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Resumen

Existen distintos sistemas constructivos hoy en dia en Guatemala, los principales
sistemas van desde la construccién con block en primer lugar, seguido de la construccion con
ladrillo y dltimamente se ha comenzado con viviendas de concreto fundido in situ. A pesar de
gue cada una de los sistemas constructivos cuenta con ventajas ya sea estructural y
economica, también cuentan con desventajas es por ello que se han ido desarrollando
sistemas constructivos alternativos, los cuales podrian competir contra estos sistemas tipicos.
Con el nuevo concepto de construcciones verdes se podran alcanzar construcciones amigables
con el medio ambiente, las cuales permitiran reducciones en consumos, comodidad, ademas

de contar también con las ventajas estructurales y econémicas.

Uno de los factores que representan mayor impacto ambiental cuando hablamos de una
construccion, es el impacto que tienen los materiales de construccion utilizados en cada
sistema a la hora de su fabricacion. Es por eso que se analizara cada uno de estos procesos
detalladamente, para poder determinar el impacto que cada uno de estos tiene sobre medio

ambiente.

Las propiedades de los materiales son esenciales para realizar una comparacion entre
sistemas verdes y sistemas tipicos de construccion. Si se desea alcanzar un equilibrio entre las
construccion y el impacto ambiental, los materiales que utilizamos son de mucha importancia,
ya que debido a las propiedades que estos tengan, podremos lograr en muchos casos
optimizar el material, reducir el consumo de energia eléctrica, proporcionar un ambiente
saludable para el habitante entre otros, por lo que la fisica de las construcciones juega un papel

importante para realizar dicha comparacion.

El proyecto principal consiste en disefiar un modelo de habitacion especifico con los
distintos sistemas considerados en el trabajo, para poder realizar una comparacion global entre
costos, propiedades fisicas, térmicas, acusticas, mecanicas Yy fisicas, y por dltimo el impacto
ambiental que tendra la fabricacién de los materiales. De este modo se tendran parametros

para poder evaluar las ventajas y desventajas de cada sistema evaluado.
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1. Introduccion

A lo largo de la historia se ha observado que miles de superficies de ecosistemas
naturales se han convertido en ecosistemas humanos, agricolas y ciudades. Esto se debe
principalmente a dos causas que son: el rapido crecimiento poblacional, actualmente somos
mas de 7 mil millones de personas y la revolucion industrial que trajo un desarrollo tecnolégico

y procesos automatizados que a su vez provocaron un desequilibrio ecolégico.

Actualmente el sector de la construccion, en el mundo, es el responsable del 50 por
ciento de los recursos extraidos de la naturales, del 40 por ciento del uso de energia y el 50 por
ciento de los desperdicios. Conociendo estas cifras tan significativas es necesario conocer los
procesos de elaboracion de los materiales de construccion en nuestro pais y su impacto

ambiental.

Durante muchos afios se han ido creando materiales con el fin de satisfacer las
demandas que incurre la construccion de ciertas estructuras. Dichos materiales seran
sometidos a los distintos tipos de pruebas como a fendmenos climaticos, sismos, etc. Es por
eso que al crear un material de construccién se deben realizar ensayos, para poder determinar
sus propiedades mecanicas, 0 sea su resistencia a la compresion, tensién, corte, flexion y asi a

toda posible combinacion de esfuerzos que se puedan dar en una estructura.

Aunque la resistencia es un factor primordial en la seleccion de un material, se deben
de tomar en cuenta otros factores que influyen en la comodidad y confort del usuario de las
construcciones ya que a fin de cuentas, entre mas comodo se sienta el usuario dentro de la
estructura mas se utilizara dicho material. Estos tienen su origen en la fisica de las
construcciones, el cdmo se comporta el aire, la temperatura, la humedad y en muchos casos el
sonido dentro de dichas edificaciones. Ademas de lograr un equilibrio de estos factores para
lograr la comodidad del usuario, también se podra reducir el impacto ambiental, lo cual es un
punto a favor de las construcciones, analizado desde el punto de vista de la fisica de las

edificaciones.

La fisica de las construcciones es un tema muy importante dentro del proceso de
construccion, en el cual se encuentran conocimientos de técnicas de acondicionamiento
ambiental en Arquitectura y Urbanismo, conocimientos de acustica, de instalaciones hidraulicas

a partir de estudios de fluidos, de la mecénica, con estudios de cinemética y dinamica de
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sélidos, para el estudio de vibracion en sdélidos de mecanismos y equipos mecanicos, de las

caracteristicas térmicas.

La fisica de las construcciones estudia también como el aire, el calor, la humedad y el
sonido ademas de otros factores afectan todo tipo de construcciones. Ademas, puede brindar
mejores soluciones constructivas, haciendo que las edificaciones sean mas eficientes y
brindando mas confort. La transferencia de calor es uno de los mayores temas de importancia.
Se busca edificaciones con alta relacién de energia-eficiencia y proporcionar altos estandares

de confort y durabilidad.

Muchos de los problemas e incomodidades que surgen al habitar un lugar, provienen
del ruido, la temperatura, el clima que se maneje en cada lugar y la humedad. En muchos
paises existen normas de control para que estos factores sean tomados en cuenta a la hora de
construir viviendas, edificios, apartamentos, oficinas etc. Y todo dependera del sector en que
estén ubicadas y el uso que se le dara. Por lo que es de suma importancia evaluar estos
factores al momento de iniciar una construccion. Sin embargo, en Guatemala estos conceptos

no son conocidos dentro de la industria de la construccion tipica.

Ademas, otro punto muy importante es que en la actualidad el ahorro de energia forma
parte de una cultura de seguridad energética, de proteccién ecoldgica y economia en el uso de
los recursos productivos. Para ello la eficiencia energética es actualmente un componente
inseparable de la productividad econémica, del avance tecnolégico y de la competitividad de las
naciones. Por lo que gracias a la fisica de las construcciones se disminuye el consumo de

energia y generar condiciones de confort para el ser humano.

Guatemala es un pais que tiene un alto grado de empirismo en el ambito de la
construccion, especialmente cuando se trata de la construccion de viviendas. Debido a este
empirismo, los métodos constructivos de viviendas mas comunes son los de mamposteria, ya
gue son materiales que se han utilizado por muchos afios, para los cuales muchas personas
creen conocer las buenas practicas de construccion. Sin embargo, existe una gran cantidad de
problemas en la vivienda del pais, debido a los malos criterios y poco conocimiento para la
construccion de viviendas, tanto de métodos tradicionales, como la poca informacién de nuevos

métodos que pueden satisfacer mejor ciertas necesidades que los métodos tradicionales.



1.1 Justificacion

El impacto ambiental producido por la industria de la Construccién a partir de la
Revolucion Industrial constituye una deuda aun pendiente con el ambiente. A partir de esta
revolucion se da un cambio drastico en las técnicas empleadas en la produccion de los
materiales de construccion, dado que hasta entonces, los materiales eran naturales,
procedentes del entorno inmediato, de fabricaciébn simple y adaptada a las condiciones
climéticas del territorio donde se llevaba a cabo la construccion.

A partir de la Revolucion Industrial se observa un aumento en la demanda de
materiales de construccion con la necesidad de extraer y procesar gran cantidad de
materias primas, elaborar nuevos materiales y el tratamiento de una elevada cantidad de
residuos de construccion y demolicion, con el coste energético y el impacto ambiental que

ello representa.

No obstante, siglos mas tarde, el reto a superar por la industria de la construccion
sigue siendo fundamentalmente el empleo de materiales de construccién de bajo impacto
ambiental, dado que son estos los que mas repercuten sobre el medio natural, sin descartar
otros impactos relacionados con el consumo de energia, factores econémicos y mejora de

las propiedades.

En Guatemala los sistemas constructivos que predominan el mercado son los
sistemas de construccién de mamposteria y casas fundidas con la utilizacién de formaleta
(Este dltimo muy comuin en la construccién en serie). Este tipo de construccién es muy
segura y confiable en cuanto a propiedades mecanicas, sin embargo es el método que
tiene un mayor impacto ambiental, debido la cantidad de recursos naturales y energia

necesaria en la produccion de estos materiales de construccion.

Uno de los mayores retos que tienen los métodos alternativos de construccion
dentro del pais, es la barrera cultural que existe en la sociedad guatemalteca, en donde a
través de mucho tiempo se ha tomado los métodos de mamposteria practicamente como la

Gnica opcidn de construccion en viviendas confiables.

Este trabajo tiene como objetivo el romper estos paradigmas y barreras sociales y

comerciales existentes, al mostrar datos confiables y un analisis imparcial de distintos



métodos de construccion. Se busca abrir nuevas opciones y métodos constructivos para la

elaboracion de viviendas seguras.

Debido a estos factores, surge la necesidad llevar a cabo una descripcion de los
distintos procesos de construccion, evaluando los factores econémicos, propiedades de los
materiales utilizados y el impacto ambiental que tiene cada uno y asi mediante un analisis

concluir en cuanto a que tipo de construccidn es conveniente utilizar en nuestro pais.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo general:
Realizar una comparacién entre los sistemas constructivos verdes y los sistemas de

construccion tipicos de Guatemala, mediante el analisis de factores claves como el impacto

ambiental, costos y propiedades de los materiales.

1.2.2 Objetivos especificos:
e Describir los distintos sistemas constructivos existentes en el pais de Guatemala, y los

posibles sistemas alternos a estos.

e Analizar el impacto ambiental que ocasiona la produccién de los distintos materiales
utilizados en los sistemas de construccién a evaluar.

e Realizar un andlisis comparativo de las propiedades térmicas, acusticas, mecanicas, y
fisicas de los distintos materiales usados en los sistemas de construccion a evaluar.

e Realizar un analisis de costos de un modelo de vivienda especifico con cada uno de los
sistemas constructivos presentados en esta investigacion.

e Determinar las ventajas y desventajas de los distintos materiales de construccion

analizados.



2. Marco teorico

2.1. Descripcion general de los métodos constructivos

2.1.1 Mamposteria

2.1.1.1 Definicion. La mamposteria es definida como la unién de bloques o
ladrillos de arcilla o de concreto con un mortero para conformar sistemas monoliticos tipo muro,
gue pueden resistir acciones producidas por las cargas de gravedad o las acciones de sismo o

viento.

Inicialmente la mamposteria se hizo con piedra labrada que se unia mediante una
“argamasa” de cal o aun “al tope”. Este material fue ampliamente usado en la antigliedad por
los romanos para construir sus puentes y acueductos. En el conocido acueducto de Segovia en

Espafia, los bloques de piedra, cortados al detalle se unen sin argamasa.

En la actualidad, se aprovechan los ladrillos de arcilla y los bloques de concreto de gran
resistencia, unidos mediante morteros de cemento. El muro asi ensamblado se considera un
elemento monolitico, siempre y cuando las uniones de las juntas puedan garantizar la
transmision de esfuerzos entre las piezas individuales, sin fallas o deformaciones

considerables.

Imagen 1: Construcciones de mamposteria.

2
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Fuente:http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4080020/Lecciones/Capitulo%20
3/MAMPOSTERIA%20ESTRUCTURAL.htm



2.1.1.2 Materiales para mamposteria

Unidades prefabricadas para levantado. Las unidades prefabricadas para levantado se
refieren a las piezas que se utilizan para unirse una con otra, a través del uso de morteros
cementantes. Las unidades de mamposteria pueden estar hechas de barro cocido
(Conocidas como ladrillos) o bien ser bloques prefabricados de concreto.

Actualmente en Guatemala, el Comité Guatemalteco de Normas (COGUANOR) es la
entidad encargada de normar y regular la fabricacion de dichas unidades, tomando en
cuenta lo referente a la calidad, dimensiones, absorcion y clasificaciones por resistencia de

dichas unidades de mamposteria.

Ladrillos de barro cocido: Este tipo de unidades debera cumplir con la norma COGUANOR
NGO 41 022. Segun la relacibn "area neta / area gruesa" medida sobre planos
perpendiculares a la superficie de carga, las unidades se clasifican en ladrillo macizo o
tayuyo y ladrillo perforado o tubular. La relacion "area neta / area gruesa" para las unidades
de ladrillo macizo debera ser igual o mayor que 0.75 y para las unidades de ladrillo
perforado esta relacion serd menor que 0.75. (AGIES NSE 7.4. NR9, 2000)

Blogues de Concreto: Este tipo de unidades que generalmente posee un alto porcentaje de
vacios debera cumplir con la norma COGUANOR NGO 41 054. Este tipo de unidades, es la
mas comun en las construcciones del pais, y existe una gran cantidad de fabricacién de
dichos bloques. En muchas ocasiones, estos no cumplen con la norma mencionada
previamente. (AGIES NSE 7.4. NR9, 2000)

Morteros. Los morteros usados para mamposteria deberdn ser una mezcla plastica de
materiales cementantes y arena bien graduada. Dicha mezcla se utilizar4 para unir las
unidades prefabricadas en la conformacién de un elemento estructural. La dosificaciéon de la
mezcla debera proveer las condiciones que permitan su trabajabilidad, capacidad para
retencion de agua, durabilidad y debera contribuir a la resistencia a compresion del
elemento estructural, por medio de la pega entre las unidades prefabricadas para
levantado. El tamafio nominal maximo de las particulas en la mezcla ser4 de 2.5 mm.
(AGIES NSE 7.4. NR9, 2000)



Acero de refuerzo. El acero de refuerzo que se emplee en el refuerzo vertical (mochetas),
soleras o0 barras colocadas en el interior del muro debera consistir en barras corrugadas
gue cumplan con la norma ASTM A703 o ASTM A615, o su equivalente COGUANOR NGO
36011. Se admitira el uso de barras lisas Unicamente en algunos estribos y dispositivos de
amarre. No se permite el uso de barras de alta resistencia. (AGIES NSE 7.4. NR9, 2000)

Graut. Se define como "graut" a una mezcla de cemento, arena, grava fina y la cantidad de
agua necesaria para proporcionar una consistencia fluida, que permita su colocacién dentro
de las celdas de las piezas prefabricadas alrededor del acero para los muros con refuerzo
uniformemente distribuido (muros con pines; contribuyendo de esta forma a la resistencia a
compresion del muro conformado. Segun el tamafio nominal maximo de los agregados el

graut se clasificara como "graut fino" o "graut grueso". (AGIES NSE 7.4. NR9, 2000)

Graut fino: Este tipo de graut se utilizara cuando el espacio para el vaciado es pequefio,
angosto o congestionado con refuerzo. Entre el acero de refuerzo y la unidad prefabricada
para levantado debera existir un espacio libore minimo de 6.5 mm. La proporcion por
volumen para esta mezcla debera ser de 1 parte de cemento y de 2.5 a 3 partes de arena
con una cantidad de agua suficiente que garantice un revenimiento de 200 a 250 mm.
(AGIES NSE 7.4. NR9, 2000)

Graut grueso: Este tipo de graut se utilizar4 cuando el espacio entre el acero de refuerzo y
la unidad prefabricada para levantado sea por lo menos 13 mm o cuando las dimensiones
minimas de las celdas en la pieza para levantado sean de 38 mm de ancho y 75 mm de
largo. La proporcién por volumen para esta mezcla debera ser de 1 parte de cemento, 2.25
a 3 partes de arena, y de 1 a 2 partes de grava fina con una cantidad de agua suficiente
gue garantice un revenimiento de 200 a 250 mm. (AGIES NSE 7.4. NR9, 2000)

2.1.1.3 Clasificacion de mamposteria

Muros reforzados interiormente. Se denominan muros reforzados interiormente a los
muros reforzados con barras corrugadas de acero, colocadas verticalmente entre los
agujeros o celdas de las piezas prefabricadas y horizontalmente entre las sisas. Este tipo

de muros son utilizados tanto en la construccion de viviendas, como en la edificacién de



tabicaciones internas en edificios, muros de corte y muros de contencion. Algunos
requerimientos minimos son:

Tamafio de las sisas: Las sisas horizontales y verticales deberan tener un espesor minimo
de 7 mm y méximo de 13 mm. Las piezas cuyas celdas deban inyectarse posteriormente
con graut, deberan tener sus sisas tanto horizontales como verticales completamente
pegadas con mortero en todo el espesor del muro.

Inyeccion del graut: Cuando se inyecten celdas de mas de 1.40 m de altura se debera
hacer una ventana de limpieza en la parte baja del muro, la cual se cerrar4 después de
haber hecho la limpieza y antes de colocar el graut. El graut de inyeccion se consolidara por
medio de un vibrador o de una barra y se recompactara poco tiempo después de haber sido
inyectado y consolidado. Ninguna celda donde se coloque refuerzo podra tener una
dimensién menor que 50 mm ni un area menor que 3,000 mmz2.

Espesor minimo para muros: Los muros deberan tener un espesor nominal minimo de 140
mm. La relacion entre la distancia sin apoyos, ya sea horizontal o vertical, y el espesor del
muro, debera ser tal que atienda adecuadamente el pandeo tanto horizontal como vertical.
Los muros no estructurales que tan sélo soportan su propio peso podran tener un espesor
minimo de 100 mm y una relacién de la distancia sin apoyos al espesor, maximo igual a 30.
(AGIES NSE 7.4. NR9, 2000)

Relacion de esbeltez para muros: La relacion de esbeltez para los muros estructurales se
debera tomar como la relacion entre su altura libre y su espesor, y no debera exceder de
20. Los muros con relaciones mayores que 20 deberan tener elementos adicionales de
refuerzo, disefiados para imposibilitar el pandeo del muro.

Altura libre para muros: Cuando el muro tenga soporte lateral tanto arriba como abajo, su
altura libre sera la altura del muro. Cuando no exista soporte lateral en la parte superior del
muro, su altura libre se debera tomar como dos veces la altura del muro, medida a partir del
soporte inferior.

Interseccion y amarre de muros: Los muros que se encuentren, o lleguen a tope, sin
traslape de piezas deberan amarrarse por medio de conectores o unirse entre si, a menos
gue en el disefio se haya tenido encuentra su separacion.

Dimension minima para columnas aisladas: La dimension minima para columnas de
mamposteria reforzada sera de 290 mm.

Relacion de esbeltez para columnas aisladas: La relacion de esbeltez para las columnas se

debera tomar como el valor mayor que se obtenga al dividir la altura libre en cualquier



direccién entre la dimension de la seccién de la columna en la direccién correspondiente.
Este valor no debera ser mayor que 20.

Altura libre para columnas aisladas: Si la columna tiene soporte lateral en la direcciéon de
ambos ejes principales tanto en la parte inferior como en la parte superior, la altura en
cualquier direccion serd la altura de la columna. Si la columna tiene soporte lateral en la
direccibn de ambos ejes principales en la parte inferior, y solo en un eje en la parte
superior, su altura libre en la direccion del soporte lateral en la parte superior debera ser la
altura entre soportes. La altura libre en la direccion perpendicular a la direccién del soporte
superior debera ser dos veces la altura medida a partir del soporte inferior. Cuando no se
tenga ningan soporte superior, la altura libre de la columna, para ambas direcciones se
debera tomar como dos veces la altura de la columna medida a partir del soporte inferior.
(AGIES NSE 7.4. NR9, 2000)

Imagen 2: Esquema de muros reforzados internamente
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Fuente: http://www.jjcoopsa.com.mx/reglamweb/amamposteria/norteccoma6.htm

Muros confinados. Se denominan muros confinados a los muros de mamposteria que
tienen el refuerzo vertical y horizontal concentrado en elementos de concreto, conocidas
como mochetas y soleras respectivamente. Este tipo de muros son usados mas
comunmente en la construccién de viviendas y construcciones de mayor magnitud. Algunos
de los requisitos minimos para este tipo de construcciones son:

Tamafo de las sisas: Las sisas horizontales y verticales deberan tener un espesor minimo
de 7 mm y maximo de 13 mm. Todas las sisas horizontales y verticales deberan quedar

pegadas con el mortero.
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Espesor minimo para muros: Los muros deberan tener un espesor nominal minimo de 140
mm. La relacion entre la distancia sin apoyos, ya sea horizontal o vertical, y el espesor del
muro, debera ser tal que atienda adecuadamente el pandeo tanto horizontal como vertical.
Los muros no estructurales que tan solo soportan su propio peso podran tener un espesor
minimo de 100 mm y una relacién de la distancia sin apoyos al espesor, maximo igual a 30.
Relacion de esbeltez para muros: La relacién de esbeltez para los muros estructurales
debera tomarse como la relacién entre su altura libre y su espesor, y no debera exceder de
25. Los muros con relaciones mayores que 25 deberan tener elementos adicionales de
refuerzo, disefiados para imposibilitar el pandeo del muro.

Altura libre para muros: Cuando el muro tenga soporte lateral tanto arriba como abajo, su
altura libre serda la altura del muro. Cuando no haya soporte lateral en la parte superior del
muro, su altura libre se debera tomar como dos veces la altura del muro, medida a partir del

soporte inferior.

Imagen 3: Esquema de muros confinados

Fuente: http://micigc.uniandes.edu.co/VIS/mamposte.htm

2.1.2 Panel estructural o electropanel

2.1.2.1 Definicion. El electropanel es un material basado en la tecnologia del

ferrocemento. EIl ferrocemento es un material compuesto, hecho de mortero de cementoy un

emparrillado de acero de diametro pequefio, (Normalmente electro soldada). Los materiales

gue integran al ferrocemento son generalmente de consistencia fragil, las que se refuerzan con

fibras dispersas a través del compuesto, dando como resultado mejores comportamientos

estructurales. (Alfaro, 2004)

Este material que es una forma especial de concreto reforzado, muestra un

comportamiento diferente del concreto reforzado comudn, en cuanto a su funcionamiento
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efectivo, resistencia y aplicaciones potenciales, por lo que debe ser clasificado como un
material distinto. (Alfaro, 2004)

Debido a la dispersion de las fibras en la matriz fragil, el ferrocemento ofrece
posibilidades convenientes y practicas de lograr mejoras en muchas de las propiedades fisicas
del material, tales como: fractura, resistencias a la tension y a la flexién, flexibilidad, resistencia

a los esfuerzos de trabajo y al impacto, asi como ventajas en su fabricacién. (Alfaro, 2004)

La diferencia del electropanel con el ferrocemento radica en que la armadura del
electropanel es tridimensional, o sea, dos caras de malla electrosoldada de acero formando

una estructura tridimensional con apariencia reticular en ambas caras del panel. (Alfaro, 2004)

Ademas, esta estructura contiene un nucleo de espuma de poliestireno expandido, lo
cual da como aparente resultado una placa aislante, con reticula exterior de alambre. Entre el
nacleo de poliestireno y las dos mallas debe existir, por lo menos, un espacio minimo de 9.5
milimetros para permitir el agarre del mortero que se aplica en ambas caras para su
recubrimiento. (Alfaro, 2004)

Este material tiene una gran versatilidad, la cual es muy apropiada para producir
elementos necesarios en la construccién de viviendas, debido a su durabilidad y la resistencia a
la intemperie. Contrariamente a los materiales mas convencionales, el electropanel es un
material que puede ser moldeado facilmente. Este material puede cubrir grandes luces lo que

constituye una ventaja pues disminuye la necesidad de construir mas apoyos. (Alfaro, 2004)

En la construccion de vivienda, el electropanel se utiliza para construir, tanto paredes
internas como externas, puede ser utilizado para edificaciones de uno y dos niveles. En las de
un nivel pueden ser disefiados como cualquier muro tradicional sin que se necesite refuerzo
alguno. (Alfaro, 2004)

La idea fundamental de este material, es que el concreto puede sufrir deformaciones
importantes en la cercania del refuerzo y la magnitud de las deformaciones depende de la
distribucion y subdivisiéon del refuerzo a través de la masa del concreto. Existen diferentes tipos
de electropanel y sus diferencias radican principalmente en la estructura de malla
electrosoldada, tanto en el calibre del alambre como en la separacion entre las escalerias de
acero en forma de zig-zag, también existen diferencias en el espesor de la espuma de
poliestireno, estas diferencias no producen una variacién importante en la resistencia del
material. (Alfaro, 2004)
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Generalmente, los paneles de este material tienen un ancho de 1.22 metros y 2.44

metros de largo lo que hace un area por panel aproximada de 3 m2, con peso propio del panel

en paredes con recubrimiento minimo de 25mm de mortero en ambas caras es de
aproximadamente 124 kg/m2. (Alfaro, 2004)

Imagen 4: Esquema basico de panel estructural

I '

Fuente: http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08 2429 C.pdf

2.1.2.2 Materiales usados en panel estructural

Malla soldada. Este es uno de los componentes esenciales de este material. La mallas,
consisten en varillas de acero delgado soldados que forman reticulas, estas varillas deben
ser faciles de manejar y flexibles para poderlas doblar en las esquinas agudas. La funcién
de esta mallas y de la varilla de refuerzo es en primer lugar actuar como marco para dar
forma y sostener el mortero en estado fresco, cuando endurece el mortero la funcion de la
varilla es absorber los esfuerzos de tension sobre la estructura que el mortero por si solo no
puede soportar. Dependiendo de la concentracién y dimensiones del refuerzo sera el grado
en que se reduzca la fracturacion de la estructura. Generalmente, el alambre del que esté
formado, tanto la malla como las escalerias es de acero que varia entre calibre 12 y 14.
(Alfaro, 2004)

Plancha de poliestireno. El poliestireno es un material cuya base es un liquido llamado
estireno el cual contiene un agente de expansion cuyas moléculas se polimerizan y le dan

origen a las macromoléculas de poliestireno. (Alfaro, 2004)
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Para producir este material, el estireno se mezcla con agua y después se
polimeriza en una caldera, la cual da origen a pequefias gotas que se preparan en lavado y

secado y luego se clasifican por tamafio por medio de tamices. (Alfaro, 2004)

Estas pequefias gotas o perlas son manipuladas sometiéndose a la accién del
agua caliente o vapor, esto produce que las gotas de poliestireno se ablanden provocando
gue el agente de expansion se dilate y expanda las perlas hasta un volumen cincuenta
veces superior a su tamafio original. Tras un reposo intermedio, durante el cual se inyecta
aire en estas particulas, se llevan a un molde donde se someten de nuevo a vapor, lo que
provoca que se expandan mas y se solden, con este proceso se obtiene los blogues de

donde se extraen las planchas que se utilizan en los electro paneles. (Alfaro, 2004)

La espuma de poliestireno contiene un maximo de 98% de volumen de aire, por lo
cual el peso de las planchas es muy bajo, por poseer células cerradas lo que significa que

no tiene capilaridad alguna este material es impermeable. (Alfaro, 2004)

Ademas de las caracteristicas mencionadas, podemos decir que el aire en reposo
gue se encuentra dentro de las celdillas cerradas y la propiedad natural del material en si,
produce que el coeficiente de conductividad térmica sea muy bajo. Entonces, podemaos
decir, que el poliestireno es un material termoplastico con estructura celular cerrada, que no
es toxico y es auto extinguible con una densidad aproximada de 12 a 15 kg/m3 y un
coeficiente de conductividad aproximado de 0.028kcal/Hm2°C. También posee propiedades
mecanicas, térmicas, acusticas, de flotacién, es resistente a microorganismos, no es
absorbente. (Alfaro, 2004)

Cemento. El cemento puede describirse como un material con propiedades de adherencia
y cohesion. En presencia del agua, el cemento reacciona para formar un gel cementante
gue con el tiempo produce una masa firme y dura, esta pasta en su estado fresco, aglutina
las particulas del agregado que da como resultado un material denso y quebradizo. (Alfaro,
2004)

Agregado. El agregado es el material inerte disperso dentro de la pasta de cemento, el
cual ocupa aproximadamente las dos terceras a las tres cuartas partes del volumen del
mortero. El agregado utilizado para el mortero del electropanel es el agregado fino que lo
constituye la arena, la mayor parte de esta debe pasar por el tamiz de 5mm de abertura.
Debe tenerse mucha precaucion en la seleccion de las arenas ya que las arenas blandas

pueden verse seriamente afectadas por la abrasion y reacciones quimicas. (Alfaro, 2004)
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Un material poroso permitird la entrada de humedad dentro de secciones muy
delgadas afectando la durabilidad y el comportamiento estructural del mortero. (Alfaro,
2004)

Aditivos. La funcién de un aditivo, consiste en modificar alguna propiedad o caracteristica
del mortero ya sea en estado fresco o ya endurecido. Existe una gama de aditivos que
pueden ser empleados en la elaboracién del electropanel, los cuales le proporcionan ciertas

caracteristicas necesarias al mortero. (Alfaro, 2004)

Se puede utilizar aditivos con inclusién de aire, el cual sirve para mejorar la
trabajabilidad, la retencién de agua, hacen al mortero resistente a las heladas y mejoran la
cohesion. También existen los impermeabilizantes integrales que reducen la absorcion del
agua, estos deben incluirse en proporciones menores al 2% del peso del cemento. (Alfaro,
2004)

Se pueden utilizar retardadores o acelerantes de fraguado, los retardantes son
Gtiles en climas muy célidos o s6lo en caso necesario de la obra, los acelerantes son
recomendados para climas muy frios debido a que el frio retarda el fraguado del mortero.
Ademas se pueden encontrar aditivos que neutralizan la corrosion. El uso de los aditivos

debe ser controlado ya que pueden afectar la resistencia del mortero. (Alfaro, 2004)

Cabe mencionar que todos los aditivos que se pueden utilizar, no son parte
escencial del electropanel, es decir estos se usan con el objetivo de lograr una mejora o
facilidad en el proceso constructivo. Sin embargo no son totalmente necesarios y la
ausencia de los mismos no causaran que el electropanel pierda su resistencia estructural.
(Alfaro, 2004)

Imagen 5: Muros de panel estructural, con y sin mortero

Fuente: Proyecto Centra Norte
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2.1.3 Construccion de viviendas en serie con muros de concreto

2.1.3.1 Definicion. ElI concreto es basicamente una mezcla de dos
componentes: agregados y pasta. La pasta, compuesto de cemento y agua, une a los
agregados (arena y grava o piedra triturada), para formar una masa semejante a una roca ya
gue la pasta endurece debido a la reaccidén quimica entre el cemento y el agua.

El concreto es uno de los materiales mas utilizados a nivel mundial, debido a la
versatilidad del mismo y la facilidad que ofrece para los procesos constructivos, al igual que la
facilidad que ofrece para encontrar mano de obra capacitada para el trabajo de dicho material.

Las casas de muros fundidos de concreto, han ido tomando un auge muy grande en los
tltimos afos, debido al crecimiento en cantidad de la construccion de complejos de vivienda en
serie. La decision de usar casas con muros de concreto en las viviendas en serie se deben a la
rapidez y facilidad de su construccion, ya que permite tener casas de dos niveles con obra gris
finalizada (Con ayuda de acelerantes), segun la experiencia de la empresa, menos de una
semana.

Imagen 6: Viviendas construidas en serie, de muros de concreto

Fuente: http://www.concrete.net.au/concrete_structures/residential_documents.php?id=92&page=1
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2.1.3.2 Materiales y equipos a utilizar

Concreto. Como se ha especificado anteriormente, el concreto es la mezcla de cemento
(Normalmente tipo Portland) con agregados (fino 0 arena y grueso o grava) con agua para
gue estos reaccionen y formen una estructura monolitica. Las especificaciones de los
materiales que se debe usar para llevar bo el concreto en construccién de viviendas
segun las normas Agies, se presenta a continuacion:
Cemento: Debe usarse, un cemento hidraulico especificado por desempefio de acuerdo a la
norma NTG 41095 (ASTM C1157) del tipo UGC (Uso general de la construccion) y clase de
resistencia de 280 kg/cm2 (28 MPa) a los 28 dias. Para casos especiales, pueden
seleccionarse otros tipos de cementos, por ejemplo: Moderada resistencia a sulfatos (MRS)
para construcciones cercanas al mar o demoderado calor de hidratacion (MCH) para
lugares muy calurosos.

o El cemento debe estar en su empaque original, fresco y al utilizarse se debe asegurar
gue conserve sus caracteristicas de polvo fino sin grumos.

o El cemento se debe almacenar en un lugar techado, que proteja al mismo de la lluvia y
de la humedad evitando su contacto con paredes o muros que puedan humedecerlo.

o Enlos trabajos pequefios, y en forma temporal, se puede permitir el almacenamiento al
aire libre, en cuyo caso debe proporcionarse una plataforma separada del suelo, con
amplia cubierta impermeable.

o El cemento en sacos, no debe ser apilado durante su transporte o almacenamiento, en
pilas de mas de 10 sacos de alto.

o El cemento no debe almacenarse por un tiempo mayor de dos meses. (AGIES NSE 4
NR9: 2000)

Agregados: Constituyen del 60 al 75% del volumen de una mezcla tipica de concreto, por lo

gue sus caracteristicas influyen mucho en la calidad del concreto. El término agregados

comprende tanto las arenas, gravas naturales como las arenas y piedrines obtenidos por
trituracion. Deben cumplir con la norma NTG41007 (ASTM C33) para agregados de
densidad normal, con la norma ASTM C330 para agregados livianos, y con la norma ASTM

C144 Especificaciones para agregados de morteros de mamposteria.

o La limpieza, estabilidad volumétrica, resistencia, forma y textura de las particulas son
importantes. Los agregados se consideran limpios si estan libres de arcillas dafinas,
limo, mica, esquistos, materia organica vegetal, humus, tierra, sales quimicas agresivas

o reactivas (sulfuros, silice reactivos con alcalis) y particulas recubiertas.
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o Las particulas planas y alargadas (longitud mayor que 5 veces el espesor promedio)
deben evitarse porque perjudican la trabajabilidad del concreto, resultando mezclas con
mas arena, cemento y agua. El porcentaje no debe sobrepasar el 15% en peso.

o La granulometria y el tamafio maximo de los agregados son importantes debido a su
efecto en la dosificacion, trabajabilidad, economia, porosidad y contraccion del concreto.

o La grava o piedrin no debe ser friable o desmenuzable ni tener tamafios mayores a 50
mm.

o Los agregados para concreto deben de obtenerse preferiblemente de plantas que
produzcan de acuerdo a las norma NTG 41007 (ASTM C33) y que puedan certificar la
calidad del producto. (AGIES NSE 4 NR9: 2000)

Imagen 7: Colocacion de concreto pre-mezclado

Fuente: http://www.bideco.com.mx/tecnico/mezclas/concreto.html

Formaletas para muros. Las formaletas son el equipo utilizado en la construccion como
molde para que el concreto que se verte en el mismo tome la forma que se busca y pueda
tener dentro de la misma el proceso de endurecimiento necesario para poder llevar a cabo
su proceso de fraguado sin sufrir ninguna deformacién o dafio estructural que cause

problemas a la estructura.

Las formaletas pueden ser de madera o metalicas, sin embargo en la construccion
de viviendas en serie con muros de concreto, son utilizadas especialmente las metdlicas ya
gue estas se pueden usar una gran cantidad de veces, lo cual reduce costos en la

construccion de las mismas.
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Formaletas de acero: Las formaletas metalicas de acero son un sistema industrializado de
modulos metalicos manuales para construir concreto a la vista. Este sistema multiusos es

adaptable por su versatilidad a cualquier tipo de obra en concreto y disefio arquitecténico.

o Sus mobdulos son elaborados en lamina de caracteristicas especiales, que con un
mantenimiento normal pueden ser usados cientos de veces. Las formaletas metélicas
de acero se instalan de manera facil y rapida, y las conexiones entre si se realizan con

accesorios practicos.

o Surendimiento promedio se estima en 100 m2 de fundicibn de concreto o en
una vivienda diaria. Este sistema permite fundir monoliticamente muro y losa, y deja un

acabado completamente liso y listo para recibir cualquier tipo de acabado.

Formaletas de aluminio: Las formaletas de aluminio estdn hechas en aluminio
estructural, con perfiles extruidosy amachambrados de gran resistenciay peso liviano,

gue se ensamblan entre si de manera rapida, lo que permite construir una vivienda por dia.

o Este sistema de formaletas reduce costos de obra, y facilita todo el proceso, encofrado,
fundicion y desencofrado.

Imagen 8: Formaletas metéalicas y accesorios

Formaleta
de Muro « FM Esquinero de Muro « FQM Esquinero Angulo - EQM Vigaenl Caps

- ¥
Esquina Lisa y :

Formaleta de Losa - FL Cencha - EQLE Dintel - CP Culata - € Tapa Mure - EQM

Fuente: http://es.scribd.com/doc/39417873/GUIA-DE-CONSTRUCCION-DE-VIVIENDAS-EN-SERIE-CON-
SISTEMAS-ESTRUCTURALES-PREFABRICADOS-Y-FABRICADOS-IN-SITU
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e Acero. El acero de refuerzo utilizado normalmente en este tipo de viviendas son paneles de
Malla electro soldada, normalmente de grado 70. También son utilizadas varillas o barras
corrugadas de didmetros moderados (#3 y #4). Normalmente éstas son utilizadas de grado
40y 60.

2.1.4 Construccion de viviendas de madera

2.1.4.1 Definicion y descripcion de la madera. La madera proviene de los
arboles. El origen de las cualidades o defectos que posee pueden determinarse a partir del
arbol de donde proviene. La madera tiene una compleja estructura natural, disefiada para servir
a las necesidades funcionales de un &rbol en vida, mas que ser un material disefiado para

satisfacer necesidades de construccién. (CORMA Centro de Transferencia Tecnoldgica CTT)

La madera elaborada a través de un proceso de aserrio se denomina pieza de madera y
posee propiedades definidas. La madera tiene ciertas propiedades béasicas que estan
presentes en ellas independientemente de la especie. La madera puede ser considerada como
un material biol6gico, anisotrépico e higroscopico. (CORMA Centro de Transferencia

Tecnoldgica CTT)

Es un material biolégico, ya que esta compuesto principalmente por moléculas de
celulosa y lignina. Siendo madera elaborada, puede ser biodegradada por el ataque de hongos
e insectos taladradores, como son las termitas. (CORMA Centro de Transferencia Tecnolégica
CTT)

Por ello, a diferencia de otros materiales inorganicos (ladrillo, acero y concreto, entre
otros), la madera debe tener una serie de consideraciones de orden técnico que garanticen su

durabilidad en el tiempo. (CORMA Centro de Transferencia Tecnologica CTT)

La madera es un material anisotrépico. Segun sea el plano o direccién que se considere
respecto a la direccion longitudinal de sus fibras y anillos de crecimiento, el comportamiento
tanto fisico como mecénico del material, presenta resultados dispares y diferenciados. Para
tener una idea de como se comporta, la madera resiste entre 20 y 200 veces mas en el sentido
del eje del arbol, que en el sentido transversal. (CORMA Centro de Transferencia Tecnoldgica
CTT)
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Debido a este comportamiento estructural tan desigual, se ha hecho necesario

establecer en la madera, las siguientes referencias:

o Eje tangencial: El eje tangencial, como su nombre lo indica, es tangente a los anillos de

crecimiento y perpendicular al eje longitudinal de la pieza.

Imagen 9: llustracién del eje tangencial de la madera

Tangencial
(m

Fuente: Manual: La Construccion de Viviendas en Madera.

e Ejeradial y: El eje radial es perpendicular a los anillos de crecimiento y al eje longitudinal.

Imagen 10: llustracién del eje radial en la madera

Radial {R)

Fuente: Manual: La Construccion de Viviendas en Madera.
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e Eje axial o longitudinal: Este eje es paralelo a la direccion de las fibras y por ende, al eje
longitudinal del tronco. Forma una perpendicular respecto al plano formado por los ejes

tangencial y radial.

Imagen 11: llustracién del eje axial en la madera

Fuente: Manual: La Construccion de Viviendas en Madera.

La madera es un material higroscdépico. Tiene la capacidad de captar y ceder humedad
en su medio, proceso que depende de la temperatura y humedad relativa del ambiente. Este
comportamiento es el que determina y provoca cambios dimensionales y deformaciones en la
madera.

Actualmente, la madera es un material de construccién para pequefias edificaciones
gue se esta utilizando en grandes cantidades, especialmente en paises desarrollados, ya que
tiene excelentes propiedades amigables con el medio ambiente, reduciendo el consumo de
energia de los usuarios y teniendo un proceso de construccion con pocos desechos de obra.
(CORMA Centro de Transferencia Tecnoldgica CTT)
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2.1.4.2 Tipos de construccion de viviendas de madera

e Estructuras macizas. Sistema constructivo que por su aspecto de arquitectura, solucion
estructural y constructiva, es particularmente diferente. Su presentacion es de una
connotacién de pesadez y gran rigidez por la forma en que se disponen los elementos que
lo constituyen, en este caso rollizo o basa. (CORMA Centro de Transferencia Tecnolbgica
CTT)

Estructuralmente no corresponde a una solucion eficaz, ya que por la disposicion de las
piezas, éstas son solicitadas perpendicularmente a la fibra, o sea en la direccién en la cual la
resistencia es menor. Sin embargo, disponer de esta forma el material facilita el montaje de los
diferentes elementos que conforman la estructura de la vivienda. (CORMA Centro de

Transferencia Tecnoldgica CTT)

Otra ventaja que ofrece es la buena aislacion térmica, garantizada por la masa de la
madera, pero presenta problemas en la variabilidad dimensional por efecto de los cambios
climaticos, los que afectan en gran medida los rasgos de ventanas y puertas, como también las

instalaciones sanitarias. (CORMA Centro de Transferencia Tecnoldgica CTT)

Hoy el avance de la industria ha permitido mejorar el sistema de construccién maciza,
introduciendo nuevos disefios, aprovechando los aspectos de aislacion, facilitando y mejorando
los aspectos estructurales y los de montaje de la construccion. (CORMA Centro de
Transferencia Tecnolégica CTT)

Imagen 12: Construccién de estructuras macizas
I o . : - N
_ b~

- -~

Fuente: Manual: La Construccion de Viviendas en Madera.
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e Estructuras de placas. La necesidad de reducir los plazos en la construccion y de mejorar
y garantizar la calidad de terminacién del producto ha conducido a que gran parte de los
elementos que conforman la estructura de la vivienda sean fabricados y armados en
industrias especializadas o en talleres de las propias empresas constructoras y cuya
aplicacién se ha ido acentuando en la medida que aumenta la mecanizacion de los

procesos constructivos. (CORMA Centro de Transferencia Tecnologica CTT)

Este sistema basicamente consiste en la fabricacién de paneles que estan conformados
por bastidores de perfil de madera, provistos de revestimiento que le imprimen la rigidez y

arriostramiento al conjunto. (CORMA Centro de Transferencia Tecnologica CTT)

A cada panel que corresponde se le incorpora la instalacion eléctrica, sanitaria,
aislacion térmica, barreras de vapor y humedad, puertas y ventanas, para luego ejecutar en
obra los anclajes a la fundacién, uniones de encuentros y colocacion de revestimientos.
(CORMA Centro de Transferencia Tecnoldgica CTT)

La gran fortaleza que ofrece este sistema constructivo es el facil desarme de los
elementos estructurales que conforman la vivienda, por lo que las soluciones de las uniones
como pernos, piezas de madera, clavos y perfiles de acero deben ser de facil acceso y simple

mecanismo. (CORMA Centro de Transferencia Tecnolégica CTT)

El armado de estos paneles esta regido por la estructuracién de construcciones de
diafragmas, donde los paneles se disponen de forma que se arriostren y se obtenga la rigidez

necesaria para la estructura. (CORMA Centro de Transferencia Tecnol6gica CTT)

Imagen 13: Construccién de estructuras de placas
o O (11|

Fuente: Manual: La Construccion de Viviendas en Madera.
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Sistema de entramados. Son aquellos cuyos elementos estructurales basicos se

conforman por vigas, pilares o columnas y pie derecho. Segun la manera de transmitir las

cargas al suelo de fundacién podemos distinguir los sistemas:

o

De poste y viga: Son aquellos en que las cargas son transmitidas por las vigas que
trasladan a los postes y estos a las fundaciones. Utilizado principalmente cuando se
deben salvar luces mayores a las normales en una vivienda de dos pisos, pudiendo
dejar plantas libres de grandes areas. Utiliza pilares o postes, los cuales estan
empotrados en su base y se encargan de recibir los esfuerzos de la estructura de la
vivienda a través de las vigas maestras ancladas a estos, sobre las cuales descansan
las viguetas que conformaran la plataforma del primer piso o del entrepiso. Las
diferentes piezas de madera van entrelazadas entre si, lo que hace necesario un
ensamble en los mas diversos angulos.

