obra convencional

Equipamientorequerido - _ Heramientas paracortary partirbamb

Resistencia sismica . Buena

Medianaabuena
Mediana
Baja

Regiones calurosas y humedas

Resistenciaa huracane

‘Resistenciaalalluvia

Resistenciaalosinsec

Grado de experienc Tradicional

X =l

SPISt:

BREVEDESCRIPCION:

* | os Pisos de bambu son comunes en estructuras de bamb( y hasta cierto punto también en
viviendas de estructurade madera.

* EImétodomas simple es el de colocar carias de bambuen paralelo, amarradas ala estructura
portante. El piso resultante es muy irregulary noes confortable para sentarse o pararse mucho

tiempo.

* Selogran superficies mas planas usando paneles de bambi ( cafias cortadasy aplanadas), 0
cortando la cafia de bambu en tiras para tejer esteras.

* Yaque noes posiblejuntar las tiras o cafias de bambu sin que queden separaciones, I0s pisos
de bambu siempre permiten una buena ventilacién, que mejora las condiciones del clima
interior y evita acumulacién de humedad.

* Serequieren medidas de proteccién paraminimizar los posibles daios provocados por los
agentes biolégicos y el fuego ( ver MEDIDAS DE PROTECCION ).

Més informacién : Bibl. 13.02, 13.04, 13.05, 13.09, 13.10, 13.12,13.13.
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Pisos de bambti (seguin Dunkelberg, Bibl. 13.02)

Cana entera Panel de bambl (cafa aplanada)
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CARACTERISTICAS: .
Efledades especiales Adecuado para prefabricacién, ensamblaje rapido _é_
Aspectoseconémicos  Costosmedianos = =
Es—tabillda_d Lsi L Buena _I___
__c;pac!tacidn requerida - Mano de obra de carpintero Py
‘Equipamientorequerido  Herramientas decarpinterfa Q
“Resistencia sismica  Buena n/
Resistenciaahuracanes = Bajaamedia
‘Resistenciaalalluvia Bajaamedia
Baja
Climas cdlidos y himedos
Construcciéncomun

BREVEDESCRIPCION:
* Los pisos de madera son construcciones normales en todo el mundo.

* Estos se fabrican generalmente con tablas de madera, clavadas sobre una estructura de
madera aserrada. Mientras mas pequeria es la distancia entre apoyos de la estructura, mas
resistente es el piso o el entrepisoy hay menor transmisién de la vibraciones y del sonido, pero
también los costos son mé4s altos ( ya que serequiere mas madera).

« Serequieren medidas de proteccién para minimizar los posibles dafios provocados por los
agentes biolégicos y el fuego (ver MEDIDAS DE PRO TECCION).

« Lasilustraciones enlas tres siguientes p4ginas forman parte del muy bienilustrado manual de
UNIDO, *Manual on Wooden House Construction®, que fuera elaborado por el Instituto de
Pesquisas Tecnolégicas (IPT), Sao Paulo, Brazil, para un proyecto de auto-ayuda en
Coroados, Manaus, bajo contrato de la *Housing Society for the Amazon State (SHAM).

Més informacicn : Instituto de Pesquisas Tecnolégicas (IPT) do Estado de Sao Paulo, S.A., P.O.
Box 7141, 05508 S&o Paulo, Brazil; Bibl. 14.22.
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Construccién depisos de madera (Bibl. 14.22)

Se colocan las viguetas de
los extremos y después se
colocan las viguetas
intermedias entre ellas como
se muestra,




unsnmussosconsmucmbmpnommseos e

Los espaciadores delasviguetas se elevancomo se muestra...