En muchos casos la resolucion adecuada de las uniones es la que caracteriza la calidad
de la construccién, que en general se resuelve empleando herrajes metélicos o
conectores especiales, los que entregan solidez y seguridad a la unién. En general, en
la mayoria de las uniones estructurales, segun sea la relacion de esfuerzos entre las
piezas, debera elegirse el sistema mas adecuado, cuidando que las dimensiones de los
elementos de transmisién generalmente metalicos, estén en relacion con la seccién de

los elementos de madera.

Imagen 14: Construccién de estructuras de poste y viga

Fuente: Manual: La Construccion de Viviendas en Madera.
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o De paneles soportantes: Son aquellos en que las cargas de la techumbre y entrepisos son

transmitidas a la fundacién a través de los paneles. Se divide en:

O

Sistema continuo: Los pies derechos que conforman los tabiques estructurales
perimetrales e interiores son continuos, es decir, tienen la altura de los dos pisos
(comienzan sobre la fundacion y terminan en la solera de amarre superior que servira
de apoyo para la estructura de techumbre). Este sistema constructivo considera fijar la
estructura de plataforma del primer piso y de entrepiso directamente a los pies derecho
de los tabiques estructurales. Las vigas del primer piso se fijan al pie derecho por el
costado de éste y se apoyan sobre la solera inferior del piso. Las vigas del entrepiso
también se fijan a los pie derecho por el costado y se apoyan sobre una viga, la cual
esta encastrada y clavada a los pie derecho. Esta disposicion permite conformar un
marco cuyas uniones tienen cierto grado de empotramiento. La secuencia constructiva
tiene la virtud de colocar la estructura de la techumbre y su cubierta después de
colocados los pie derecho, lo que genera un recinto protegido para trabajar en casi
todas las etapas del proceso. Este sistema se ha dejado a utilizar debido a la poca
resistencia al fuego.

Sistema de plataforma: Es el método mas utilizado en la construccién de viviendas con
estructura en madera. Su principal ventaja es que cada piso (primero y segundo nivel)
permite la construccién independiente de los tabiques soportantes y auto soportante, a
la vez de proveer de una plataforma o superficie de trabajo sobre la cual se pueden
armar y levantar. Paralelamente a la materializacién de dicha plataforma de primer piso
de concreto o madera, se pueden prefabricar externamente los tabiques para ser
erguidos a mano o mediante sistemas auxiliares mecanicos simples. La plataforma de
madera se caracteriza por estar conformada por elementos horizontales independientes
de los tabiques, apoyados sobre la solera de amarre de ellos, la que ademas servira

como una barrera cortafuego a nivel de piso y cielo para la plataforma.
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2.2 Especificaciones y métodos simplificados de disefio estructural
de viviendas

2.2.1 Especificaciones generales para viviendas en Guatemala.
Actualmente en Guatemala, la construccion de viviendas es muy deficiente en la mayor parte
de las poblaciones, y esto no se debe Unicamente a la situaciébn socioecondmica de los
propietarios, sino a que la mayor parte de las viviendas son disefiadas y construidas por
maestros de obras o albafiiles, a base de reglas y conocimientos empiricos, y no se toman en
cuenta todas las normas y recomendaciones existentes para la construccion del distinto tipos

de viviendas.

Los problemas con la construccién de viviendas en el pais, no se debe Unicamente a un
mal disefio estructural, ya que existe una gran cantidad de personas que sin saberlo
sobredisefian sus viviendas y tienen como resultado viviendas extremadamente costosas, pero
seguras. Uno de los mayores problemas que existen también es la mala ubicacion en la cual se
construyen las viviendas, ya que en la mayor parte del pais se escoge un terreno para
construir, no porque sea el adecuado, sino porque es el mas accesible econdmicamente o bien

porque es el tnico con el que cuenta el nacleo familiar que ocupara la vivienda.

Estos dos ejemplos no son los Unicos problemas existentes. A continuacién se
presentan los criterios que se deben tomar en cuenta para la construccion de viviendas en

Guatemala:
Escogencia del terreno

e Localizacién de vivienda frente a sismo: Se debera indagar en la localidad respecto de la
cercania de fallas geolégicas activas. Se tomara en cuenta la historia, informandose que
regiones o sectores han sido zonas epicentrales, o lugares donde se han sentido mas
fuertes los efectos de los sismos. También puede guiarse con la evidencia superficial y
alejarse de los sectores con desplazamientos laterales o verticales; por ejemplo,
corrimientos de cercos o surcos de sembradios, aunque en algunos casos fisuras
superficiales del terreno no necesariamente son fallas, mas bien podrian ser efectos de
deslizamientos de laderas o cabezas de taludes. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)
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Localizacion de vivienda tomando en cuentainundacion

O

La historia mundial ha mostrado que las planicies de inundacién de los rios y las zonas
costeras son un atractivo para el hombre para desarrollar exitosamente actividades
agricolas. Sin embargo, debe evitarse construir viviendas en los lugares cerca de los
cauces de los rios o planicies inundables, para no verse expuesto a una inundacién
provocada directamente por un fendmeno meteoroldgico, o bien porque un sismo podria
causar un deslizamiento que puede represar el rio aguas arriba y dar origen a
avalanchas, ubicarse en zonas altas fuera del alcance de la inundacion o avalancha.
(AGIES NSE 4 NR9, 2000)

Debe evitarse localizar vivienda cercana a canales de riego o drenaje que puedan
asolvarse o rebalsarse. (AGIES NSE 4 NR9: 2000)

En zonas costeras deben escogerse aquellas donde existan malecones y/o dunas de
arena y darles preferencia a las que no requieran de la implementacién de presas,
diques, bordas o muros. (AGIES NSE 4 NR9 ,2000)

Localizacién de vivienda tomando en cuenta licuefaccién de suelos: Evitar suelos

arenosos cercanos a cuerpos de agua (rios o costas), porque durante la ocurrencia de un

sismo los suelos saturados pierden su capacidad de resistir esfuerzos cortantes volviendo

los suelos un “liquido”, provocando que la vivienda sufra asentamientos y hasta se pueda

sumergir dentro del suelo licuado mientras dura el sismo. Posteriormente la vivienda ya

deformada queda atrapada, haciendo imposible su reparacion. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)

Localizacion de vivienda tomando en cuenta deslizamientos en laderas

O

En terrenos ubicados cerca de montafia y a un nivel inferior, localizar la vivienda lo mas
retirada posible del talud para evitar los dafios causados por un deslizamiento de suelo
en sus varias formas: desplome, deslizamiento de roca, flujos de lodo y flujos de
escombrera. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)

No construir sobre terrenos en ladera porque durante un sismo, esta tierra puede
deslizarse y arrastrar la vivienda cuesta abajo. En estas zonas de ladera, construir
terrazas y explanadas. No construir en la zona de relleno que se haga, la distancia
minima que debe dejarse entre la vivienda y el relleno sera de 6 a 8 m. En su defecto,
se utilizara el area de relleno para siembras ya que la tierra esta suave y facil de arar y

plantar. También en la ladera, arriba de la terraza principal se haran terrazas menores
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para suavizar la caida del agua, debiendo canalizarse dicha agua para no debilitar el
area de corte. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)

Se debera proteger la ladera con vegetacion para evitar la erosion, pues ésta trae como
consecuencia la pérdida de la capa vegetal y humus lo cual permite la infiltraciéon. La
infiltracibn de agua pluvial puede llegar a sobresaturar los suelos reduciendo su
capacidad soporte y el coeficiente de friccion, hasta llegar a desencadenar un
deslizamiento. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)

En vista que la pendiente juega un papel primordial en los deslizamientos, se
recomienda que en laderas con pendientes mayores de 30% no se construya, a menos
gue se consulte a un ingeniero geotecnista para una solucién particular dependiendo de
las condiciones propias del lugar. Lo mejor es construir en terrenos planos o con
pendientes no mayores del 20%. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)

Evitar construir una vivienda en las desembocaduras de cafiones o canales
provenientes de las montafias, porque comiunmente se producen flujos de lodos en
areas donde las correntias de agua son canalizadas. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)

En zonas préximas a barrancos o taludes debera construirse dejando una franja minima
alejada de la cabeza del talud igual a la altura del talud.

En terrenos de cultivo, localizar la vivienda en un lote ubicado a nivel superior, porque
asi evitara construir en las partes donde se ha acumulado terreno vegetal, el cual tiene
poca capacidad de soporte, evitando futuros dafios por asentamientos diferenciales.

La ubicacion de letrinas se hard a no menos de 5 m. alejadas de la vivienda, al mismo
nivel o pendiente abajo. La localizacién de las letrinas con respecto a cualquier fuente
de suministro de agua dentro del predio o en predios vecinos para evitar contaminacion
sera de: distancia minima horizontal 15 m.; distancia minima vertical al nivel freatico

1,500 mm Las letrinas siempre se haran en partes mas bajas que los pozos de agua.

e Localizacion de vivienda tomando en cuenta viento

O

Evitar construir viviendas en areas costeras bajas, ya que el viento fuerte puede
provocar la elevacion de un volumen de agua capaz de provocar inundacion. (AGIES
NSE 4 NR9, 2000)

Escoger localizaciones alejadas de arboles de gran tamafio que puedan llegar a ser
arrancados por un viento fuerte y golpear la vivienda. La edad de &rbol también es un
factor a tomar en cuenta en la posibilidad de que el mismo sea arrancado. (AGIES NSE
4 NR9, 2000)
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Configuracion y orientacion. El propésito de una vivienda, no es Unicamente capaz de

brindar refugio ante las situaciones climéticas, sino que una vivienda debe de ser resistente

ante cualquier fenémeno de la naturaleza, ser una vivienda capaz de durar a través de los afios

y adicionalmente a esto debe ser capaz de dar una sensacién de confort no importando si el

clima es extremo caluroso o frio.

Estos factores, a diferencia de las creencias populares, no se deben Unicamente al

material y sistema constructivo que se use, sino que también dependen de ciertos criterios de

disefio que ayudaran a que una vivienda cumpla con sus propésitos de durabilidad, resistencia

y confort. A continuacién se presentan los lineamientos basicos que se deben seguir al

momento del disefio y construccion de una vivienda:

e Simplicidad

@)

Se refiere a la distribucién equilibrada de los elementos resistentes, tanto en planta
como en elevacion, sin detrimento de la creatividad artistica del arquitecto, disefiador o
propietario. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)

La geometria de la edificacién debe ser sencilla en planta y en elevacién. Las formas
complejas, e irregulares causan un mal comportamiento cuando la edificaciébn es
sometida a la accién de cargas externas como un sismo o un viento. Debe procurarse
gue la geometria sea lo mas rectangular posible, debiendo el lado largo no ser mas de
tres veces el lado corto. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)

Si en caso existiera escalonamiento en elevacién, estos pueden ser graduales o
abruptos. En el caso de escalonamientos graduales, estos no podran ser mayores que
el 10% de la dimension mayor de la edificacién en la direccion del escalonamiento. La
acumulacion total de los escalonamientos no debe exceder del 25% de la dimension
mayor de la edificacion. En el caso de escalonamientos abruptos, la dimension del
mismo no debe exceder el 25% de la dimension mayor. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)

Para el caso de desarrollos habitacionales colectivos donde las viviendas son
construidas en una primera etapa de un sélo nivel, pero previstas para un segundo nivel
en el futuro, deben hacerse en unidades independientes; es decir, no deben hacerse en
moédulos con paredes medianeras compartidas, porque es posible que se den estos

escalonamientos que violen las anteriores especificaciones, debido a que no todos los
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propietarios haran las ampliaciones en segundo nivel; y si las hicieran, no todas se
haran al mismo tiempo. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)

e Simetria

O

Se refiere a que todos los elementos resistentes deben estar distribuidos
aproximadamente en forma simétrica respecto a por lo menos dos direcciones
ortogonales a lo largo de los cuales los elementos resistentes estan orientados. (AGIES
NSE 4 NR9, 2000)

Los entrantes y salientes no deben exceder del 20% de las dimensiones externas de la
edificacion; y el area del rectdngulo que circunscribe los ejes extremos no sea 20%
mayor que el area real del piso. En el caso de entrantes o salientes graduales, la
acumulacion de los mismos no debe exceder los limites indicados en el parrafo anterior.
(AGIES NSE 4 NR9, 2000)

e Resistencia

@)

Resistencia significa disponer de elementos con dimensiones y materiales de
construccién adecuados para soportar las acciones de las fuerzas a las cuales puede
verse expuesta la edificacion. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)

Aunque en algunos casos, no se podra obtener estructuras totalmente resistentes, tal es
el caso de los lugares donde la amenaza sismica es alta. En este caso en particular,
aun cuando se disefie y construya una edificacion cumpliendo con todos los requisitos
gue indiquen las normas, siempre existe la posibilidad de que ocurran sismos aln mas
fuertes que los que han sido previstos y que deben ser resistidos sin que ocurran
colapsos totales o parciales en la edificacion, y que no haya pérdidas de vidas ni
pérdida total de la propiedad. Es decir, la sismo resistencia sera una capacidad que se
le proveera a la edificacion con el fin de proteger la vida y los bienes de las personas
gue la ocupan. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)

o La estructura deberd poseer muros resistentes a cargas laterales dispuestas en dos
direcciones ortogonales. Por lo menos el 80% de las cargas de gravedad deben ser
soportadas por los muros. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)

e Rigidez
o Larigidez esta relacionada con la deformacion de la edificacion ante la accion de las

cargas. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)
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La estructura debe tener suficiente cantidad de elementos para que la deformacion
lateral no sea excesiva y que pueda causar dafio en paredes o divisiones no
estructurales, acabados arquitectdnicos e instalaciones que usualmente son elementos
fragiles que no soportan mayores distorsiones. Debe buscarse tener en ambas
direcciones elementos mas largos, aunque pocos. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)

Las rigideces deben ser similares en direcciones aproximadamente ortogonales. La
rigidez total menor no debe ser menor que el 40% de la rigidez total en la otra direccion.
En ultima instancia, si no se logra obtener una simetria de rigideces y masas, debe
buscarse un balance entre masas y rigideces. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)

Se buscaré alta rigidez torsional relativa a sus rigideces traslacionales, lo cual requiere
ubicar los elementos mas rigidos lo mas cerca posible del perimetro de la edificacion.
(AGIES NSE 4 NR9, 2000)

Continuidad

@)

Continuidad significa que los elementos resistentes verticales y horizontales deben
poder transmitir en forma directa y siguiendo el camino mas corto, las cargas que
recolectan desde donde se originan hasta la cimentacion y por ultimo al suelo. (AGIES
NSE 4 NR9, 2000)

Debe haber continuidad vertical de columnas y muros, lo cual significa que no deben
existir columnas o muros que no llegan a la base. Cuando la vivienda tenga dos niveles
es necesario que los muros que cargan el techo continden en el primer nivel hasta la
cimentacion. Si los muros del segundo piso no coinciden exactamente con los muros del
primer piso, deben volverse tabiques (no cargar el techo), ser de un material lo mas
liviano posible y deben estar bien adheridos o conectados y no deben interactuar con la
estructura principal. Si no estan bien conectados se pueden desprender en caso de un
sismo. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)

Las aberturas en los muros de la vivienda deben estar distribuidas en todos los muros
en forma equilibrada. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)

También las juntas y uniones de los elementos deben asegurarse para que la
edificaciéon responda como una unidad. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)

No deben haber cambios bruscos de seccion de elementos, ni tampoco
desalineamientos verticales en el plano de columnas y muros. (AGIES NSE 4 NR9,
2000)
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e Aspectos climaticos

O

Muchas edificaciones en varias regiones del pais han sido estudiadas estableciéndose
gue satisfacen en forma minima las necesidades de confort ambiental requeridas por el
ser humano. Por ejemplo, en poblaciones de Quetzaltenango y Totonicapan, la
condicionante que menos se satisface en las viviendas es lo que respecta a
soleamiento porque las edificaciones se encuentran mal orientadas, carecen de
ventanas o si las tienen son pequefias e insuficientes. Mientras que el aspecto que
menos problemas da es la precipitacion pluvial. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)

Las viviendas se deben orientar tal que el sol de las mafianas sea aprovechada en las
fachadas del este, y el de las tardes en las fachadas oeste. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)
Hacer una planificacién compacta de las edificaciones, porque las viviendas cercanas
entre si, con la ayuda de &rboles frondosos, forman zonas de calma, evitando los
vientos frios del noreste. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)

En areas rurales debido a que no se puede lograr la mayor union entre las viviendas, se
recomienda contrarrestar los vientos frios por medio de la plantacion de arboles
frondosos alejados de las viviendas para evitar que vientos fuertes arranquen los
arboles y golpeen las edificaciones. Esto también podria lograrse ubicando las viviendas
en laderas bajas. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)

El ingreso de polvo a las habitaciones se evita con arbustos y setos cercanos a la
vivienda. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)

Las formas en planta de las edificaciones deberan ser rectangulares, ni muy alargadas
ni angostas. El largo no mayor de 3 veces el ancho. Y deberan orientarse este-oeste
para permitir el calentamiento limitado de las habitaciones por la accion del sol. Se
tratara de exponer el lado mas largo a los rayos solares por ciertos periodos del dia.
(AGIES NSE 4 NR9, 2000)

Aberturas en muro: Se ha encontrado en muchos casos en el pais que el area de las

ventanas en relacion con el area de sus muros es insuficiente. El rango 6ptimo para

aberturas medianas es del 20% al 40% del area de los muros norte-sur. Sin embargo, el

sistema constructivo que se emplea en el desarrollo de un proyecto sera un condicionante

del area de las aberturas, ademés de la seguridad estructural. El sistema constructivo de

ladrillo y bloque permite més &rea por abertura y mas de una abertura en el area total del
muro, permitiendo asi mejoras en el disefio. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)
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Imagen 15: Distribucién de aberturas en muros

Fuente: http://arquitectolegista.com.ar/blog/2011/04/24/proteccion-para-las-aberturas/

2.2.2 Requerimientos minimos de cimentacion. La cimentacién debe ser

capaz de trasmitir con seguridad el peso de la vivienda al suelo. Es muy importante sefalar que
siempre se busca que el material del suelo sea duro y resistente. Los suelos blandos amplifican
las ondas sismicas y facilitan asentamientos nocivos en la cimentacion que pueden afectar la
estructura y facilitar el dafio en caso de sismo. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)

El sistema de cimentacion debe conformar cuadros o anillos cerrados coincidentes con
las habitaciones o ambientes, en cuyo caso el lado mayor no sobrepase los 7m. Esto con el fin
de que las cargas se distribuyan lo més uniformemente posible sobre el suelo y para lograr que
la vivienda sea sélida y monolitica cuando un sismo actle sobre ella. (AGIES NSE 4 NR9,
2000)

A continuacion se describe requisitos minimos requeridos en Guatemala, para el trabajo
en cimentaciones:

e Las viviendas deben cimentarse siempre en terreno estable y deben empotrarse por lo
menos 400 mm dentro del terreno para viviendas de un nivel de bloque o ladrillo. Para
viviendas de dos niveles de bloque o ladrillo se deben empotrar 600 mm. Se debe proteger
la cimentacion de la accién del agua, impermeabilizandola cuando sea posible. (AGIES
NSE 4 NR9, 2000)

e Cuando para la obtencion de la licencia de construccién no se exija estudio de suelos, o
cuando dicho proceso no esté implementado en el area de la construccion, deben

cumplirse los siguientes requisitos minimos:
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Realizar un pozo de una profundidad minima de 1.5 m. que demuestre la calidad
razonable del suelo para cimentar. Una forma sencilla de saber si el terreno es blando o
es firme consiste en tratar de enterrar una barra No. 4 (12.7 mm) en el fondo del pozo.
Si la barra penetra facilmente, el terreno puede considerarse blando, de lo contrario el
terreno podria considerarse firme. Dicha prueba se puede ir efectuando conforme
avanza la excavacion, hasta llegar a suelo aceptable o desechar el lugar. (AGIES NSE
4 NR9, 2000)

La capacidad portante maxima que podria usarse para establecer dimensiones minimas
de la cimentacion diferentes a las aqui proporcionadas no puede exceder de 0.05 MPa
(5.0 Ton/m2). En aquellas ciudades o localidades donde la experiencia ha demostrado
que es aceptable utilizar capacidades portantes del suelo mayores de 0.05 MPa (5
Ton/m2), la oficina o dependencia municipal encargada del control de
construcciones puede fijar un limite diferente a esta capacidad. Esto se tomara
en cuenta cuando se cuente con la capacidad de disefar las cimentaciones.
(AGIES NSE 4 NR9, 2000)

Indagar el comportamiento de las edificaciones similares en las zonas aledanas
desde el punto de vista de asentamientos y deslizamientos, demostrando que el
comportamiento ha sido adecuado; hay que ver las construcciones vecinas si se
han agrietado o han tenido asentamientos. Evitar suelos muy blandos o rellenos
recientes. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)

Otra forma de corroborar que el suelo es firme consiste en la siguiente técnica

sencilla: realizar la excavacion, colocar una cubeta con agua limpia sobre la

excavacién, con un mazo golpear bruscamente el suelo alrededor de la cubeta. Si el

terreno es compacto y duro, el agua continuara inmévil o vibrard muy poco. Si el

terreno es blando, el agua se pondra en movimiento con oscilaciones mayores.
(AGIES NSE 4 NR9, 2000)
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Imagen 16: Cimentacion de muros de mamposteria

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos93/sistema-construccion-ligera-vivienda/image001.jpg

2.2.3 Requerimientos minimos de techos o cubiertas. La cubierta es el
elemento constructivo de cierre de la parte superior de una edificacion. Consta de una
estructura portante en madera o metal y de un material de cubrimiento que puede ser de fibro-
cemento, teja de barro cocido, teja de micro-concreto, ldmina de zinc o de plastico, losa de
concreto solida o sistema de vigueta prefabricada. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)

Las cubiertas estan expuestas al sol, vientos, lluvias, etc. mucho mas tiempo que cualquier
otra parte de una edificacion. Por lo tanto deben disefiarse adecuadamente para que la
transmision de calor o frio al interior sea minima. Se recomienda el uso de cubiertas inclinadas
ligeras y bien aisladas, con superficie reflectante y cadmara de aire. Las cubiertas pueden
prolongarse sobre los muros norte-sur con el fin de proteger los ambientes o corredores de la
lluvia y del soleamiento de medio dia. (AGIES NSE 4 NR9, 2000)

Las cubiertas de preferencia se usaran inclinadas de 1, 2, 3 6 4 aguas para lograr encauzar
los vientos frios y evitar que éstos ingresen a las habitaciones. El tipo de cubierta también
influye en la absorcién del calor por radiacion solar. En los techos planos es mayor la
absorcion. En los techos inclinados, por cada 10 grados de inclinacion del plano del techo,
representa del 10. al 15% de menor calor por radiacion. En techos planos los rayos son

perpendiculares a toda la superficie; mientras que en techos a dos aguas puede serlo solo a la



36

mitad, y en techos a cuatro aguas los rayos son Unicamente a la cuarta parte. (AGIES NSE 4
NR9, 2000)

La pendiente del techo o inclinacion varia de acuerdo con el material que se utiliza y que se
muestra en el siguiente cuadro:

Cuadro 1: Pendientes minimas paratechos de viviendas

Tipo de cubierta Pendiente minima

Teja de barmo cocido 220
Fibro-cemento 2T
Plastica 20
Metalica 15%

Losa de concreto 2%

2.2.4 Requisitos minimos para disefios de viviendas

2.2.4.1 Requerimientos minimos de disefio de viviendas de mamposteria.
Actualmente, las construcciones de mamposteria son las mas comunes y utilizadas en el pais.
Esto se debe a que a través del tiempo la cultura nos ha ensefiado que el tipo de construccién
en mamposteria es sinébnimo de seguridad. Sin embargo esta percepcion se ha tenido a lo
largo de los afios debido a que la construccion de mamposteria, ha sido el método de
construccion de viviendas “serias” al cual, la poblacién guatemalteca ha tenido acceso y para
el cual se encuentre mano de obra calificada en todo el pais.

Esto no quiere decir que no sea un método de construccion adecuado, al contrario, es
un método que, con el disefio adecuado, puede brindar seguridad estructural, confort para vivir
y puede ser una buena opcién econdmica. La calidad de la construcciébn depende en gran
manera de la calidad de materiales a utilizar, especialmente del tipo de unidades prefabricadas
de mamposteria, y si estas cumplen con las normas minimas de calidad descritas por

Coguanor.
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Imagen 17: Condominio de mamposteria
= T

. e

Fuente: http://ciudaddeguatemala.mundoanuncio.com.gt/en-alamedas-de-santa-clara-condominio-las-
magnolias-zona-3-villanueva-iid-293857124

e Propiedades mecénicas de mamposteria. En Guatemala, la Asosiacion Guatemalteca de
Ingenieria Estructural y Sismica (AGIES) es la encargada de normar el disefio estructural
sismoresistente, incluyendo la construccién de viviendas, por lo cual a continuacion se
presentan las consideraciones y valores que se utilizan para el disefio de muros en
Guatemala.

o Resistencia a compresion de mamposteria. Cuando se disefia estructuralmente una
vivienda de mamposteria, la carga a compresion en los muros es la mas importante y
usualmente es la condicién de carga dominante para el disefio, debido a que la altura
del muro en una vivienda no tan grande, las condiciones de deflexion tienden a ser

menos importantes.

La mamposteria consiste basicamente en la union de piezas prefabricadas por
medio de morteros cementantes, combinados con refuerzos de acero y concreto.
Debido a esto, la resistencia del muro de mamposteria depende de la resistencia del
mortero utilizado y de la resistencia de la unidad de mamposteria prefabricada.
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Los morteros utilizados para los bloques de mamposteria son normalmente
elaborados en obra, por lo cual tienden a ser de resistencias muy variables, y dependen de
gran manera de la capacitacion y conocimiento que tenga las personas que los producen
(Albafiil o ayudante), por lo cual es muy importante que los mismos sean supervisados y

normados para cumplir con los requerimientos de disefio del muro.

Debido a lo variable de estos, las Normas de Seguridad Estructural de
Especificaciones y obras de infraestructura para la Republica de Guatemala, AGIES NSE
7.4 Mamposteria reforzada, ha normado las proporciones de mortero a utilizar y clasificado

de la siguiente manera:

Cuadro 2: Clasificacion de morteros, segln su resistencia a compresion
Propoercion volumetrica

Cemento

- g - B
I 1.00 - o menos de 2.23 175
v oo mas de 3

wveces la suma de

II 1.00 de 0.25 2 0.50 ['=°%= * 135
los volimenes de
m 1.00 de 0502125 | cementoveal 50
usados.

Con base en esta clasificacion de morteros, las normas AGIES han desarrollado la
resistencia a compresion de la mamposteria, f'm, la cual se refiere a la resistencia que
resulta de la union de las piezas de mamposteria con el mortero (no de un muro completo),
para utilizar en el disefio estructural de nuestra vivienda, en los siguientes cuadros, segun

las piezas de mamposteria encontradas comunmente en el mercado guatemalteco:

o Mamposteria de bloques de concreto:

Cuadro 3: Resistencia a compresion de mamposteria de blogues de concreto

' (en kg/em’)™
Mortero tipo 1 Morterotipae Il  Mortero tipe III
25 15 10 10
50 33 25 20
15 63 3 40
125 g0 80 70

En donde:
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f'p = Resistencia a compresion de las piezas de mamposteria, referida al area bruta (es
decir sin descontar los vacios de la pieza)

Es muy importante sefalar, que para valores de resistencia intermedia, se debe
interpolar la resistencia, y tendra la misma validez que los datos que ya fueron tabulados en
la tabla aunque los mismos no aparezcan.

o Mamposteria de ladrillos de barro cocido

Cuadro 4: Resistencia a compresion de la mamposteria de ladrillos de barro cocido

¥ L
Tipo de ladrillo f'm(em kgfom)
Mortero tipo 1 Mortero tipo II  Mortere tipo ITI
Tavuvo 30 23 25
Tubular' 65 50 40
Perforado™ B3 80 T0

NOTA: La resistencia minima que deben tener los ladrillos tubulares y perforados debe de ser
de 90 kg/cm2

o Médulo de elasticidad de mamposteria

El médulo de elasticidad, "Em" en kg/cm2, para la mamposteria, tanto para
unidades de mamposteria de barro cocido o blogues de concreto, se podra estimar como
una funcién de su resistencia a compresion, "fm" de acuerdo con la relacion: (AGIES NSE
7.4. NR9: 2000)

En =750 fm

o Méoédulo de cortante de la mamposteria

El médulo de cortante, " EV" en kg/cm2, para la mamposteria, tanto para unidades
de mamposteria de barro cocido o bloques de concreto, se podra estimar como una funcién
de su médulo de elasticidad, "Em" de acuerdo con la siguiente relacion: (AGIES NSE 7.4.
NR9: 2000)

E, =04 E,
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Imagen 18: Esquema de muros de mamposteria

Fuente: http://4.bp.blogspot.com/-OKG5F4PbLGU/TfO7geYyCKI/AAAAAAAAAAL/pP-
KyRMP4Lw/s1600/MAMPO3.jpg

Disefios minimos de cimentacién. La cimentacion tiene como propésito, poder transmitir
el total de las cargas (tanto de servicio como peso propio) hacia el suelo, y que este sea
capaz de darle estabilidad en contra del volteo (aunque en viviendas geométricas, como se
han recomendado, estos esfuerzos son despreciables). Debido a que cada vivienda tiene
esfuerzos diferentes, a continuacion se presentan los requerimientos minimos de
cimentacion segun el tipo de vivienda que se tenga:
¢ Viviendas de un nivel con techos livianos: Su cimentacion puede consistir en un
cimiento corrido de concreto reforzado con un ancho de 300 mm por 200 mm de peralte,
mas una hilera de block “U” funcionando como solera de humedad o bien 2 hileras de
ladrillo méas solera de humedad fundida de 130 mm de peralte. El refuerzo del cimiento
corrido consiste en 2 barras No.3 (9.5mm) corridas mas eslabén No.3 (9.5mm) a cada
200 mm, mientras que la solera de humedad de 2 barras No.3 (9.5mm) corridas mas
eslabon No.2 (6.4 mm) a cada 150 mm. (AGIES NSE 4 NR9: 2000)

También podria usarse un cimiento corrido trapezoidal de concreto reforzado
gue mida 350 mm de ancho en la base, 200 mm de ancho en el tope y 350 mm de

peralte, con refuerzo de 4 barras corridas de No.3 (9.5 mm) con estribos de No.2 (6.4
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mm) a cada 150 mm. El recubrimiento que debe tener el refuerzo es de 80 mm en el
fondo, y de 50 mm en los laterales. (AGIES NSE 4 NR9: 2000)

Imagen 19: Ejemplo de techos livianos

Fuente: http://www.construccion-civil.com/2011/05/construccion-de-techo-liviano-no-como-
hacerlo.html

o Viviendas de un nivel con losa (Concreto): Su cimentacién puede consistir en un
cimiento corrido de concreto reforzado con un ancho de 400 mm por 250 mm de peralte,
luego levantado de block o ladrillo y en seguida, una solera de humedad fundida de 150
mm de peralte, sumando una profundidad minima de 600 mm medido desde la parte
inferior del cimiento. El refuerzo del cimiento corrido consiste en 3 barras No.3 (9.5 mm)
corridas méas eslabon No.3 (9.5 mm) a cada 200 mm. Mientras que la solera de
humedad consiste de 4 barras No.3 (9.5 mm) corridas més estribo No.2 (6.4 mm) a
cada 150 mm. (AGIES NSE 4 NR9: 2000)

¢ Viviendas de dos niveles (No importa el techo): Su cimentacion seréa un cimiento corrido
de concreto reforzado con un ancho minimo de 500 mm por 250 mm de peralte, luego
levantado de block o ladrillo y en seguida, una solera de humedad fundida de 150 mm
de peralte, sumando una profundidad minima de 600 mm medido desde la parte inferior
del cimiento. El refuerzo del cimiento corrido consiste en 4 barras No.3 (9.5 mm)
corridas mas eslabon No.3 (9.5 mm) a cada 150 mm. Mientras que la solera de
humedad consiste de 4 barras No.3 (9.5 mm) corridas mas estribo No.2 (6.4 mm) a
cada 150 mm. (AGIES NSE 4 NR9: 2000)

Alternativamente podria usarse un cimiento corrido trapezoidal de concreto
reforzado que mida 450 mm de ancho en la base, 200 mm de ancho en el tope y 500
mm de peralte, con refuerzo de 3 barras corridas No.4 (12.7 mm) en la parte inferior y 2
barras No.3 (9.5 mm) corridos en la parte superior, mas un estribo No.3 (9.5 mm) y

eslabon No.2 (6.4 mm) a cada 200 mm. El eslabén ubicado a mitad de altura del
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cimiento. El recubrimiento que debe tener el refuerzo es de 80 mm en el fondo, y de 50
mm en los laterales. (AGIES NSE 4 NR9: 2000)

e Diseflo de muros. Segun AGIES, el método aceptado en esta norma para el disefio de
muros reforzados interiormente y confinados es el método de esfuerzos de trabajo, o
también llamado esfuerzos de servicio, aun cuando se incluya las fuerzas de origen
sismico. Para esfuerzos causados por dichas fuerzas, los esfuerzos admisibles de trabajo
gue se dan en esta seccion pueden multiplicarse por un factor de 1.33, correspondiente a
un 33% de sobreesfuerzo por ser el sismo una carga temporal. (AGIES NSE 7.4. NR9:
2000)

o Esfuerzos Admisibles. Los esfuerzos admisibles, son los esfuerzos para los cuales se

disefnara la resistencia de un muro. Estos disefios admisibles deben ser disefiados con
un 33% de sobre disefio para dar una mayor seguridad a la estructura que se esta

construyendo. A continuaciéon se presentan los esfuerzos a los cuales se disefara:

e Esfuerzo de compresion axial en muros de carga: El esfuerzo axial en los muros de
mamposteria con refuerzo interior, en kg/cm2, no deberé exceder al valor calculado

con la siguiente férmula:

Fa=0.20 fm [1- (h )3]
40t

En Donde:

Fa: esfuerzo axial de compresién en el muro de mamposteria

f'm: resistencia a la compresion de la mamposteria, segun tipo de mamposteria y
mortero a usar

t: espesor del muro

h: altura libre del muro

e La carga axial en columnas en kg/cm2, no debera exceder al valor especificado por

la siguiente formula
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P =Ag (0.18 fm + 0.65 py fs) [1- (h)?]
40t
En Donde:

P: carga axial maxima en la columna aislada

Ag: area bruta de la columna

f'm: resistencia a la compresion de la mamposteria

P4 porcentaje de refuerzo con respecto al area Ag

fs: esfuerzo admisible a tension o compresion en el refuerzo
t: dimension menor de la columna aislada

h: altura libre de la columna aislada

o El esfuerzo de compresién producido por la flexion, en kg/cm2, no debera exceder al

valor obtenido con la siguiente férmula:

Fb=0.33 fm

e El esfuerzo de corte en muros producido por fuerzas laterales, en kg/cm2, no debera

de exceder al valor calculado de acuerdo con la siguiente relacion:
fv=03fm

e El esfuerzo de contacto, en kg/cm2, no debera ser mayor que los valores dados en

las siguientes relaciones:

fd = 0.25 'm (sobre el 100% del area total)
fd = 0.30 fm (sobre1/3 del area)

e El esfuerzo de tension en las barras de acero de refuerzo, en kg/cm2, no debera

exceder al valor indicado en la siguiente relacion:

fs=0.41y
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Requerimientos minimos de acero. Como hemos visto anteriormente, la mamposteria

puede ser reforzada interiormente o bien confinada. La diferencia principal entre ambos

tipos de mamposteria es la forma en la cual se coloca el refuerzo de acero. A continuacién

se presentan los requerimientos minimos para la colocacion de refuerzo:

e Muros reforzados interiormente:

O

La distancia libre minima entre barras paralelas de refuerzo deberéa ser el didmetro
del refuerzo pero no menos de 25 mm, con excepcion en los traslapes. (AGIES NSE
7.4. NR9: 2000)

Recubrimiento minimo: Todo espacio que contenga una barra de refuerzo vertical
deberéd tener una distancia libre minima entre el refuerzo y las paredes de la pieza
igual a la mitad del didmetro de la barra y se debera llenar a todo lo largo con graut.
La distancia libre minima entre una barra de refuerzo horizontal y el exterior del
muro serd de 15 mm o una vez el diametro de la barra, la que resulte mayor.
(AGIES NSE 7.4. NR9: 2000)

Traslapes: La longitud de traslapes se especifica en la norma de concreto reforzado,
y su localizacién se debera indicar en los planos estructurales. (AGIES NSE 7.4.
NR9: 2000)

Refuerzo en las sisas: El refuerzo que se coloque en las sisas horizontales debera
guedar embebido completamente entre el mortero de pega y debera tener un
gancho a 180° que garantice su anclaje en cada uno de los extremos del muro.
(AGIES NSE 7.4. NR9: 2000)

Refuerzo en las celdas: El refuerzo que se coloque en las celdas de las unidades
prefabricadas deberd quedar completamente embebido dentro del graut de
inyeccion. (AGIES NSE 7.4. NR9: 2000)

NUmero de barras por celda: En muros de 140 mm de espesor 0 menos, solo podra
colocarse una barra en una misma celda, para barras No. 4 o mayores, y el diametro
maximo de la barra sera el No. 8 (25 mm). En ningun caso se podran colocar mas
de dos barras por celda. (AGIES NSE 7.4. NR9: 2000)

Porcentaje de refuerzo en muros: La suma del porcentaje de refuerzo horizontal, ph,
y vertical, pv no debera ser menor que 0.002 y ninguna de los dos porcentajes
debera ser menor que 0.0007. El porcentaje de refuerzo horizontal se calculara
como ph = Ash/st, donde Ash es el &rea de refuerzo horizontal que se colocara en el

espesor t del muro a una separacion s; pv = Asv/tL, en que Asv es el area total de
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refuerzo que se colocara verticalmente en la longitud L del muro. (AGIES NSE 7.4.
NR9: 2000)

o Requisitos para el refuerzo vertical El diametro minimo para refuerzo vertical sera
No. 3. Las barras del refuerzo vertical deberan principiar en la cimentacién vy
terminar en la solera superior, debidamente ancladas a ella.
= En AGIES se especifican tres tipos de refuerzo minimo vertical. El refuerzo tipo

A debera contar con eslabones No. 2 con gancho a 180° a cada 200 mm; el tipo
B llevara eslabones No. 2 con gancho a 180° a cada 200 mm. A continuacion se
presenta el resumen de dichos refuerzos (AGIES NSE 7.4. NR9: 2000)

Cuadro 5: Tipos de refuerzo vertical en muros confinados

4 No. 3 iNo. 3 l Mo 3

o Separacion del refuerzo vertical: Las separaciones maximas a que podran estar los
refuerzos minimos verticales entre si, de acuerdo al material de los muros, se indica
en la tabla: (AGIES NSE 7.4. NR9: 2000)

Cuadro 6: Separaciones entre refuerzos verticales

= e e =mire "

T

i refuerze tipe refmerzo Gparefoerze tipe o
tips A {m) A ¥ refaerzo A v refuerze B v refmerzs tips € (m)
fipoB{m) fpeC{m) tipoC (m)

Lmj:‘ SAM - | 1 Wi h o a
-t 230 5,00 ? 50 100 100 100
Bloques de 140 2,00 200 0.80 0.50 0LED
walla socida 110 300 175 0.75 0.73 0.7
Bloguas da 150 2,00 » 00 0.80 0.80 .80

COOCTRRD

o Refuerzo en la interseccidon de muros: Para la distribucién de las barras en refuerzos

tipo A, en el caso de interseccién de muros y esquinas, se debera colocar una barra
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por cada pared que llegue a la misma. Si se trata de una interseccion en esquina,
forma de L, debera contener dos barras de las cuatro que forman el refuerzo tipo A
en el agujero comun, las otras dos restantes se localizaran a continuacion de dicho
agujero. Con relacion a la interseccién de un muro con otro, forma de T, las cuatro
barras del refuerzo tipo A se distribuirdn en cada uno de los agujeros que conforman
la T. (AGIES NSE 7.4. NR9: 2000)

Porcentaje de refuerzo minimo para columnas aisladas: El porcentaje de refuerzo
para columnas de mamposteria reforzada, pg, no debera ser menor que 0.5% ni
mayor que 4% del area de la columna. Debera tener al menos cuatro barras. Las
barras no podran tener un didmetro menor que No. 4. (AGIES NSE 7.4. NR9: 2000)
Refuerzo longitudinal para columnas aisladas: Las barras longitudinales en las
columnas deberan estar rodeadas por estribos. Estos estribos deberan ser por lo
menos barras No. 2. Los estribos no deberan espaciarse a mas de 16 diametros de
barra longitudinal, 48 diametros de barra de estribo, la dimensién minima de la
columna, la altura de las piezas de mamposteria, ni 200 mm. (AGIES NSE 7.4. NR9:
2000)

Muros confinados

@)

Requisitos para el refuerzo horizontal: Todo muro de carga o de corte debera llevar
refuerzos horizontales de acero ligados a todas las piezas de mamposteria por
medio de concreto. (AGIES NSE 7.4. NR9: 2000)

Dimensiones minimas de las soleras: El ancho minimo de las soleras de los muros
estructurales debera ser el espesor del muro y el area de su seccién no debera ser
menor que 20,000 mm2. (AGIES NSE 7.4. NR9: 2000)

Sillares: Los sillares deberan ser de concreto reforzado con por lo menos 2 barras
No. 2 y eslabones No. 2 a 200 mm, o su equivalente, debiendo anclarse
adecuadamente al refuerzo vertical del borde del vano de la ventana. (AGIES NSE
7.4. NR9: 2000)

Dinteles: Los dinteles deberan ser de concreto reforzado y se calcularan segun las
condiciones de cada caso. (AGIES NSE 7.4. NR9: 2000)

Area minima de acero: Los muros confinados de mamposteria deberan reforzarse
horizontalmente con un area de acero no menor que 0.0015 veces el area de su
seccion transversal. (AGIES NSE 7.4. NR9: 2000)

Tipos de soleras: Para edificaciones de un nivel se indican en esta norma, tres tipos

de soleras: solera hidréfuga, solera intermedia y solera superior o de techo. Cuando
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se trate de edificaciones de dos niveles se debera agregar una solera de entrepiso.
Si la altura libre del muro es mayor que 2.80 m, se debera colocar mas de una
solera intermedia. (AGIES NSE 7.4. NR9: 2000)

o Acero de refuerzo minimo en las soleras: A continuacién se presentan los refuerzos

minimos para una solera:

Cuadro 7: Refuerzo minimo en soleras

Tipo de salera Refoerzo mimime
Hidrofuga 4 MNo. 3; Estribos No. 2 a 200 mm
ntermedia 2 No. 3; Estribos Ne. 2 a 200 mm
Entrepiso 4 No. 3; Estribos No. 2 a 200 mum
Superior" 4 MNo. 3; Estribos No. 2 a 200 mm

o El Recubrimiento del acero de refuerzo no debera ser menor de 15 mm.

o Requisitos para el refuerzo vertical: Todo muro de carga o de corte debera llevar
refuerzos verticales de acero ligados a todas las piezas de mamposteria por medio
de concreto. El refuerzo vertical debe principiar en la cimentacién y terminar en la
solera superior debidamente anclada a ella. Los vanos de puertas y ventanas deben
rematarse con un minimo de dos barras de refuerzo vertical.

» Dimensiones minimas del refuerzo vertical: Las dimensiones minimas
aceptables de elementos de concreto para el refuerzo vertical son:
o En el sentido normal al muro: no menos que el espesor del muro;

En el otro sentido:

e Refuerzos con armado de 4 barras o0 mas: no menos que el espesor del
muro;

e Refuerzos con armado de 2 barras: 100 mm.

e Area minima de acero: Los muros confinados de mamposteria deberan
reforzarse verticalmente con un &rea de acero no menor que 0.0007 veces el
area de su seccion transversal.

e Tipo de Refuerzo Vertical: Con la finalidad de cumplir con lo descrito en el
inciso 4.4.2, en esta norma se establecen tres tipos de refuerzo vertical: tipo
A para edificaciones de dos niveles, tipo A para edificaciones de un nivel, y

refuerzo vertical tipo B. El refuerzo tipo B esté indicado Unicamente en los
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vanos de puertas y ventanas. El refuerzo minimo para cada uno de ellos se
muestra en las siguientes tablas. La separacién de los estribos, tanto para
los refuerzos tipo Ay tipo B, no excedera de 1.5 veces la menor dimension

del refuerzo vertical ni de 200 mm.

Cuadro 8: Refuerzo vertical minimo para viviendas de dos niveles

¥ Bivel 4 Mo
1. Wrvel 4 Mo,

2No. 3
2 Nao.

o | s

L=

Cuadro 9: Refuerzo vertical minimo para viviendas de un nivel

Nao. del mivel

1% Nnel 1Mo 3 2 No. 3

o Separacion entre refuerzos verticales: La separacion méaxima permitida entre
refuerzos verticales con refuerzo minimo se especifica en la siguiente tabla:

Cuadro 10: Separacién maxima entre columnas con acero minimo

Dristancia entre Dristancia entre

Ancho (mm] refmerzos tipe A refoerzo Gpo A v
fmy refuerzo tipo B {m)

Ladrille tabular v 5. a.

blogoes de arcilla A0 % 0 350
COCIa ETH] A 300

110 300 1.3
Ladrills taswya o 230 500 250
perforado 140 50 2.0
110 300 200
Blogues de concreto 150 400 1.0
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2.2.4.2 Requerimientos estructurales minimos de panel estructural o
electropanel. Actualmente en Guatemala, el uso del panel estructural es muy poco comun, y
normalmente es utilizado en pequefias construcciones como garitas de ingreso, tabicaciones
interiores de un edificio o vivienda o construcciones secundarias que normalmente no son
disefiadas, aunque si existe una pequefia cantidad de viviendas y trabajos importantes que se

han desarrollado en el pais con electropanel en los ultimos afios.

Debido al poco uso que se tiene de este material, aln no existe ninguna normativa o
regulacion estructural que se pueda tener de referencia para elaborar un disefio de sus muros o

losas, y Unicamente se hace a través de técnicas aprendidas de manera empirica.

A pesar del uso empirico que existe en el pais con este tipo de construccién, no se han
registrado ningun colapso importante o de serias consecuencias de este tipo de estructuras.
Esto se debe a las bondades que este material tiene y una de sus mayores virtudes que es
muy liviano, por lo cual durante eventos sismicos, su comportamiento es ideal, aunque no esté

construido de la forma mas adecuada o sin el cumplimiento de un disefio estructural

e Cimentacion. El célculo de la cimentacion debe hacerse con base al estudio de
mecanica de suelos, debido a lo liviano del sistema se puede hacer un cimiento corrido
en T invertida de forma trapezoidal o bien una losa de cimentacién, ambas hechas de
concreto. En el caso en que se construya una losa de cimentaciébn a causa de las
condiciones del suelo, esta en la mayoria de casos sera una plataforma de concreto
doblemente armada con parrillas formadas con varillas de 5/16” o bien electromalla,
antes de fundir la losa se colocan al armado trabes intermedios compuestas con 4
varillas de 1/2" y estribos de 1/4" a cada 45cm. (Alfaro, 2004)

La losa de cimentacién esta perimetrada por una viga o solera la cual debe tener
minimo de 45cm de peralte y estar armada de 4 varillas de 5/8” y estribos de 1/4" a
cada 45 cm., es necesario tomar en cuenta que no siempre se construird una losa de
cimentacion con las especificaciones anteriores y esto es debido a que el suelo puede

requerir mas refuerzo o bien menos. (Alfaro, 2004)

Como hemos mencionado anteriormente, el panel estructural tiene la ventaja de
ser un sistema estructural muy liviano y usualmente es utilizado con losa liviana
construida con el mismo panel estructural, o bien se debe construir con una estructura

de techo liviano, por lo cual las cargas que una vivienda con este sistema de
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construccion transmiten al suelo, es muy pequefia, normalmente su peso propio es
insignificante con respecto a la capacidad de carga de un suelo, por lo cual es muy
usual que el cimiento que se tenga Unicamente cumpla con los requisitos minimos de

estabilidad y volteo.

Las losas de cimentacién, es una solucién que se usa normalmente en otros
tipos de construccién cuando se tiene una carga muy grande de la construccién (tanto
de peso propio como de ocupacion). Ya que el peso de una vivienda construida con
panel estructural es muy bajo, una losa de cimentacion Unicamente se utilizaran en
casos en los cuales el suelo sea muy poco estable o tenga una capacidad de soporte

casi nula.

Cuando se utilice una losa de cimentacion, es importante sefialar que la viga
perimetral debe tener como minimo un ancho de 8 cm para el panel estructural de

menor espesor, y esta debe ir aumentando segun el espesor del panel a utilizar

Imagen 20: Cimentacién minima con losa de cimentacién para muros en panel

estructural
7;
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Fuente: http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08_2429 C.pdf

Es muy importante tomar en cuenta que antes de fundir la cimentacion, se
deben colocar los anclajes para los muros. La separacion entre cada anclaje no debe

sobrepasar los 1.22 m. de centro a centro, pero esta medida depende en gran manera
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del despiece de los paneles en planta, lo cual nos formara el criterio de separacion entre

el anclaje.

La colocacion de las anclas debe hacerse sobre bastidores, los cuales son
generalmente de madera o bien metal, estos van colgados en ganchos sobre la
formaleta de la cimentacién circundandola. La funcion de estos bastidores es
proporcionar una forma correcta de poder alinear todo el anclaje y también para usarlos

como moldes de separacion en todas las cimentaciones constantemente.

En algunas ocasiones, cuando no es posible colocar todo el anclaje en la
cimentacion, es decir cuando se colocaran tabicaciones adicionales a una construccion
existente, el anclaje se debe hacer a través de colocacion de pines, como minimo de
3/8” de diametro de varilla corrugada, anclados a la losa por medio de un epoxico el

cual debe ser colocado en una perforacion minima de %”.

Los dispositivos que se deben utilizar para anclar los muros a la cimentacion son

los siguientes:

e Anclaje para cimentacion: esta ancla esté elaborada con varilla lisa de 1.27cm. de
diametro (1/2”) con rosca de 5cm. como minimo en uno de sus extremos y gancho
en el otro extremo, debe formar un angulo de 90°, la longitud total del ancla debe de
ser de 25cm. minimo la cual incluye el gancho, el complemento de esta ancla sera
una tuerca y rondana plana de 1/2". Como se mencioné anteriormente, este no debe
sobrepasar una separacion de 1.22m (Alfaro, 2004)

e Recibidor de cortante: esta fabricado de lamina galvanizada calibre 14 o bien de
varilla corrugada de 0.95cm de diametro (3/8”) y de 1m de largo, el cual se coloca
en forma de “U” y ambas patas deben tener un minimo de 0.4m fuera del cimiento.
Este recibidor se utiliza para la union del panel con la cimentacion. Estos estan
sujetados por un alambre de sujecién tienen un largo de 0.30cm esta fabricado con
alambre galvanizado calibre 12 y tiene en uno de sus extremos un gancho corto el

cual esta incluido en el largo del alambre. (Alfaro, 2004)
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Imagen 21: Detalle de anclaje de muros en cimentacion
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Fuente: http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08 2429 C.pdf

Levantado y fijacion de muros. Para el levantado de paredes los paneles se pueden
pre ensamblar después ser transportados hasta el lugar donde se encuentra la
cimentacion con todos los recibidores de cortante. (Alfaro, 2004)

En el momento de ensamblado de los paneles es donde se puede apreciar la
rapidez del sistema, asimismo es donde se requiere la mayor supervision del
preensamblado porque no deberd ensamblarse ningin muro o losa que no esté

cumpliendo correctamente con el trazo, corte del proceso anterior. (Alfaro, 2004)

Para realizar los cortes en los paneles se utiliza una cortadora eléctrica o
manual, equipada con disco de 140cms. y mesa de trabajo donde se combinan a
diferentes angulos. Todos los cortes que se realicen, tanto con la cortadora eléctrica
como con la pistola neumética, deberan ser lo mas rectos posible, para que esto

permita un perfecto ensamblado entre las planchas. (Alfaro, 2004)

Se deben cuidar los cortes diagonales realizados en el sentido longitudinal del
panel y se deberdn asegurar todas las barras de poliestireno que queden sueltas con
tiras de cinta gris, para evitar que las piezas pe-ensambladas vayan incompletas,

provocando aumentos en los detalles posteriores. (Alfaro, 2004)

Para que el estibado sea correcto, el acomodo de las piezas pre ensambladas

debe hacerse con el maximo cuidado, ya que se puede correr el riesgo de que algunas
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mallas se desprendan, sobre todo en las secciones de losas que son de mayores
dimensiones. (Alfaro, 2004)

Nunca se deben recorrer con este material distancias mayores a los 50 m. entre
el preensamblado y el lugar de la estiba. Para el levanto de muro se deben seguir las

siguientes actividades:

) Distribucion de secciones

. Distribucion de soportes metalicos

. Aplicacién de aceite en los soportes

° Suministrar todo el material interior y exterior requerido
° Levantar y soportar todos los muros

o Colocacion de marcos

. Fijacion, alineacion y plomo de los paneles

o Fijacion de refuerzo de muros y marcos

El panel debe incluir un excedente de electromalla en ambos extremos para su
debido empalme longitudinal, para su instalacién es recomendable la colocacion de 4
varillas de 4.5mm de diametro por 50cm de largo en ambas caras de la plancha
colocadas horizontalmente en toda la altura del panel para evitar un desfase de las
planchas durante el repellado. (Alfaro, 2004)

Para la unién de las planchas en esquinas como en paredes intermedias, estas
se reforzaran con malla a escuadra que se coloca por el lado exterior de la pared como
refuerzo de confinamiento y también se deben reforzar con anclajes en formas de Uy L.
Se debe colocar un cordén de aproximadamente 1 cm. de grosor de material elastico y
adherente en la unién de dos planchas, el cual sellara la junta existente entre ellos.
(Alfaro, 2004)
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Imagen 22: Detalle de juntas en muros
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Fuente: http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08 2429 C.pdf

En caso que no se hayan realizado los cortes para puertas y ventanas antes
del levantado de muros, los vanos de estas deben ser marcados sobre el panel
procediendo a cortar la malla y el poliestireno, en los vértices de cada vano debe
colocarse a 45° una electromalla de refuerzo o varillas en los puntos donde se rompid

con la continuidad de la estructura. (Alfaro, 2004)

Para unir pedazos del panel se debera conservar siempre el sentido de la
escaleria y traslapar 15 cm. de electromalla para dar continuidad al refuerzo. Si el muro
tiene una altura mayor a los 3 m. se deben poner varillas de 4.5mm de diametro en
ambas caras de la union transversal del panel para dar mayor rigidez a la instalacion.
(Alfaro, 2004)

Imagen 23: Detalle unién entre paneles
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Fuente: http://biblioteca.usac.edu.gt/tesis/08/08 2429 C.pdf
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Mortero de rigidizacién. La mezcla del mortero para que obtenga la resistencia
mencionada anteriormente se debe hacer con una proporcion de cemento y arena de
1:3 y una relacion agua cemento de por lo menos 0.5, a esta mezcla se le puede incluir
cal en una proporcion de 1:3:0.10 con la misma relacion agua cemento de 0.5 para
obtener mayor resistencia y menos permeabilidad en la pared. (Alfaro, 2004)

La aplicacion del mortero se puede hacer a mano o con maquina lanzadora de
mortero con la cual se realiza un trabajo mas rapido que manualmente y el impacto del

mortero sobre la superficie mejora la adherencia. (Alfaro, 2004)

El mortero debe aplicarse en dos o tres capas alternando ambos lados del muro.
Es necesario colocar el mortero en las paredes antes de fundir la losa ya que el mortero

dard resistencia a los muros para soportarla. (Alfaro, 2004)

La primera capa de mortero debe aplicarse con un espesor aproximado de un
centimetro usando como guia la electromalla, las superficies de concreto o tabiques
deben humedecerse sin saturar antes de la aplicacién del mortero. La primera capa se
deja fraguar durante un dia maximo y terminando ese periodo se aplica la otra capa

para obtener mejor adherencia. (Alfaro, 2004)

La segunda capa de mortero debera tener un espesor minimo de 1.5 cm., para
aplicarla la superficie de la primera capa debe estar uniformemente humeda. La
superficie de la segunda capa debe nivelarse y terminarse con una regla o arrastre
metalico rectangular de 1” * 2” pulgadas y un nivel de mano de 4’ el cual sirve para
chequear la verticalidad de la pared. Si se aplica una tercera capa para acabado, la
superficie de la segunda capa debe dejarse con un acabado rustico para obtener mejor
adherencia. (Alfaro, 2004)

El acabado o tercera capa debe aplicarse con un espesor de 3 mm, un dia
después de haber aplicado la segunda capa cuya superficie debe estar himeda antes
de la aplicacion. Esta tercera capa debe curarse continuamente con agua por lo menos
durante 24 horas, este curado mejorara la densidad, resistencia e impermeabilidad del
aplanado, reduce la contracciény previene las grietas y fisuras. Es importante recordar

mojar la superficie final para el fraguado minimo durante cinco dias. (Alfaro, 2004)

Debido a los esfuerzos causados por la contraccion que pueden ser mayores

gue la resistencia a tension del mortero se debe cuidar que las juntas de expansion en
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superficies sélidas se continden en el aplicado de este, una forma es que se permita

piezas metidas en el mortero. (Alfaro, 2004)

2.2.4.3 Requerimientos estructurales minimos para viviendas de muros
fundidos. El concreto es uno de los materiales mas utilizados en todo el mundo para la
construcciéon, y en Guatemala no es la excepcién, ya que tanto como en viviendas de muros
fundidos, como en construcciones de mamposteria, en pavimentos, y otra gran cantidad de
construcciones, el concreto es muy utilizado. Esto resulta una ventaja, ya que al ser un material
tan utilizado, existe una gran cantidad de estudios, desarrollos tecnolégicos y variedad de
productos que permiten que el concreto desarrolle su resistencia y su objetivo de mejor

manera.

Las casas de muros fundidos han tomado un auge muy grande en los Gltimos tiempos,
ya que son una alternativa de construccion muy econdémica para su construccion en serie, y
tiene un tiempo de construccion muy bajo en comparacion a los métodos tradicionales de

construccion.

¢ Cimentacion. La cimentacién de un muro de concreto, es bastante parecida respecto a
la cimentaciébn de una vivienda de mamposteria, respeta los mismos principios de
transmision de carga que se necesitan de la vivienda. Como en todos los tipos de
vivienda, la cimentacion depende de gran manera de los pesos que transmita la
estructura al suelo, por lo cual la cimentacién minima se puede definir segun cada caso

de la siguiente forma:

e Viviendas de un nivel con techo liviano: Su cimentacion puede consistir en un
cimiento corrido de concreto reforzado con un ancho de 300 mm por 200 mm de
peralte situado a una profundidad de 350 mm medidos a la parte inferior. El refuerzo
del cimiento corrido consiste en 2 barras No.3 (9.5 mm) corridas mas eslabén No.3

(9.5 mm) a cada 200 mm.

También podria usarse un cimiento corrido trapezoidal de concreto reforzado
gue mida 350 mm de ancho en la base, 200 mm de ancho en el tope y 350 mm de
peralte, con refuerzo de 4 barras corridas No.3 (9.5 mm) mas estribo No.2 (6.4 mm)
a cada 150 mm. El recubrimiento que debe tener el refuerzo es de 80 mm en el

fondo, y de 50 mm en los laterales. Ademas se colocaran pasadores verticales No.3
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(9.5 mm) a cada 300 mm con alturas de 300 y 450 mm alternados para traslapar el

refuerzo del muro propiamente dicho.

Para algunos casos de muros prefabricados, el cimiento trapezoidal podria
fundirse en dos etapas. La primera etapa hasta un peralte de 200 mm dejando
expuesta la parte superior del estribo y las dos barras longitudinales superiores. La
superficie de la primera etapa de fundicibn debera dejarse con pequenas
irregularidades para facilitar la adherencia de la segunda etapa de fundicion.
También el estribo No.2 (6.4 mm) podria sustituirse por una combinacion de “U”
No.2 (6.4 mm) mas un eslabon No.2 (6.4 mm) que abrace las dos barras

longitudinales superiores.

Viviendas de un nivel con techo de losa de concreto: Su cimentacién puede consistir
en un cimiento corrido de concreto reforzado con un ancho de 400 mm por 250 mm
de peralte y luego un sobrecimiento de 200 mm de espesor y 200 mm de peralte. El
refuerzo del cimiento corrido consiste en 3 barras No.3 (9.5 mm) corridas mas
eslabon No.3 (9.5 mm) a cada 200 mm. Mientras que el sobrecimiento tendra un
refuerzo de 4 barras No.3 (9.5 mm) corridas y una “U” No.3 (9.5 mm) a cada 300
mm, con patas que sobresalgan 300 y 450 mm alternadas para poder traslapar el

refuerzo del muro propiamente dicho.

Alternativamente podria usarse un cimiento corrido trapezoidal de concreto
reforzado que mida 400 mm de ancho en la base, 200 mm de ancho en el tope y
400 mm de peralte, con refuerzo de 3 barras corridas No.3 (9.5 mm) en la parte
inferior y 2 barras No.3 (9.5 mm) corridos en la parte superior, mas estribo No.3 (9.5
mm) a cada 200 mm. El recubrimiento que debe tener el refuerzo es de 80 mm en el

fondo, y de 50 mm en los laterales.

Viviendas de dos niveles (sin importar techo, ya que el peso de la estructura hace
gue el peso de un posible techo ya sea despreciable con respecto a todo el peso de
la estructura): Su cimentacién sera un cimiento corrido de concreto reforzado con un
ancho minimo de 500 mm por 300 mm de peralte, luego un sobrecimiento de 200
mm de espesor y 400 mm de peralte. El refuerzo del cimiento corrido consiste en 3
barras No.4 (12.7 mm) corridas mas eslab6én No.3 (9.5 mm) a cada 150 mm.

Mientras que el sobrecimiento tendra un refuerzo de 6 barras No.3 (9.5 mm) corridas
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y una “U” No.3 (9.5 mm) a cada 300 mm, con patas que sobresalgan 300 y 400 mm

alternadas para poder traslapar el refuerzo del muro propiamente dicho.

Requerimientos minimos para muros. Existe varias formas de lleva a cabo el calculo
de un muro de concreto reforzado. Segun el American Concrete Institute (ACI), se
permite que los muros de seccion transversal rectangular sin vacios sean disefiados

mediante la siguiente férmula:

k/

P =0.55¢fA |1-| —<
P #e Ay 32h

En donde:
Pn = Carga de compresion axial
@ = Factor de seguridad para cargas axiales = 0.7
K = Factor de longitud efectiva, el cual se escoge segun los siguientes hechos:
e Para muros arriostrados en la parte superior e inferior con el fin de evitar el
desplazamiento lateral y:
o Restringidos contra la rotacion en uno o ambos extremos (superior o inferior o
ambos) =0.8
o No restringidos contra la rotacién en ambos extremos = 1.0
o Para muros no arriostrados con el fin de evitar el desplazamiento lateral = 2.0
Ag = Area bruta de la seccion del muro
Lc = Longitud del muro

h = Altura del muro

Para este disefio, el espesor de muros de carga no debe ser menor de 1/25 de
la altura o longitud del muro, la que sea menor, ni tampoco puede ser menor que 100

mm.
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Reguerimientos minimos de acero. Para que el muro sea capaz de soportar las

cargas y actle de una manera adecuada, debe cumplir con los siguientes

requisitos de acero:

La cuantia minima para refuerzo vertical pe, es:

o 0.0012 para barras corrugadas no mayores que No. 16 con fy no menor que
420 MPa

o 0.0015 para otras barras corrugadas

o 0.0012 para refuerzo electrosoldado de alambre (liso o corrugado) no mayor
gque MW200 6 MD200.

La cuantia minima para refuerzo horizontal, pt 'es:

o 0.0020 para barras corrugadas no mayores que No. 16 con fy no menor que
420 MPa

o 0.0025 para otras barras corrugadas

o 0.0020 para refuerzo electrosoldado de alambre (liso o corrugado) no mayor
que MW200 6 MD200.

Los muros con un espesor mayor que 250 mm, deben tener el refuerzo en cada

direccién colocada en dos capas paralelas a las caras del muro de acuerdo con:

o Una capa consistente en no menos de 1/2, y no mas de 2/3 de el refuerzo
total requerido para cada direccién debe colocarse a no menos de 50 mm ni
a mas de 1/3 del espesor del muro a partir de la superficie exterior.

o La otra capa, consistente en el resto del refuerzo requerido en esa direccion,
debe colocarse a no menos de 20 mm ni a mas de 1/3 del espesor del muro
a partir de la superficie interior.

El refuerzo vertical y horizontal debe espaciarse a no mas de tres veces el

espesor del muro, ni de 450 mm.

El refuerzo vertical no necesita estar confinado por estribos laterales cuando el

refuerzo vertical no es mayor de 0.01 veces el area total de concreto, o cuando

el refuerzo vertical no se requiere como refuerzo de compresion.

Alrededor de vanos de ventanas, puertas y aberturas de similar tamafio, ademas

del refuerzo minimo requerido, deben colocarse por lo menos dos barras No.

16(mm) en todos los muros que tengan dos capas de refuerzo en ambas

direcciones y una barra No. 16 en los muros que tengan una sola capa de

refuerzo en ambas direcciones. Estas barras deben anclarse para desarrollar el

fy en traccién en las esquinas de las aberturas.
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2.2.4.4 Requerimientos estructurales minimos para viviendas de madera.
Una de las caracteristicas sobresalientes del sistema constructivo de estas viviendas es el bajo
peso de su estructura, comparado con los sistemas constructivos tradicionales (albaiiileria
armada o reforzada y de concreto), por lo que los esfuerzos transmitidos al suelo son bastante

menores. (CORMA Centro de Transferencia Tecnoldgica CTT)

¢ Cimentaciones. Por esta razon, los tipos de fundaciones superficiales mas utilizados en las
viviendas con estructura de madera son: fundacion continua y la fundacion aislada.

(CORMA Centro de Transferencia Tecnoldgica CTT)

¢ Fundacion continua: Los elementos que conforman la fundacion continua son:

o Sobrecimientos: paralelepipedo de concreto en masa o blogue de concreto que puede
requerir refuerzos de barras de acero segun célculo. Se ubica sobre el cimiento y tiene
un ancho igual o menor a éste e igual o mayor al del muro. Recepciona, ancla, aisla de
la humedad y agentes bi6ticos a los tabiques estructurales perimetrales (muros), o
tabiques soportantes interiores, siendo el nexo entre estos y los cimientos. (CORMA
Centro de Transferencia Tecnoldgica CTT)

o Cimientos: Paralelepipedo formado por la excavacion de dos planos paralelos vy
separados por un ancho y altura segun célculo, que recibe las cargas de la vivienda y
las transmite al suelo de fundaciéon. (CORMA Centro de Transferencia Tecnolégica
CTT)

o Zapatas: elementos estructurales de concreto, ubicados bajo el cimiento y que son
requeridos cuando la capacidad de carga del terreno no es suficiente para soportar la
presion que ejercen los cimientos sobre él. (CORMA Centro de Transferencia
Tecnoldgica CTT)

Imagen 24: Detalle de cimiento corrido

Materiales -

componentes
de la plataforma

Sobrecimiento

Cimiento

Fuente: Manual de Construccidén de Madera (Corma)
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e Fundacion aislada: Esta fundacién, puede ser materializada mediante pilotes de concreto
armado o pilotes de madera. Normalmente se adopta esta solucidén en terrenos que tienen
pendientes mayores al 10% en el sentido del eje mayor de la planta, por lo que es dificil
realizar movimientos de tierra (dificil acceso de maquinaria, terrenos rocosos y duros) y en
los que existe presencia de agua o gran humedad del terreno. (CORMA Centro de
Transferencia Tecnoldgica CTT)

o Fundacion aislada de pilotes de concreto El sistema consiste en cimientos aislados de
concreto en masa, a los que se les incorpora una armadura de acero en barras, cuya
funcién es anclarlos a una viga de fundacion de concreto armado que desempefia la
funcioén de un sobrecimiento armado.

o Fundacion aislada con pilotes de madera: Dada su facilidad, rapidez de ejecucion y
economia, este sistema de fundacion es el mas adecuado para viviendas de madera de
uno y dos pisos. Al disefio del cimiento aislado de concreto en masa se le incorpora un
rollizo de 8" a 10” de didametro (pilote impregnado con 9 Kg/m3 de oOxidos activos de
CCA) los cuales son unidos mediante las vigas principales de especificaciones,
secciones Yy caracteristicas estructurales segun calculo, donde se materializa la

plataforma de madera que conforma el piso de la vivienda.

Imagen 25: Detalle de cimentacién con pilotes de madera

Fuente: Manual de Construccidén de Madera (Corma)

Para la cimentacion continua, las medidas minimas que tiene que respetar, son las
siguientes:
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Viviendas de un nivel con techos livianos (Unico que se usa en madera):

O

O

Su cimentacion puede consistir en un cimiento corrido de concreto reforzado con un
ancho de 300 mm por 200 mm de peralte, con el sobrecimiento especificado
anteriormente, o bien llamada solera de humedad. El refuerzo del cimiento corrido
consiste en 2 barras No.3 (9.5mm) corridas méas eslabon No.3 (9.5mm) a cada 200 mm,
mientras que la solera de humedad de 2 barras No.3 (9.5mm) corridas mas eslaboén
No.2 (6.4 mm) a cada 150 mm. (AGIES NSE 4 NR9: 2000)

También podria usarse un cimiento corrido trapezoidal de concreto reforzado que mida
350 mm de ancho en la base, 200 mm de ancho en el tope y 350 mm de peralte, con
refuerzo de 4 barras corridas de No.3 (9.5 mm) con estribos de No.2 (6.4 mm) a cada
150 mm. El recubrimiento que debe tener el refuerzo es de 80 mm en el fondo, y de 50
mm en los laterales. (AGIES NSE 4 NR9: 2000)

Viviendas de dos niveles con techo liviano:

@)

Su cimentacion sera un cimiento corrido de concreto reforzado con un ancho minimo de
500 mm por 250 mm de peralte. El refuerzo del cimiento corrido consiste en 4 barras
No.3 y luego la solera de humedad o sobrecimiento (9.5 mm) corridas mas eslabon
No.3 (9.5 mm) a cada 150 mm. Mientras que la solera de humedad consiste de 4 barras
No0.3 (9.5 mm) corridas mas estribo No.2 (6.4 mm) a cada 150 mm. (AGIES NSE 4 NR9:
2000)

Para los cimientos con pilotes, es necesario llevar a cabo un estudio mas
profundo en cuanto a las condiciones de cimentacion, al igual que la estabilidad de la
pendiente en la cual se construira la vivienda y no existen requisitos preestablecidos,

sino debe llevarse a cabo un estudio detallado del lugar.

Disefio de muros y estructura de madera. Actualmente en Guatemala la construccion de

viviendas de madera es muy poco comun, y la cultura tiende a pensar en estas

construcciones como poco duraderas y de muy alto costo. Sin embargo, la tecnologia para

las construcciones de madera cada dia crece mas en distintos paises del mundo

(especialmente los desarrollados).

Para los muros de una casa de madera, es importante poder conocer los entremados

gue se puede encontrar en cada uno de ellos. Los componentes principales son:

1. Solera inferior

2. Pie derecho
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Solera superior

Transversal cortafuego (cadeneta)
Jamba

Dintel

Alféizar

Puntal de dintel

© ©® N o g »>

Muchacho
Imagen 26: Componentes principales de un muro de madera

Fuente: Manual de Construccidon de Madera (Corma)

Debido a la gran cantidad de posibilidades de las distintas especies de madera
existente, no se puede generalizar un disefio de viviendas en madera, ya que cada tipo de
madera tiene especificaciones distintas con propiedades distintas que se deben de tomar en
cuenta el disefio. Para tener un buen disefio, se debe tener los siguientes datos de la madera a

utilizar:

¢ Especie maderera: Tipo de madera que se utiliza, por ejemplo: Pino radiata, etc.

e Uso o destino de la madera: Madera para uso estructural. Por ejemplo, pie derecho.

e Escuadria nominal: Se debe recordar que la escuadria nominal de una pieza de madera
(espesor x ancho), se expresa en pulgadas. Su grado de elaboraciéon queda establecido por
las dimensiones expresadas en milimetros. Por ejemplo: si se especifica la utilizacion de
piezas de 2"X 4, sin informar sus dimensiones normalizadas en milimetros, queda abierta
la probabilidad de utilizar tres tipos posibles de calidades de madera.

e Madera dimensionada (en bruto,verde, de 48 x 98 mm), con un contenido de humedad no
menor al 25%.

o Madera dimensionada (en bruto, seca, de 45 x 95 mm), con un contenido de humedad de
13 a 15%.
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Madera cepillada (cep/4c de 41 x 90 mm), con un contenido de humedad de 13 a 15%.
Largo comercial: Dependiendo de la escuadria especificada para muros, el largo de una
pieza se expresa en metros con dos decimales.

Contenido méaximo de humedad: La madera que se utiliza para tabiques necesariamente
debe ser secada en cdmara y estabilizada con un contenido maximo de humedad del 14%
con una tolerancia de +-2%.

Tiempo de estabilizacién: La madera en el lugar donde prestara servicio debe pasar por un
periodo de estabilizacibn de humedad, adaptandose a las condiciones locales de
temperatura, humedad relativa del aire y época del afio, antes de ser utilizada en la
fabricacién de elementos soportantes.

Grado estructural de la madera: Por tratarse de madera para uso estructural, debe
especificarse su clasificaciébn como tal (dentro de la norma a la que esta).

Escuadrias minimas recomendadas.

Para llevar a cabo la construccion de las tabicaciones de madera (muros

autosoportantes) es necesario tomar en cuenta los siguientes puntos minimos:

El espaciamiento maximo de los pies derechos sera de 0,50 m entre ejes.

La distancia maxima entre ejes de los travesafios o riostras (cadenetas) y entre estos y las
soleras sera de 0,65 m.

La altura de los diafragmas de fachadas no debera ser mayor a 3 m para cada piso. Para
estos efectos, la altura del diafragma es la distancia vertical medida entre los ejes de las
soleras superior e inferior.

La escuadria de las soleras, diagonales y travesafios, serd igual a la escuadria de los pies
derecho. Las diagonales podran cortar a los pies derechos cuidando de mantener la
continuidad estructural de estos a las soleras.

La distribucion de estos elementos sera preferentemente simétrica y uniforme en cuanto a
materiales y dimensiones, con el objeto de evitar solicitaciones de torsién en la estructura
durante los sismos o bajo los efectos de rafagas de viento.

La longitud equivalente o longitud de los entramados verticales medidos en planta y
necesarios para resistir las solicitaciones sismicas o de viento, quedard determinada en
metros lineales para cada una de las direcciones principales, por la mayor longitud que se
determine aplicando los procedimientos que se describen mas adelante.

Para la fijacion de los paneles de revestimiento a la estructura de madera se debe tomar en

cuenta los siguientes puntos:
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o La cantidad de fijaciones esta determinada por la distribucién y disposicion de las piezas
de madera que conforman los entramados. El perimetro del tablero contrachapado o
tablero de hebras orientadas debe llevar una fijacién (clavo corriente, helicoidal o tornillo
autoperforante), distanciada cada 10 a 15 cm entre si, y se entendera como tal, a todo
borde de tablero que se apoye en:
= Soleras superior e inferior
= Solera de montaje y de amarre
* Pie derecho de encuentro entre tableros
= Borde de vanos en puertas y ventanas (jamba,dintel y alféizar)
o En algunos casos, es recomendable que en la fijacién del tablero colaboren cordones
adherentes encolados, lo que permite distancias mayores entre fijaciones perimetrales.
o Toda linea de clavado o atornillado a piezas intermedias debe llevar una fijacion cada
20 cm en pie derecho intermedios y transversales cortafuego.
o En caso de utilizar cordén adherente encolado, la distancia entre fijaciones intermedias
puede aumentar.
= Si la fijjacion de los tableros se realiza con clavo corriente o helicoidal, se
recomienda que su largo minimo sea de 2 1/2”

= En el caso de utilizar tornillos autoperforantes, se recomienda utilizar unidades de 1
5/8” como minimo.

= La linea de clavado o atornillado perimetral de los tableros debe estar a una
distancia minima del borde no inferior a 10 mm.

= La fijacibn de tableros estructurales en sus bordes,debe realizarse en forma
perpendicular al tablero.

¢ Si el anclaje inferior se hace directo la cimentacion debe darse de la siguiente manera:

o Al momento de elaborar la fundicion del sobrecimiento o solera de humedad, una
solucion aconsejable y segura fuera de otras entregadas por plano de calculo, es la
colocacion de esparragos de acero estriado (A44-28H, @ 10 a 12 mm) o barras hiladas
de igual diametro para recibir golilla y tuerca, perfectamente alineados y aplomados.

o El esparrago o barra hilada para anclaje debe quedar incorporada (empotrada) a la
masa de concreto, minimo 20 cm de profundidad.

o Sea un esparrago o una barra hilada, el elemento de anclaje debe dejarse con una
escuadra o gancho de a lo menos 5 cm de longitud.

o La ubicacion, tanto de esparragos como de pernos hilados, debe ser definida por el

disefo estructural. En general, se acepta el criterio de distribucion siguiente:
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= Un anclaje en cada extremo de los tabiques soportantes, respetando un espaciamiento
minimo de 120 mm entre dicho anclaje (perno) y el extremo del tabique.

= Un anclaje a cada costado en vanos de puertas.

= Un anclaje cada 80 cm maximo en extension sobre

» l|a solera inferior.

e Anclaje de tabiques soportantes a fundacion aislada en plataforma de madera se hace lo
siguientes:

o La unién de la solera inferior del tabique como la de montaje (en caso de ser
proyectada) a la plataforma de madera, se recomienda con tirafondos de 12 mm minimo
de diametro u otro sistema que especifique el plano de estructuras.

o Los tirafondos deben fijarse a vigas principales, secundarias o componentes de apoyo
de la plataforma, cuya distribucion, dimensiones y forma de instalacion se especifican
en el plano de estructuras, aunque se aceptan las distribuciones especificadas
anteriormente.

e Para el disefio de elementos estructurales (vigas y columnas aisladas) se debe de tener las
especificaciones exactas de resistencia de cada madera, al igual que pruebas de

resistencia para poder disefar sin correr peligros estructurales.

2.3 Proceso de elaboracioén

Esta seccion tiene como objetivo dar a conocer como actualmente se producen los
principales materiales de construccion que son: madera, ladrillo, panel estructural, block y
concreto. Es importante mencionar que se menciona el proceso de dicha elaboracion de estos

materiales de construccion de como se producen en Guatemala.

Es importante mencionar que algunos materiales no se producen en Guatemala y son
importados, por lo tanto se mencionada el proceso de elaboracion del material de donde es
fabricado. Esto con el objetivo de dar a conocer como es el ambito de fabricacién del material

en Guatemala para hacer un estudio lo més cercado a la realidad del pais.

Para finalizar es importante mencionar que en dado en los casos que existan, se los
procesos artesanales que en nuestro pais actualmente distribuyen dichos materiales para

construccion.
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2.3.1 Block

e Materia prima a utilizar y proceso de obtencion. Antes de mencionar la materia prima a
utilizar para la fabricacion del block es importante mencionar que es el un block y
determinar los dos tipos que pueden existir, que son block de pémez y block de concreto.

Un block de pomez es una mezcla de cemento, agua y piedra pomez (conocida
como gravilla) produciendo un block més artesanal y de baja resistencia. Al producir dicho
block la resistencia alcanzada es de 25 kilogramos por centimetro cuadrado.

Un block de concreto es una mezcla de cemento, agua, arena triturada de origen de
caliza volcanica y grava esto produce un block de color gris claro con una fina textura
pensando entre 11.0 y 15 kg, siendo mas liviano ante los blocks de pémez y alcanzando

una resistencia entre 35y 70 kilogramos por centimetro cuadrado.

El proceso de la elaboracién del block comienza con una materia prima basica que
es la arena. La arena a utilizar es la caliza volcanica. Para mantener un control del uso de
la misma se tiene una licencia de extraccion del mismo y un estudio de impacto ambiental
gue realiza la compafiia interesada. Es importante mencionar que el estudio realizado
permite solo cierto volumen de extraccion en la cantera por un periodo de tiempo
determinado. Esto va a ser determinado por el tamafio de la misma y la cantidad que se
obtenga diariamente. El proceso es mecanico y regularmente es extraido de la cantera por
maquinas retroexcavadores que van apilando la caliza volcanica para luego ser cargadas
en camiones en volumenes de 12 metros cubicos que llevan a la empresa de fabricacion
del mismo. Esta previamente fue triturada para ser genera en forma de arena.
Regularmente este procedimiento se realiza en las canteras. En lo que respecta a los
blocks de pomez, la siguiente materia prima a extraer, como su nombre lo dice es la piedra

pomez.

La piedra pOmez es un tipo de piedra volcanica extrudida ya que se produce
cuando la lava, con un alto contenido de agua y gases llamados volatiles, es expulsada por
el volcan. La piedra pémez es la uUnica roca que flota en el agua, sin embargo,

eventualmente se satura de agua y se hunde. (Quiminet, Quiminet, 2011)
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Es usualmente de un color blanco grisaceo lo cual indica que es una roca
volcénica con alto contenido de silica y bajo en fierro y magnesio, del tipo definido como
riolita. La piedra pomez y la pumicita son minerales volcanicos formados por la solidificacion
de fragmentos de cenizas y espuma que produce el magma en forma de lava. Conforme las
burbujas de gases se escapan de la lava, ésta se enfria, por lo tanto se endurece y el
resultado es un material de una roca muy ligera rellena de pequefias burbujas de gas.
(Quiminet, Quiminet, 2011)

El proceso para la extraccion del mismo es definiendo desde su origen:

Yacimiento: Es de origen volcénico y consiste de piedra pdmez su génesis se debe
a vulcanismo explosivo intermitente el cual gener6é piedra pémez. (Quiminet, Quiminet,
2011)

Separacion: ElI material es seleccionado por medio de cribas vibratorias mediante
las cuales se clasifica el material crudo de mina en donde pueden variar las medidas de las

mallas para satisfacer las necesidades de los clientes. (Quiminet, Quiminet, 2011)

Limpieza: El material es seleccionado en las medidas que se requiera, se limpia
mediante el proceso de flotacion en donde por medio de lavado y presién de agua a las
medidas desde 3/16 hasta 2 3/8.

A las medidas de piedra se les quitan las impurezas y polvo, posteriormente el
material es transportado en otra banda en donde personal calificado inspecciona

nuevamente la calidad de la piedra. (Quiminet, Quiminet, 2011)

Tamizado: En el area de tamizado se puede obtener medidas desde mallas 8 hasta
malla 100. (Quiminet, Quiminet, 2011)

Embolsado: El embolsado se realiza mediante bandas transportadoras y tolvas de
llenado que permiten llenar los envases con las medidas establecidas y en las
presentaciones que el cliente requiere, poniéndolas en las tarimas para su manejo y

entrega al cliente. (Quiminet, Quiminet, 2011)
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Imagen 27: Tamizado de piedra p6mez para su extraccion

Fuente: Areasglobales, 2012

Es importante mencionar que este proceso es para fabricas dedicadas a la venta
final de la piedra pémez en distribuidoras. La extraccién de la piedra pémez en lo que
respecta a la venta para fabricacion de blocks tiende a ser solo separada, limpiada y

tamizada.