Las muescas Linea de las muescas
de(5x5cm.)  Vigueta (5x7,5¢cm.)

encima de las :NZ
viguetas, tcdas
alineadas - s
i Vigueta
- Vigueta
- principal
Vigueta
principal

Pieza rigidizadora

Pie
"'Qig n cruz
en
| <" Vigueta
! Vigueta _
{ incipal’ Vigueta
principal
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" Pieza }igidizadoras,en cruz
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Y finalmente coloque los tableros del piso...

pisos deben ser muy herméi
cas para clavar los tableros

del piso use tres clavos de 7
cm. sobre las lineas de las

@untas de los tam

Verifique que las )
esquinas de la platafor- i
ma del piso estén bien |
acabados E
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CARACTERISTICAS: 1
—r;opledades especlales Resistente, durable eimpermeable C

Aspectoseconémicos  Costosmedios e e
Tc‘;labllldad . Muybuena L
‘Capacitacién requerida Experiencia eneluso de azufre __
—I_Equlpamlento reqilarld_q.._-.; Mezcladora convencional equipada con un calentador a

‘Resistenclasismica  Buena e

Resistenciaahuracanes ~ Buena

Resistenciaala _Ilui;_lﬁ' . Buena

Resistenciaalosinsectos ~  Buena

‘Idoneidad climatica ~ Todoslosclimas

Gradodeexperiencla =~ = Experimental

BREVEDESCRIPCION:

* Los pisos de concreto de azufre contiene azufre elemental y dridos inorganicos, usualmente
gravay arenafina ( ver seccion sobre Azufre).

* El concreto de azufre puede ser preparado in-situ o premoldeado en forma de baldosas de
cualquier forma adecuada.

e La construccion in-situ requiere destreza, experiencia y rapidez, ya que el azufre fundido
endureceréapidamente cuando se enfria.

* Las baldosas de concreto de azufre pueden ser colocadas sobre una base de arena, igual
como las baldosas de arcilla cocida, concretouotras baldosas.

Mé4s informacién : Alvaro Ortega, Research Consultant, 3460 Peel Street, Apt. 811, Montreal P.Q.,
Canada; Bibl. 18.01, 18.04, 18.05, 18.06, 18.07.
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Pisos experimentales de concre-
to de azufre

El acabado superficial de concreto de azufre
para entrepiso construido de bambu y
poliuretano, desarrollado por Christopher
Alexander para el proyecto de viviendas eco-
nomicas en el Peru (PREVI - Proyecto Experi-
mental de Vivienda, concurso internacional
patrocinado por Naciones Unidas, el Gobier-
no Peruanoy el Banco de la Vivienda, 1969).

(Bibl. 18.01)

. Baldosas de concreto de azufre utilizadas en

 laoperacion Ecol (Bibl. 18.06). Las baldosas
~ con un espesor de 5 cm fueron moldeadas en
~ moldes para preparar pasteles y asentadas

sobre arena.
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ACABADOS USUALES PARA PISOS

CARACTERISTICAS: 1
Propiedades especiales Revestimiento del piso de durabilidad mediana aalta _é—_
Aspectos econdmicos ~ Costos mediosaaltos 5
Estabilidad - Muybuena L_
_(;apacitaclén requerida  Manodeobraespecializada -
Equipamientorequerido - Equipode construccién estandard a
Resistenciasismica ~ Buena e
Resistenciaahuracanes Buena
Resistenciaalaliivia ~ Buena
Resistenciaa los ir;_s'i__act_d‘é ~ Buema
Idoneidad climatica Todoslos climas
Gradode expeﬁ_e_ﬁ#ié_-_- ~ Construccionesnormales
BREVE DESCRIPCION:

e | afunciondel acabadopara pisos, 0 sealacapa de acabado sobre |alosa estructural, ha sido
idoneamente resumida en Bibl. 21.11 comosigue :

- tenerunagranresistencia al desgastey unalarga durabilidad,

- proveer unasuperficie segura, nodeslizante y facil de limpiar;

- incrementar laresistencia del piso contra fuego, insectos y termitas;
- reducir latransmision de sonidoy proveer aislamiento;

- contribuir ala estéticainterior de un edificio;

- tenersuficiente elasticidad para absorber ligeras contracciones, asentamientos o movi
mientos términos en la estructura a base del piso.