Imagen 28: Cantera para extraccion de arena caliza volcanica

Fuente: (ArenaSilicea, 2012)
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Imagen 29: Transporte de arena en camiones a la empresa de fabricacion

Fuente: (ArenaSilicea, 2012)

Como siguiente punto se utiliza cemento que es proporcionado a la empresa
nacional que lo envia en pipas de camiones que abastecen la misma alrededor de 3 6 4
veces por semana. Dicho cemento es almacenado en silos para luego ya utilizarlo en el
proceso de fabricacion. El otro material a utilizar es el agua entubada que tiene la

acometida de la fabrica que se une también al proceso de fabricacion.

Para finalizar el dltimo material a extraer es la grava. La extraccion de dicho material
también es de canteras 0 minas a explosiones de cielo abierto. Los pasos para la
extraccion del mismo constan de: area de explotacion, transporte, molienda (trituracion),

lavado especial y apilacion de producto terminado.

El proceso de obtencion del mismo es por medio de un tractor compuesto por una
cuchilla y desgarrador fragmenta la piedra en pedazos mas pequefios. Luego de esto una
maquina llamada cucharon recoge el material para ser llevado a la trituradora. Este tiene
como objetivo fragmentar en pedazos mas pequefios a la roca. El siguiente paso consta
de de ser transportado a la trituradora de cono secundario que tiene como objetivo
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mantener a un cierto nivel de temperatura todas las partes del cono. Luego de esto el
piedrin cae sobre un transportador y es dirigido a una unidad vibratoria horizontal que
basicamente tamiza la piedras hasta ¥ de pulgada para luego ser transportado a su lugar
de comercio. Es importante mencionar que existen diferentes tamices en los cuales se

clasifica el piedrin para el uso que se le quiera dar.

Proceso de elaboraciéon del material: Es importante mencionar que actualmente la
industria Guatemalteca se ve enfocada en la realizacion de blocks de concreto que a paso
aligerado han ido desplazando al block de pdmez en los ultimos 40 afios, a causa de esto el
procedimiento a describir es la realizacion de blocks de concreto. Dicho proceso consta de
cuatro pasos esenciales y muy sencillos, estos son: mezclado, moldeado, curado y

estibado.

La caliza volcanica y grava se encuentran almacenadas en las afueras de la fabrica,
como estos materiales estan sueltos el proceso para que entren a la produccion del
material es por medio de retroexcavadoras que empujan en el caso de la grava a una parilla

para que caiga en bandas que llevan a la maquina mezcladora.
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Imagen 31: Ingreso de grava que cae en bandas para el proceso de elaboracion de
blocks
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En el caso de la arena ésta es empujada directamente a un tanque inferior donde
se encuentra una banda que lleva a la misma maquina anteriormente mencionada al

material.
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Imagen 32: Arena almacenada previo a ser llevada en bandas para el mezclado de

materiales
L4 —

Luego de obtener la materia prima para la elaboracién se realizan pruebas de
granulometria, resistencia y se revisa si existe segregacion o no. Continuando el proceso
las bandas de la materia prima se transportan hacia la planta a 5 tolvas donde se realizan
las pruebas anteriormente mencionadas, de no ser pasadas dichas pruebas de
granulometria el material es descartado. Luego de esto inicia el proceso en si que es el
mezclado en ese momento sube a la maquina mezcladora el cemento.
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Imagen 33: 6 bandas donde se transporta la arenay grava previo a la maquina de
mezclado

Imagen 34: Maguina mezcladora para elaborar concreto

De acuerdo a la granulometria escogida la tolva descarga el material que compone
un 90 por ciento de base estructural y otra tolva otro 10 por ciento para el color del material

querer utilizar. Luego la maquina despliega una relacion agua cemento entre 0.3 y 0.4
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donde por medio de sensores controla la humedad, esto lo revisa constantemente un

operador en el cuarto maquinas.

Imagen 35: Tolva que suben el material a la maquina mezcladora

Imagen 36: Cuarto de maquinas para el control de humedad
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Imagen 37: Tolvas que descargan el material para ser mezclado e iniciar el proceso de
fabricacion de blocks

y

Luego entonces se mezcla la arena y cemento y baja a la maquina llamada
vibrobloquera que por medio de la teoria de vibraciones, y como su nombre lo dice por

vibracion produce el block.

La vibracion es el método de asentamiento practico mas eficaz conseguido hasta
ahora, dando un concreto de caracteristicas bien definidas como son la resistencia
mecanica, compacidad y un buen acabado. La vibracion consiste en someter al concreto a
una serie de sacudidas y con una frecuencia elevada. Bajo este efecto, la masa de concreto
gue se halla en un estado mas o menos suelto segln su consistencia, entra a un proceso
de acomodo y se va asentando uniforme y gradualmente, reduciendo notablemente el aire
atrapado. (CECyTECH, 2012)

La duracién de la vibracion influye determinadamente en la compacidad del
elemento. Un inconveniente que se encuentra a menudo en el campo de la vibracion, es el
efecto de pared, fendmeno que tiene lugar en aquellas piezas de paredes altas y espesor
reducido. Aunque se haya calculado una vibrador que responda a la masa total a vibrar, el
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asentamiento no sera completo si tiene lugar tal fendmeno, debiéndose adoptar aparatos

de mayor potencia para subsanar el efecto pared. (CECyTECH, 2012)
El proceso es muy sencillo, el material entra a un caja y se empieza a vibrar, en ese

momento baja el pizén y lo apizona para luego volver a vibrarlo en un tiempo entre 2.4y 3.5

segundos.

Imagen 38: Elaboracion de block de molde

En ese momento el block se encuentra ya con su forma caracteristica y una
maquina llamada finyer car transporta dicho material al carro trasportador que saca del
molde el block hacia las bodegas para su proceso de secado para el proceso de secado.

Dichas méaquinas son automatizadas y al igual que todas las anteriores son
utilizadas con energia eléctrica para su funcionamiento. Luego de estar ya almacenados los
blocks el tiempo de secado es de 24 a 26 horas 80 y 95 por ciento de saturacion

respectivamente.
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Imagen 39: Proceso de secado en camaras donde se controla la temperatura para el nivel
de saturacion de agua en el block

N

Acé se controla humedad para mantener el calculo termodindmico y asi se
mantenga humedo. Estas maquinas son manejadas por siete personas que tiene la
capacidad de producir 124,000 unidades cada 24 horas. En dicho proceso se observa que
el nivel de contaminacion para el ambiente es muy bajo ya que todas las maquinas trabajan
por medio de electricidad. Continuando con el proceso y llegando a la ultima etapa es de

estibado donde el block se apila para la venta y es recogido por camiones para su venta.

Imagen 40: Blocks apilados y almacenados a la intemperie para su venta




79

2.3.2 Ladrillo

e Materia prima a utilizar y proceso de obtencién: Primero es necesario definir que es la
arcilla, la arcilla es una roca sedimentaria, en la mayor parte de los casos de origen
detritico, con caracteristicas bien definidas es un término granulométrico, que abarca los

sedimentos con un tamafio de grano inferior a 2 mm. (Romero, 2012)

Las arcillas son constituyentes esenciales de gran parte de los suelos y sedimentos
debido a que son, en su mayor parte, productos finales de la meteorizacién de los silicatos
gue, formados a mayores presiones y temperaturas, en el medio exégeno se hidrolizan.
(Romero, 2012) El color de la arcilla cuando es virgen es de color blanco, el color cambia
de acuerdo a la coccién por la presencia de oxido de hierro lo que provoca que se torne en

colores obscuros.

Imagen 41: Bancos de arcilla y mineral llamado “caolin” previo al proceso de elaboracién
del ladrillo
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El proceso de obtencion es sencillo, dicho proceso es generalizado para una
elaboracion artesanal asi como industrializado. Dicho proceso tiende a ser lo mas sencillo
posible en Chimaltenango Guatemala la extraccion es en la capilla del barro de dicho lugar
se extrae en forma en capas que se apilan en carretas, cortando por capas a lo largo de
todo el terreno luego de esto es llevado a los centros de elaboracion en camiones

pequefios o picops.

Al momento de llegar como parte de la obtencibn es que el material se apalea y
luego de esto se cuela. Al estar ya de esta forma se le agrega agua hasta que quede una
especie de masa.

Imagen 42: Proceso de extraccion del barro en Chimaltenango Guatemala

A %

Pascuala Tamat extrae barro desde
que tenia 6 anos de edad. Ahora tiene 58.

R "Q P~

&

P (T at

Pueblo de barro Maria Ofelia Cajero moldea el barro.

Fuente: Sandoval, 2008
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Imagen 43: Proceso de extraccion de arcilla de forma artesanal cortando en capas del
mismo terreno

En lo que respecta al proceso industrial en el cual ya se realiza el proceso de
extraccion con retroexcavadoras tiende a ser de la siguiente manera. Se buscan los

terrenos aledafios o muy cercanos a la fabrica de la elaboracion del mismo.

El proceso es basicamente sencillo y muy parecido al de la extraccion de barro
como el proceso artesanal. Los terrenos se utilizan entre 0.50 metros y 2.5 metros para la
extraccion del barro. Luego de haber definido la profundidad a utilizar del terreno se
procede a la extraer en capas de 0.30 metros en todo el terreno de forma homogénea el
barro para luego ser montados en los camiones de volteo que lo llevan a la fabrica en

volimenes de 12 metros cubicos.
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Imagen 44: Extraccion de barro de forma industrializada utilizando retroexcavadoras y
camiones de volteo

Imagen 45: Proceso de descarga de arcilla en bancos de depdésito
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Proceso de elaboracion del material: El proceso de elaboracion del ladrillo tienden
también a ser muy sencillo basicamente consta de 4 pasos que son: preparacion del barro,
formacion del ladrillo, secado y entrega. Como se menciond en el punto anterior una vez el
barro ya se ha “molido” reducido el tamafo, el primer paso es agregarle agua con el
objetivo de lograr su plasticidad y una consistencia pastosa. El ladrillo debe remojarse al
menos tres horas para empezar a amasarlo. En los procesos artesanales el barro es amado
con los azadones. A comparacion del proceso artesanal en el proceso o industrial el
material se deja por lo menos dos meses en intemperie con el objetivo que cambie sus
propiedades y libere el gas orgénico y el metano. Es importante mencionar que la lluvia es
critica cuando se deja expuesto mucho tiempo ya que el barro necesita el 25 por ciento de
humedad al salir del proceso de elaboracion.

Imagen 46: Almacenamiento del barro antes de entrar en el proceso de elaboracién
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En procesos industriales, se utiliza la primera maquina llamada mezcladora
donde se empieza a mezclar el barro en un 75 por ciento y 25 por ciento de talpetate. El
barro tiende a ser plastico y trabajable y el talpetate es grano grueso que el objetivo es que

sea un desengrasante.

Imagen 47: Bandas que llevan el barro para su trituracion ala maquina trituradora

Cuando ya se tiene el material preparado es molido y mezclado de manera de
reducir su tamafio asi como de triturar impurezas como piedra. Con esto se logra tener
plasticidad e hidratacién. La maquina, llamada molido laminar, se usa para moler el barro
en dos rodillos que avanzan en sentido contrario y luego de eso cae en un piso colador de
3-4 milimetros.
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Imagen 48: Maquina trituradora

Luego de esto refinada y homogeneizada. En lo que respecta al procedimiento
artesanal se le agrega bastante agua de tal manera que quede una pasta que pueda ser
utilizada al dia siguiente.

Imagen 49: Proceso de molienda de la arcilla en un proceso artesanal

(Guatemalawiki, 2012)


http://images.wikia.com/guatemala/es/images/a/af/Imagen6.jpg
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Continuando con dicho proceso se entra a la etapa de la elaboracion del ladrillo, en

un proceso industrializado consta de la siguiente manera:

La mezcla himeda se extruye al vacio, es decir se fuerza a través de un molde que
le da la forma al producto. En la extrusion se extrae todo el aire a la pasta para lograr mayor
resistencia y menor porosidad. El producto sale del molde en un blogue continuo (también
llamado “galleta”), el cual es cortado con las especificaciones necesarias de la pieza
trabajada para luego ser colocados en tarimas que son utilizadas para secar el material.
(INMACO, 2012)

Imagen 50: Maquina extrusora al vacio para la formacion del bloque de barro

Esta maquina es una maquina extrusora de tornillo que es la que empuja en la
forma de molde como se menciono anteriormente. Luego de esto se aperchan en bancos

donde se llevan a cAmaras de secado donde se le extrae la humedad.
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Imagen 51: Maquina de molde de ladrillo

Para este proceso se utilizan aproximadamente dos operadores de maquina, uno
gue control a la mezcla y otro que supervisa la maquina extrusora; ademas de eso 21

personas para apilar los mismos.

Imagen 52: Apilacion de ladrillo para el proceso de secado
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El proceso de secado se hace en camaras donde se hace circular aire caliente. La
combinacién de la temperatura y el aire en circulacion logran secar el ladrillo, ya que el aire
caliente tiene una mayor capacidad de retencién de humedad. El tiempo de secado varia
dependiendo de varios factores entre los que se pueden mencionar el tipo de material, el
grosor de las paredes del mismo, la temperatura ambiente y la humedad relativa. Es
importante mencionar que el ladrillo al salir del proceso de secado es un 6 por ciento mas
grande ya que posee un contenido de agua del 25 por ciento. Un aspecto a destacar es
qgue el aire que utilizan para secar los ladrillos proviene de la combustion al utilizar papel,
hojas plasticas entre otras en la maquina extrusora, de esta manera se contamina el medio

ambiente.

En los procesos artesanales se utilizan moldes de aluminio donde pueden caber
entre tres y cinco unidades. Se elaboran fila por fila de moldes. A estos se les coloca arena
cernida para colocar el molde mojado en agua y luego de esto se coloca el barro, se amasa
con los pufios de las manos. Luego se le va dando forma hasta “alisarlo” se menciona este
término ya que hay dos opciones que son dejarlo de manera rustica o alisado estridente.
Cuando el ladrillo ya se encuentra mas o menos seco se quita del molde para luego seguir

al proceso de secado

En los proceso de elaboracién los ladrillos se secan toda la noche y el dia siguiente
hasta por la tarde en un patio libre de piedras. También se usan hornos que son a base de

lefia de madera.

Estos hornos pueden clasificarse de dos o cuatro bocas. Los hornos se forman de
arcos donde se coloca la lefia gruesa, y es aqui donde empieza un proceso de
contaminacién por la combustién de la madera, y de la boca que sirve para alimentar al

horno de lefia constante.

El proceso de quemado entonces consta de la siguiente manera; se colocan
alrededor de tres o cuatro filas de ladrillo de tres en tres separados aproximadamente 10

centimetros. Los dos primeros uno sobre otro y la tercera transversalmente.
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Imagen 53: Proceso de secado de ladrillo en camaras de calor

Imagen 54: Contaminacién al medio ambiente al momento de generar combustién para
secado de ladrillos
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Imagen 55: Proceso de secado de ladrillo en un patio en Chimaltenango Guatemala

Fuente: (GuatemalaWiki, 2012)

Luego se forman tres basas sobre el piso de horno una pegada a cada pared del
horno y una intermedia separada a 75 centimetros del de la pared. La cuarta fila se saca o
corre el ladrillo sobre las bases hasta alcanzar una altura de nueve ladrillos quedando asi
dos arcos, terminado el cerramiento. Para finalizar cuando el fuego rojizo se observa en el
horno se sabe que el proceso de quemado ya esta listo. Para finalizar luego de esto se

saca el ladrillo y se apila para venderlo.

Imagen 56: Contaminacion de un horno artesanal en la parte de quemado
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En el proceso industrial, el proceso es muy similar en el caso de que también se
utiliza un horno a diferencia de la materia prima para la combustion a utilizar es la cascara

de café, esta tiene cierta ventaja que ya utiliza menor cantidad para generar mas energia

Imagen 57: Vista de horno exterior donde inicia el proceso de quemado del ladrillo

En lo que respecta al proceso de quemado industrial el ladrillo se apila en filas una
seguida de otra dejando una distancia aproximada de 10 centimetros entre cada uno, para
gue se transmita el fuego. Esto se realiza en cada camara del horno con el objetivo de

utilizar solo dichas cadmaras que sean necesarias de acuerdo a las unidades requeridas.

Imagen 58: Vista interior de cAmara de horno donde se muestra la apilacién de los
ladrillos
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Cuando ya se tienen apilados todos los ladrillos entonces se cierra la camara con
ladrillos. Entonces se vierte la cascara de café para aumentar dicha temperatura hasta
llegar a los 1000 grados centigrados. Es importante mencionar que dicho fuego recorre
cada una de las cdmaras del horno, de esta manera se mantiene la facilidad de poder tener
encendido dicho horno las 24 horas del dia.

Como consecuente el cocido se deja alrededor de 40-48 horas, variando la
temperatura por ciertos tiempos, pero de manera directa el fuego tiende a estar entre 2
horas y 2 horas y 30 minutos. Al finalizar los ladrillos se sacan de las cdmaras del horno y
se apilan para ser almacenados en las bodegas para su entrega.

Imagen 59: Apilacion de ladrillos para entrega

Fuente: (INMACO, 2012)

2.3.3. Concreto

e Materia prima a utilizar y proceso de obtencidn: El concreto es una mezcla de cemento,
grava, arena y agua que al mezclarse con agua producen un material altamente resistente,
cambiando la misma de acuerdo a las proporciones entregadas de cada una de los
materiales que la compone.
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El concreto esta conformado por cemento dicho material usa como materia prima,
a consecuencia de esto se menciona el proceso de extraccién de las piedras caliza y
esquistos. Ademas de eso se menciona también la extraccibn de arena y grava o

comunmente llamado en Guatemala piedrin.

Actualmente en nuestro pais en lo que respecta a la produccion del cemento se ve
apoderada por una empresa que tiene basicamente el control de la elaboracion del mismo.
Dicha empresa tiene como objetivo dentro de sus procesos, proteger el ambiente en la
produccion del cemento en Guatemala.

El proceso de elaboracion del cemento comienza con la extraccion de la materia
prima en canteras que consisten basicamente en piedras calizas y esquistos. Los esquistos
son rocas metamorficas con fuerte clivaje producido por un metamorfismo de contacto. Los
esquistos tienen micas de tamario visible. En contrario en las filitas las micas no alcanzan

tamarnos mayores de 0,02mm.

Los esquistos se forman en el interior de la corteza terrestre a partir del
metamorfismo de rocas en una amplia franja de temperaturas y presiones, mientras
algunos se forman a partir de presiones bajas a moderadas llamandose metamorfismo
regional de grado medio, otros soportan presiones y temperaturas muy altas, es decir de
grado alto. (Griem, 2006)

Imagen 60: Esquisto en cantera previo a su extraccion
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Las calizas son rocas carbonatadas, compuestas de calcita, aunque la dolomita
puede ser un constituyente importante. El carbonato de calcio en la gran mayoria de los
casos se ha extraido del agua del mar por acciébn de organismos diminutos y luego
depositado en capas que finalmente se consolidan en rocas. Estas rocas son de estructura
de grano fino y uniforme, a veces bastante densas. Algunas calizas son casi calcita pura,
mientras que otras contienen materiales parecidos a la arcilla y varios 6xidos como
impurezas Como estos se encuentran en canteras se tiene que usar explosivos para la

extraccion del mismo. (Quiminet, Quiminet , 2000)

Imagen 61: Extraccion de piedra caliza por medio de tractores

Continuando entonces con el proceso de extraccion de la piedra caliza asi como los
esquistos estos mantienen un proceso muy parecido en la extraccion de dicho material.
Con el objetivo de mantener el control para usar dicha materia prima se realiza un estudio
geoestadistico el cual tiene como objetivo brindar un panorama de la cantidad de material a
poder utilizar en las canteras sin que afecte directamente al medio ambiente. Considerando
entonces se puede mencionar que para un periodo de 15 afios se pueden utilizar 150 mil
toneladas de materia prima sin ser afectada, de esta manera se mantienen los recursos a

mediano y largo plazo.

Por lo tanto el proceso tiene a ser muy sencillo ya que se utilizan martillos y
cortadores hidraulicos para quebrantar la roca luego de esto un camién de volteo extraer

dichas rocas y esta se descargan dicho material en camiones de volteo, al igual que en los
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otros procesos ya mencionados, de 12 metros cubicos y que son llevados a la fabrica para

Su proceso de elaboracion.

Es importante mencionar que en algunos casos cuando las rocas tienden a tener
mayor dureza es necesario utilizar, para quebrantar el material, explosivos controlados sin

afectar el medio donde se encuentran.

Una linea de hoyos para explosivos se taladran a una distancia atras de la cara de
la cantera, y las cargas de explosivos se insertan y disparan. El patrén de los hoyos
explosivos, la cantidad de la carga a usar, y el tiempo de la explosion deben ser
cuidadosamente regulados para asegurar una eficiencia maxima de los explosivos, la
produccion de bloques del tamafio adecuado, y la creacién de una cara nueva y estable de
la cantera. Es por lo tanto, una operacién que requiere gran habilidad. Por ello, el operador
experimentado de explosivos usara las discontinuidades naturales en la roca, diaclasas,
capas, etc., para su ventaja; éstas son usualmente evidentes en la parte frontal de la roca,
pero el gedlogo tiene la responsabilidad de avisar cuando es probable que existan cambios
atras de la parte frontal de la roca que son aparentes, cuando por ejemplo, se acerca a una

falla o flexion principal. (Machinery, 2004)

Para finalizar durante el proceso de extraccion también se toma en cuenta
humedad, granulometria y la composicion quimica del material con el objetivo de cumplir

con los requisitos para la elaboracion de cemento.

Imagen 62: Extraccion de materia prima para la elaboracion del cemento

E¢

Fuente: (Machinery, 2004)
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El siguiente material a utilizar para el concreto es el piedrin o grava. Como se habia
mencionado en el proceso de extraccion para los blocks; el proceso de obtencién del
mismo es por medio de un tractor compuesto por una cuchilla y desgarrador fragmenta la
piedra en pedazos mas pequefios. Luego de esto una maqguina llamada cucharon recoge el
material para ser llevado a la trituradora. Este tiene como objetivo fragmentar en pedazos
mas pequefios a la roca. El siguiente paso consta de de ser transportado a la trituradora
de cono secundario que tiene como objetivo mantener a un cierto nivel de temperatura
todas las partes del cono. Luego de esto el piedrin cae sobre un transportador y es dirigido
a una unidad vibratoria horizontal que basicamente tamiza la piedras hasta % de pulgada
para luego ser transportado a su lugar de comercio. Es importante mencionar que existen

diferentes tamices en los cuales se clasifica el piedrin para el uso que se le quiera dar.

Imagen 63: Esquema del proceso de elaboracién del piedrin
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Tipico diagrama de flujo utilizando el equipo presentado
produciendo entre 350 -400 TPH entre 1-1/2" de tamafio de material,

Fuente: (Liming, 2001)
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Para finalizar con respecto a la extraccion de la materia prima, se encuentra la
arena. El proceso para extraccién del material es basicamente sencillo y consta de por
medio de una retroexcavadora tomar el material que se encuentran normalmente en las
orillas de los rios. Este es apilado en grandes proporciones para ser tamizado de acuerdo
a la cantidad a vender y luego transportado en camiones de volteo a sus lugares de

produccion.

Imagen 64: Arena para ser extraida en las orillas de los rios

Fuente: (Diario, 2012)

Imagen 65: Tamizacion de arena

Fuente: (Espinal, 2012)
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Proceso de elaboracién del material: Continuando con el proceso de elaboraciéon en lo
gue respecta al concreto se realiza la trituracion del material con el objetivo de reducir los
diametros de dichas rocas que pueden tender a tener un didmetro de 1m. Aca es donde
comienza entonces el proceso de mezclas entre esquistos y calizas. Y se realiza un

tamizaje primario y secundario. Estas mezclas se realizan en un molino de mezcla.

Como la mezcla de estos materiales es para utilizarla en la preparacion del cemento
es necesario hacer ajustes de proporcién entre los materiales, aca se tiene un ajuste de

neutrones automaticos que regulan dichas mezclas.

Imagen 66: Proceso de transporte de materia prima a molino de homogenizacion

Fuente: (Horcalsa, 2012 )
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Imagen 67: Trituracion de piedra caliza

Fuente: (CMI, 2004)

Al tener el material listo se lleva a una galera de pre homogenizacion. Esta tiene
como objetivo el apilamiento de mezcla por capas. El material cae y es transportado por
una cinta que lo lleva a su proxima etapa. La ventaja del pre homogenizacién es que hay
mayor uniformidad de la harina cruda y como consecuente la regularidad del clinker, que es
la materia prima basica ya preparada para la realizaciéon del cemento, es la piedra caliza
cocida.

Imagen 68: Pre homogenizacién del material en galeras

Fuente: (CMI, 2004)
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Imagen 69: Galera de pre homogenizacion

Maling de
harina cruda

Gelera de
Prehomogenizocion

Continuando con el siguiente paso se realiza la molienda de la harina cruda. Aca se
reduce aun mas el tamafio de las rocas. También se busca secar los materiales antes de
ser sometido a altas temperaturas en los hornos. Al tener los materiales listos se mezcla y
pulverizan los materiales con el objetivo de producir una granulometria fina que es la
harina cruda, un polvo fino. El proceso entonces es dosificar el material en cantidad
reguladas al molino donde se traslada a un separador que este busca la finura que quiere
tener el material, cuando no cumple se regresa al molino. Para este proceso se utilizan

molinos de bolas y molinos verticales de rodillos.

Imagen 70: Molido de crudo

Fuente: (CMI, 2004)
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Imagen 71: Separador por regulador de finura

El siguiente paso es la clinkerizacion el llevado del material al horno. Consta de dos
etapas la primera es el secado y la segunda el quemado, acé los materiales somete a 1450
grados centigrados temperatura a la cual reaccion todos los componentes. Es sometido en
hornos que rotan donde el material que consta de cuatro etapas de ciclones donde el
material se calienta con el flujo de gases calientes de combustion. Luego la harina de
ingresa a la base del calcinador, a una temperatura de 900 grados centigrados donde se
realiza el 90 por ciento de la descarbonizacion. Dicha maquina es manejada por gas
natural. Y al final se forma el material llamado clinker. Este se deja en parillas para el

enfriado, este material es granulado de forma redonda y de un color grisaceo.

Imagen 72: Horno de preparacion de clinker

Fuente:(CooperativaBolivianadeCemento, 2012)
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Imagen 73: Precalcinacién y horno de quemado

— Torre de
j' Precolcinocion

Horno

Fuente: (CementosProgreso, Cementos Progreso , 2012)

Continuando con el siguiente paso es la molienda de cemento El clinker después de
haber salido del enfriador y descargado al hangar, es trasladado a la playa de clinker para
su enfriamiento, de donde se lo traslada nuevamente al hangar. Del hangar se dosifica

junto al yeso, puzolana y filler caliza de acuerdo al tipo de cemento que se desea producir.

El cemento se muele a una finura determinada, para lo que se cuenta con
separadores de alta eficiencia de tal forma lograr la finura deseada del producto, que es

controlada cada hora y asi lograr las resistencias establecidas.

Imagen 74: Transporte del clinker alos moliendos de cemento

Fuente: (CooperativaBolivianadeCemento, 2012)



103

Imagen 75: Transporte del clinker alos molinos de cementos.

Meline de Cemente

Fuente: (CementosProgreso, Cementos Progreso , 2012)

Para finalizar la dltima etapa, luego de haber salido del molino, el cemento
producido se almacena en silos donde es despachado a pipas a granel o envasado en

sacos Para su distribucion.

Imagen 76: Proceso de despacho a granel de cemento.
- 5

Fuente: (CementosProgreso, Cementos Progreso , 2012)
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Imagen 77: Proceso de empaque y despacho a pipas

Sile

Empague y Despacho

Fuente: (CementosProgreso, Cementos Progreso , 2012)

Luego de terminar el gran proceso de elaboraciéon de cemento se continia con el
proceso de elaboracion del concreto dicho proceso es muy sencillo y consta de los
siguientes pasos:

Luego de obtener toda la materia prima mencionada anteriormente se almacena en
bodegas a excepcion del cemento. Este llega a granel o dados casos cuando las
producciones son en menor volumen y se realizan en obras llegan envasados. Estos se
reciben en bandas transportadoras que llegan a silos en plantas dosificadoras para su

almacenamiento luego de ser clasificadas.

Imagen 78: Tolva donde ingresa la materia prima a utilizar para la produccion del
material que es llevada a los silos de almacenamiento.
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El siguiente paso consta de las tolvas y dosificadoras de agregados que se
encargan de agregar los materiales de acuerdo a la necesidad de producto solicitado. En

ella se pesan los materiales para ser llevados a la siguiente etapa que es la mezcla.

Imagen 79: Basculas dosificadores de agregados

El siguiente paso el transporte de agregados a un transcavo que tiene como objetivo la
producciéon del concreto para ser transportados a las tolvas de dosificacién. Donde se mezcla
con el concreto que se deja caer por los silos y al mismo tiempo es alimentado por el agua para

su mezcla.

Imagen 80: Transporte de agregados
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Para finalizar la mezcla se descarga en camiones agitadores debajo del cabeza de
espera donde se mantiene su fluidez hasta por una hora para que el mismo no se

endurezca y sea utilizando en el punto final objetivo.

Imagen 81: Descarga de concreto en camiones agitadores

2.3.4. Madera

Proceso de obtencién del material: El siguiente material a dar es establecido como un
material verde constructivo esto por el hecho de su obtencién de materia prima en lo que
respecta a Guatemala y muchos paises del mundo tiende a ser controlada. Esto implica
también que durante el proceso de elaboracion de vigas y plywood los desperdicios son
usados en tu totalidad para otros fines. Otro aspecto a destacar es que en lo que respecta
su produccion tiende a ser un proceso muy sencillo y menor contaminacion ante los demas

procesos ya mencionados.

La madera es un material organico principalmente constituido por celulosa y lifiina.
En un arbol en pie esta conduce agua y otros nutrientes a las hojas y otra materia en
crecimiento, esto es lo que le permite a los &rboles crecer tan altos y ser tan gruesos. La
humanidad ha usado la madera a lo largo de su historia para muchos propositos,
primariamente como combustible o como material de construccion para casas,

herramientas, armas, muebles, embalajes, obras de arte, papel, etc.



107

Normalmente la madera es dividida, de acuerdo a su origen botanico, en dos tipos:
coniferas y latifoleados o arboles de hojas anchas. Estructuralmente las coniferas tienen
estructuras simples y menos densas que las maderas latifoleadas, cuya estructura es mas
compleja y mas densa. Por lo anterior, la madera de pino es usualmente mas liviana y facil
de procesar que la madera latifoleada. La densidad de las coniferas se encuentra en
rangos entre los 350-700 kg/m3, mientras las latifoleadas entre 450-1250 kg/m3. En ambos
casos con una humedad de aproximadamente 12% (HondurasPlywood, 2012)

Continuando entonces con el proceso de obtencion de la madera es que la madera
puede venir de:
e Bosques naturales

¢ Plantaciones forestales

Los bosques naturales como su nombre lo dice son bosques virgenes que se ha
encontrado a lo largo del tiempo y nunca han sido cortados. El proceso de obtencién de la
madera en Guatemala es por medio del Instituto Nacional de Bosques en el cual se pide un
plan de manejo del bosque donde incluye los siguientes datos:

e Datos bidfisicos: tipo de bosque y zona de vida

o Inventario forestal: Este con el objetivo de determinar el tipo de arboles existentes para
su futura replantacion.

¢ Planificacion del manejo forestal: Se realiza un aprovechamiento debido a las clases
diametricas y luego se deja el restante para la conservacion del bosque.

e Descripcion tratamiento y recuperacion del rodal a intervenir: Esto con el objetivo de dar
a conocer como se va a recuperar dicho bosque a largo plazo.

e Corte permisible: El volumen que se puede cortar del bosque y se recupera en cierto
tiempo de manera natural.

e Compromiso de repoblacion forestal: Descripcion de la recuperacion de cada rodal de
acuerdo al tipo del mismo y la forma de implementar su siembra.

e Propuesta de aprovechamiento forestal: Se propone técnicamente de como se
aprovecha el bosque, corta final, entresaque selectivo y el manejo de recuperacion del

bosque analizando si es factible plantar o manejando rebrotes.
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Luego de realizar el plan del manejo del bosque el Instituto Nacional de Bosques
aprueba el mismo y se compromete a un plan de recuperacion del bosque con una fianza y
supervisiones por ciertos tiempos. Dicho plan se llama programa de incentivos forestales
(PINFOR) y la misma paga al duefio del bosque por la reforestacion del mismo luego de
haber aprovechado el mismo.

Imagen 82: Plantacién natural de pino a utilizar

La otra forma de poder obtener los bosques es por medio de plantaciones
forestales es decir sembrar arboles en terrenos donde previamente fueron cortados
bosques naturales o tenian otro uso anteriormente. Para poder realizar una plantacion
forestal es necesario realizar las siguientes actividades:

e Compra de semilla de planta a sembrar en dicho terreno.
e Elaboracion del vivero: Este lugar se realiza dentro de la finca en un area céntrica

donde se pueda transportar facilmente la plantacion.
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Preparacion del area a plantar: Se realiza un limpia general, es decir chapeo del
terreno, remocion de piedras, arboles podridos entre otros.

Establecimiento de la poblacién: Se realiza un trazo y ahoyado de los lugares donde se
van a sembrar a los arboles, regularmente en Guatemala se usan distancias de 3 por 3

metros.

Imagen 84: Plantacién ya sembrada en bosques

Luego de esto se realizan los cuidados a la plantacion, este consisten en limpias del
terreno en general para evitar cualquier competencia para el crecimiento del arbol,
podas y raleos que se realizan cuando la plantacién ya tiene aproximadamente cinco
afos para darle prioridad al crecimiento de los arboles mas grandes.
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e Para finalizar se hace el aprovechamiento del bosque a los 25 afios tiempo en el cual la

plantacion ha alcanzado cierta altura y diametro que se puede vender en el mercado.

Imagen 85: Plantacién forestal al tiempo de 25 afios.

Estas entonces son las dos grandes formas de obtencion de la madera como
materia prima para su respectivo proceso para uso en casas. El siguiente paso entonces es
realizar el corte de los arboles para su transporte a los asseraderos. El proceso es
basicamente sencillo y consta de utilizar motosierras a base de gasolina donde cortan la
parte inferior del arbol para luego ser almacenadas en un camion que los lleva al
aserradero. Es importante mencionar que los bosques son cortados a cierto tiempo de la

madurez del arbol con la idea de que se encuentre en ¢ptimas condiciones.
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Imagen 86: Corte de arboles con motosierra.

I ¥

' N BB
=
)

“{ W,

i
!‘.

W )

’ I
)

Proceso de elaboracién del material: Actualmente en Guatemala la produccion de
madera se ve enfocada para la utilizacion de tablones y vigas en lo que respecta a la
construccion de viviendas. Cierto tiempo atras la madera contrachapada o plywood se
fabricaba en el pais pero debido a la alta inversién y poco mercado del nuestro es mas

barato exportar la misma.
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Comenzando entonces con el proceso de elaboracion de la madera en lo que
respecta a tablones y vigas de madera solida es la recepcion y almacenamiento de las
trozas. Dichas trozas se mantienen alrededor de 10 dias a la intemperie no importando que
las mismas se mojen durante este lapso de tiempo, luego de esto si se dejan mas tiempo la

madera tiende a contener mas humedad, alrededor de 30- 35 por ciento.

Imagen 88: Trozas de madera almacenadas en aserradero previo al descortezado.

Luego de esto son llevadas por medio de un tractor al carro transportador donde
entran a la fase de descortezado por una maquina eléctrica que puede ser de sierra
circular donde se le quitan 1/8 de pulgada por lado a la troza, o puede ser de sierra de cinta
gue esta tiende a cortar ¥4 de pulgada por lado de la troza, en este paso se forma de la
troza a una pieza de madera llamada flinch.
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Imagen 89: Carro de transporte previo a ser descortezado.
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Imagen 91: Trozas de madera luego de ser descortezadas convertidas en flinch.

El siguiente paso es el tronceado y despiece de la madera, este realiza de acuerdo
las necesidades del usuario final para la madera. Para esto proceso se utiliza una maquina
llamada sierra mdultiple alternativa que determina las medidas de los tablones que pueden
ser de 1, 2 , % de pulgadas que respecta al revestimiento del machimbre para

revestimiento de la casa, y para vigas y columnas se utilizan de 3x6, 3x8, 3x12 3 x3, 4x4 y

5x5 pulgadas respectivamente.

Para poder realizar estas medidas so6lo se programa la maquina para la medida

requerida de acuerdo las sierras de corte espaciadas.

Imagen 92: Sierra multiple alternativa que corta a medida la madera.
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Luego de esto la madera ya sale cortada en las piezas requeridas por el cliente y

entra al proceso de cepillado. Este tiene como objetivo eliminar cualquier impureza de la

madera para que tenga un acabado perfecto.

Imagen 93: Cepillado de madera para eliminar desperfectos.

Para finalizar se tiene la madera lista para entrar a un horno con el objetivo de
reducir su humedad al 3 por ciento esto con la idea de evitar que la misma se expanda lo
gue produce que cambie su forma. La madera se deja por 10 dias a una temperatura de 80
grados centigrados y el calor es proporcionado por la combustién de restos de madera del

mismo aserrado.

Imagen 94: Secado de madera en horno (vista interior).
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Al finalizar la madera se saca del horno y se almacena en bodegas totalmente

cerradas para la distribucién de la misma.

Imagen 95: Tirantes para techo, columnas y vigas de madera.

El otro proceso importante a mencionar es la elaboracion de la madera
contrachapada o plywood. El contrachapado o “plywood”, es un tipo de madera compuesta
elaborado por capas de madera, llamadas chapas o chapillas de madera. EI nimero de
capas o estratos son pegadas entre si, colocando cada capa con el grano a manera que
forme un angulo recto a las capas adyacentes para darle mayor resistencia. Usualmente el
namero de estratos es impar, la simetria en las capas hace que el tablero sea menos
propenso a combarse, donde el grano en las superficies exteriores se coloca en la misma

direccion.

El nimero de capas encoladas se prensan en calor presiéon con adhesivos
especiales, usualmente se usa el fenol-formaldehido y urea-formaldehido, por esta razén el
contrachapado se define como un material compuesto. Algunas veces el contrachapado es
mencionado como el primer producto de madera compuesto, o el “Cadillac de los

compuestos”. (HondurasPlywood, 2012)

El proceso de elaboracion del material tiende a ser muy parecido al de manera
solida, luego de tener ya las trozas de inicia con el mojado de la madera con agua caliente
con el objetivo de poder ablandarla y se obtenga una capacidad de chapa buena. Se
continua con el proceso de descortezado de la misma manera que se menciono

anteriormente con el objetivo que quede la madera en un cubo llamada flinch. Estas son
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clasificadas por largo, espesor y ancho con el objetivo de tener una homogeneidad en la

utilizacion de la misma.

El siguiente paso es el desenrollo del la madera este se utiliza un bloque de
desenrollo que girar alrededor de un eje de torno, es aqui donde se corta la hoja de chapa
con una cuchilla montada en sentido paralelo al eje del bloque. Al mismo tiempo las hojas

se enrollan en bobinas.

Imagen 96: Maquina encargada de desenrollar la maderay ser embobinada en chapas.

Fuente: (Monzdn, 2005)

El siguiente paso es el corte en medidas estandar de las chapas donde una
magquina digital clasifica el tres tipos segun la calidad la madera, primario, secundario y
terciario, para determinar la humedad y asi mismo su proceso de secado. Estas son

cortadas por cuchillas de gran velocidad ya programadas.

Imagen 97: Maquina de cortado de laminas de madera.

Fuente: (Monzdn, 2005)
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Luego de esto, se continua con el proceso de secado que es entre 10 y 12 por
ciento de contenido de humedad, se utiliza vapor o combustién utilizando restos de madera
llegando a temperaturas de 90 grados centigrados hasta 160 respectivamente. En algunos

casos se utiliza 175 grados para reducir el tiempo de secado.

Imagen 98: Secado de chapas de madera.

Fuente: (Monzdn, 2005)

El ensamblaje es el siguiente paso y consta de de union de tiras delgadas de
chapas que se encolan en los extremos, cada unioén de chapas va primero en una direccion
horizontal y luego la siguiente en direccion vertical. Luego de esto se encolan las capas
exterior previo a su prensado. Para finalizar se realiza el proceso de prensado este
consisten montar las chapas sobre prensas hidraulicas con el objetivo que el adhesivo entre
en contacto con la madera, este se endurece por medio de calor a temperaturas de 80-180
grados centigrados. Luego de esto el material se empaca para su distribucion.

Imagen 99: Prensado de chapas.
: =
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Fuente: (Monzdn, 2005)
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Imagen 100: Madera contrachapada.

Fuente: (Monzdn, 2005)

La etapa final del proceso de la madera es la proteccién de la misma con la idea de
protegerla ante pudriciones, animales, humedad y cualquier otro factor que puede repercutir
en el dafio de la misma considerando que se utilizan por periodos de 40 afios antes de ser

reemplazadas.

Actualmente existen dos factores que afectan en la degradacién de la madera estos
son los agentes abibticos que son la luz, sol, temperatura y fuego asi como los agentes
biéticos que son insectos, hongos y bacterias. Para evitar en lo posible entonces la
degradacién de la madera existen dos tipos de quimicos protectores que son los
protectores hidrosolubles, que son insecticidas, fungicidas o retardantes de fuego que se
emplean en contacto directo con el suelo y protegen la madera.

El otro es protector organico y estos son los més usados en la construccion y no son
solubles en agua por lo tanto penetran de mayor forma y son quimicos con propiedades

insecticidas, fungicidas y repelentes de agua derivados del petroleo.

El cuperizado de la madera consiste en dar un protector organico a esta cuyo
producto quimico presente es el naftenato de cobre. (Quiminet, Quiminet , 2000). El
naftenato de cobre tiene un alto poder fungicida en razon del acido nafténico presente. Se
emplea con alta concentracion (20 6 25%) en la solucion organica, ya que es muy volatil.
Normalmente se aplica por pulverizacion a baja presion mediante un compresor. (Quiminet,
Quiminet , 2000)
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Se deben extremar medidas de proteccion al aplicarlo pues es facilmente inflamable

y téxico.

Imagen 101: Xilofago (tipo de insecto) que dafia la madera.

2.3.5. Electropanel o panel estructural

Funcionamiento del sistema estructural: Previo a mencionar cual es la materia prima a

utilizar en este sistema constructivo es necesario detallar como funciona dicho sistema.

Electropanel o panel estructural es un sistema constructivo sismorresistente y
termoaislante, basado en un conjunto de paneles estructurales de poliestireno expandido
ondulado con una armadura basica adosada en sus caras constituida por mallazos de
acero de alta resistencia y barras corrugadas, vinculados entre si por conectores de acero

electrosoldados. (Baupanel, Baupanel System , 2012 )

Estos paneles colocados en obra segun la disposicion de muros, tabiques y forjados
gue presente su proyecto son completados “n situ” mediante la aplicacion de micro-
hormigoén a través de dispositivos de impulsiébn neumatica. (Baupanel, Baupanel System ,
2012)

Este sistema es dejunta humeda, puesto que la unidon entre los diferentes
elementos que integran el sistema es continua. No existen por lo tanto ninguna clase de

juntas horizontales ni verticales una vez proyectado el hormigon.
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Materia prima a utilizar y proceso de obtencion: Los tres elementos basicos para la
elaboracion del electropanel o panel estructural son el acero, el poliestireno expandido asi

como concreto.

Ya que anteriormente se habia mencionado como se realiza el cemento que es uno
de los materiales para realizar el del concreto se va a ejecutar un énfasis a la produccién

del acero asi como dandole mayor importancia al poliestireno.

El hierro basicamente estd formado por mineral de hierro que abarca el 60 por
ciento, carbén de coque con el 30 por ciento y fundente con el 10 por ciento. El proceso
consta de realizar una perforacion, luego la explosiéon y finalmente la extraccion. Para
obtener el mineral de hierro, previamente se necesita triturar y moler el mineral, para
separar la parte util llamada mena de la que no se utiliza que son las rocas, cal silice tierra

etc.

Imagen 102: Extraccion de mineral de hierro.

Geologia

Fuente: (Infoacero, 2000)

Este se obtiene de minas de hierro que son cargados directamente a camiones para
gue los lleven a los hornos. En lo que respecta al carb6n de coque se crea artificialmente a
partir de la hulla. La hulla es una roca sedimentaria organica, un tipo de carbon mineral que
contiene entre un 45 y un 85 por ciento de carbono. Es dura y quebradiza, estratificada, de

color negro y brillo mate o graso. (Infoacero, 2000)

La obtencidon de dicho material surge por la descomposicion de la materia prima

vegetal de los bosques y es el carbén mas abundante por lo tanto es un material verde.


http://es.wikipedia.org/wiki/Roca_sedimentaria
http://es.wikipedia.org/wiki/Roca_org%C3%A1nica
http://es.wikipedia.org/wiki/Carb%C3%B3n
http://es.wikipedia.org/wiki/Carbono
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Para finalizar el fundente es un compuesto por piedra caliza. Que es lo mismo que la cal. La
cal se obtiene del proceso de calcinacion de la piedra caliza. El primer paso consiste en
triturar y tamizar la piedra caliza con el objetivo de obtener cierto didmetro cuando se

ingrese al horno de calcinacion.

El siguiente paso es la calcinacion aca el objetivo primordial es la descomposicion
de la piedra caliza, donde se pierde alrededor de la mitad del peso de la misma. Esta

pérdida de peso surge a consecuencia por la pérdida de diéxido de carbono de la caliza.

En el proceso de calcinacidn se requiere un exceso de energia para descarbonizar y
es el momento cuando la piedra caliza se vuelve cal viva. En este proceso se utiliza un
horno vertical regenerativo que realiza un proceso controlado y automatizado, pero siempre
generando combustiébn para que se genere la piedra caliza, el horno alcanza una
temperatura de 1325 grados centigrados liberando diéxido de carbono. Para finalizar como
se obtiene de esto la cal viva, la misma se tiene hidratar la cal viva, para esto se traslada a
una hidratadora donde se le agrega agua. Este es un proceso exotérmico que al agregar

agua libera calor.

Imagen 103: Extraccion de cal luego de ser calcinada.

Fuente: (Horcalsa, 2012 )
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Imagen 104: Calcinacion de piedra caliza donde libera diéxido de carbono.

Continuando con respecto al poliestireno, dicho material se basa de la extraccion de
la brea y gas petrdleo. Como es de saber la brea es un desecho del &rbol que se obtiene de
la corteza de arboles y arbustos se cortaba para producir incisiones por las que después
fluye la resina. El proceso de obtencion es basicamente sencillo ya que estos arboles son
talados, se cortan en trozos pequefios y luego se almacenan para la produccion de brea. La
misma se empaca en barriles y trasportados al lugar de origen.

Imagen 105: Brea que sale de los troncos de los arboles.

_

El poliestireno expandido surge a partir del poliestireno expandible esto surge a
partir del estireno, que se basa en la produccion del petréleo basicamente.
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Imagen 106: Diagrama donde se muestra el origen del estireno que es basicamente del
petréleo.
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Por lo tanto el siguiente material a utilizar es el gas petroleo. El proceso de
obtencién del gas petréleo tiende a ser un proceso muy largo y especifico, pero
manteniendo el objetivo de esta investigacion se analizaran los procesos basicos de la
elaboracion del petroleo. El petrdleo se forma bajo la superficie terrestre por la
descomposicion de organismos marinos. Los restos de animales mindsculos que viven en
el mar y, en menor medida, los de organismos terrestres arrastrados al mar por los rios o
los de plantas que crecen en los fondos marinos se mezclan con las finas arenas y limos
gue caen al fondo en las cuencas marinas tranquilas. Estos depdésitos, ricos en materiales
organicos, se convierten en rocas generadoras de crudo. Una vez formado el petréleo, éste
fluye hacia arriba a través de la corteza terrestre porque su densidad es menor que la de
las salmueras que saturan los intersticios de los esquistos, arenas y rocas de carbonato
gue constituyen dicha corteza. El petréleo y el gas natural ascienden a través de los poros

microscapicos de los sedimentos situados por encima (PaleoArgentina, 2000).

Para fraccionar el petréleo en la industria, se calienta previamente a unos 300
grados C. a medida que fluye, a través de un horno tubular, hacia la columna de
fraccionamiento donde los compuestos del petréleo crudo son vaporizados, condensados y
lavados repetidamente para lograr una separacion satisfactoria. En la columna, que es un
cilindro vertical, que contiene platillos horizontales debidamente espaciados, cada platillo

actla como una barrera al paso del vapor hacia la parte superior de la columna.
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El grado de separacion depende del numero de platillos que tiene la columna.
Conforme el vapor se desplaza hacia arriba se le fuerza a burbujear a través de la fase
liquida de cada platillo. Esto hace que los vapores se laven y den lugar a una gran porcion
del material de mayor peso molecular se disuelva en el liquido y regrese a los platillos
inferiores, mientras que los componentes mas volatiles son vaporizados y pasan a los

platillos superiores. Repitiendo este proceso se obtiene una separacion efectiva.

Una vez extraido el crudo, se trata con productos quimicos y calor para eliminar el
agua y los elementos sélidos y se separa el gas natural. A continuacion se almacena el
petréleo en tanques desde donde se transporta a una refineria en camiones, por tren, en
barco o a través de un oleoducto. Todos los campos petroleros importantes estan
conectados a grandes oleoductos. (PaleoArgentina, 2000)

Imagen 107: Diagrama basico de extraccion de petroleo.
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Proceso de elaboracion del material: Como ya se mencioné previamente, luego de la
extraccion de la materia prima que conforma el acero se transporta hacia el lugar de

fabricacion para la mezcla de dichos materiales.

El proceso entra a una operacion llamada piro metallrgica, este proceso se basa en
la reduccién del hierro, esto tiene como objetivo quemar el exceso de carbono e impurezas

presentes en el hierro.
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Dicho procedimiento se realiza en hornos con diferentes métodos y capacidades.
Como el punto de fusién del hierro es de 1400 grados centigrados para este proceso se
utiliza un horno llamado “alto horno” el objetivo primordial es reducir el hierro del mineral.
Aca se desprende el oxigeno del 6xido de hierro. La composicién y mecanismo para el

proceso de fusion del hierro es la siguiente:

El alto horno es virtualmente una planta quimica que reduce continuamente el hierro
del mineral. Quimicamente desprende el oxigeno del 6xido de hierro existente en el mineral
para liberar el hierro. Estd formado por una capsula cilindrica de acero forrada con un
material no metalico y resistente al calor, como ladrillos refractarios y placas refrigerantes.
El didmetro de la capsula disminuye hacia arriba y hacia abajo, y es maximo en un punto
situado aproximadamente a una cuarta parte de su altura total. La parte inferior del horno
estd dotada de varias aberturas tubulares llamadas toberas, por donde se fuerza el paso
del aire. Cerca del fondo se encuentra un orificio por el que fluye el arrabio cuando se
sangra (o vacia) el alto horno. Encima de ese orificio, pero debajo de las toberas, hay otro
agujero para retirar la escoria. La parte superior del horno, cuya altura es de unos 30 m,
contiene respiraderos para los gases de escape, y un par de tolvas redondas, cerradas por
valvulas en forma de campana, por las que se introduce la carga en el horno. Los
materiales se llevan hasta las tolvas en pequefias vagonetas o cucharas que se suben por

un elevador inclinado situado en el exterior del horno. (Infoacero, 2000)

Luego de esto las materias primas se coloca en la parte de arriba del horno, esto
con el objetivo de fundir el mineral y separar el hierro del mineral. Por lo tanto el aire ha sido
precalentado hasta 1030 grados centigrados aproximadamente donde se quema el coque.
De esta manera se produce basicamente la produccién del hierro, no sin mencionar que
actualmente al proceso ya descrito actualmente se ha afiadido a este proceso es que se
cerrando el flujo de gas de los respiradero del horno se aumenta la presion interior
provocando una mejor combustién del coque y aumentando en un 25 por ciento la

produccion de hierro.
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Imagen 108: Elaboracion de hierro en un alto horno en México.

Fuente: (Infoacero, 2000)

Como ya se habia mencionado el poliestireno expandido surge a partir del

poliestireno expandible. Que éste a su vez surge del gas natural o del petréleo de donde se

obtiene el etileno y luego de esto el estireno que contiene un agente llamado pentano que

es el expansor y de es donde da origen a la materia prima de dicho material.

El proceso de elaboracién del poliestireno expandido consta de las siguientes

partes:

Reactor de polimerizaciéon
Centrifugado

Secado

Cribado recubrimiento

Envasado y embalado

En la ilustraciébn que se muestra a continuacion se presenta un diagrama basico

para entender y tener claro el procedimiento de la elaboracion del poliestireno expandido.
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Imagen 109: Diagrama de proceso de elaboracion de poliestireno expandible.
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Fuente: (Pineda, 2012 )

Como primer punto en lo que respecta al reactor de polimerizacién, el estileno es
vertido en maquinas llamadas preexpansores, esto con el objetivo primordial de calentar la
materia prima con vapor de agua a temperaturas que oscilan entre los 80 y 110 grados

centigrados.

Imagen 110: Maguina prexpansadora para elaboracion de poliestireno expandible

Fuente: (Kurtz, 2012)

Luego de esto se utiliza una relacién entre estireno y agua de 1 a 3 con el
objetivo de de agitar el polimero. Es en dicho momento cuando el 90 por ciento de la

solucion se convierte de perlas compactadas de materia prima en perlas de plastico celular,
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con celdas cerradas que contienen aire en el interior de las mismas. Es importante llegar a
este punto que se alcanza el estado critico de polimerizacién ya que el material tiende a ser

so6lido, pegajoso y denso.

Imagen 111: Pre expansion de poliestireno expandible
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Fuente: (EMMEDUE, 2012)
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Este proceso tiende a durar 5 minutos aproximadamente donde una maquina

eléctrica libera vapor por la coccion. Aca se expande entre 20 y 25 veces cada particula.

Con respecto al 10 por ciento que sobra de las perlas compactadas que no se
convirti6 en perlas de plastico celular es bombeada hacia un desvolatizador donde los
residuos de estireno son vaporizados, condensado y reciclado para reutilizarlos

nuevamente.

El siguiente paso luego de que ya se encuentra preexpandido el material se pasa a
la etapa que es el secado. Es necesario mencionar que en esta parte las particulas poseen
el 90 por ciento de aire dentro de ellas. El objetivo de esta etapa es penetrar aire por medio
de difusién, con esto se logra una mejor capacidad de expansion asi como estabilidad

mecanica.



Imagen 112: Proceso de coccion para elaboracion de poliestireno
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Fuente: (EMMEDUE, 2012)
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Luego de esto se deja al menos 24 horas secando dicho material en silos ventilados.

Con el objetivo de obtener la resistencia requerida y la eliminacion de humedad excesiva.

Imagen 113: Secado en silos de poliestireno expandible

Fuente: (EMMEDUE, 2012)

El siguiente paso es la sinterizacion o vaciado este paso basicamente es el proceso

de compactacion de las perlas, aca las perlas se expanden y ya secas se agregan a la

maquina de coccion donde se someten nuevamente a la accion de vapor donde se eliminan

espacios vacios creando un bloque homogéneo y expandido.
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Después de esto proceso nuevamente los blogues se dejan secar antes de que
nuevamente sean sometidos al corte en placas. La siguiente etapa consta del corte y
perfilado, esta etapa consta mediante un pantégrafo de contro numérico cortar cada uno de

los bloques y perfilarlos. Estos cortes y perfilados se realizan de acuerdo los requerimientos

Imagen 114: Perfilado del poliestireno expandido ya en planchas

Fuente: (EMMEDUE, 2012)

Consecuente a esto se realiza la etapa de cocido, utilizando una maquina
automatica para paneles espaciales de doble conector realizan lo que es electropanel o
panel estructural por medio de cocido. Aca se unen las dos o cuatro electromallas ademas

de uno dos planchas de poliestireno de acuerdo a lo que el cliente requiera.

Imagen 115: Maquina de unién de poliestireno y acero para formar el panel estructural

Fuente: (EMMEDUE, 2012)
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Para finalizar es importante mencionar que la misma fabrica produce las redes de
acero que estan integradas por 20 hilos longitudinales y transversales para la fabricacion
del panel estructural a medida o lo que el cliente requiera. Y de esa manera se ingresan a

la maquina que une a poliestireno con el acero.

Imagen 116: Produccion de mallas de acero

Fuente: (EMMEDUE, 2012)

Para finalizar se obtienen los paneles estructurales o electropanel de acuerdo a los

requerimientos y se llevan a los centros de distribucion.

Imagen 117: Panel estructural en muros para una casa

Fuente: (Baupanel, Baupanel System, 2012 )
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Imagen 118: Panel estructural en gradas para una casa
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Fuente: (Baupanel, Baupanel System , 2012 )

2.4. Impacto ambiental en el proceso de elaboracion

Luego de haber analizado cada proceso de elaboracion de cada material de
construccion anteriormente mencionados, se presenta la etapa de impacto ambiental. El
objetivo esencial es el andlisis de cada proceso en lo que respecta a los materiales que si se
producen en nuestro pais tales como block, ladrillo, concreto, madera sélida; y analizar los
procesos también de los materiales que no se producen en Guatemala tales como en lo que

respecta a la madera el panel contrachapado o plywood y electropanel o panel estructural.

Con esto entonces se presenta un andlisis general de la realidad del proceso de

elaboracion de dichos materiales actualmente en el pais.
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2.4.1 Block

Extraccion de materia prima: Como se observo en los procesos de extraccion de la
materia prima, se tiene el comin denominador de extracciébn de minas y canteras, por lo
tanto el impacto ambiental que produce extraer grava, arena (caliza volcanica y poémez)

tiende a ser el mismo, a continuacion se muestran los efectos que repercuten en el mismo.

Si bien es cierto se tiene estudios de impacto ambiental asi como medidas de
prevencion respecto a la extraccion de la arena de origen volcanico y grava, con
restricciones de volimenes de la misma en lapsos definidos; No se debe dejar por un lado
gue existe una modificacion del ambiente respecto a la morfologia, dafio en los suelos,
sistema hidrico, pérdida de flora y fauna, particulas en suspensién como el polvo y la

erosiéon del suelo que afectan a la cuenca.

Ademas de las causas anteriormente mencionadas uno de los problemas mas
serios respecto a la destruccién de la morfologia de un terreno se basa en los rios y
drenajes. Esto a causa de que al eliminar toda la vegetacién provoca que el suelo se lave y
se elimine particulas que protegen al suelo dando como consecuencia perdida absorcion,
ya que el agua baja de manera drasticamente provocando surcos y desbordamiento de
rios, ademas de esto el aumento de 17 veces mas la carga de sedimentos. Esto a su vez
provoca automaticamente la destabilizacién del sistema acuatico ya que pierde su relacion

con el paisaje, es decir la vida que existe en la cuenca.

Siguiendo con otro aspecto que afecta drasticamente es la calidad del agua. Como
se menciono anteriormente la carga de sedimentos se aumenta provocando la
contaminacioén fisica porque de deja de traspasar la luz, que provoca la absorcion de

metales y fosforo y la pérdida de almacenaje de los embalses.

La pérdida de flora y fauna dentro de la cuenca, al eliminarse la y fauna esta
misma tiende a migrar hacia otros lugares lo que provoca indirectamente la deforestacion
de los valles. Esto a su vez causa el acumulamiento de particulas de polvo que se
distribuyen a lo largo del ambiente y conjuntamente con el transporte de la materia prima
llega a las poblaciones provocando enfermedades respiratorias en las personas
principalmente. Un tema importante a mencionar es los dafios provocados en el suelo. Es

importante mencionar que para la extraccion de materias primas, previamente se producen
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dafos en el suelo ya que se debe de remover la capa de vegetacion natural para entrar en
la primera capa de la misma que se encuentra a la arena es de 3 metros de profundidad.
De tal manera se provoca erosion en el suelo y destruccion de muchos taludes para la
elaboracion de caminos para su extraccion. Estos taludes pueden mantener su estabilidad
durante mucho tiempo pero en algunos casos provocan desmoronamientos para la falta de

estabilizaciéon de los mismos.

Imagen 119: Fotos satelitales donde se muestra la degradacién del suelo y bosque al

s. Diciembre 2000 b. Msrzo 2006
(Imsgen LgndSat 5 T™) (Fotografia séres (MAGA 2006)

c. Octubre 2007
(Imsgen QuickBird)

En los cortes profundos, es visible una sucesion de erupciones volcanicas y
periodos de formacion de suelo, y es comun ver suelos fésiles o enterrados en un corte de
menos de 10 m de profundidad. En la mayoria de los lugares estas capas son concéntricas
o paralelas con el terreno superficial actual, pero en otros es evidente que el relieve local

fue alterado. (Monterroso, 2010)

Imagen 120: Extraccion de arena donde se muestra la degradacion del suelo

Fuente: (Monterroso, 2010)
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En lo que respecta al dafio de los bosques naturales actualmente en Guatemala el
Instituto Nacional de Bosques provee licencias para la extracciéon de madera y cambio de
uso de suelo, este ultimo prevé que se realiza un incentivo monetario al Instituto Nacional
de Bosques respectivamente al Fondo Forestal Privativo por hectarea con el objetivo de

realizar plantaciones nuevas para la creacion de bosques.

Si bien es cierto en Guatemala se posee dichas licencias para controlar la extraccion
de madera de los bosques, se han dado casos donde se ha cortado un tercio méas de lo
permitido con el objetivo de ampliar sus terrenos para la extraccion de piedra caliza. Esto
provoca entonces dos problemas conjuntos que son: extraccion de madera ilegal y dafios
ambientales inherentes al proceso de explotacion aprobado del suelo. Esto al final conduce
a la pérdida del ecosistema lo que provoca que a mediano plazo no se pueda aprovechar
nuevamente el suelo ya que afectan directamente a la cuenca y de esta manera no se

mantenga un desarrollo sostenible de la misma.

A pesar de que se tienen muchos aspectos negativos respecto al abuso en lo que es
extracciobn de madera como consecuente de la extraccion de arena, el gobierno de
Guatemala obliga a las instituciones, en los casos que sean necesarios, la recuperacion
del terreno. Esto quiere decir que se rellena nuevamente con la tierra vegetal para que el
terreno sea ecoldgico y productivo nuevamente. Ademas de esto se realiza una
revegetacion con el objetivo de no perder la flora y fauna del mismo asi como la erosién del
suelo y la conduccion de agua sobre las laderas. De esta manera se logra la recuperaciéon

de 0.90 metros de materia organica que se retiro previamente.

Como bien se sabe un luego virgen luego de ser explotado nunca va ser
nuevamente mismo ni natural, se prevén medidas respecto a la prevencion de destrucciéon
de la cuenca con respecto a las lluvias. Para esto se realizé una construccion de sistema de
drenajes para la escorrentia y la reduccion de las pendientes de las excavaciones con esto
se logra disminuir la velocidad del agua y cuidar la cubierta vegetal. Es importante también
mencionar la construccion de contracunetas en las bajadas de los taludes ya que de esta
manera se evita la formacién de carcavas que afectan nuevamente al suelo cuando el agua
cae ya que se acumula en grandes cantidades. A pesar de realizar estas medidas de
prevencion el suelo vuelve a ser afectado, de esta manera es importante mencionar que no

se realiza una recuperacion al cien por ciento del suelo.
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Imagen 121: Hidrosiembra en taludes afectada por el exceso de agua de los taludes

Fuente: (Monterroso, 2010)

En lo que respecta a la reforestacion nuevamente del terreno es importante
mencionar que ademas del retiro de la caliza volcanica se realiza la extraccién de talpete,
este Ultimo es basico para la restitucion del suelo y sus nutrientes, para esto se realiza
como se menciond el relleno de 0.9 metros mas una capa de de 0.20 metros como minimo
gue necesita el suelo para el desarrollo de plantaciones nuevas luego de haber compactado

previamente el suelo.

Con respecto al uso del agua muchas de las fabricas utilizan agua entumbada que
directamente no tienen un impacto ambiental directo en el proceso de obtencion de la
misma. Pero es importante no dejar por un lado que en el caso de provocar un dafio de la
fuente proveedora de agua que es Xaya Pixcaya se protege actualmente dicha fuente con
la prohibicion de extraccion de materiales a no menos de 100 metros de la misma. Esto se
debe por la peculiaridad de que una de las empresas dedicadas a la extraccién de arena
se encuentre en el terreno donde pasa la misma lo que provoco dafios en los taludes de la
misma que a su vez a provocados deslizamientos de material pequefio. Lo que actualmente
a provocado la estabilizaciébn de los mismos con muros de retencibn armada asi como
disipadores de energia de esta manera se esta previendo un colapso de la fuente
alimentadora de agua para la ciudad de agua con un caudal de 3 metros cubicos que de ser
socado provocaria la falta de agua.
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Imagen 122: Fuente proveedora de agua Xaya Pixcayd donde se observa el dafio de los
suelos
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Fuente: (Monterroso, 2010)

Proceso de elaboracion del material: En lo que respecta al proceso de elaboracion del
block en Guatemala con las empresas que dominan el mercado Guatemalteco se puede
mencionar que tienden a ser amigables con el ambiente. Esto por la consideracion que para

el proceso del mismo en la utilizacion de maquinas son en su totalidad eléctricas.

Otro aspecto determinante es la acumulacién de la caliza volcanica, ya que esta
genera una contaminacion directa al ambiente porque actualmente la misma se almacena
a la intemperie provocando generacion de particulas de polvo que avanzan a lo largo de
toda la fabrica hasta llegar las poblaciones cercanas de la misma. Para esto actualmente
no se cuentan con ninguna medida de mitigacion ademas de esto no se tienen problemas
con La Municipalidad de Guatemala ya que poseen licencias de trabajo vigentes. Este es
un problema que afecta a las poblaciones cercanas a dichas féabricas, a causa de esto se
ha realizado bodegas de almacenamiento donde se mantienen a puerta cerrada con el
objetivo de minimizar el impacto ambiental en la fabricacién del material considerando que

muchas de las fabricas se encuentran dentro de la ciudad.
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Imagen 123: Materia prima apilada a intemperie generado de particulas de polvo

Otros aspectos importantes a mencionar son el ruido y vibraciones al utilizar las
maquinas esto provoca un impacto auditivo que afecta principalmente a la zona de la
poblacion que se encuentre cerca de la fabrica y el exceso de uso energético que

indirectamente proviene de la extraccién de combustibles.

La reutilizacion de los recursos en lo que respecta al proceso es importante
mencionar que se da en un cien por ciento esto debido a que los procesos son
automatizados. Por lo tanto cuando las maquinas reconocen que no se cumple con la
granulometria requerida la materia prima de desecha y se utiliza nuevamente luego de ser
procesada para el tamizaje correcto. Ademas de esto cuando no se consigue la humedad
correcta al mezclar los materiales se descartan para ser utilizados nuevamente en el

proceso.

Para finalizar es importante mencionar que un porcentaje de minoria en nuestro pais
elabora blocks utilizando maquinas de vibraciones a base de gasolina, generando diéxido
de carbono. Que provoca fundamentalmente, el aumento del efecto invernadero produce
una afeccion sobre el clima, alterando el equilibrio de radiacion, dado que permite el paso
de la radiacion solar pero absorbe la radiacion infrarroja emitida por la Tierra. El
consecuente incremento en la temperatura atmosférica podria derivar en alteraciones en

las corrientes marinas a gran escala, interconectadas con posibles deshielos polares,
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especialmente en el Artico y, por consiguiente, en una variacion en los regimenes de lluvias

de amplias regiones, lo que podria derivar finalmente en una modificacién de ecosistemas y

una repercusion sobre la produccién de alimentos. (Navarra, 2012)

Imagen 124: Particulas de polvo en movimiento en el ambiente
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Desperdicios: Con respecto a los desperdicios que genera el proceso de elaboracién del
block se pueden consideran basicamente por dos causas comunes: la mala formacién del
mismo durante el proceso automatizo de la elaboracion: esto se debe a irregularidades en
la forma del block o durante el proceso de secado que se extraiga en exceso el contenido
de humedad causando la perdida de las medidas de un block normal.

El otro aspecto es el manejo de los mismos durante la etapa de procesamiento y
empaque. Como los procesos de elaboracién y secado son automatizados no existen
riesgos en esta etapa de accidentes que provocan que el block se destruya parcial o
totalmente. El desperdicio surge por errores humanos respecto al traslado de los mismos al
proceso de empaque; las principales causas son por el mal apilamiento para el empaque y
manipulaciones cuando se realizan procesos de secado al apilarlos manualmente
empaque. De esto se puede estimar que entre un uno por ciento de la produccion se vuelve

desperdicio.
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Imagen 125: Desperdicios de la creacion de blocks

Otro material que se desperdicia dentro del proceso es la arena que no pasa
durante el proceso de tamizaje, al momento de realizar el mismo la arena es descargada en
una tolva para luego ser retirada de la misma y llevarla a los bancos de desperdicio. Es asi
entonces como la arena y los restos de blocks se juntan en las afueras de la fabrica y los

mismos son llevados para rellenos de barrancos bésicamente.

El impacto al ambiente que procede negativamente es la alteracion del suelo, es
decir dicho suelo dejar de ser un suelo natural al mezclarse con estos desperdicios. El
impacto tiende a ser visual y nuevamente la generacion de particulas de polvo que afectan

las poblaciones cercanas a dichos rellenos.

Como se menciond que se alteran el uso del suelo éste proceden para edificaciones
nuevas que a corto plazo no afectan al suelo ya que no tiene ningun uso forestal o

agricola.
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2.4.1 Ladrillo

Extraccion de materia prima: Con respecto a la extraccion de la materia prima el caso a
analizar es para la arcilla que compone un 75 por ciento de la mezcla y el talpetate que

forma un 25 por ciento respectivamente.

En analisis nuevamente es el mismo respecto a la extraccion a del talpetate y arcilla.
El efecto de la minera tienden a afectar la cuenca de donde se extrae el material, como ya
se menciono, en cambio de unos de tierra, pérdida de flora y fauna, riqueza de los suelos,
drenajes de escorrentias superficiales.

Ademas de lo anteriormente mencionado, la extraccion de talpetate se encuentra a
un nivel casi superficial. Se podria decir que se tiene dicha capa a 0.90 metros de altura lo
gue provoca la modificacion del paisaje, es decir de las montafias, siendo suelos altamente
inclinados, ya que es necesario realizar dicha extraccion por medio de un método llamado

terrazas que donde se extraen areas de 10 mil metros cuadrados de material.

Las consecuencias al igual que la extraccién de arena tienden a ser las mismas, que
basicamente son pérdida de las propiedades del suelo en lo que respecta a ser un suelo
natural. Es importante mencionar que en algunos casos la explotacion de estos suelos
tiende a reducir el impacto ambiental ya que el material requerido basicamente es
superficial. Con lo anterior se logra una recuperacion del suelo mas rapida respecto a sus
propiedades ya que las capas de relleno para el proceso de recuperacion del suelo tienden
a ser menores logrando una facil adaptacion. De lo anterior se descandena la recuperacion
de la cubierta vegetal, como tienden a ser suelos de alta inclinacion es necesario realizar
dos tipos de siembras:

e Revegetacion sobre la superficie del talud o montafia.

¢ Revegetacion de la cabecera.

La revegetacion de la superficie del talud se basa en la hidrosiembra de las zonas
criticas que representan grietas y concavidades con el objetivo de evitar el almacenamiento

de arenas que pueden provocar el desmoronamiento de un talud.
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La revegetacion de la cabecera es de caracter pasivo y tiende a utilizar semillas del
mismo tipo de talud con el objetivo de mantener la uniformidad del suelo. Seguido de esto
se realiza la siembra de arboles para recuperar el area eliminada al haber explotado el

suelo.

Imagen 126: Degradacion de suelo talpetoso o tepetate

|PRECIPITACION

La arcilla tiende a ser un suelo himedo esto a su vez provoca que las particulas de
polvo en el ambiente sean bastante densas aproximadamente 150 miligramos por

centimetro cubico.

Otro aspecto a destacar es al momento de eliminar la tierra negra que es la primera
capa que extraer para poder obtener la arcilla, el suelo tiende la caracteristica, en el
momento de cambiar su morfologia el escurrimiento natural del agua, y por lo tanto
produce cércavas y abarrancamientos por contraerse y humedecerse. Esto a su vez

provoca un alto nivel de desmoronamiento y sedimentacion del suelo.
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Como consecuencia de este tipo de intervencién se modifica la topografia, cambia la
dinamica hidroldgica e hidrogeoldgica, las napas descienden o se agotan, los torrentes y
cafiadas se desvian o se secan vy, al fin, se crean pequefias lagunas, lodazales o ciénagas,
con diversos efectos sobre las caracteristicas del sitio en cuestion. Las cavidades asi
formadas suelen generar abatimientos de los niveles piezométricos de los acuiferos, que a
veces se extienden por varios kilémetros, inutilizando pozos y desaguando las barrancas y
torrenteras. (Anton, 2012 )

Imagen 127: Cantera de arcilla en etapa de abandono donde se provoc6 lagunas de agua
por exceso de uso de suelos

Fuente: (Diariolnformacion, 2012)

En algunos sitios en que los niveles de las napas son mas bajos, las canteras
pueden volverse puntos de recarga subterranea, incorporandose al flujo subterrdneo aguas
superficiales contaminadas. De ese modo, pueden inutilizarse los acuiferos vecinos con los
consiguientes perjuicios a la poblacion. Parte del agua que escurria superficialmente o fluia
bajo tierra pasa a ser recogida en las depresiones de las canteras donde se infiltra o
evapora, restando metros cubicos de agua a los balances hidricos de las microcuencas.
Disminuye el agua disponible, algunas tomas quedan inutilizadas y, mas particularmente,
se reduce la capacidad de dilucion de los cursos de agua, de gran importancia para
disminuir los niveles de contaminacion en rios y arroyos urbanos. (Anton, 2012 )

Para finalizar por el tipo de suelo es importante mencionar que muchos de ellos no
son re vegetados ni protegidos nuevamente para la creacion de un ambiente natural, esto
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provoco entonces que sean utilizados para el vertido de residuos de liquidos de fosas
sépticas. Esto a su vez provoca insalubridad para la poblacién circundante, que se vuelven

criadores de insectos o de roedores.

Ademés lugares de merodeo de los animales domésticos que se vuelven

transmisores de organismos patdgenos. (Anton, 2012)

Las canteras abandonadas son también frecuentadas por nifios y adultos, que a
veces incluso se bafian en las lagunas que en ellas se forman, con los riesgos sanitarios y

de seguridad imaginables. (Anton, 2012 )

Proceso de produccién: El proceso de produccion del ladrillo tiende aspectos positivos y
negativos que provocan que pueda tener un efecto ante la naturaleza. Como bien se
menciond el proceso de elaboracién del material inicia con la mezcla de la arcilla y
talpetate. Al igual que el caso de los blocks la materia prima se encuentra apilada en las
afueras de la fabrica a la intemperie. A diferencia de las arenas la arcilla es un material que
retiene mucha agua por lo tanto las particulas de polvo tienden a estar mas concentradas

en el material y no existe contaminacion alguna.

Continuando con el proceso de elaboracion con lo que respecta al proceso de
transporte, tamizaje y extrusion las maquinas tienden a ser eléctricas, directamente se
puede considerar entonces dicho proceso como un proceso limpio ya que no se necesita de

algun factor que produzca una contaminacion legitima.

Si bien es cierto la primera parte del proceso tiende a ser limpia, en el proceso de
secado y quemado del material se realiza una gran parte de la contaminacién. Para poder
emitir calor para el secado de los ladrillos se utilizan cAmaras de secado alimentados por un
horno. La generacion de calor para dicho horno se emplea de la combustién de papel y
carton que es donado por empresas que por seguridad deben de quemar dichos productos.
El problema entonces radica en que nuevamente se emite dioxido de carbono al estar
alimentando el horno para tener abastecidas las camaras de calor. Es importante
mencionar que dicho horno no nunca es apagado y que por lo tanto se contamina 24 horas

del dia. Este provoca la quema de 1110 toneladas de aserrin y cascara de café al afio.
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Imagen 128: Generacion de diéxido de carbono al quemar papel para secado de ladrillos

En la etapa de quemado nuevamente se realiza combustiébn. Es aca donde se
realiza el calcinamiento del ladrillo que por lo tanto necesita obtener temperaturas de hasta
1400 grados centigrados lo que provoca gran requerimiento de combustién. Para dicho
proceso se utiliza la semilla de la cascara de café y aserrin. Por lo tanto la contaminacion
generada por el horno nuevamente es de gran impacto ya que también se mantiene
encendido las 24 horas del dia provocando alta contaminacion, para las personas que se
encuentran cercanas al poblado de la fabrica ya que dicho gas contiene solo 0.03 por ciento

de aire puro, a largo plazo provoca enfermedades respiratorias.

Para finalizar entonces dicho proceso en su mayor parte tiene influencia sobre el
efecto invernadero ya que se reduce la emisién de calor al espacio y provoca un mayor

calentamiento al planeta.

En el proceso artesanal del qguemado de ladrillo se utiliza nuevamente la combustion
pero en este caso de madera (lefia) esta a su vez provoca la contaminacién al ambiente
con gases toxicos y que afectan de madera mas directa a las poblaciones cercanas ya que
estas fabricas se encuentran dentro de la ciudad. Por lo tanto no hay ningun tipo de

regulacion ante la fabricacion de dichos materiales.
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Imagen 129: Contaminacion de ladrillera en Guatemala
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Fuente: (Skyscrapercity, 2012)

Desperdicios: Respecto a los desperdicios de la elaboracion de los ladrillos, tiende a ser
un 10 por ciento de la produccién total. Esta esta debidamente causada por el manejo de
los mismos durante el proceso de elaboracién. Regularmente en las fases de apilacion para

secado, quemado y empaque.

Una de las ventajas que se tiene para el uso de los desperdicios se basa en la
reutilizacion del producto como materia prima. Del 10 por ciento aproximadamente que se
desperdicia se utiliza entre un 2 y 3 por ciento para la nueva creacion de materiales, la
desventaja de no reutilizar todo el material es el gasto excesivo en energia y sobretodo de

tiempo para el molido.
Los desperdicios que en verdad ya no se utilizan se clasifican en dos tipos:

e Residuos de la quema de papel

e Residuos de produccion de ladrillos
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Fuente: (Tecnoeraser, 2012)

Dichos residuos son almacenados en barrancos para los rellenos de terreno y
construccion de nuevas edificaciones. Durante el proceso de relleno de terreno producen

en el ambiente contaminacion tales como:

Particulas de PST y PM10 que basicamente producen enfermedades respiratorias
gue pueden causar hasta la muerte. El plomo que puede llegar al torrente sanguineo e
incrustarse en los huesos y el higado.

Oxidos de Nitrogeno. Los méas importantes son el monodxido y el bioxido de
nitrégeno. El bioxido puede formar &cido nitrico y &cido nitroso en presencia de agua.
Ambos pueden precipitarse junto con la lluvia o combinarse con el amoniaco de la

atmasfera para formar nitrato de amonio.

El 6xido nitrico al igual que el monéxido de carbono, puede combinarse con la
hemoglobina de la sangre reduciendo su capacidad de transporte de oxigeno. El bioxido de
nitrégeno irrita los alvéolos pulmonares. Estudios de salud ocupacional muestran que este

gas puede ser fatal a concentraciones elevadas.
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2.4.3 Concreto

Extraccion de materia prima: Como se mencion6 previamente para la elaboracion del
concreto la materia basica es el cemento y la que mas influencia tiene durante su proceso

de extraccion. Pero también es importante no dejar por un lado la extraccion de la grava.

Nuevamente y como ya se hace mencionado anteriormente para la extraccion de
esquitos, piedra caliza y grava se realiza de minas donde nuevamente se destruye la
ecologia del ambiente por la eliminacion basica de arboles y recubierta vegetal del terreno
estd a su vez crea la contaminacién de particulas de polvo en el ambiente, enfermedades
en las poblaciones cercanas y destruccién parcial o total de las cuencas a largo plazo luego

del abandono de la mina.

Siendo mas especificos y con datos reales el impacto que se tiene respecto a la
contaminacion auditiva es la siguiente: el manejo de la maquinaria y el corte de bosque de
50.3 decibeles afectando a las poblaciones cercanas. La contaminacion por polvo a los rios
cercanos genera la perdida de fauna a corto y mediano plazo. El uso del suelo en exceso

para la extraccion del material provocando erosion.

Imagen 131: Eliminacion de arboles en cantera para extraccion de materia prima en
Guatemala
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Fuente: (Basterrecheda, 2007)

Si bien es cierto, todos estos aspectos negativos de la extraccion de la materia
prima que principalmente genera contaminacion ambiental y auditiva, con el objetivo de

reducir el impacto que tienen dichas minas se ha implementado actualmente el transporte
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de la materia desde las canteras a la planta es por medio de canteras que viajan en un
especie de teleférico lo que no se levante ni una sola particula de polvo durante el proceso
de traslado, luego de esto ya entra a la fabrica a puerta cerrada no teniendo ninguna
conexion directa con el ambiente. Luego en lo que respecta al transporte del cemento
como producto terminado se realizaron carreteras aledafias al poblado que no afectan el
paso de los camiones ya que se encuentran fuera del mismo para llegar a la planta, esto

reduce aun mas el impacto ambiental respecto a dafios en terrenos e impacto auditivo.

Ademas de los aspectos anteriormente mencionados en Guatemala respecto a la
lideracion de produccion de cemento existe una empresa que en su fabricaciéon controla el
impacto ambiental. Desde la parte de evaluacion se rigen por medio de la autoridad
nacional en términos de proteccion ambiental del Ministerio de Ambiente y Recursos
Naturales.

Seguido de esto mantienen un monitoreo donde principalmente analizan las
variables ambientales de las emisiones que realiza la extraccién del material asi como de la
calidad del ambiente en los alrededores de la misma. Esto con el objetivo de asegura una
convivencia armoniosa con el ambiente y las poblaciones en lo que respecta a los trabajos
diarios de extraccion luego de haber destruido la cuenca. Luego se realizan medidas de
prevenciéon con el objetivo de analizar si es factible seguir explotando la cantera rigiéndose
por normas internacionales ante la falta de normas en nuestro pais de cumplimiento legal

ambiental.

Proceso de produccién: Durante el proceso de produccion la influencia de impacto
negativo se ve reflejada en las emisiones de particulas de polvo durante el almacenaje,
molienda y enfriamiento del horno ya que en esta Ultima se crea la escoria de polvo de
horno. Seguido de estos los gases para combustion de los hornos contienen monéxido y
diéxido de carbono, adehidos, cetonas y oxidos de sulfuro y nitrégeno. (Cementosargos,
2011)

Los impactos ambientales negativos de las operaciones de cemento ocurren en las
siguientes areas del proceso: manejo y almacenamiento de los materiales (particulas),
molienda (particulas), y emisiones durante el enfriamiento del horno Los contaminantes

hidricos se encuentran en los derrames del material de alimentacion del horno (alto pH,
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sélidos suspendidos, soélidos disueltos, principalmente potasio y sulfato), y el agua de
enfriamiento del proceso (calor residual). El escurrimiento y el liquido lixiviado de las areas
de almacenamiento de los materiales y de eliminacion de los desechos puede ser una

fuente de contaminantes para las aguas superficiales y freaticas. (Cementosargos, 2011)

El polvo, especialmente la silice libre, constituye un riesgo importante para la salud
de los empleados de la planta. Es peligroso exponer a los empleados a niveles altos de
ruido. El ruido y el trafico de los camiones pueden ser molestias para la comunidad
circundante. (Cementosargos, 2011)

La generacion de combustién para el proceso de elaboracion del cemento es
esencial para eso se utiliza un 85 por ciento de aceite y 15 por ciento de otros combustibles
lo que provoca alta contaminacion en lo que respecta al aire ya que genera principalmente
grandes cantidades de dioxido de carbono, oxido nitroso, nitrdgeno y gran concentracion

de metales.

Seguido de esto la generacién de excesivo sonido genera contaminacién ambiental
soportando 100 decibeles o mas durante el proceso de produccién continuo. EI mal manejo
de residuos de hidrocarburos por residuos en el suelo provoca el dafio del mismo por lo que

se ha sugerido plantar arboles para la recuperacion de los mismos.

A pesar de todos los factores anteriormente mencionados es necesario dar un
énfasis en la contaminacion que se realiza al agua durante este proceso. El proceso de
elaboracion del cemento tiende a ser un proceso seco, es decir no se utiliza agua, pero

para generar el enfriamiento de las maquinas es necesario de su utilizacion.

Los equipos se encuentran en circuito cerrado, es decir se reutiliza constantemente
por medio de un sistema de retorno, en donde los tanques de retorno almacenan el agua
ya utilizada y la envian a las torres de enfriamiento donde se procede a su utilizacion para
los equipos que la necesiten. Existe el problema de que con el tiempo esta agua es

contaminada por aceite de los equipos, especialmente en los intercambiadores de calor,
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este aceite es arrastrado y es depositado en los tanques de almacenamiento y el agua
comienza a perder sus caracteristicas. El problema radica en la eliminacién del aceite del

agua, para una correcta funcionalidad de la misma. (Portillo, 2004)

A pesar de mencionar muchos aspectos negativos acerca de la contaminacién de la
produccion de cemento, es necesario mencionar algunos aspectos positivos que se ha ido
mejorando con el objetivo de reducir la contaminacion en el ambiente. Se ha implementado
la Norma 1SO14001:2004 con el objetivo de garantizar y demostrar la mejora continua del

desempefio ambiental.