* Algunos acabados usuales de pisos sonilustrados en las siguientes paginas, acompariados de
buenos detalles constructivos.

* Yaqueenmuchos paises un gran numerode actividades ( p.ej. preparacion de los alimentos,
cocinar, juegos, encuentro entre amigos ) se desarrollan al aire libre ( p.gj. galerias, patios,
azoteas, etc.) se muestra también un ejemplo de piso de galerias.

Més informacién : Bibl, 00,55, 21.11.
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Pisos y acabados de pisos (Bibl. 21.11)

Piso de bajo costo para edificios de concreto o de tierra estabilizado.

Murodeconcretoprefabricadosobreunavigaen'y

f== Base de piso 150mm. de espesor de laterita.
Lasuperficie se compactatotalmenteyse
limpia. Cuandoaunestahimeda, sele
aplicaunacapadecola(4,75lts. porcada
3,5m2).
Seextiendearenagruesasobreellayse
compactaconunrodillo.

Unacapa finalde 20mm. de espesor deun
Mortero decementoyarena pulidodaun
ncabadode pisomuy bueno.

Cementoconarena pulido
Capadearenaycola

PISOSDECONCRETO

Murodebloque

Piso de l4minavinilicaasentadosobre
morteropulidode 40mm. deespesor

Roda pie de madera durade
75x20mm.

CAPADE GRANULITE
L_Granulite pulidode 40mm. de espesorcon
P acabadolisopararecibirdos capas de

| pinturagris depiso.
J, Losadeconcretode 100mm. de espesor
sobreunacapade 150mm. delaterita
bienapisonada.




Msconsmucctbmpnomwosm1 .

Murode ladrillococido, caravistaal exteriory enlucido
con 12.5mm. demortero enelinterior
BALDOSASDEPVC:;

Baldosas de PVC sobremortero
[~ pulidode cementoy arenafinade 50mm. de espesar

—Rodapie demaderadurade 90x 20 mm,

TERRAZOINSITU:

Terrazoin situ moteado de blancoynegro
(20mm. deterrazosobre 30mm. de
mortero) separadas por tiras de pléstico

#A negroparaformarpaneles.

Membranaimpermeable
Losadeconcretoarmadode 125mm. de
espesor sobre base de gravade 150mm.

Laminaantitermita
actualalavezcomobarreradehumedad.
Estedetalle de pisoesconvenienteen

zomashumedasytermitas subterraneas.

PISODEMADERAFLOTANTESOBRE
CONCRETOARMADO:

Grapasdeacerogalvanizado
introducidacada60cm. conelmertero.

Murodeladrillococido

Rodapie demadera durade 90x20mm.
Entabladodemaderadurade 20mm. de
espesor, clavadoocultosobrelistones
previamente tratados de 50x 35 mm. que se
fijanalasgrapas

Morteropulidode 40mm. deespesor

‘ Losadeconcretoarmadode 125mm. de
espesor sobre 150mm. derelleno.

ok ' L&minaanti-termitase
¥ ”l[ impermeabilizante
|
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Relleno para pisos en planta baja

» Enterrenos arcillosos o de capa vegetal es
preciso extraer una capa de espesor sufi-
ciente para que al rellenar con material de
mejoramiento, este no sea de menos de 40
cmade espesor.

 Para dar terminacion al soporte se utilizara
material de origen calizo y grano finoy se
realizardn la siguientes operaciones:

- Se marcard en todas las paredes el nivel
que tendrd el piso definitivo considerando
las pendientes si corresponden.

\T .T_III' TI1H 1
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- Se extenderan cordeles paralelos alas pa-
redes laterales del local y en diagonal, par-
tiendo de los niveles marcados.

-Se extender4 el materal de relleno, previa-
mente humedecido, con rastrillos, en capas
de 10 cm, las que se apisonaran, hasta al-
canzar los niveles establecidos.