Imagen 132: Linea de vision donde se muestra la distancia de la cementera de las
poblaciones cercanas

Fuente: (Basterrecheda, 2007)

Ademas de esto se buscar reducir el uso de recursos no renovales sustituyéndolos con

recursos alternativos logrando un 6 por ciento de la energia térmica utilizada en la fabricacion

de cemento. De esta manera se implementan procesos y sistemas que permiten darle valor a

materiales que son considerados desechos en actividades industriales, con esto se convierten

en materiales homogéneos y de caracteristicas adecuadas para ser utilizados en los procesos.

Desperdicios: Las emisiones del horno de cemento provienen de las reacciones fisicas y
guimicas de las materias primas y de la combustiéon de los combustibles. Los principales
componentes de los gases emitidos por el horno de cemento son el nitrogeno del aire de
combustién, el CO2 de la calcinacion y la combustion, el vapor de agua del proceso de
combustion y de las materias primas y el exceso de oxigeno. Los gases emitidos contienen
una minima cantidad de polvo, cloruros, diéxido de azufre, 6xidos de nitrégeno, mondxido
de carbono y una cantidad aun mas pequefia de componentes organicos y metales
pesados. (Oficemen, 2012 )
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En Guatemala la reduccion de emisiones de CO2 ha tenido una tendencia de por

cada tonelada de cemento producido en 18 por ciento comparado hace 22 afos.

Imagen 133: Reduccion de emisiones de carbono en 20 afios.
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Fuente: (CementosProgreso, Cementos Progreso , 2012)

Respecto a la fijacion de carbono se realizan plantaciones con el objetivo de que las
mismas absorban la generaciéon del CO2. Ademas de esto cuando se realizan
explotaciones mineras para la generacion de materia prima se destruyen grandes bosques
de esta manera se recuperan y al mismo tiempo la cubierta vegetal. Adicional a esto se
protege el agua en las cercanias de las fabricas manteniendo entonces un ecosistema

sostenible. (CementosProgreso, Cementos Progreso , 2012)
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Imagen 134: Pantano artificial para la reutilizacion de agua

Fuente: (CementosProgreso, Cementos Progreso , 2012)

Ademés de esto se realizan viveros con el objetivo de producir alrededor de 1.3
millones de plantas al afio con el objetivo de proteger la cuenca del rio Pixcaya principal
fuente de agua para la ciudad y muchas industrias que se encuentran dentro de la misma.
Esto un sistema que permite el tratamiento de aguas residuales domesticas mediante la
replicacién controlada de los procesos que ocurren en un pantano y humedal. El efluente de
este sistema es posteriormente almacenado, bombeado y reutilizado en el riego de jardines

de la planta.

2.4.4 Madera

Extraccion de materia prima: Histéricamente el sector forestal se ha caracterizado por ser
un campo al que no se le ha prestado la atencién que de acuerdo a las condiciones de
clima y suelo del pais, debiera tener. Esto ha traido como consecuencia la explotacion
irracional del recurso bosque, provocando la desapariciéon de algunas especies, el deterioro

genético de otras y, en consecuencia, la disminucién del recurso mismo.

Lo anterior es una situacion preocupante y se refleja en el contexto de la
Constitucién Politica de la Republica que declara de urgencia nacional y de interés social la
reforestacion del pais y en el Plan Nacional de Desarrollo que contempla la necesidad de
ampliar la superficie de bosques a través de la forestacion y reforestacion artificial ordenada

y de la regeneracion natural, tanto con fines de proteccion como econémicos, asi como
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asegurar el suministro permanente y adecuado de productos forestales con fines

energeéticos e industriales.

Los problemas fundamentales del sector forestal se pueden resumir en:

¢ Insuficiente disponibilidad de materia prima para la industria, incluyendo el uso como
energetico,

o Deterioro de los recursos naturales renovables que implican desequilibrios ambiental
y ecologico, y

¢ Desempleo que trae consigo problemas de pobreza a la poblacién.

En cuanto a los recursos naturales, estos han sufrido un deterioro profundo ya que,
se perdi6 mas del 40% de sus bosques; en la actualidad el ritmo de deforestacién es de
73,000 hectareas anuales. Asimismo, el uso inadecuado de los recursos naturales se
refleja también en el uso del suelo: el 51% se esta sobre utilizando y solamente el 39% esta
siendo utilizado de acuerdo a su capacidad. Ademas, existe contaminacion de rios y
cuerpos de agua por la falta de tratamiento de las emisiones liquidas domésticas e

industriales

En sintesis, la situacién conjunta del deterioro ambiental y social con bajos niveles
de inversién productiva, implica que se estan agotando los recursos naturales. Y esto en lo
gue respecta al comercio de madera se ve reflejaba principalmente por la explotacion de
bosques sin licencias autorizadas por el Instituto Nacional de Bosque donde se protege y

rige la tala moderada de arboles

La tala ilegal de arboles surge de la impetuosa necesidad de la industria de
comercio de la madera. La extraccién de dicha madera ya sea de bosques naturales o
plantaciones tiene como consecuencia el cambio de uso de terreno, la poblaciones
aledanas a los bosques destruidos creen que dichos suelos son ricos para la agricultura,
por lo tanto queman el terreno para realizar una limpieza general sin saber que el dafio que
realizan es la muerte de flora y fauna del terreno. A causa de esto esta provocando que el
mismo se utilizado solo un par de afios para agricultura y luego se convierta en un terreno

arido y degradacion del suelo.
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Imagen 135: Quema de suelo en bosque talado para uso agricola

Cuando se talan arboles se deja de generar la transpiracién en los mismos
provocando que exista sequia, ya que no se puede retener en lo absoluto el agua
generando otro problema que es el cambio climético, las regiones antes frias tienden a

volverse mas aridas.

Ademas de esto, al eliminar grandes bosques se crea la generacion de diéxido de
carbono, uno de los grandes problemas del efecto invernadero, esto provoca en gran
cantidad al cambio climéatico. Otro aspecto importante a mencionar es los incendios
provocados en los meses de verano por la aridez de los terrenos, generando combustion y

mas dafio al suelo que se le tenia luego de la extraccion de los arboles.

Los caminos y areas limpias de los terrenos se ven afectadas por el flujo del agua
provocando inundaciones, deslizamientos de tierra y socavacion. Esto a su vez conduce a
la pérdida en la calidad del agua y a su vez del habitat. Dicha contaminaciéon a causa de
los productos petroleros, herbicidas y desechos organicos relacionados con las operaciones
forestales; la turbiedad causada por la mayor concentracion de sedimento cambia la

penetracién de la luz solar, afectando las plantas acuaticas y perjudicando a los peces.

Para finalizar otro aspecto que se muestra en dafio ambiental es la sequia de los
rios ya que al talar los arboles desaparece el efecto esponja que producen los mismos,
provocando que se evite el uso para riego, generacion de energia y abastecimiento de agua

a las poblaciones cercanas.
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A pesar de todos los efectos negativos que preceden de la tala irracional de los
bosques es importante mencionar que en Guatemala se controla por lo menos el diez por
ciento de la tala de arboles, por medio del Instituto Nacional de Bosques. Ellos poseen dos
programas de reforestaciones y recuperacion de terrenos naturales, lo que de alguna

manera afectan positivamente, en una recuperacion lenta, los bosques en nuestro pais.

A continuacién se presentan las regiones en las cuales el Instituto Nacional de

Bosques divide el pais para controlar las areas reforestadas.

Imagen 136: Regiones del Instituto Nacional de Bosques para control de areas

reforestadas
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Fuente: (INAB, 2012)

De lo anterior el INAB posee dos grandes programas de reforestacion llamados
PINFOR (Programa de incentivos forestales) y PINPEP (Programa de incentivos para

pequefios poseedores de tierra de vocacion forestal)

El siguiente cuadro muestra el programa PINFOR y la recuperacion de los bosques
por hectarea.



Manejo qulﬁ Natural Manejo Bosq uiNatu ral TOTAL
REGION Proteccion Produccion
No Has No Has No Has

I 5 254.40 0 0.00 5 254.4
11 150 3,072.36 7 80.17 157 3152.53
[} 59 3,152.25 3 32.18 62 3184.43
v 10 242.17 2 105.53 12 347.7
Vv 8 113.16 5 54.03 13 167.19
Vi 13 985.30 p 93.86 15 1079.16
Vil 42 560.00 4 26.00 46 586
Vil 71 1,300.61 25 487.79 96 1788.4
IX 7 1,951.86 0 0.00 7 1951.86
TOTAL 365 | 11,632.11 48 879.56 413 | 12,511.67

Fuente: (INAB, 2012)
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Imagen 137: Recuperacion de bosques por regiones en Guatemala segun el INAB en el
afo 2010 por el programa PINFOR

Para finalizar se muestra el proceso de el programa PIMPET y la recuperacion de

los bosques por hectéarea.

Imagen 138: Recuperacion de bosques por regiones en Guatemala segun el INAB en el
afo 2010 por el programa PINPEP
. Manaj;rﬂc,tu:g‘l:li;:aunal Manejgr%ﬁz%l:atuml Sistema Agroforestal TOTAL
Has No. has No. has Mo. has
T 81 254.83 1 4.57 0 0.00 82 259.4
m 52 454,00 0 0.00 29 171.02 81 665.02
] 11 70.49 0 0.00 2 1.31 13 71.8
v 24 98.91 6 15.60 6 23.25 36 137.76
vl 119 370.98 5 12.87 4 2.82 128 386.67
Vil 98 259.67 10 26.22 3 1.71 11 287.6
TOTAL 385| 1,548.88 22 59.26 44 200.11 451| 1,808.25

Fuente: (INAB, 2012)
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Proceso de produccion: La madera es un material de construccion renovable, si la
obtencion de la misma se realiza extraccion legal de bosques. Partiendo de esto se puede
decir que los efectos al realizar productos de la madera tienden a tener diferentes efectos
sobre la naturaleza. Se sabe que los arboles durante su crecimiento fijan el CO2 en toda su
estructura provocando que al momento de cortarla liberen por cada tonelada de madera
1.64 toneladas de CO2. A pesar de esto la madera es el material constructivo que genera la
menor contaminacion de diéxido de carbono, por lo tanto se puede determinar que el grado
de contaminacion tiene a ser muchisimo menor. A causa de esto se puede lograr una
menor emision de estos gases al utilizar madera en grandes cantidades para la sustitucion
en la construccion de casas de esta manera se protege ambiente reduciendo el costo

grande energético y el uso de combustibles fosiles en la elaboracion de otros productos.

En lo que respecta a la elaboracién de madera sélida es necesario mencionar que
los aspectos mas determinantes son: contaminacion auditiva y generacién de particulas de
polvo generadas por el destronque de las trozas asi como el cortado de piezas para uso

final en la construccion.

Imagen 139: Lepa de madera almacenada a la intemperie causa de generacion de
particulas de polvo
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La contaminacién auditiva se ve reflejada en el transporte, corte, cepillado
generando alrededor de 55 decibeles cuando se produce la madera en aserraderos

abiertos que afectan a las poblaciones que se encuentran cercanas a la misma.

La generacién de particulas es otro aspecto importante en la creacion de la madera
como comercio. Uno de los primeros pasos es el corte de la viruta en la madera, como es
madera fresca y de fibras saturadas, se crean particulas de polvo que son dificiles para su
eliminacion. Esto produce enfermedades respiratorias ya que pueden llegar a penetrar en
los pulmones. Ademéas de esto el aserrin almacenado en grades cantidades afecta
nuevamente ya que se crean particulas mucho mas finas de polvo que pueden llegar a

correr grandes distancias contaminando las poblaciones mas cercanas.

Se habla que durante el proceso de elaboracion de la madera se incluye de energia
por utilizar solo maquinas eléctricas. La madera tiende a utilizar energia casi nula respecto
a otros materiales de construccion ya que un arbol para crecer utilizar energia solar,
seguido de esto se utiliza un aproximadamente para la produccion de 1 tonelada de madera
430 kilowatt por hora que es 6 veces menos que lo que el acero consume para una
tonelada de produccién respectivamente. Tomando en cuenta que dicha madera es

aserrada y secado conteniendo un 12 por ciento de humedad.

Imagen 140: Almacenamiento de aserrin a intemperie que genera particulas mas finasde
polvo que puede llegar a los pulmones

Es bueno indicar, que un alto porcentaje de la energia empleada en el proceso de

produccion de madera aserrada se utiliza en los hornos de secado. Gran parte de esa
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energia es producida con frecuencia por los propios aserraderos quemando los

subproductos, como las cortezas y el aserrin.

Finalmente, desde el punto de vista de contaminacion ambiental, la produccién de

madera aserrada causa leves emisiones contaminantes en el agua, el suelo y el aire.

En lo que respecta al proceso de produccién de la madera contrachapada o plywood
es importante dar a conocer que aspectos negativos se pueden encontrar el proceso de
elaboracion de las mismas. El procedimiento para la obtencién del material previo a su
proceso de elaboracion es el destronque de la madera que nuevamente genera particulas

de polvo en el ambiente por la viruta y el ruido excesivo de la sierra al cortar la troza.

Luego de esto, es importante mencionar tres problemas méas basicos de la
contaminacion de la produccion de plywood:
e Generacion de combustion por madera en el proceso de secado de los paneles.
¢ El pegamento a utilizar de acuerdo al tipo de enchapado que es: urea-formaldehido
en el caso de la construccion de viviendas.

¢ Quemado de aceite para el pegado de los tableros.

Nuevamente los procesos de secado son los que mas afectan en la madera. La
generacion de combustion utilizando madera provoca diéxido de carbono en el ambiente ya
gue se necesita llegar a temperaturas de hasta 175 grados centigrados para el secado del
producto que algunos casos puede llegar a ser de hasta 10 dias de forma continua. La
emision de dichos gases provoca contaminacion en el aire afectando principalmente a los
poblados cercanos por la inhalacién practicamente permanente de dicha generacion de

gases.

Ademas genera otras sustancias cancerigenas como lo es el benzopireno e
hidrocarburos policiclicos que esto al momento de tener contacto con el suelo se vuelven
en sustancias que contiene nitrdgeno y oxigeno que poseen mayores cantidades de

sustancias cancerigenas que las anteriores.
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Imagen 141: Emisiones de gases en la etapa de combustion de secado de madera

Fuente: (Intercom, 2004)

La resina adhesiva de urea formaldehido es hecha por condensacion de la ureay el
formaldehido cerca de los limites de compatibilidad del agua a fin de que este se recupere
rapidamente. (SanidadAmbiental, 1999)

El formaldehido un gas incoloro de olor penetrante y altamente inflamable y volatil.
Surge de la oxidacion del alcohol metilico y soluble en agua. El formaldehido normalmente
se encuentra en bajas concentraciones, en general menos de 0,06 ppm, tanto al aire libre
como en lugares cerrados. En concentraciones de 0,1 ppm o mas, puede producir
trastornos agudos, tales como ojos llorosos, nauseas, accesos de tos, opresién en el
pecho, jadeos, sarpullido, sensacién de quemazoén en los 0jos, nariz y garganta y otros
efectos irritantes. (SanidadAmbiental, 1999)

Algunas enfermedades tales como resfrios, la gripe y las alergias pueden producir
sintomas similares a algunos de los causados por exposicion al formaldehido.
(SanidadAmbiental, 1999)

Otra desventaja de este material es que ha demostrado ser cancerigeno en
animales de laboratorio y también puede serlo en el hombre. No hay pardmetros en las
cuales se puede determinar de la exposicién del mismo para que surja el cancer. Dicho

riesgo depende de la concentracion y del tiempo de exposicion. (SanidadAmbiental, 1999)

Con respecto a la combustion del aceite el componente metalico que desprende es

la generacion de plomo. El efecto sobre la atmosfera es excesivamente grande. De
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guemarse alrededor de 70 mil toneladas por afio de aceite la atmosfera acumula 350

toneladas de plomo.

Se puede dar un ejemplo que quemar 5 litros de aceite equivalen en la atmosfera
considerando que los componentes de metales, cloro, que contiene producen gases toxicos
gue deben ser depurados, contaminan un volumen de lo que respira un adulto durante tres

afios de su vida. (Depuroil, 1999)

El aceite no se disuelve en agua, es un producto no biodegradable, por lo tanto
forma peliculas impermeables que evitan el paso de oxigeno. La contaminaciéon es tan
grande gue se puede mencionar que 1 litro de aceite contamina 1 millén de litros de agua.
Esto a su vez dafia los ecosistemas acuaticos. Ya que muchos de ellos se vierten en los

drenajes alcanzando capas freaticas. (Depuroil, 1999)

Los aceites usados vertidos en suelos producen la destruccion del humus y
contaminacion de aguas superficiales y subterrdneas. La eliminacion por vertido de los
aceites usados origina graves problemas de contaminacién de tierras, rios y mares. En
efecto, los hidrocarburos saturados que contiene el aceite usado no son degradables
biolégicamente, recubren las tierras de una pelicula impermeable que destruye el humus

vegetal y, por tanto, la fertilidad del suelo. (Depuroil, 1999)

Desperdicios: El gas de infecto invernadero que ha aumentado en 25 por ciento desde la
revolucion industrial es uno de los principales contaminantes en la tierra, esto debido

principalmente al cambio de uso de tierra 'y la quema de combustibles fosiles.

De un arbol de 6.72 metros cubicos se puede aprovechar apenas el 47 por ciento
del mismo, el restante es desperdicio y se utiliza con otros fines. Del 47 por ciento se puede
mencionar que al menos 30 por ciento es originario de las ramas, material que se deja

abandonado en los bosques. (Bamaca, 2004)

Del proceso de aprovechamiento y aserrio extrae, solo el 13,5% se mantiene
secuestrado en productos de madera, y el resto 86,5% queda en proceso de

descomposicion y. por lo tanto, en proceso de liberacion.
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El carbono que se extrae con el aprovechamiento forestal es relativamente poco,
en comparacion con el remante; esto se debe, mas que todo, a las variables que influyen
sobre la cantidad de carbono removido, la intensidad de corta y las técnicas

desaprovechamiento utilizadas. (Bamaca, 2004)

Imagen 142: Relacion del volumen de residuos con el volumen total por individuo de
madera

(o)
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Figura 6. Relacion del volumen de residuos con el volumen total por
individuo

(a) Carbono (ton/ha y %) removido del bosque. (b) Desglose de
carbono en diferentes residuos y productos del aprovechamiento y
aserrio en ton/ha y % del carbono removido

Fuente: (Bamaca, 2004)

Respecto a la produccion de madera se puede mencionar que los desperdicios que
genera crear la misma son utilizados en su totalidad. Los desperdicios creados son:
e Lepa originado del destronque de las trozas.
e Aserrin generado por el corte de la troza para la creacién de vigas, columnas.
e Laviruta es la creacién de laminas finas de madera ocasionadas por el cepillado.
e Restos de madera que durante el proceso de elaboracion pudieron haberse

fracturado o astillo.

La lepa en Guatemala es utilizada principalmente para la creacion de casas para
gente de escasos recursos ya que los tablas generadas son de medidas considerablemente

largas, las medidas oscilan entre los 0.50 m y 1 m respectivamente.  También son
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utilizadas para acabados arquitectdnicos en construcciones y otros casos se usan para

generar combustién en los hornos de secado.

El aserrin se utiliza como combustible en hornos por ejemplo para cal y ladrillos.
Estos se venden en sacos de 100 libras que luego mezclados con semillas de café son
utilizados para la generacion de calor en los hornos para la produccion de otros materiales

constructivos.

Los restos de madera basicamente son utilizados durante el proceso de secado de
la madera, estos sirven nuevamente para la generacion de combustion. La madera elimina
menos gases de CO2 considerando un dafio menor al aire. El respeto por el ciclo de
carbono implica respetar esta secuencia de uso de la madera, de forma que se puedan
conseguir los mejores resultados no sélo de un periodo mayor de almacenamiento de
carbono, sino también de la energia y los recursos ahorrados en la produccién de

materiales alternativos derivados de combustibles fasiles

Los desechos, cortezas no utilizables y cenizas, son la causa principal de las
emisiones sobre el suelo. La corteza desechable se utiliza cada vez mas para la produccién
de energia y como relleno en la pavimentacién de caminos. Las cenizas y astillas pueden

ser devueltas al bosque, lo que conlleva un menor impacto medioambiental

Otro aspecto importante a mencionar es el uso de la madera de los desperdicios
mencionados anteriormente también son utilizamos como una fuente de energia de
biomasa que puede ser utlizada para calefaccion, asi como para calor industrial y
generacion de energia. Se estiman datos que de 1 metro cubico de madera se puede

llegar a producir hasta 290 kilowatts por hora de energia.

2.4.5 Electro panel o panel estructural

Extraccion de materia prima: Con respecto al panel estructural se sabe que los dos
materiales principales para la elaboracion de dicho material constructivo son el acero y
poliestireno expandido. El enfoque de este material esta dado respecto al poliestireno

expandido. Pero es importante también mencionar el origen del acero.
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El hierro no es un material renovable, considerando que el 5 por ciento de la corteza
terrestre esta ocupada por ella misma, de esto se puede determinar que todavia queda
mucho material a largo plazo. A pesar de esto en Guatemala se cuentan con 100 mil
millones de toneladas que representan el 12 por ciento de las reservas mundiales. Pero si
se extrae al ritmo que actualmente se estd haciendo, con 10 metros de profundidad la

extraccion solo podria durar 20 afios. (COPAE, 2011)

Los ecosistemas mas representativos y al mismo tiempo productivos en Guatemala
cerca de la extraccion de las, son las playas arenosas y los manglares. Cada uno posee
dindmicas altamente dependientes entre si. (COPAE, 2011)

El manglar genera innumerable bienes y servicios ambientales: productos
maderables y no maderables, recursos pesqueros de captura directa en el manglar (peces,
moluscos y crustaceos), miel, recursos cinegéticos (caceria), fibras de valor comercial y
productos quimicos y medicinales. Nuevamente para la extraccion de la misma se pierde la
flora y fauna, degradacion de suelos y escorrentias superficiales que dafian las grandes
extensiones de terrenos. (COPAE, 2011)

Las excavaciones a profundidad propias de la mineria de arenas negras también
van a modificar las relaciones fisicas a nivel del subsuelo. Suelos granulares saturados y
poco consolidados al experimentar esfuerzos cortantes anémalos y rapidos, dan lugar a
movimientos verticales y horizontales de su masa, que se traducen en deslizamientos, 0 en
grandes asientos. Esto como consecuencia genera a largo plazo el abandono de la mina
provocando que la misma se vuelta desértica, asi como acumule agua y genere
enfermedades a las poblaciones cercanas por la utilizacion como basureros. Este
fendbmeno de licuacién de suelos tiene un potencial destructivo muy alto y se observa
generalmente en los sectores ubicados junto a las riberas de los rios y en el borde costero.
(COPAE, 2011)

Cabe mencionar también que los impactos de la posterior explotacién minera en el
area modificaran las costas y ecosistemas marino costeros dejandolos desprotegidos y
vulnerables ante los impactos de eventos naturales extremos como tormentas tropicales,
huracanes y tsunamis. (COPAE, 2011)

Ademas de esto nuevamente el transporte de dichos materiales dentro de la cuenca

hasta el lugar de produccion generan particulas de polvo que se mantienen en el ambiente
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y afectan principalmente las comunidades mas cercanas a la mina, produciendo

enfermedades respiratorias que en algunos casos la inhalacion de dicho particulas llegan a

los pulmones.

Respecto a la produccion del poliestireno expandido su origen es del petréleo la

extraccion de dicho producto se basa en un proceso altamente contaminante dentro de los

aspectos que se pueden mencionar son:

Prospeccion sismica: Es la generacion de temblores artificiales con el fin de de
crear una ecografia que determina estructuras existentes incluyendo algunas que
pueden almacenar hidrocarburos. (Bravo, 2007 )

Perforacion: Proceso en el cual basicamente se tritura el suelo que tiende a ser
rocoso a una profundidad de 6 kilbmetros, que contienen sustancias radioactivas y
contaminantes. El proceso de extraccion se utiliza lodo y aceites que pueden llegar
a ser contaminantes ya que ademas de esto para la perforaciébn del mismo se
utilizan lubricantes. Ademas de utilizar espumas y anticorrosivos. (Bravo, 2007 )
Otro aspecto son las plataformas ya que esta alteran la vida silvestre del lugar, ya
gue pueden llegar a afectar el apareamiento, alimentacioén y rutas de migracion de
muchas especies. Ademas de esto se genera rudio y luz que afectan el
comportamiento de los animales. También se menciona el calor producido por las
plataformas que sobrecalienta el ambiente produciendo impactos negativos en las
especies del lugar. (Bravo, 2007 )

Para finalizar la extraccion del petr6leo se realizan sobre piscinas aledafios a la
perforacion para verificar la calidad del petr6leo, el mismo de deposita en el suelo
provocando que algunas no tengan la capacidad de almacenar toda el producto
provocando que se dé la migracion a estratos superiores que contaminan acuiferos

subsuperficiales e incluso algunos superficiales. (Bravo, 2007 )
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Proceso de elaboracion: La creacién de acero provoca proceso pilo metalirgicos donde la
emision de gases a la atmosfera son los principales desechos que produce el mismo. Como
se menciono en el proceso de elaboracion del acero este utiliza grandes hornos que
requieren temperaturas que alcanzan los 1400 grados centigrados. Para poder mezclar el
oxigeno del hierro se realizan una mezcla de gases ricos en diéxido de carbono e
hidrogeno. Utilizando como base gas natural y agua. El gas natural entonces es un
principal contaminante ya que surge el proceso de extraccion del petroleo que destaca los
procesos anteriormente mencionados que dafian al ambiente. Ademas de la generacién de
polvo ya que contiene cantidades considerables de metales pesados y emision de didxido
de carbono.

Ademés la maquinaria utilizada hornos, acerias e instalaciones laminadoras provoca

excesos de vibraciones en el suelo y ruidos.

Otro aspecto es el exceso de arena que sobra de las escorias de los hornos que se

dejan apilados sin uso provocando nuevamente la generacién de polvo.

Para finalizar la generacién de gases provocadas por la produccién son:

e gas de alto horno con los siguientes componentes potencialmente de relevancia
ambiental:
CO, C0O2, SO2, NOx, H2S, HCN, CH4, As, Cd, Hg, Pb, Tl, Zn

e polvo del gas (seco), rico en hierro (35 - 50 %), procedente de las instalaciones
depuradoras de gas
e escoria con los componentes principales
Si02, Al203, Ca0O, MgO

e lodo de la depuracién de gas

e agua residual procedente de la depuracion de gas, con las sustancias toxicas:
cianuros, fenoles, amoniaco

e polvo de los colectores de las naves de fundicién. (Estrucplan, 2003)

La produccion de poliestireno expandido se origina del petréleo, pero es importante
gue mencionar que solo el 4 por ciento de la produccién mundial se destina a la produccion
de plasticos. Y dentro del 4 por ciento solo se utiliza un 2.5 por ciento para la produccion de
poliestireno expandido. Por lo tanto se puede deducir que el 0.01 por ciento se utiliza en la

produccion del mismo.
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De lo anterior podemos considerar entonces que la materia prima utilizada a pesar
de generar una alta contaminacion el producto final a utilizar es muchisimo menor

considerando entonces un proceso limpio.

Dentro del proceso de fabricacion del poliestireno expandido, este no dafia la capa
de ozono. Ya que no utiliza gases de la familia de los fluoro carbonatos ni compuestos
organodorado, esto hace una contribucion positiva al calentamiento global que tanto afecta

a nuestro planeta actualmente.

Imagen 143: Consumo de petréleo parala produccion de poliestireno expandido

CONSUMO DE PETROLEO

EPS 0,1%

Fuente: (ANAPE, 2012)

Es importante mencionar que el agente expansor utilizado es un gas natural que es
originado de fuentes naturales, dicho gas se descompone rapidamente en la atmosfera y no

se encuentra dentro de los elementos contaminantes organico volatiles.

Otro aspecto que destaca es que el gas natural no es gas de efecto invernadero y
por lo tanto todas las industrias de produccion de poliestireno expandido estan reguladas

como industrias no contaminantes de compuestos volatiles.

Se ha estudiado que el poliestireno expandido no tiene ninguna influencia medio
ambiental perjudicial con el agua. Ademas es se ha caracterizado que durante su ciclo de
vida se ahorra 500 veces la energia que se consume cuando se fabrica. Ademas de esto la
generacion de dioxido de carbono al producir dicho material es un 60 por ciento menor

respecto a un material constructivo tipico.
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Otro aspecto a destacar es que los plasticos son faciles de procesar y por lo tanto se
vuelven ligeros. Esto genera entonces que se reduzcan los costos de manufactura como de

transporte que se basa por el contenido energético de los plasticos mismos.

A pesar de que el poliestireno expandido posee caracteristicas positivas con

respecto al ambiente es importante mencionar algunos aspectos negativos que afectan:

e El Cloro-Fluoro-Carbonos (CFC), e Hidro-Cloro-Fluor-Carbonos (HCFC) producen
cancer al estar en contacto con los mismos a largo plazo.
e La degradacion del poliestireno expandido puede estar en la tierra alrededor de 150

afios por lo tanto no es un producto biodegradable.

Desperdicios: La cualidad del acero es que puede ser reutilizado, en Guatemala se
nombra como chatarra y cuando se produce nuevamente acero a partir del mismo se
ahorra energia entre un 60 y 70 por ciento ademas de un 85 por ciento en agua y aire.

Ademas de esto pueden utilizarse indefinidamente.

El acero y sus recubrimientos (aluminio, cromo, materiales ceramicos) permanecen
inertes en el interior de los rellenos sanitarios. Con el transcurso del tiempo, la presencia de
ciertos productos quimicos puede conducir a un ataque de los elementos desechados. El
resultado de las reacciones quimicas es incorporar metales pesados a los liquidos lixiviados
gue se generan en los entierros de desechos. Estos lixiviados son muy toxicos y corrosivos,

y pueden contaminar las aguas subterraneas.

El acero no es biodegradable. Sin embargo, se degrada mediante corrosion
(reaccién quimica en lugar de reaccion biolégica). El acero se oxida en presencia de agua y
oxigeno, produciendo escamas que se desprenden y exponen la masa interna a los
agentes oxidantes. La velocidad de degradacién varia grandemente como funcion del tipo

de material que se haya usado para recubrimiento. (Moreno, 2007)

Con respecto al poliestireno expandido se puede mencionar que la polimerizacion
de dicho material no puede ser reversible pero si se puede utilizar nuevamente en la
produccion de poliestireno expandido lo que hace que dicho material sean 100 por ciento
reciclable. (ANAPE, 2012)
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Otro aspecto a mencionar es que se puede reutilizar en el sector de la construccion:

¢ Componentes de concreto liviano

e Rellenos de terrenos

e Tras el molido del poliestireno expandido pueden ser usados para morteros
livianos y ladrillos ligeros.

El poliestireno expandido también tiene la caracteristica de luego ser moldeado y

molido al mezclarse con el suelo genera mejor aireacion y drenaje.

Una de las caracteristicas mas importantes que destaca al poliestireno expandido es
el gran potencial que tienen para la generacién de energia ya que 1 kilogramo equivale a
1.3 kilogramos de combustible liquido. De esta manera dicho producto puede ser utilizado
para la generacion de energia. Se podria mencionar que el poliestireno expandido toma
prestada la energia contenida en el petréleo para luego ser devuelta en la generacion de
combustibles. (ANAPE, 2012)

Otros aspectos importantes positivos a mencionar son que dicho material no sirve
como alimento para animales ni tiene valores nutritivos para organismos como hongos y
bacterias. Ninguno de los componentes del poliestireno expandido es soluble en agua, por
lo tanto no emiten sustancias hidrosolubles que contaminen aguas subterraneas. En los

vertederos no se descomponen ni forman sustancias contaminantes.

Para finalizar otra de las ventajas que se obtienen en la reutilizacién del poliestireno
expandido es en uso agricola, puede aplicarse en los siguientes casos:
e Produccién de aditivos para el suelo
e Para mezclas de sustratos de plantas y vegetal
e Cultivo en situaciones dificiles

¢ Como material filtrante en tuberias de drenajes
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Imagen 144: Aplicaciones de poliestireno expandido en Europa
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2.5 Propiedades de los materiales

Para poder determinar si un material es apto para considerarse material de construccion
se deben de realizar pruebas a sus distintas propiedades. Dichas propiedades son de suma
importancia ya que de estas dependera el uso dentro de una construccién, ademés dara la
pauta si es factible utilizarlo en determinada regiéon segun sea el caso de cada edificacion.

Se define un material de construccion como el conjunto de sustancias utilizadas para

producir un elemento constructivo.

Existe una clasificacion para las propiedades generales de los materiales, entre las

cuales tenemos:

e Propiedades fisicas

o Formas y dimensiones: el conocimiento de esta propiedad permite determinar la
necesidad de crear medios de union adecuados para su empleo (adicionar y/o
yuxtaponer para obtener un dispositivo) o en caso contrario buscar los
procedimientos para efectuar las operaciones inversas (cortes, devastacion). En
las operaciones antedichas hay que verificar que no se modifiquen las
propiedades del conjunto en relacién con los elementos originales. (Facultad de
Arquitectura, Universidad de Uruguay, Departamento de Ensefianzas de la
Tecnologia de la Construccion, 2002)

o Peso Especifico: se define como el peso de la unidad de volumen de un cuerpo.

= Volumen aparente. Cantidad de espacio ocupado por un cuerpo.
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= Volumen absoluto. Cantidad de espacio ocupado por la materia que
contiene un cuerpo.

Masa: es la cantidad de materia que contiene un cuerpo.
Porosidad: Se define la porosidad de un material como la relacién del volumen
de vacios con el volumen aparente.
Compacidad: se denomina compacidad o grado de densidad al cociente del
volumen absoluto con el volumen aparente.
Higroscopicidad: es la propiedad de algunos cuerpos o materiales de absorber el
agua y modificar su peso.
Grado de humedad: es la relacién entre el peso del agua en el material vy el
peso del material seco.
Permeabilidad: es la capacidad de ciertos materiales de dejarse atravesar por el
agua u otro liquido. Esta se mide por la cantidad de liquido que pasa a través de
un cuerpo de espesor y superficies dadas en un tiempo dado y en condiciones
de presion y temperaturas también determinadas. La permeabilidad aumenta
con la presion y la temperatura. (Facultad de Arquitectura, Universidad de
Uruguay, Departamento de Ensefianzas de la Tecnologia de la Construccion,
2002)
Homogeneidad: son materiales homogéneos aquellos que en todos sus puntos

tienen una estructura molecular igual o idénticas propiedades fisicas.

e Propiedades mecanicas

O

Resistencia: se denomina asi al mayor y menor grado de oposicibn que un
cuerpo presenta a las fuerzas que tratan de deformarlo. Esta oposicién esta
dada por la fuerza intermolecular que se opone a la separacion entre ellas.
(Facultad de Arquitectura, Universidad de Uruguay, Departamento de
Ensefianzas de la Tecnologia de la Construccién, 2002)

Tenacidad/Fragilidad: cuando una fuerza actla sobre un cuerpo este siempre
sufre deformaciones las cuales aumentan a medida que van aumentando las
fuerzas. Previo a la rotura por incremento de fuerzas, los cuerpos pueden
deformarse mucho en relaciébn a su dimension primera mientras que otros
apenas sufren pequefios deformaciones previas a la rotura. Se llama tenacidad

a la propiedad de aquellos cuerpos de tener deformaciones considerables y
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fragilidad a los que rompen con poca deformacion previa. (Facultad de
Arquitectura, Universidad de Uruguay, Departamento de Ensefianzas de la
Tecnologia de la Construccion, 2002)

o Elasticidad: es la propiedad de los cuerpos deformados de recuperar su forma
inicial una vez desaparecida la carga deformante.

o Plasticidad: por oposicion a elasticidad se define plasticidad como la propiedad
de mantener la deformacion una vez desaparecida la fuerza actuante pero
conservando la cohesion.

o Rigidez: es la propiedad de los cuerpos que, para un esfuerzo dado, tienden a
sufrir menores deformaciones.

o Dureza: esta propiedad se relaciona con la forma de penetracion de un material
en otro por intermedio de una fuerza.

o Isotropia: se define que los cuerpos en todos y cada uno de los puntos de su
masa y en cualquier direccion presentan propiedades iguales.

e Propiedades térmicas

o Calor: es una magnitud que mide el contenido energético que posee un cuerpo
debido al movimiento desordenado de sus moléculas.

o Temperatura: es una magnitud de intensidad que da la medida del valor medio
de la energia de las moléculas aisladas.

o Calor especifico: Se entiende como calor especifico a la cantidad de energia
necesaria para elevar en un grado °C la temperatura de un kilogramo de un
material determinado.

o Calor latente: Es la energia perdida o ganada cuando un cuerpo cambia de
estado. Se denomina como calor de fusién, de vaporizacién o de condensacién
dependiendo de los correspondientes cambios de estado. (Facultad de
Arquitectura, Universidad de Uruguay, Departamento de Ensefianzas de la
Tecnologia de la Construccion, 2002)

o Dilatabilidad: fenémeno fisico que permite el aumento del volumen de un cuerpo
por el incremento de la temperatura. Este fenébmeno se explica cualitativamente
por la necesidad de mayor espacio entre las moléculas por el aumento de sus

vibraciones debido al incremento de la temperatura. (Facultad de Arquitectura,
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Universidad de Uruguay, Departamento de Ensefianzas de la Tecnologia de la
Construccion, 2002)

Transmision de calor: el calor se transmite de los cuerpos con mayor
temperatura a aquellos de menor temperatura y permite el intercambio entre un
sistema y el exterior.

Conduccion: se produce en los soélidos y los liquidos viscosos por la vibracion
molecular del cuerpo o sustancia y que lo transmite particula a particula.
Conductividad térmica: es la cantidad de calor expresado en kilocalorias que un
cuerpo de 1 m2 de superficie y 1 m de espesor es capaz de transmitir por cada
hora transcurrida y por cada °C de diferencia de temperatura entre sus caras.
(Facultad de Arquitectura, Universidad de Uruguay, Departamento de
Ensefianzas de la Tecnologia de la Construccién, 2002)

Concepto importante para fijar la transmision del calor a través de los elementos
constructivos y para determinar espesores.

Conveccion: se realiza a través de los fluidos en movimiento. Este movimiento
se produce justamente por las diferencias de temperatura formandose corrientes
convectivas.

Radiacién: Se produce sin intervencién de los medios materiales, por ejemplo el
calor del sol llegando a la tierra. Son radiaciones del tipo electromagnéticas.
Reflexion y absorcion de calor: los cuerpos de acuerdo a su permeabilidad al
calor se definen como atérmanos (impermeables) o diatérmanos (permeables)
siendo estos los que no modifican su temperatura al ser atravesados por la
energia calorifica radiante. Interesa en construccion los atérmanos pues la
energia calorifica radiante sufre al contacto con el cuerpo en proceso de
reflexion, absorcién y transmision. (Facultad de Arquitectura, Universidad de
Uruguay, Departamento de Ensefianzas de la Tecnologia de la Construccion,
2002)

Propiedades acusticas

o Aislacion acustica: Capacidad de un cuerpo de impedir el pasaje de la onda

sonora.
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o Absorcién acustica: capacidad de un cuerpo de reducir el nivel sonoro al interior

de su masa.

Reflexion y refraccién: cuando una onda pasa de un medio a otro se
descompone y parte se refleja formando un angulo con la normal a la superficie
llamando angulo de incidencia y otro atraviesa la superficie sufriendo un cambio
de direccion en relacion al rayo incidente y formando un angulo con respecto al

plano llamado angulo de refraccion y que depende de la densidad de los medios

interconectados. (Facultad de Arquitectura, Universidad de Uruguay,

Departamento de Ensefianzas de la Tecnologia de la Construccion, 2002)

Propiedades tecnolégicas

Separacion, agregacion, transformacion, fragilidad, maleabilidad, ductilidad, plasticidad

y soldabilidad.

Propiedades quimicas

Composicién, estabilidad, solubilidad, etc.

Propiedades organolépticas
Aquellas determinadas por los sentidos (vision, olfato, tacto y oido).

Hay ciertas propiedades de los materiales que son interesantes porque afectan las

propiedades fisicas de la construccion. Entre ellas, las mas importantes son:

Propiedades aislantes de conductibilidad o de inercia térmica.
Velocidad de absorcion de la humedad.

Capacidad para la rapida disipacién de la humedad.
Capacidad higroscépica de los materiales.

Inalterabilidad estructural del material ante la humedad.

Inalterabilidad de forma y volumen ante los cambios de temperatura y humedad.

Comportamiento del material ante temperaturas extremas, ante condiciones de mala

ventilacion, cambios rapidos de temperaturas y ante a la exposicion de los rayos

solares.

Conservacion o variacion de las propiedades ante influencia de humedad o

temperatura.
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¢ Facilidad a la corrosiéon o pérdida de las propiedades.
e Propiedad electrolitica en metales.

e Envejecimiento por el paso del tiempo y por las inclemencias atmosféricas.

2.5.1 Principios y conceptos basicos.

Resistencia de los materiales: La resistencia de los materiales se refiere a las
propiedades mecanicas de dicho material las cuales nos permitirdn que este resista todas
las cargas a las que serd sometido.

Existe una rama en la ingenieria llamada mecéanica de los materiales la cual esta
enfocada en como los materiales sélidos se comportan cuando estan sujetos a distintas
cargas. El objetivo de ésta es poder determinar los esfuerzos generados por estas cargas,
como las deformaciones y desplazamientos a los que se encuentra sometidos un cuerpo
para asi poder tener una representacion completa del comportamiento de dicho material; al
lograr dicho objetivo se puede entonces hablar de un disefio seguro para todo tipo de
estructuras. (Gere & Goodno, 2009)

Ademas de los analisis tedricos que requiere la mecanica de los materiales, se debe
dar suma importancia al andlisis practico y experimental, ya que en muchos de los casos se
desconocen las propiedades de los materiales por lo que es imposible la utilizacion de

férmulas y ecuaciones para predecir el comportamiento de este.

La experimentacion ha jugado un papel muy importante en la historia de la
resistencia de los materiales, pudiendo asi poder llegar a ciertos valores representantes de
las propiedades de los materiales que facilitan los calculos hoy en dia, sin embargo no se
debe dejar llevar siempre por estos datos ya que en la mayoria de los casos los materiales
se encuentran sujetos a distintos cambios los cuales han hecho que sus propiedades sean
modificadas, por lo que siempre que se produzca un material destinado para la
construccion se debe de realizar distintas pruebas para poder determinar el material con el

gue estamos trabajando.

Los elementos de una estructura normalmente se encuentran sometidos a distintos
tipos de cargas, generando asi en este una serie de esfuerzos, ya sea que estos se

presenten puros o combinados, entre los cuales tenemos:
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o Esfuerzos axiales. (compresion y tension).
o Esfuerzos de torsion.

e Esfuerzos de flexion.

o Esfuerzos de corte.

e Esfuerzos combinados. (Flexion-axial, flexién-corte-axial, etc.)

Los distintos materiales cuentan con propiedades que los hacen resistentes a ciertos
esfuerzos como débiles para otros por lo que esto nos dard la pauta de saber que
elementos se deben de utilizar para los distintos casos que se presenten en la estructura,
por ejemplo una columna sujeta a compresion pura es recomendable utilizar un material
ceramico como lo es el concreto ya que sus propiedades estan basadas en resistir estos
esfuerzo, por el otro lado una viga sujeta a flexion presenta en la parte inferior un esfuerzo
de tension por lo que si deseamos seguir utilizando el concreto se debe colocar un refuerzo
de acero para soportar dicho esfuerzo ya que este material trabaja perfectamente con
cargas que provogquen tensién; y asi sucesivamente se puede asignar un material para
cada distinto caso para aprovechar al maximo las propiedades de los materiales y asi lograr

un equilibrio entre economia y seguridad en nuestra estructura.

Esfuerzos axiales: Los esfuerzos axiales son aquellos que actian en direccion
perpendicular a la superficie del material debido a fuerzas de compresion y tensién, estos

son comUnmente llamados esfuerzos normales.

Imagen 145: Esfuerzos axiales. Compresién y tensién.

—_ —

Fuente: http://www.linalquibla.com/TecnoWeb/estructuras/contenidos/esfuerzos.htm
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Esfuerzos de torsion: Se refiere al fendbmeno de torcimiento a la que se encuentra
sometido un elemento provocado por momentos o un pares de torsién, los cuales producen

una rotacién con respecto al eje longitudinal del elemento.

Imagen 146: Esfuerzo de torsién.

Fuente: http://www.linalquibla.com/TecnoWeb/estructuras/contenidos/esfuerzos.htm

Esfuerzos de corte: es aquel esfuerzo ocasionado por fuerzas cortantes, que actia
de manera tangencial a la superficie del material, en otras palabras es la fuerza que tiende

a cortar el material en la superficie transversal del elemento.

Imagen 147: Esfuerzo de corte.

Fuente: http://www.linalquibla.com/TecnoWeb/estructuras/contenidos/esfuerzos.htm

Esfuerzos de flexion: el esfuerzo de flexibn, cominmente en vigas, es aquel
esfuerzo ocasionado por momentos flectores, provocando asi una combinacion de
esfuerzos de tension y compresion dando como resultado una deflexion a lo largo del

elemento.
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Imagen 148: Esfuerzo de flexion.

Fuente: http://www.linalquibla.com/TecnoWeb/estructuras/contenidos/esfuerzos.htm

Determinacion de propiedades mecénicas de los materiales: La experimentacion: a lo
largo de la historia se han ido creando maquinarias con el fin de poder realizar pruebas a
los materiales, para lograr esto es muy importante conocer el comportamiento mecanico de
dichos materiales que seran sometidos a las pruebas para asi poder disefar estas

maquinas con el fin de obtener valores reales.

Usualmente para obtener resultados se procede a colocar una muestra del material
deseado en la maquina de ensayo, se aplican las cargas y se miden las deformaciones y
cambios obtenidos en dicha muestra.

Existen maquinarias especificas para realizar las distintas pruebas a los materiales
para conocer sus propiedades mecanicas. Los equipos mas sofisticados cuentan con
equipos de medicion de deformaciones como de un procesador de datos el cual gréafica los
resultados obtenidos, de no ser asi las mediciones deben ser realizadas manualmente,
aunque en ambos casos se cuenta con un sistema de medicion de la carga que se esta

ejerciendo.

Imagen 149: Maquinaria para prueba de tension, compresion y torsion

e

gt .& t !

o L

Fuente: Laboratorio de Materiales 1, Universidad del Valle de Guatemala.
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Para pruebas a compresién la maquinaria consiste en un gato hidraulico el cual
ejerce una presion uniforme a la muestra, dicha maquinaria se encentra cerrada en su
totalidad para evitar accidentes. Como la maquinaria de tensién, esta también cuenta con
un sistema para medir la fuerza ejercida, normalmente las deformaciones se miden
manualmente.

Imagen 150: Maquinaria para prueba de compresion.

Fuente: Laboratorio de Materiales 1, Universidad del Valle de Guatemala.

Para todas la pruebas existentes y poder comparar los resultados, se debe de
estandarizar las medidas de las muestras y los métodos de aplicacion de cargas; para poder
lograr estas normas existen organizaciones dedicadas a estandarizar estas pruebas como los
son la American Society for Testing and Materials (ASTM), American Standards and
association (ASA), National Institute of Standards and Technology (NIST), etc. (Gere &
Goodno, 2009)



Imagen 151: Mecanismo para prueba de Torsion.

Fuente: Laboratorio de Materiales 1, Universidad del Valle de Guatemala.
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Todo resultado de un ensayo dependerd de las dimensiones de la muestra

ensayada, pero debido a que normalmente las estructuras contaran con elementos de

mayor tamafio al de la muestra los resultados se deben llevar a una forma en que estos

resultados se puedan aplicar a cualquier forma, el método que se utiliza es el de los

diagramas de esfuerzo-deformacién, llevando los resultados de ensayo a valores de

esfuerzos y de deformaciones unitarias. Este diagrama presentara informacion muy

importante sobre las propiedades mecénicas del material tal como lo es el esfuerzo de

fluencia, esfuerzo dltimo y punto de falla, todos estos datos son los que serviran al
momento de disefar. (Gere & Goodno, 2009)

Imagen 152: Diagrama Eesfuerzo-deformacién unitaria.

Esfuerza O

Curvareal  Punto de ruptura real

Punta de fluencia Curva corregida

Curva de ingenieria  Punto de ruptura aparents
K.X i .

s Limite de elasticidad
Limite de proporcionalidad

Defamacidn £

Fuente: http://blog.utp.edu.co/metalografia/2012/07/31/2-propiedades-mecanicas-de-los-

materiales/



Cuadro 11: Propiedades fisicas y mecénicas de los materiales.

Peso especifico

Densidad especifica

Material Ib/ft® KN/m®> | slugs/ft® kg/m®
Acero 490 77 15.2 7850
agua dulce 62.4 9.81 1.94 1000
Agua de mar 63.8 10 1.98 1020
Aleaciones de
Aluminio 160-180 26-28 5.2-5.4 2600-2800
Aleaciones de
Magnesio 75-135 12-21 2.3-4.2 1200-2200
Arena, suelo,
grava 110-114 17-18 3.4-3.5 1760-1830
Bronce 510-550 80-86 16-17 8200-8800
Caucho 60-80 9-13 1.9-2.5 960-1300
Cobre 556 87 17 8900
concreto
Concreto simple 145 23 4.5 2300
concreto reforzado 150 24 4.7 2400
concreto de peso
ligero 70-115 11-18 2.2-3.6 1100-1800
fundicion gris 435-460 68-72 13-14 7000-7400
Laton 520-540 82-85 13-14 7000-7400
Madera (secada al
aire)
Abeto Douglas 30-35 4.7-5.5 0.9-1.1 480-560
Roble 40-45 6.3-7.1 1.2-14 640-720
Pino del sur 35-40 5.5-6.3 1.1-1.2 560-640
Monel 550 87 17 8800
Niguel 550 87 17 8800
Plasticos
Nailon 55-70 8.6-11 1.7-2.2 880-1100
Polietileno 60-90 9.4-14 1.9-2.8 960-1400
Roca
granito, marmol,
cuarzo 165-180 26-28 5.1-5.6 2600-2900
caliza, arenisca 125-180 26-28 3.9-5.6 2000-2900
Titanio 280 44 8.7 4500
Tungsteno 1200 190 37 1900
Vidrio 150-180 24-28 4.7-5.4 2400-2800

Fuente: Gere & Goodno, 2009.
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Cuadro 12: Propiedades fisicas y mecéanicas de los materiales.
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Modulo de elasticidad E

Moédulo de elasticidad G

Relacion de
Material ksi GPa ksi GPa Poisson
Acero 28000-30000 190-210 10800-11800 75-80 0.27-0.3
Aleaciones de
Aluminio 10000-10400 70-79 3800-4300 26-30 0.33
Aleaciones de
Magnesio 15000-17000 100-120 5600-6400 39-44 0.33
Bronce 14000-17000 96-120 5200-6300 36-44 0.34
Caucho 0.1-0.6 0.0007-0.004 0.03-0.2 0.0002-0.001 0.45-0.5
Cobre y aleaciones de
cobre 16000-18000 110-120 5800-6800 40-47 0.33-0.36
concreto (compresion) 2500-4500 17-31 0.1-0.2
fundicion gris 12000-25000 83-170 4600-10000 32-69 0.2-0.3
Laton 14000-16000 96-110 5200-6000 36-41 0.34
Madera (Flexién)
Abeto Douglas 1600-1900 11-13
Roble 1600-1800 11-12
Pino del sur 1600-2000 11-14
Monel 25000 170 9500 66 0.32
Niguel 30000 210 11400 80 0.31
Plasticos
Nailon 300-500 2.1-3.4 0.4
Poliestireno 100-200 0.7-1.4 0.4
Roca (compresion)
granito, marmol,
cuarzo 6000-14000 40-100 0.2-0.3
caliza, arenisca 3000-10000 20-70 0.2-0.3
Aleaciones de Titanio 6000-6500 41-45 2200-2400 15-17 0.35
Tungsteno 50000-55000 340-380 21000-23000 140-160 0.2
Vidrio 7000-12000 48-83 2700-5100 19-35 0.17-0.27

Fuente: Gere & Goodno, 2009.
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Cuadro 13: Propiedades fisicas y mecéanicas de los materiales.

Esfuerzo de fluencia oy Esfuerzo ultimo ou
Material ksi Gpa ksi GPa
Acero
de alta resistencia 50-150 340-1000 80-180 550-1200
para maquinarias 50-100 340-700 80-125 550-860
para resortes 60-240 400-1000 100-270 700-1900
inoxidable 40-100 280-700 60-150 400-1000
para herramientas 75 520 130 900
Acero Estructural 30-100 200-700 50-120 340-830
ASTM-A36 36 250 60 400
ASTM-A572 50 340 70 500
ASTM-A514 100 700 120 830
Aleaciones de Aluminio 5-70 35-500 15-80 100-550
2014-T6 60 410 70 480
6061-T6 40 270 45 310
7075-T6 70 480 80 550
Aleaciones de Magnesio 12-40 80-280 20-50 140-340
Bronce 12-100 82-690 30-120 200-830
Caucho 0.2-1 1-7 1-3 7-20
Cobre y aleaciones de
cobre 8-110 55-760 33-120 230-830
concreto (compresion) 1.5-10 10-70
fundicidn gris (compresion) 50-200 340-1400
fundicion gris (Tension) 17-42 120-290 10-70 69-480
Laton 10-80 70-550 30-90 200-620
Madera (Flexion)
Abeto Douglas 5-8 30-50 8-12 50-80
Roble 6-9 40-60 8-14 50-100
Pino del sur 6-9 40-60 8-14 50-100
Monel 25-160 170-1100 65-170 450-1200
Madera (compresion
paralela a la veta)
Abeto Douglas 4-8 30-50 6-10 40-70
Roble 4-6 30-40 5-8 30-50
Pino del sur 4-8 30-0 6-10 40-70
Aleaciones de Titanio 110-150 760-1000 130-170 900-1200
Alambre de acero 40-150 280-1000 80-200 550-1400

Fuente: Gere & Goodno, 2009.
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Continuacion Cuadro 13: Propiedades fisicas y mecéanicas de los materiales.

Esfuerzo de fluencia oy Esfuerzo ultimo ou
Material ksi Gpa ksi GPa
Niguel 15-90 100-620 45-100 310-760
plasticos
Nailon 6-12 40-80
Poliestireno 1-4 7-28
Roca (compresion)
granito, marmol, cuarzo 8-40 50-280
caliza, arenisca 3-30 20-200
Tungsteno 200-600 1400-4000
Vidrio 5-150 30-1000
vidrio cilindrado 10 70
Fibra de Vidrio 1000-3000 7000-20000

Fuente: Gere & Goodno, 2009.

2.5.2 Fisicade las construcciones

2.5.2.1 Fisica de las construcciones: El consumo de energia en edificaciones
representa alrededor del 20% del consumo energético total de un pais, por lo cual un buen
disefio térmico de ellas se vera reflejado en la disminucion en el dispendio energético del sector
residencial. Un mejor conocimiento de las diferentes variables que influyen en los procesos de
transferencia de calor desde o hacia el interior de la edificacién coadyuvara a llevar a cabo un
mejor disefio térmico de la misma, mas apegado a la realidad y, por lo tanto, mas preciso. Por
lo anterior es importante contar con datos confiables del comportamiento térmico de los
diferentes materiales de construccion para disefiar y evaluar la edificacién, y lograr un confort

térmico humano en su interior. (R. Almanza, 2006)

Por estas razones es necesario determinar experimentalmente las propiedades de
ganancia o pérdida de calor de los principales materiales de construccion, o en su caso, lograr
encontrar informacion de estos materiales acerca de las propiedades de ganancia o pérdida de
calor, ya que no se cuenta con el equipo requerido para poder realizar las pruebas

experimentalmente. Toda esta informacion, con base en los materiales con los cuales se
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construyen las casas en el pais, para los cuales también se debe de tomar en consideracion la

influencia del viento en las pérdidas de calor.

Con lo cual se pretende generar nueva informacion respecto a propiedades térmicas de

algunos de los materiales de construccion méas usados en la industria de la construccion

nacional, los cuales incluso puede ayudar a actualizar y extender las normas de construccion

en el pais de eficiencia energética para envolvente de edificios de uso no residencial, asi como

la que actualmente se desarrolla con respecto a envolvente de edificios para uso residencial.
(R. Almanza, 2006)

Importancia de la fisica de las construcciones: Tanto ingenieros como arquitectos deben
tener algunos conocimientos acerca de las relaciones termo - fisiol6gicas entre el cuerpo

humano y el ambiente.

En oposicion a los animales de sangre fria, cuya temperatura se adapta a la del
ambiente, el hombre mantiene siempre constante su temperatura corporal y esto bajo

cualquier condicion climatica. (S. Lugano, 2002)

El cuerpo se comporta fisiol6gicamente como un complicado aparato acondicionador
de regulacion automatica. El calor lo obtiene de la oxidacion de los alimentos. La
temperatura de la sangre se mantiene entre 36.5°C y los 37°C. Del mismo modo que
sucede en una calefaccion de agua caliente con bomba aceleradora; en el cuerpo la sangre
hace el papel del agua como transmisora del calor, que transporta las caloria producidas
en el interior del organismo a las extremidades y la piel, pierde algo de su temperatura,

vuelve al sitio de origen y recupera el calor perdido, con lo que se cierra el ciclo.

En climas como el nuestro la temperatura del cuerpo esta casi siempre por encima
de la temperatura del medio ambiente, por lo tanto el cuerpo siempre cede calor al medio
ambiente. Este intercambio se realiza fundamentalmente a través de la piel y la regulacion
del mismo se hace mediante el sistema nervioso. Es importante saber que cada una de las
condiciones fundamentales para el bienestar estd intimamente ligada con estos
procedimientos. El cuerpo humano tiene muchos procedimientos para lograr un equilibrio
térmico. (S. Lugano, 2002)

Cuando la temperatura ambiente es demasiado fria crece la perdida de calor del

cuerpo humano. Si entonces no estamos suficientemente protegidos por un ropaje
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apropiado, el cuerpo manifiesta el desequilibrio mediante el hambre. Por ello en climas frios
son convenientes alimentos ricos en calorias, en las épocas de calor disminuye sin
embargo el apetito. El tiritar y la necesidad de hacer ejercicios fisicos que produzcan calor

son fendmenos que abundan en lo dicho.

Cuando la temperatura del ambiente es demasiado alta, existe el peligro de que la
temperatura de la sangre se eleve demasiado. Los vasos sanguineos se dilatan, la sangre
aumenta la temperatura de la piel y con ello aumenta la perdida de calor, al mismo tiempo
el cuerpo produce el efecto de enfriamiento. Este sistema es tan eficaz que en realidad son
muy frecuentes los constipados de verano, a veces mas que en invierno. La evaporacion de
un litro de agua representa para el cuerpo humano una pérdida de 580kcal. Cuando no se
puede evitar un aumento de la temperatura del cuerpo, puede aparecer dolor de cabeza,

desvanecimiento, congestion e incluso la muerte.

Si el cuerpo no es capaz de mantener su temperatura entre los 32 y os 42°C no
puede sobrevivir, tan limitada es la variacion de temperatura admisible por el cuerpo
humano. (S. Lugano, 2002)

Sin embargo el cuerpo no solo cede calor sino que también lo recibe del ambiente
por medio del aire caliente o e radiacién. El ambiente en el cual el hombre se encuentra
bien tiene unos limites muy estrechos y no exactamente conocidos, pues hay muchas

variaciones segun los paises, vestidos, edad, sexo, etc.

De todos modos es facil de delimitar un campo bastante concreto de bienestar o
confort. Esto es de gran interés para el especialista en fisica - constructiva, pues asi obtiene
datos para lo que deberia ser la solucion ideal de un edificio desde el punto de vista térmico

— fisioldgico. (S. Lugano, 2002)

Fisica de las Construcciones y el ahorro de energia en edificios: El consumo de
energia en las edificaciones es cada vez mayor, debido a varios factores datos tales son el
incremento del empleo de aparatos que consumen energia y la complejidad asi como la

cantidad de las mismas. (S. Pacheco, 2011)

Los consumos energéticos en las edificaciones se concentran de manera directa en

la energia eléctrica y el gas, siendo los sistemas de climatizacion y refrigeracion uno de los
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principales consumidores en los climas célidos, como ocurre en buena parte de nuestro

pais.

El disefio y la planificacion de un espacio influyen de manera determinante en su
desempefio energético, principalmente los aspectos de seleccion de sitio, orientacion mas
adecuada al servicio que va a prestar, el tipo y material de envolvente a utilizar, los apoyos
de plantas y dispositivos ornamentales (tipo de arboles, barreras de plantas, fuentes, etc.).
(S. Pacheco, 2011)

El concepto de tener un uso racional de la energia en una edificacién nueva implica
gue pueda ser construida, operada y mantenida con un minimo de uso de la energia sin
restringir las funciones del edificio ni el confort y la productividad de sus ocupantes. Los
sistemas consumidores de energia dentro de un edificio no residencial son en forma natural
entre otros, la iluminacion, el acondicionamiento ambiental, la potencia eléctrica de
suministro a aparatos y equipos de trabajo, el bombeo de agua, los elevadores y sistemas
especificos de acuerdo al uso gque tenga el edificio como puede ser agua caliente, cocina,

refrigeracion, lavanderia, etc. (S. Pacheco, 2011)

Los aspectos mas importantes de climatizacién en un disefio arquitecténico son el
tamafio, forma y orientacion de las superficies formadas de cristales; la disposicion y uso de
los espacios interiores, la ubicacion y forma de las superficies utilizadas para ventilacion.
Las eleccibn de los materiales y procedimientos constructivos para los muros y las
cubiertas, el empleo de elementos arquitecténicos de climatizacion como son: pérticos,
aleros, volados, parteluces, pérgolas, invernaderos, sétanos, aticos, etc. Con frecuencia
menospreciamos la importancia que tiene la seleccion de materiales constructivos y
acabados en el desempefio final de una edificacion, tomando en cuenta solamente los
costos de inversion sin considerarlos costos operativos del mismo. La seleccion de cada
uno de los materiales que intervienen la construccion es fundamental para su desempefio
total. Es importante destacar que aplicando un criterio racional al disefio de la envolvente
de un edificio se pueden reducir los consumos de una manera muy significativa
especialmente en los sistemas de climatizacion. Todo esto se puede lograr siguiendo

normas y dictimenes propuestos por La Fisica de las Construcciones. (S. Pacheco, 2011)
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El Confort: El concepto de confort esta influido por lo menos por cuatro conceptos distintos,
de ellos hay dos que dependen de la temperatura. Son fundamentales la temperatura de
aire interior por un lado y por otro la temperatura de las superficies de los paramentos
incluyendo en esta la superficie de los radiadores. El efecto de la radiacion de paredes y
ventanas muy frias es muy importante. (S. Lugano, 2002)

La temperatura de confort para el hombre depende no solo de la temperatura del
aire sino también de las paredes que la rodean. En un ambiente con una temperatura de
aire de 24° con paramentos muy frios puede parecer baja, sin embargo, rodeado con
superficies calientes puede encontrarse bien con 18° y aun con 16° Las superficies
interiores con superficies interiores con temperaturas criticas son las paredes exteriores, las
aberturas acristalada y en los ultimos pisos también el techo. Paredes interiores y techos

entre viviendas con calefaccidon no pueden estar muy frias.

Los tratados de calefaccion definen como temperatura sensible el promedio entre la
temperatura del aire y de las superficies interiores de techos y paredes. Recknagel afirma
gue estas dos temperaturas deben ser lo mas proximas posibles y que deben estar
alrededor d los 20°C. Cuando menos difieran estas temperaturas entre si, mas uniforme es

la perdida de calor humano. (S. Lugano, 2002)

En las construcciones actuales se suelen montar instalaciones de calefaccion que
ceden el calor por conveccion (convectores). Asi, primero se calienta el aire de la habitacién
y después por medio del aire, se calientan las paredes. Por ello sucede que la temperatura

entre el aire y las superficies interiores puede ser muy diferente.

Por regla general se puede afirmar que la temperatura del aire sumada a la
temperatura media de las superficies interiores debe alcanzar los 38°C. En el esquema hay
un diagrama que refleja esta afirmacion. Asi, con una temperatura de aire de 20°C el
promedio de las paredes deberia ser de 17 a 18°C. Con el sistema normal de construir no

se llega con mucho a estos resultados. (S. Lugano, 2002)

A través de mediciones se ha podido establecer que en paredes normales los
paramentos interiores bajan por debajo de los 12°C cuando en el exterior e alcanzan los
0°C. Segun el diagrama sabemos que el cuerpo humano necesita en este caso por lo

menos 25°C para notar una sensacion de confort, esto explica el hecho conocida que en
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edificios nuevos mal aislados, las estufas o calefacciones estan estropeadas poco tiempo

después , debido a que se obligan a trabajar sobrecalentados. (S. Lugano, 2002)

Prescindiendo de los casos en los que hay suelos, paredes o techos radiantes, se
puede asegurar el bienestar del hombre si este esta dispuesto a soportar algunas
temperaturas bajas de radiacion de las superficies interiores de la habitacion, pues no
existe otra solucién, con un tal débil aislamiento térmico de las paredes y del aislamiento

aun mas bajo de los cristales, y por ello el aire debe estar mas caliente.

También los acondicionadores tienen el mismo modo de trabajar. EIl hombre esta
rodeado de aire caliente pero expuesto a radiaciones frias. Cada vez es mas discutido si
esto es lo mas correcto para el hombre, lo mas saludable y lo mejor para el sistema

nervioso. (S. Lugano, 2002)

H. Lueder resalta el hecho de que el hombre cede muy poco calor por conveccion al
aire ambiente, solo de un 4 a un 15% y, ademas en la operacién inversa también es una

parte muy pequefia de calor la que pasa del aire al cuerpo humano.

Del mismo modo las paredes y cerramientos de una habitacién se calientan muy
lentamente por medio del aire. Lueder y otros autores afirman que desde un punto de vista
higiénico lo mas saludable es lograr una temperatura del aire mas bien baja, o sea inferior a
18°C y sin embargo que la temperatura de las superficies de la habitacion este entre 22 y
23°C. Esta afirmacion solamente se puede mantener tal como hemos dicho desde un punto

de vista higiénico. (S. Lugano, 2002)

Para apoyarlo se menciona el efecto sedante del clima de alta montafia con aire frié
y una compensacioén por radiacion solar. El hecho de calentar una habitacién por medio de
la radiacién tiene ademas la ventaja de que la ventilacién con una regular renovacién de
aire no representa una pérdida considerable de calor, mientras que en otros tipos de
calefaccion al renovar el aire hay una mayor pérdida de calor, por este motivo en muchos

casos la ventilacion es muy diferente durante los meses frios.

El ambiente ideal logrado mediante la radiacion solo se puede alcanzar mediante
paredes o techos calientes. El uso generalizado de estos tipos de calefaccion esta
reservado para el futuro. Sin embargo, hay que exigir que las condiciones higiénicas de

control ambiental se observen estrictamente. (S. Lugano, 2002)
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Los defectos de un edificio mal hecho hay que compensarlos con una calefaccion
capaz. Al usuario hay que dejarle la oportunidad de poder subir la temperatura del
ambiente, o sea las fuentes productoras de calor no deben ser dimensionadas por debajo

de las necesidades.

Este es un defecto normal en las construcciones actuales, porque al disefiarlas no
se tiene en cuenta el problema de las radiaciones de frio y se toma como temperatura de
proyecto del aire interior 20°C, sin tener en cuenta que en el caso de existir radiaciones de

frio la temperatura del aire debe ser mas alta. (S. Lugano, 2002)

Todo ello es un problema muy extendido, por ejemplo, Korsgeard afirma que en
Dinamarca deberian existir unas disposiciones legales para la proteccion fisiol6gica de
viviendas insalubres. En otros paises se han fijado normas para el aislamiento térmico de

las viviendas. (S. Lugano, 2002)

Condiciones de confort térmico: Podemos definir el confort como un estado de completo
bienestar fisico, mental y social. Pretendemos que las personas se encuentren bien. El
confort, depende de multitud de factores personales y pardmetros fisicos. De entre todos
los factores, el confort térmico representa el sentirse bien desde el punto de vista del
ambiente higrotérmico exterior a la persona. Los limites extremos, desde el punto de vista
térmico, pueden resultar dafiinos, e incluso mortales, para el ser humano. (S. Zaranda,
2011)

El cuerpo humano se puede considerar como una maquina térmica que intercambia
energia con su entorno, en forma de calor y humedad. Se alcanza el confort térmico, sélo si
hay equilibrio entre el calor producido por el metabolismo y las diferentes formas de

disipacion. Estas son:

e Transferencias conductivas: por contacto entre el cuerpo y otros solidos. Por ejemplo,
los pies con el suelo, o la mano con una mesa. Esas transferencias son de poca
importancia, en general.

e Transferencias convectivas: piel, ropa, o circulaciéon de aire en los pulmones.

e Transferencias por radiacion: desde la piel o la ropa, hacia el entorno.

¢ Transferencias latentes: debido a los procesos de respiracion o evaporacion y transpiracion.
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Criterios de confort: Se considera que existe confort térmico, cuando se dan

simultaneamente las dos siguientes condiciones: (S. Zaranda, 2011)

o Equilibrio térmico global: la produccion de calor del cuerpo humano es igual a la
emision de calor hacia el entorno. Con potencias frigorificas normales y una
regulacion de temperatura adecuada, la obtencién del equilibrio térmico global no
presenta dificultad. Este mismo criterio, en la préactica, se usa tanto para la prevision
del consumo de energia, como para la verificacién formal de las condiciones de
confort.

o Confort térmico local: el individuo no siente en ninguna parte de su cuerpo, ni calor
ni frio desagradable. Las causas de incomodidad (corrientes de aire, efectos de

pared, etc.) son maltiples.

Balance térmico global: El balance térmico global depende de:

o La produccién de calor, del metabolismo del ocupante y de la humedad del
aire (evaporacion mas o menos importante en los pulmones).

o La emision de calor, de la vestimenta, de la temperatura operativa y de la
velocidad del aire. Cuanto menor sea el equilibrio, mayor sera el porcentaje

previsible de insatisfaccion.

Condiciones atmosféricas que afectan al confort humano

O

Temperatura: el adecuado control de la temperatura del medio ambiente que circunda
en el cuerpo humano elimina el esfuerzo fisiolégico de acomodacién, obteniéndose con
ellos un mayor confort y la consiguiente mejora del bienestar fisico y de las condiciones
de salubridad. (S. Zaranda, 2011)

Humedad: una gran parte del calor que posee el cuerpo humano se disipa por
evaporacion a través de la piel. Como quiera que la evaporacion se favorezca con la
humedad relativa del aire baja y se retarda si ésta es alta, se deduce que la regulacién
de la humedad tenga una importancia tan vital como la de la temperatura. Un exceso de
humedad no sélo da como resultado reacciones fisiolégicas perjudiciales, sino que

también afecta por lo comin en forma perjudicial a las cualidades de muchas de las
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sustancias contenidas en el lugar de que se trate, y muy particularmente sobre los

vestidos y muebles. (S. Zaranda, 2011)

e Confort térmico y humedad del aire ambiente: Las transferencias sensibles, radiacion,
conveccion, y casualmente conduccidbn son menores segun se eleva la temperatura.
Entonces, la disipacion del calor metabdlico, so6lo se efectda por medio de transferencias
latentes, més dificiles de controlar cuando méas alta sea la humedad del ambiente. Por
encima de un cierto nivel de humedad, se produce un fendbmeno de incomodidad fisioldgica,
gue puede llegar a manifestarse en forma de sudor. Por lo tanto, en condiciones de verano,

el ambiente sera mas confortable, cuanto mas seco sea el aire. (S. Zaranda, 2011)

Se puede observar la disipacion del calor del cuerpo humano en funcién de la

temperatura en el grado situado a continuacion:

Imagen 153: Disipacién de calor del cuerpo humano.

15 2 25 0
Temperatura ambiente en “C

B Conveccion [ Radacion  [JfTransferencias latentes

Fuente: (http://confort-térmico.html)
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Influencia de la humedad en el aire: La humedad del aire es importante para lograr unas
condiciones climaticas de confort. EI hombre no es capaz de percibir por sus sentidos
diferencias de humedad relativa entre 35 y 70%. Por ello, bajo el punto de vista higiénico,
una humedad comprendida entre estos valores se considera normal (salvo una buena

instalacion de aire acondicionado).

Cuando la humedad relativa es inferior al 35% se produce polvo seco que se quema
encima de los radiadores, y se produce amoniaco que irrita las vias respiratorias, por este
motivo se fija este minimo de humedad relativa del aire del 35%. Aunque el cuerpo humano
soporta facilmente, aunque con molestias, valores mas bajos. (S. Lugano, 2002)

Con la humedad relativa superior al 70% se favorece la formacion de moho y de
manchas de humedad por condensacion sobre superficies frias. Con temperaturas
ascendentes del aire, la humedad relativa llega a ser un factor determinante de las
condiciones de confort ambiental, pues influye de un modo directo en la evaporacién de la
respiracion de la piel. Cuanto mas humedo es el aire mas facilidad se tiene para sudar.
Para asegurar el bienestar hay que tener en cuenta que a medida que aumenta la

temperatura hay que disminuir la humedad relativa del aire.

Como este problema es de capital importancia para los meses mas calidos del afio,
en la tabla se sefialan, para las temperaturas medias del aire exterior en verano (Te), las
temperaturas mas aconsejables del aire interior (Ti) y los valores de la humedad relativa del
aire (¢ i). (S. Lugano, 2002) Estas exigencias sirven para asegurar el bienestar en las

habitaciones con exigencias especiales y normales.

Movimiento del aire: ElI movimiento del aire es otro factor que interviene en las
condiciones de confort ambiental. EI hombre en locales cerrados es muy sensible a las
corrientes de aire, especialmente cuando este aire que nota es mas frio que el de la

habitacion.
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Cuadro 14: Temperaturas interiores de proyecto y valores maximos de la humedad
relativa en relacién a la temperatura exterior en verano.

Te (°C) Ti (°C) ¢ | (%)
Temperatura | Temperatura Humedad

exterior interior relativa

20 20 80

22 21 75

24 22 72

25 22.5 70

26 23 68

28 24 64

30 25 60

32 26 56

34 27 52

35 27.5 51

36 28 50

Fuente: (S. Lugano, 2002)

Las corrientes de aire no se producen solamente mediante equipos de ventilacion.
Se pueden producir de forma muy desagradable por ventanas que ajusten mal y también
por paredes mal aisladas cuya superficie interior tiene una temperatura muy baja que enfria
el aire y cae y corre por el suelo de la habitacién hasta llegar a la estufa. En su camino
continuo este aire frio encontrara los pies de la persona o personas que estan en la
habitacién; lo cual genera un grado de bajo confort dentro de la edificacion. (S. Lugano,
2002)

La pregunta de qué velocidad puede tener el aire interior de una habitacién sin que
moleste a los ocupantes tiene una respuesta desde un punto de vista higiénico relacionada
con la temperatura del ambiente. Con una temperatura de 20 a 22°C la velocidad (w) del
aire no deberia sobrepasar los 0.15 a 10s0.25 m/s, con temperaturas mas altas también
pueden crecer las velocidades del aire; sin embargo, existe un limite ya que ademas de un
efecto refrigerante, temible con temperaturas bajas, hay el peligro de que levante polvo

cuando la velocidad crezca demasiado. (S. Lugano, 2002)
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Por lo tanto, el conocimiento de los datos anteriores es util porque en el futuro se
deberd trabajar en estrecha colaboracion entre arquitectos, ingenieros y los técnicos de
acondicionamiento y los de sanidad. Ademas, las relaciones entre el hombre, el edificio y
los medios mecdanicos deberian merecer de una manera especial el cuidado y el interés del

responsable de la construccion.

Una de las principales tareas del ingeniero o arquitecto al construir un edificio seré la
capacidad de poder coordinar, segun la funciéon a que este destinado, las exigencias de
tecnologias, higiene, técnico-constructiva y economia, sin olvidarse del confort que se le

pretende dar a los habitantes de dichas edificaciones. (S. Lugano, 2002)

Estructura fisica de los materiales de construccion: El conocimiento de las
caracteristicas fisicas de los principales materiales de construccion y aislamiento para el
técnico en construccion son tan imprescindibles como el dominio de los célculos tedricos
como de los detalles estéticos. Las propiedades tan distintas de los distintos materiales de
construccion pueden ser muy dificilmente concretadas en la mayoria de los casos. Ademas,
el resultado de los calculos teoricos solo puede tener un sentido con un profundo
conocimiento de las estructuras fisicas de los materiales. (S. Lugano, 2002)

Propiedades criticas: Hay ciertas propiedades muy importantes de los materiales que
interesan porgue afectan las propiedades fisicas de la construccion; estas propiedades muy
a menudo se omiten en tratados de construccién. Entre ellas, las mas importantes son: (S.
Zaranda, 2011)

o Propiedades aislantes de conductibilidad o de inercia térmica.

o Velocidad de absorcion de la humedad.

o Capacidad para la rapida disipacion de la humedad.

o Capacidad higroscépica de los materiales.

o Inalterabilidad estructural del material ante la humedad.

o Inalterabilidad de forma y volumen ante los cambios de temperatura y humedad.

o Comportamiento del material ante temperaturas extremas, ante condiciones de
mala ventilaciéon, cambios rapidos de temperaturas y ante la exposicion de rayos
solares.

o Conservacion o variacion de las propiedades ante influencia de humedad o

temperatura.
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o Facilidad de corrosion o pérdida de las propiedades.
o Propiedad electrolitica en metales.

o Envejecimiento por el paso del tiempo y por las inclemencias atmosféricas.

El comportamiento de los materiales debido a estas circunstancias no depende del

material en si, sino también en su estructura celular.

Céamaras de aire: Por el nombre de camara de aire se entiende generalmente un espacio
grande o pequefio lleno de aire dentro de un material 0 de un elemento constructivo. Los
espacios grandes son poco apropiados en el sentido fisico - constructivo pues permiten
movimientos de aire y formacion de condensacion en las superficies frias. Para el

aislamiento solo son Utiles las camaras de aire pequefias. (S. Lugano, 2002)

Burbujas: Son camaras de aire cerradas, pequefas, de forma esférica o eliptica,
resistentes a la presion debido a su pequefio tamafio no permiten el fendbmeno de la
conveccion. Un material lleno de burbujas tiene normalmente un elevado coeficiente de
aislamiento térmico. Este puede ser muy bueno cuando las paredes de estas burbujas son
poco porosas o impermeables. En este caso el material es un poco permeable al paso de la
humedad (agua y vapor), por eso los materiales aislantes destinados a sitios poco
ventilados, o que no pueden desprenderse de la humedad, deberian ser de naturaleza llena

de burbujas cerradas.

Poros, distribucién y tamafio de los mismos: Poros son camaras de aire pequefias
comunicadas entre si con el aire. Se puede tratar de poros circulares o aperturas muy finas
en la superficie (superficie porosa) o de canales de comunicacion muy finos. (S. Lugano,
2002)

Los poros se forman por la conducciéon de conductos naturales o artificiales. En
materiales calcinados también se forman poros caracteristicos. La cantidad, tamafio, forma
y distribuciébn de estos poros tienen una influencia decisiva sobre la capacidad de

aislamiento térmico y el comportamiento ante la humedad del material. (S. Lugano, 2002)

Dos elementos de mismo material pueden tener el mismo peso especifico, o la

misma densidad de poros y sin embargo tener un aislamiento térmico diferente. Cuando la
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misma cantidad de aire se distribuye en muchos poros pequefios, aumenta la resistencia a
la conductibilidad térmica; sin embargo, a aumentar el tamafio de los poros disminuye el
aislamiento térmico. Al bajar el promedio de tamafio de los poros de un material, aumenta

su capacidad de aislamiento. Asi se puede determinar para poros:

o Mas pequefios de 1 mm ademas de la conveccion se acumula también la radiacion.

o Mas pequefio de 10 mm se anula la conductibilidad del calor por conveccion.

A la eficacia del tamafio de los poros se debe por ejemplo, con materiales de fibra 'y
espumas de resina artificial. (S. Lugano, 2002)

o Conunadensidad baja (poros grandes) el aislamiento sea bastante bajo.

o Con densidad media la capacidad de aislamiento aumenta porque al crecer la
densidad disminuye el tamafio de los poros.

o Con densidad mayor vuelve a perder aislamiento debido a que los poros disminuyen
al aumentar la densidad.

Para cada clase de material corresponde una densidad determinada para lograr un

aislamiento 6ptimo. (S. Lugano, 2002)

Al bajar esta densidad se perjudica el aislamiento debido al aumento de poros. Al
subir de la densidad 6ptima también se perjudica el aislamiento pues los poros son

desplazados por material. (S. Lugano, 2002)

Sabiendo esto es facil de explicar porque pruebas de hormigén ligero con materiales
reconocidos y con la densidad prescripta no correspondian al aislamiento térmico esperado.

El Gnico motivo eran los poros demasiado grandes.

Capilares: Conducto a capilares son canales de diametro finisimo, que serpentean a través
del material como una red en conexion con el aire y entre si. Por fendmenos de
capilaridad, los liquidos (agua) empapan estos materiales y avanzan a través de ellos
incluso subiendo, venciendo la fuerza de gravedad. Motivo determinante de estos
fendbmenos de capilaridad es el diametro de los canalillos. El agua sube en estos conductos

segun su diametro. (S. Lugano, 2002)
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Cuadro 15: Didmetro de capilares y altura que sube el agua en relacion a los didmetros.

Diametro de Altura que sube
capilares (mm) (mm)
1.00 15.00
0.01 1,500.00
0.0001 150,000.00

Fuente: (S. Lugano, 2002)

También influyen en estos fendmenos la forma de estos conductos, asi en capilares

de forma cénica que se van estrechando el agua avanza mas rapidamente.

La capilaridad de un material puede ser una ventaja o un inconveniente pero en

todos los casos es una caracteristica importante en considerar. (S. Lugano, 2002)

e Estructura celular: El porcentaje de poros abiertos o cerrados dentro de un material puede

ser muy distinto dentro de un mismo material. Un material puede tener una estructura:

o Celular abierta
o Celular cerrada

o Celular mixta

Un material lleno de burbujas es de células cerradas. Existe, por ejemplo, espuma
de vidrio tanto de células cerradas como de células abiertas. El primer material es un buen
aislante térmico, el segundo un buen aislante acustico (la opinion de muchos de la espuma
de vidrio de células cerradas es, ademas de un buen aislante térmico, un buen aislante
acustico no se ha visto confirmado). Una espuma plastica porosa u hormigén poroso no
tienen solo burbujas sino también conductos capilares y son, por tanto, de estructura celular

abierta y no tienen conductos capilares.

La estructura celular no es lo Unico que determina el comportamiento fisico de un
material ya que el material en si y su composicion quimica tienen una influencia importante.
La estructura explica sin embargo la capacidad o la deficiencia del material para ser

empleado como aislamiento o como cerramiento. (S. Lugano, 2002)
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Cuando capas de material de poros finos estan estrecho contacto con otros poros
mayores, la humedad siempre avanza de los poros gruesos a los finos, nunca al revés.
Materiales de poros abiertos pueden tener canales verticales que actiian como conductores

capilares y absorben agua, como por ejemplo fibras vegetales calcinadas.

La humedad, sin embargo, proviene no solo de los materiales vecinos sino también
del aire. Los materiales tienden a equilibrar su presién higroscépica con la humedad del aire
de acuerdo con su temperatura y humedad. Para placas de aislamiento es conveniente que
esta tendencia sea la mas baja posible, sino nos encontramos en la practica con que el
contenido de humedad es demasiado alto. Se ha calculado para cada material la humedad
de equilibrio higroscoépico; técnicamente se determina en condiciones ambientales y viene
determinada por la temperatura y humedad del aire. La cantidad de humedad de equilibrio
higroscopico depende no solo de la estructura celular sino también de la composicion
guimica del material. Por ejemplo, virutas de madera cuyo material de cohesién sea

cemento o sulfato de magnesio. (S. Lugano, 2002)

Materiales pesados como bloques de cemento o ladrillos pesados no absorben
mucha cantidad de agua debido a su pequefia cantidad de poros. Piedras ligeras como
ladrillos de escoria o ladrillos ligeros tienen un volumen tan grande de poros que no llegan a
producirse los fendmenos de capilaridad. El hormigén poroso tiene la mayor parte de poros
cerrados y redondos y por ello un caracter totalmente distinto del caracter capilar de
algunos ladrillos. En hormigones porosos el agua rellena las camaras y con ello forma
puentes térmicos que alteran mucho el comportamiento térmico del material. (S. Lugano,
2002)

Proceso fisicos en la construccion

e Transmisién de temperatura: El calor cuya unidad de medida es la kilocaloria,
siempre sigue la ley de caida de temperatura siempre pasa de un ambiente caliente a
otro mas frio, nunca al revés. Asi, en invierno las paredes transmiten calor de dentro
afuera y los techos y azoteas, de abajo arriba, estos procesos no se pueden evitar ni

invertirlos, lo Unico que se puede hacer es frenarlos o disminuirlos. (S. Lugano, 2002)

En verano estos procesos son inversos. Hay que tener en cuenta que bajo la

influencia del sol las paredes exteriores y sobre todo las azoteas planas, que reciben la
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radiacion solar, estdn mas calientes que el aire que las rodea. Los diversos procesos de

transmisién de calor los damos por conocidos.

La conduccion térmica se puede medir facilmente con la ayuda de los valores de
los coeficientes térmicos de transmisién. El proceso de conduccion que se produce en

gases o liquidos se observan normalmente en nuestra vida cotidiana.

La radiacion, a pesar de su enorme importancia, es a lo que menos atencién se
presta. Cuando dos cuerpos estdn a distinta temperatura t estdn separados por un
medio permeable a la radiacién, se produce un cambio porque el cuerpo mas caliente
envia calor al cuerpo mas frio por radiacion. Este fenémeno es importante en espacios

vacios y camaras de aire usadas en la construccion. (S. Lugano, 2002)

La radiacion que se produce en elementos de calefaccibn como estufas y
radiadores tiene importancia para la temperatura de las superficies de elementos

exteriores propensos a la compensacioén. (S. Lugano, 2002)

Todos estos procesos de cambios de calor son percibidos por el cuerpo
humano, incluso la radiacién a pesar de que no necesita medio conductor. Pero ninguno
de nuestros sentidos capta la existencia o los cambios de vapor de agua, por este
motivo durante mucho tiempo se ha sabido tan poco de los procesos de difusién y no se

les ha dado ninguna importancia. (S. Lugano, 2002)

Transmisiéon de humedad en estado de vapor: La humedad en forma de vapor se
mide por gramos de agua por m3 de aire (gr/m3). O por la medida de la presion del
vapor de agua en el aire. El vapor de agua siempre pasa del ambiente donde hay mas
presion de vapor a la inferior. Estos movimientos que se producen sin ayuda de otros
medios, e incluso venciendo la gravedad, se conocen por difusion. La direccion de la
difusion se determina por el contenido absoluto de vapor de agua. El vapor de agua se

dirige a donde su contenido absoluto es menor. (S. Lugano, 2002)

Esta ley no solo es valida para el aire, sino también para el vapor de agua que
contiene los materiales y los aislantes que empleamos en la construccion y, siguiendo la
pendiente de la presion de vapor de agua, se transmite por los poros y conductos

capilares de los materiales. La difusion de vapor se puede producir cuando las
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temperaturas estan equilibradas, pero en la practica lo normal es que estos procesos
tengan lugar con cambios importantes de temperaturas, como se puede comprobar con
célculos detallados. En las épocas extremas, el calor y el vapor van en el mismo
sentido, es decir, del lugar mas caliente al mas frio; esto es valido tanto para edificios
con calefaccion como con refrigeracion. (S. Lugano, 2002)

La difusion del vapor es independiente de la presion barométrica del aire y solo
busca equilibrar la presion de vapor. Por estos motivos los materiales constructivos y
aislantes se pueden humedecer de manera considerable ya que, si la presion de vapor
sobrepasa la presion de saturacién, se produce agua de condensacién. Cuando se
produce este fendmeno con temperaturas inferiores a 0°C se puede producir hielo, lo

cual es un fenémeno que debe tenerse en cuenta sobre todo para edificios frigorificos.

e Transmisién de humedad en estado liquido: La mayoria de elementos constructivos
contienen agua, que se mueve segun la estructura capilar del material. En materiales
gue no tienen capilares no se produce transporte de agua. Sin embargo en el yeso, los

ladrillos, el mortero y otros materiales capilares el movimiento de agua es continuo.

La humedad liquida, o sea el agua, siempre se traslada hacia el lugar
relativamente mas seco a través de la red capilar. El vapor de agua se difunde hacia
donde es absolutamente seco. Esto puede significar que el vapor y el agua vayan en el
mismo sentido, pero es frecuente también que ocurra lo contrario. Sin conocimiento de
estos procesos no se pueden comprender las caracteristicas de una pared de ladrillo y

tampoco entre una pared de ladrillo y una de hormigén ligero. (S. Lugano, 2002)

e Cambios de fase

e Introduccién: El uso eficiente de la energia es uno de los grandes retos a que se
enfrentan constructores hoy en dia. El sector residencial es una gran demandante de
energia para ofrecer tanto enfriamiento como calentamiento. En el desarrollo de los
proyectos arquitecténicos se incluyen dispositivos y sistemas que permitan un ambiente

confortable y por otro un ahorro substancial en el consumo de energia. (P. Oteiza, 2010)

La climatizacion de un espacio se refiere en términos generales a crear y

mantener un ambiente, cuyas condiciones de temperatura, humedad y circulacion y
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pureza del aire produzcan un efecto tal, que el ocupante o ocupantes de dicho espacio,
puedan desarrollar eficientemente sus actividades. Lo anterior se conoce como
condiciones de confort o de bienestar. La climatizacibn se aplica en general al
tratamiento del aire, actuando sobre los parametros ya mencionados, provocando
efectos de enfriamiento o de calentamiento no so6lo sobre la fisiologia humana sino
también, para crear condiciones para conservar, transformar o manejar algunos
productos o materiales sin perjudicar su apariencia y propiedades como el caso de los
alimentos. (P. Oteiza, 2010)

El aire seco al nivel del mar contiene aproximadamente un 78% de N2y el 21%
de O2 en volumen. El 1% restante esta compuesto principalmente de argoén, junto con
una variedad de otros gases (COZ, gases nobles, etc.). La composicion local de la

atmosfera puede ser ligeramente distinta a causa de condiciones naturales o
provocadas por el hombre. En las grandes ciudades la combustion de petréleo hace que

la que proporcién de 002 tome valores elevados. Una componente variable muy

importante de la atmésfera es el vapor de agua. Su proporcién varia grandemente con
el tiempo y de un punto a otro de la tierra. En los climas hiumedos y calidos puede existir
hasta un 4% de nivel de agua, mientras que en las regiones articas muy frias y secas
puede alcanzar valores tan bajos como el 0.01%. En el intervalo normal de las
condiciones atmosféricas el vapor de gas es el Unico gas condensable en la atmésfera.
El intercambio de agua entre la superficie de la tierra y la atmésfera desempefia un
papel importante en el desarrollo de las condiciones climaticas, ya que durante la

evaporacion se absorbe calor y durante la condensacion se libera. (P. Oteiza, 2010)

Definicion de cambios de fase: Una fase es un sistema de composiciéon quimica y
estructura fisica homogéneas. Un cuerpo puro en un estado de agregacion determinado
(solido, liquido o gas) constituye una fase. El agua y el alcohol mezclados constituyen
una fase, porque son perfectamente miscibles; en cambio, el agua y el aceite
constituyen dos fases. Cuando un sistema puede presentarse en dos fases distintas
para diversos valores de la presion y de la temperatura, es posible observar el paso de
una fase a otra modificando continuamente el valor de dichos parametros. Entonces se

dice que hay cambio de fase. (P. Oteiza, 2010)
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Los cambios de fase clasicos se representan en la figura, también se les denomina

transiciones o cambios de fase de primer orden:

Imagen 154: Cambios de fase de primer orden.

Sublimacién

Fusién Vaporizacién

SOLIDO LIQUIDO AS

~— N~

Solddicacién Licuefaccion

Condensacién

Fuente: (P. Oteiza, 2010)

En estos cambios de fase mas conocidos y en algunos menos conocidos, tales
como el pasar de una forma cristalina a otra, la temperatura y la presiébn permanecen
constantes, mientras que varian la entropia y el volumen. Se realizan siempre con
absorcion o cesioén de calor y la cantidad de calor transferida por unidad de masa se llama
calor latente. (P. Oteiza, 2010)

De los fluidos termodinamicos de importancia a estudiar, el agua y el vapor de agua
es uno de los esenciales porque transporta importantes cantidades de energia si hay
cambio de fase. El vapor de agua tiene una gran capacidad de absorcion y transmisién de
radiacion, dependiendo del dominio de longitudes de onda, teniendo la capacidad de poder
absorber 'y poder transmitr 'y permitr el paso de la radiacion.
(P. Oteiza, 2010)
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Psicrometria
e Introduccién: La psicrometria estudia las propiedades termodindmicas de mezclas de
gas con vapor. En particular la mayoria de las aplicaciones se refieren al aire himedo

considerado como la mezcla de aire seco y vapor de agua. (M. Navacerrada, 2009)

El estudio termodinAmico de un sistema complejo como es el aire pude
realizarse de forma mas o menos sencilla. El hombre ha sido capaz de definir
importantes conceptos termodindmicos que por una parte permiten un desarrollo teérico
sencillo y que, por otra coinciden con las variables que pueden medirse en la préactica.
También se han disefiado diagramas apropiados que facilitan enormemente los calculos
y que ademas, permiten tener una imagen “visual” del estado termodinamico del aire y

su evolucion en los procesos que sufre. (M. Navacerrada, 2009)

Composicion y propiedades del aire: Se denomina aire seco al aire atmosférico una vez
eliminados tanto todo el vapor de agua como los contaminantes presentes. Numerosas

mediciones han demostrado que la composicion del aire seco es relativamente constante:

o Nitr6geno: 78,08 %

o Oxigeno: 20,94%

o Argén: 0,93%

o Anhidrido Carbénico: 0,031%

o Neodn: 0,0018%

o Helio: 0,00052%

o Metano: 0,0002

o Anhidrido sulfuroso: de 0 a 0,0001%
o Hidrégeno: 0,00005

o Componentes minoritarios (kripton, xenén y ozono): 0,0002%

El peso molecular medio de todos los componentes resulta ser para el aire seco
28,96. (M. Navacerrada, 2009)

El aire himedo es una mezcla binaria de aire seco y vapor de agua. La cantidad de
vapor de agua en el aire humedo varia desde 0 (aire seco) hasta un maximo que depende

de las condiciones de presion y temperatura. En este Ultimo caso se habla de saturacion,
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un estado de equilibrio entre el aire hiumedo y la fase de agua condensada. (M.
Navacerrada, 2009)

Desde un punto de vista termodindmico el estudio del aire himedo se trata de un
estudio de un sistema abierto que puede intercambiar materia, masa de agua con sus
alrededores. Es una mezcla de gases que no se combinan, no reaccionan quimicamente.
En condiciones normales las temperaturas son superiores a la temperatura criticas de sus
componentes por tanto, suponemos que la mezcla y comporta como un gas ideal, y todos y
cada uno de sus componentes de comportan como gases ideales. En consecuencia se

puede utilizar para cada uno y para la mezcla la ecuacion de estado de los gases ideales:

PV =nRT

(M. Navacerrada, 2009)

siendo:
P = presion
V = volumen

n =ndmero de moles

R = constante de los gases

T = temperatura

Ahora bien, para el tratamiento del aire hUumedo se tienen las siguientes ecuaciones: (M.
Navacerrada, 2009)

Ecuacion de estado de aire seco: B,V = mgrT

Ecuacion de estado del vapor de agua: eV = m,r,T

Ecuacién de estado del aire hUmedo: PV = mrT

Una relacion interesante es la relacion entre las densidades del vapor del agua y del

aire seco:
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my

T = T
v Ty pyTy

mg
Py = VTST = pstsT e=

En idénticas condiciones de presién y temperatura:

Humedad atmosférica i indices de humedad: Se define la humedad atmosférica como la

proporcion de vapor de agua que existe en el aire himedo. Existen diversas formas de

expresar dicho contenido como por ejemplo, por el porcentaje en peso, volumen, masa de

vapor por unidad de volumen.... A continuacién enumeramos los pardmetros habituales o

indices de humedad que se utilizan para expresar el contenido de vapor de agua en el aire
hamedo: (M. Navacerrada, 2009)

Humedad especifica q: Se define como la masa de vapor de agua por unidad

de masa del aire hUmedo:

my my
q=—=

m  my +mg
Razon de mezcla w: Se define como la masa de agua que acompafa a la

unidad de masa de aire seco:

(M. Navacerrada, 2009)

Tensién de vapor e: Se define como la presion parcial del vapor de agua en la
porcién de aire himedo considerada.

Humedad relativa h o f: Se define la relacion entre la masa de vapor de agua
gue contiene un volumen dado de aire y la que podria contener si estuviese
saturado a igual temperatura:

h=f= my e(T)
Mysar  €sar(T)
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siendo:
esa(T) = la tensidn de vapor saturante a la temperatura considerada.

e Humedad absoluta a: Se define como la masa de vapor de agua, medida en

gramos, que hay en un metro cubico de aire:
a =10° py(g/m?)

estando expresada py en (g/m?). Teniendo en cuenta que e = %rVT = py1ryT,

por lo tanto, se puede escribir:

a=106p, = 106rViT

La humedad relativa es el indice que mejor caracteriza la sensacion fisiolégica de
humedad, de este indice dependen la mayor parte de los efectos meteorolégicos y
biol6gicos causados por la presencia del vapor de agua en la atmésfera. Si la humedad
relativa alcanza el valor 100% tienen lugar precipitaciones acuosas (rocio, lluvia, niebla,
nieve). Si la presion atmosférica permanece constante, el crecer la temperatura decrece la
humedad relativa ya que ez, (T) crece mientras e(T) permanece invariable. Esta es la
causa de que el aire parezca humedo por las mafianas y mas seco a mediodia. Asi en un
local cerrado con mucha gente a temperatura constante, a causa de la respiracion la
humedad relativa crece y conviene desecar. En cambio, en un local con pocas personas y
caldeado artificialmente el aire puede hacerse demasiado seco y conviene humedecerlo.
(M. Navacerrada, 2009)

Temperatura de rocio o punto de rocio: Si enfriamos una mezcla no saturada de aire y
vapor de agua de manera que la temperatura disminuya hasta que la presién parcial del
vapor en la mezcla iguale a la presién de vapor la mezcla quedard saturada y un
enfriamiento posterior daré lugar a la condensacion. La temperatura T,a la cual el vapor de
agua comienza a condensarse si el aire se enfria, sin cambiar la tension de vapor e ni la

razén de mezcla w, se llama punto de rocio o temperatura de rocio.



210

Es decir, el concepto de temperatura de rocio es totalmente equivalente al de
temperatura de saturacién a presién constante. Si el aire esta muy seco, el punto de rocio
corresponde a una temperatura muy distinta de la del aire; en cambio, con aire hUmedo, las
dos temperaturas estan muy proximas. Por ello, la temperatura de rocio también puede

utilizarse como indice de humedad. (M. Navacerrada, 2009)

En la atmésfera, el enfriamiento isobarico necesario para alcanzar la temperatura de
rocio se suele producir bien por la mezcla del aire con otro aire mas frio, o bien por el
enfriamiento nocturno. De esta manera cuando la temperatura de las plantas desciende
durante la noche hasta la temperatura en que el vapor de agua de la atmésfera se hace
saturante dicho vapor se condensa sobre ellas formando rocio. En general si la temperatura
de rocio es mayor que 0°C se podrian producir gotas de agua, es decir, rocio, nieblas o
lluvia, mientras que si la temperatura de rocio es menor que 0°C se podrian formar cristales

de hielo, dando lugar a nevadas o a la escarcha.

En esta misma linea, la tension de vapor en un recinto cerrado no puede ser mayor
gue la tensién saturante correspondiente a la mas fria de sus paredes, en otro caso en esta

pared tendra lugar la condensacion del agua. (M. Navacerrada, 2009)

Temperatura de saturacién adiabatica: La temperatura de saturacién adiabéatica es la
temperatura teérica a la que el vapor de agua del aire himedo se hace saturante pero sin
intercambiar calor con los alrededores. Se trata de un proceso adiabatico e isobarico. Esto
es, para cualquier estado de aire humedo, existe una temperatura a la que el agua liquida
(o sdélida) se evapora en el aire para llevarlo a la saturacion, exactamente a esa misma
temperatura y presion. La temperatura de rocio es similar pero se consigue enfriando, esto

es con intercambio de calor con los alrededores. (M. Navacerrada, 2009)

Para entender mejor esta temperatura vamos a considerar el siguiente experimento:
supongamos una camara de saturacion adiabatica, esto es un depdsito aislado sin

intercambio de calor con el exterior pero abierto (intercambia materia):
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Imagen 155: Camara de saturacion adiabética.

AIRE NO —_ AIRE
SATURADO SATURADQ
e === —

*h®
AGUA

Fuente: (M. Navacerrada, 2009)

El aire himedo caracterizado por una masa de vapor my una temperatura T y una
razon de mezcla w entra en la cAmara de adiabatica, el aire se satura de vapor de agua.
Para que el agua se evapore y se incorpore a la corriente de aire tiene el aire himedo que
ceder calor, por lo que se enfria, esto es, disminuye su temperatura hasta T, la
temperatura de saturacién adiabéatica. Légicamente para que se produzca el proceso, Ty

debe ser menor que la T inicial. Entonces, el aire de la camara adiabatica saturado con una

temperatura T,, una masa de vapor de agua my y una razén de mezcla w =T se

ms
considera ademas que el proceso isobarico, esto es a presion constante. (M. Navacerrada,
2009)

Esta definicién parece dificil de entender en la practica, ya que es necesario que el
agua liquida, se reponga precisamente a la temperatura de saturacion adiabatica cuyo valor
en principio desconocemos. En realidad debe entenderse que se trata de una definicién
operacional de forma que la temperatura de saturacion adiabatica puede encontrarse

mediante las siguientes operaciones: (M. Navacerrada, 2009)

1) Agregar agua a cualquier temperatura hasta que el aire se sature adiabaticamente.
2) Medir la temperatura del aire saturado.
3) Cambiar la temperatura del agua liquida de forma que coincida con la medida en el

paso anterior.
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4) Repetir los pasos 2 y 3 hasta que la temperatura del aire saturado se iguale a la del
agua que esta siendo agregada. Cuando ambas coincidan habremos encontrado la

temperatura de saturacién adiabatica.

La temperatura de saturacién adiabatica dependera de la humedad que contenga el
aire, y por tanto, constituye otro indice de humedad. En efecto, para una temperatura dada
T, cuando mayor sea la humedad del aire menos agua se evaporara, se requerira menos

cantidad d valor para evaporarla y por tanto, la T,, ser&d mayor. (M. Navacerrada, 2009)

Para establecer la reaccion analitica entre T, y los indices de humedad aplicamos
los correspondientes balances de masa y energia. Como el proceso es adiabético todo el
calor cedido por el aire que entra en la camara se invierte exclusivamente en la evaporacion

del agua necesaria para que la mezcla salga saturada. (M. Navacerrada, 2009)

Como ya hemos indicado, la principal utilidad del concepto de temperatura de
saturacion adiabética es su dependencia con la humedad del aire, y por tanto, su posible
uso como indice de humedad. Para poder calcular dicho indice seria necesario medir
experimentalmente la temperatura T,, Sin embargo como ya se ha indicado su medida
directa requeriria un proceso altamente ideal e iterativo, lo que no resulta util en la practica.
(M. Navacerrada, 2009)

En realidad, el concepto de temperatura de saturacion adiabatica T, fue introducido
para poder explicar el fendbmeno de termémetro humedo. En el caso del aire humedo, T
puede obtenerse experimentalmente de una forma sencilla, ya que coincide practicamente
con la temperatura que mide un termémetro hiumedo situado en una corriente de aire no
saturado, denominada temperatura de termémetro humedo. La temperatura de termémetro
hamedo es la temperatura que alcanza un termémetro cubierto con un pafio hUmedo que
se expone a una corriente de aire sin saturar que fluye a velocidades cercanas a 5 m/s,

también puede hacerse que sea el termometro el que remueva.
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Imagen 156: Termdmetro humedo.

Aire humedo
1. X

Aire hmmedo
T, X

Agua liquida, Ty

Fuente: (M. Navacerrada, 2009)

Cuando el pafio se expone al aire, parte del agua se evapora, consumiendo
inicialmente calor latente del pafio y produciendo un descenso de la temperatura del
termdémetro. A partir de dicho momento fluye calor desde el aire hacia el pafio, permitiendo
la evaporacion de mas agua. El proceso sigue hasta que se alcanza el equilibrio entre
ambos flujos de calor, de manera similar a como ocurre en el proceso de saturacion

adiabéatica. (M. Navacerrada, 2009)

Hay que tener en cuenta varios aspectos fundamentales que distinguen esta nueva

magnitud de la anterior:

1) En este caso se trata de una magnitud estacionario de no equilibrio, ya que depende
de las velocidades con las que se transfieren el calor y la materia.

2) En este caso la cantidad de liquido es tan pequefia, en comparacion con la masa de
aire que las variaciones que se producen en las propiedades de este Ultimo son

despreciables, y el efecto del proceso se manifiesta solamente en el liquido.
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3) La temperatura del termémetro himedo depende de los ritmos de transferencias de
calor y masa entre el pafio himedo y el aire. Puesto que dichas transferencias
dependen, a su vez, de la geometria del termémetro, de la velocidad del aire, de la
temperatura del agua suministrada y de otros factores, la temperatura del

termometro himedo no puede considerarse como una propiedad de la mezcla.

La temperatura del termémetro humedo depende de la humedad que contenga el
aire, por tanto también puede utilizarse como indice de humedad y estara relacionado con
los indices como ya hemos indicado y hemos denominado a ambas por T, ya que

practicamente coinciden. (M. Navacerrada, 2009)

Para otras mezclas de aire y vapor, como la que se produce en tanques de
almacenamiento de aceite 0 en mezclas de alcohol y aire, no se produce esta coincidencia
y la temperatura de saturacién adiabatica sera distinta de la temperatura del termémetro
hiamedo. (M. Navacerrada, 2009)

Algunos procesos naturales estan relacionados con el concepto de temperatura de
termometro humedo. Asi la disminucién de la temperatura en la piel de personas y animales
0 en los dérganos tiernos de los vegetales en corriente de aire, es debida a la evaporacion
del liquido procedente de la transpiracién producida por los mismos. También es conocido
qgue si el aire esta muy humedo la evaporacion de sudor se ve disminuida y aumenta la
sensacion de bochorno o sofocacién. Asi, para una misma temperatura el calor resulta
menos sofocante cuanto mas seco esté el aire, ya que es posible evaporar mayor cantidad
de sudor y la piel alcanzara una temperatura T, mas baja. Por ejemplo, la sensacién de
bochorno para una humedad del 30% empieza a sentirse a los 32°C, mientras que para una
humedad del 60 % comienza a sentirse a los 25°C siendo la Ty aproximadamente igual a
20°C en ambos casos. (M. Navacerrada, 2009)

Psicrémetros: Una vez introducidos los conceptos tedricos necesarios, resulta conveniente
estudiar como pueden ser medidos en la practica. Una de las facetas mas importantes de la
psicrometria es precisamente, la medida directa o indirecta de los indices de humedad. Se
hace necesario, disponer de instrumentos de medida de la humedad que permitan una

lectura comoda y que proporcionen una exactitud suficiente. (M. Navacerrada, 2009)
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Uno de los mas habituales es el psicrometro. Consta basicamente de dos
termometros, uno normal (seco) y otro con su bulbo permanentemente humedecido gracias
a un pafio o gasa mojados que lo recubre. El pafio o gasa, en forma de mecha, recibe el
agua de un pequefio depdsito en el que esta sumergido el otro extremo del mismo. Este

depdsito presenta sélo un orificio para dejar paso a la mecha evitando la evaporacion.

Resulta conveniente que el termometro esté ventilado, evitindose ademas los
efectos de la radiacion. Por ello, se suele utilizar un psicrometro en forma de honda, como
el mostrado en la figura, de manera que ambos termdmetros giran mediante un movimiento

manual. (M. Navacerrada, 2009)

Imagen 157: Psicémetro en forma de honday aspiropsicrémetro de Assman.
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Fuente: (M. Navacerrada, 2009)

Mas perfecto es el aspiropsicrémetro de Assmann, en el que el movimiento del aire
se logra mediante un ventilador. Como se muestra en la figura, los dos termometros son
ventilados por la corriente de aire aspirada por un pequefio ventilador. Para rechazar la

radiacion se rodea a los termémetros con tubos niquelados. (M. Navacerrada, 2009)
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Como ya se ha indicado, la diferencia entre la temperatura del aire y T, dependera
de la humedad del aire, permitiendo asi medir ésta. En la mayoria de los casos, junto al
psicrometro se suministra una tabla con doble entrada T y T- T, que proporciona

directamente la humedad relativa del aire. (M. Navacerrada, 2009)

Por otro lado estan los higrometros o psicrometros eléctricos que basados en
algunos sustancias (6xido de aluminio, polimeros...) varian su resistencia eléctrica
superficial y su capacidad eléctrica en funcion de la humedad relativa del aire que les

rodea. Permiten una medida cémoda y rapida. (M. Navacerrada, 2009)

Imagen 158: Psicometros eléctricos.

Fuente: (M. Navacerrada, 2009)
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e Transmisién de calor

©)

Introduccién: La energia calorifica se transmite desde las zonas de alta temperatura a
las de baja temperatura, en un proceso que va acompafiado de un cambio de entropia
hasta que se alcanza, si es posible, el estado de equilibrio térmico caracterizado por
una distribucion uniforme de temperaturas. Denominamos calor a la transferencia de
energia que tiene lugar sin un movimiento ordenado del sistema, en contraposicion a la
transferencia de energia que tiene lugar con un movimiento ordenado durante la

realizacion de un trabajo mecanico. (A. Domingo, 2011)

La termodinamica de los procesos reversibles estudia la transferencia de
energia en éstos, pero siempre a lo largo de una sucesion de estados de equilibrio. A
pesar de esto, en un proceso de intercambio de calor entre cuerpos a distintas
temperaturas, en tanto se mantenga una diferencia finita de temperaturas entre los
mismos habra un flujo irreversible de calor entre dichos cuerpos y no tendremos
estados de equilibrio. Sin embargo, si podemos tener estados en los que las variables
macroscopicas del sistema no cambian con el tiempo, pero que no corresponden a
estados de equilibrio sino a estados estacionarios en los que se mantienen constantes
las temperaturas de los distintos cuerpos involucrados y el flujo de calor entre ellos.
También podemos tener situaciones en las que el sistema esta evolucionando con el

tiempo y ni siquiera tenemos estados estacionarios. (A. Domingo, 2011)

Como se comento anteriormente, en la ciencia de la termodinamica, que estudia
la energia en sus diversas formas, asi como su transformacién de una en otra, se
definen dos formas transitorias especialmente importantes: el trabajo y el calor.
Designamos estas energias con el nombre de transitorias ya que, por definicion, existen
solamente cuando hay un intercambio de energia entre dos sistemas o entre un sistema
y su entorno. Cuando tiene lugar un intercambio como éste sin transmisién de masa del
sistema y sin que medie una diferencia de temperatura, se dice que la energia se ha
transmitido mediante la realizacion de un trabajo, si por otra parte, el intercambio se
debe a una diferencia de temperatura, se dice, entonces, que la energia se ha

transmitido por un flujo de calor. (A. Domingo, 2011)

Por otro lado, calor y trabajo, no son funciones de estado, ninguna de estas dos

magnitudes son algo contenido en el sistema. Son magnitudes que caracterizan la
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transformacion y dependen por tanto de la forma en que ésta se realizé. El calor es una
medida de la energia que fluye de un sistema a otro a causa de una diferencia de
temperatura. El trabajo es una medida de la energia que fluye de un sistema a otro
porque debido a la accién de una fuerza. Por lo tanto, es correcto decir que un sistema
tiene una gran cantidad de energia interna pero no es correcto afirmar que un sistema

tiene una gran cantidad de calor o de trabajo. (A. Domingo, 2011)

En este apartado vamos a estudiar el calor y las leyes béasicas que gobiernan su
intercambio. Para iniciar este estudio conviene tener en cuenta tres premisas

importantes: (A. Domingo, 2011)

e La existencia de una diferencia de temperaturas es una caracteristica peculiar de la
forma de energia conocida como calor.

e Cuando tienen lugar estos intercambios de energia interna o calor, la primera ley de
la termodinamica exige que el calor desprendido por un cuerpo debe ser igual al
absorbido por el otro.

e La segunda ley de la termodindmica exige que la transmision de calor desde el

sistema mas caliente hacia el mas frio.

Desde el punto de vista practico conocer las formas de transmisién del calor es
interesante para reducir el consumo energético de una instalacién con un adecuado
aislamiento térmico. Las condiciones térmicas del aire que circula por el interior de las
instalaciones son diferentes a las del aire exterior, lo que supone una transferencia de
calor entre ambas masas de aire. Si esta transferencia es elevada pueden producirse
corrientes de aire no adecuadas, que afectaran a las condiciones de los locales y a una
pérdida de eficiencia de la instalacion junto con el coste energético que representa. (A.
Domingo, 2011)

Modalidades basicas de la transmision del calor: Suele ser costumbre clasificar los
distintos procesos de transmision calorifica en tres tipos. No obstante, aunque estos
mecanismos de transmision el calor casi siempre intervienen a la vez, segun los casos uno
de los tres es preponderante sobre los otros que pueden despreciarse. Las tres

modalidades de transmisién son conduccion, conveccion y radiacion. (A. Domingo, 2011)
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Conduccion calorifica: es el término que se aplica al mecanismo del intercambio
de energia interna de un cuerpo a otro o de una parte de este cuerpo a otra
mediante el intercambio de la energia cinética del movimiento de las moléculas por
comunicacion directa o por el flujo de electrones libres cuando se trata de la
conduccion calorifica en los metales. Este flujo de energia o de calor se dirige desde
las moléculas de energia mas elevadas a las que tienen una cantidad menor. Si
calentamos el extremo de una barra metalica, al cabo de algun tiempo se habra
calentado también el otro extremo. Es el ejemplo més sencillo de la conduccién. Por
lo tanto, es necesario un soporte material pero no hay transferencia de materia. (A.
Domingo, 2011)

Los materiales que tienen electrones libres son buenos conductores de calor.
Por el contrario los materiales que retardan la transferencia de calor son los
aislantes como el caso de la madera. Generalmente, los liquidos y los gases son
buenos aislantes. Asi el aire conduce muy mal el calor. Los materiales porosos son
también aislantes, pues presentan pequefias cavidades llenas de aire. (A. Domingo,
2011)

Conveccion: es el mecanismo de transmision calorifica que se produce en un fluido
cuando una parte de éste se mezcla con otra, a causa de los movimientos de la
masa del mismo, existe por lo tanto simultaneamente transporte de energia y de
cantidad de movimiento. Esto, es el proceso real de la transmisién de energia de
una particula o molécula del fluido a otra, sigue siendo un proceso de conduccion
pero la energia puede transportarse de un punto a otro del espacio por el

desplazamiento del mismo fluido.

En este caso, puede producirse el movimiento del fluido por causa
mecanicas externas, una bomba o ventilador, en cuyo caso al proceso se le llama
conveccion forzada. Si el movimiento del fluido se produce por diferencias de la
temperatura que existen en la masa de aquel, al proceso se le denomina conveccion
libro o conveccion natural. Tenemos un ejemplo de conveccion libre en la circulacion

del agua en un recipiente calentado al fuego. (A. Domingo, 2011)

Es imposible observar la conduccion de calor pura en un fluido porque tan

pronto como exista una diferencia de temperatura en éste, se produciran corrientes
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de conveccion naturales. Mientras las leyes que gobiernan la conduccion térmica
pueden tratarse analiticamente en términos matematicos concisos, le proceso de la
conveccion es mucho mas complejo, pues hay que acoplar las leyes de la
conduccion con las del movimiento del fluido. (A. Domingo, 2011)

» Radiacién térmica: histéricamente se concebia la radiacion como un flujo de
energia emitida por los cuerpos en virtud de su temperatura. Esta energia es de
naturaleza electromagnética. Por lo tanto, radiacion térmica es el término que se
emplea para describir la radiacion electromagnética emitida por la superficie de un
cuerpo excitado térmicamente. Esta radiacion electromagnética se emite en todas
las direcciones y, cuando es sobre otro cuerpo, una parte de la misma puede ser
reflejada, otra transmitida y otra absorbida. La radiacion absorbida produce el mismo
efecto que hubiera producido un flujo de calor por conduccién o conveccién. La

radiacion térmica no exige medio de transporte alguno.

En resumen, esto significa que un cuerpo caliente que se coloca en presencia de
otros mas frios pero que no estd en contacto fisico con ellos, se observa que pierde

energia. El calor del sol es el ejemplo méas obvio de radiacion térmica. (A. Domingo, 2011)

Estos mecanismos basicos actuaran de forma combinada, no solo para dar la
temperatura final del recinto que estamos estudiando, sino en combinacién con otros
elementos como la humedad del aire, para dar el grado de comodidad del ser humano en el
espacio considerado. Asi, mayores o menores grados de humedad daran lugar a una
sensacion de comodidad mayor o menor para una misma temperatura. Por otra parte, para
una misma temperatura en un lugar, el hecho de que esté soleado puede hacer mas
agradable la estancia en el mismo en invierno, no sélo por la luz sino por la radiacion

térmica que incide sobre la persona. (A. Domingo, 2011)
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2.5.2.2 Acustica de los materiales: Introduccion a la Ingenieria Acustica

Percepcién del sonido: El hecho de que un evento sonoro pueda ser percibido, presupone
la existencia de una cadena sencilla de efectos. Una fuente sonora genera vibraciones de
pequefia amplitud en el aire que la rodea y debido a la compresibilidad y la masa del aire
estas se propagan y llegan al oido del auditor. Fisicamente en este proceso ocurren
pequefias variaciones de la presiéon en el aire u otro fluido. A esas pequefas variaciones de
la presién se combinan con la presién estética, se les denomina presién sonora. Esta
magnitud, dependiente del tiempo y el espacio, es la magnitud acustica mas importante. La
radiacion de la fuente produce un campo sonoro con una determinada distribucién espacial,
al que cada instante de tiempo le corresponde una nueva presion instantdnea. (Moser &
Barros, 2009)

El evento sonoro captado en un punto del espacio posee esencialmente dos
caracteristicas: volumen y tono. El volumen se relaciona con la magnitud fisica de la
presién sonora y el tono con la frecuencia. El rango de frecuencias de interés se extiende
desde los 16 hertz hasta los 16000 hertz. El sonido por debajo de este rango se denomina
infrasonido y rara vez juega un papel importante en fenébmenos de propagacion a través del
aire, mas bien juega un papel dentro de las vibraciones como lo son los movimientos
sismicos, mientras que arriba del rango se le denomina Ultrasonido, y estos se encuentran

asociados con modelos acusticos, ensayos destructivos y medicina. (Moser & Barros, 2009)

Sonido estructural: Se denomina sonido estructural a las vibraciones en objetos u
estructuras solidas como lo son las placas, barras, paredes, barcos y edificios entre otros.
El sonido estructural juega un papel sumamente importante en el control de ruido, ya que la
radiacion de un sonido aéreo desde las estructuras es ocasionado por la vibraciéon de las
superficies de la misma, es mas, frecuentemente el sonido estructural es el responsable del
sonido aéreo. Ademas otro de los campos a tomar dentro del sonido estructural es el
aislamiento acustico de paredes, cielos, ventanas etc. El cual es el tema de interés a

desarrollar, mediante dos partes: absorcion del sonido y aislacion del sonido.

Absorcion del sonido: Dentro del disefio acustico de salas frecuentemente surge la
necesidad de modificar la reflexion del sonido que ocurren en las superficies, como por
ejemplo dentro de una fabrica es necesario que el ruido emitido por las maquinas al menos

no se propague a sectores lejanos por medio de las reflexiones, en este caso lo que se
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desea es que las superficies absorban el sonido en su mayoria, por otra parte dentro de los
auditorios y salas de concierto se debe lograr suficiente intensidad del sonido en todos los
sectores, pero al mismo tiempo evitando un exceso de reverberacidén, puesto que esto

podria afectar la inteligibilidad. (Moser & Barros, 2009)

Esto se puede lograr utilizando paredes y cielos absorbentes, con caracteristicas de
reflexion bien definidas que se ajusten al propésito correspondiente. A continuacion se
presentardn los distintos elementos constructivos que permitiran alcanzar dicho objetivo y

se explicard el efecto de estos sobre el espacio de aire que nos rodea.

Acondicionamiento acustico interior de locales y recintos: Al provocar energia acustica
0 un sonido, las ondas sonoras se propagan en forma esférica si no encuentran obstaculos
en su camino, al chocar contra algin obstaculo estas ondas se reflejan cambiando su
direccién. Por lo tanto si la superficie contra la que chocan es impermeable al aire y es
perfectamente rigida no existira una perdida en la energia con cada choque que la onda
tenga, sin embargo la realidad esta lejana a esto, y es que no existe un reflector perfecto ya
gue puede que este entre en vibracion por el efecto de onda incidente o permita que la
onda e propague en el interior del material debido a su estructura porosa. Como
consecuencia de dichos efectos las ondas reflejadas se podra decir que han sido
absorbidas por dicho material.

El sonido que genera un foco sonoro en el interior de un recinto incide sobre las
superficies limite de éste, reflejdndose en parte, y estas reflexiones tienden a aumentar

el nivel de presion sonora en el interior del recinto. (Marin, 2001)

Imagen 159: Ondas directa y reflejada en un recinto.
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Fuente: Marin, 2001.
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Los materiales absorbentes se definen como todo aquel material el cual reducira la
energia sonora durante las reflexiones dentro de un recinto o local. Dentro de un recinto en
dado caso sus superficies sean parcialmente reflectantes, el campo sonoro contendra dos

componentes:

El sonido directo de la fuente al observador.
2. Los sonidos reflejados que llegan al observador luego de reflejarse contra las

superficies limite, creando un campo reverberante.

De acuerdo con la teoria de la acustica, el campo sonoro se determina a partir de la
potencia acustica de la fuente que genera el sonido y las propiedades reflectantes de las
superficies del recinto, para que la superficie de un material absorba energia sonora es
necesario que la superficie sea relativamente transparente al sonido y que el medio sea
capaz de transformar la energia de las ondas en energia calorifica de friccion. La
transparencia se podra lograr con un material altamente poroso o mediante perforaciones

en la superficie. (Marin, 2001)

El acondicionamiento acustico de un local o recinto tiene como fin eliminar o reducir
la energia sonora del campo acustico creado por el foco emisor mediante la absorcion del
mismo por medio de repetidos choques contras las superficies limite o en dado caso muros.
Al momento de que una onda choque contra una superficie absorbente, parte de la energia
es absorbida, parte es reflejada y parte transmitida a través de dicha superficie. Dicha
proporcion gue se asignara a cada situacion dependera de la frecuencia de la onda

incidente, angulo de incidencia de onda y de las caracteristicas del material.

Existe una relacién entre la energia acustica absorbida y la incidente sobre un
material por unidad de superficie la cual se conoce como el coeficiente de absorcién, dicho
coeficiente dependera de la naturaleza del material, de la frecuencia de la onda sonora y el
angulo de dicha onda como se menciono anteriormente. Como el coeficiente varia de
acuerdo con la frecuencia, existen distintos valores a determinadas frecuencias segun la
norma UNE 74041-80, las cuales son 125, 250, 500, 1000, 2000 y 4000 hertz.

Los materiales acusticos absorbentes reciben las ondas bajo distintos angulos de
incidencia de forma aleatoria, es por ello que los coeficientes de absorcion se calculan en

camaras reverberantes y el resultado considera un valor medio para todos los angulos
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ocurridos durante la prueba. Este coeficiente se conoce como el coeficiente de Sabine. Los
coeficientes de absorcion disminuyen cuando un ruido ocurre a frecuencias menores a una
de corte dada por el espesor del volumen de aire ya que cuando su espesor es menor que
Y, de la longitud de onda incidente, el volumen actla como resistencia acustica rigida, de
manera que esta frecuencia de corte esté dada por:

Donde d, es el ancho total del volumen de aire.es por eso la baja absorcién de
materiales con espesores de 1 a 2 centimetros cuando se montan directamente sobre
soportes rigidos para frecuencias de 125 a 250 hertz. Por lo que se necesita de un espesor
minimo de 10 centimetros para mantener una absorcién elevada a bajas frecuencias.
(Marin, 2001)

En la tabla a continuacion se presentan algunos de los valores de coeficientes de
absorcion a ciertas frecuencias de materiales porosos y blandos los cuales permiten la
penetracion de la onda sonora a través de ellos. Cuando tenemos superficies con acabados
no porosos generalmente solo es absorbido un 5% sobre todo a bajas frecuencias.

Cuadro 16: Coeficientes de absorcion de distintos materiales.

Frecuencia (hertz)

Material 125 250 500 1000 2000 4000
Ventana
abierta 1 1 1 1 1 1
Hormigon 0,01 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
Madera 0,04 0,04 0,03 0,03 0,03 0,02
Fieltro
asbestos
(1cm) - - 0,35 0,30 0,23 -
Fieltro de
peloy
asbestos - - 0,38 0,55 0,46 -
Fieltros
sobre
pared
(3cm) 0,13 0,41 0,56 0,69 0,65 0,49
Corcho (3
cm) 0,08 0,08 0,30 0,31 0,28 0,28

Fuente: Marin, 2001.



Continuacién Cuadro 16: Coeficientes de absorcion de distintos materiales.

Corcho

perforado
y pegado
a la pared

0,14

0,32

0,95

0,90

0,72

0,65

Tapices

0,14

0,35

0,55

0,75

0,70

0,60

Ladrillo
visto

0,02

0,02

0,03

0,04

0,05

0,05

Enlucido
de yeso
sobre
ladrillo

0,02

0,02

0,02

0,03

0,04

0,04

{dem
sobre
cemento

0,04

0,04

0,04

0,05

0,06

0,03

Enlucido
de cal

0,04

0,05

0,06

0,08

0,04

0,06

Paneles
de madera

0,10

0,11

0,10

0,08

0,08

0,11

Alfombra
sobre
cemento

0,04

0,04

0,08

0,12

0,03

0,10

Celotex
(22 mm)

0,28

0,30

0,45

0,51

0,58

0,57

Celotex
(16 mm)

0,08

0,18

0,48

0,63

0,75

Vidrio

0,04

0,04

0,03

0,03

0,02

0,02

Placas
perforadas
de
material
poroso

0,44

0,57

0,74

0,93

0,75

0,76

Fuente: Marin, 2001.
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Para facilitar el disefio constructivo, la ingenieria propuso un nuevo coeficiente el

cual es usado ya en muchas regiones, el cual consiste en la media aritmética de los
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coeficientes de absorcién de un material a frecuencias de 250, 500, 1000 y 2000 hertz,
redondeado a las proximo en 0.05, a este coeficiente se le conoce por sus siglas como
NRC (Coeficiente de reduccién de sonido). La unidad para la medicion de la absorcién es el
Sabin, el cual equivale a una superficie de un pie cuadrado la cual tenga un coeficiente de

absorcioén de la unidad, y el Sabin MKS, el cual es para el sistema internacional.

En la mayoria de situaciones, en el interior de un recinto o habitacion se logra
alcanzar una distribucion homogénea de la energia sonora, asi de esta forma se cumple
con las condiciones del campo difuso. Ademas de esto, existe un campo directo generado
por la energia sonora radiada por la fuente y la cual se propaga en el aire alejandose de
esta fuente. (Marin, 2001)

El nivel de presién sonora en cualquier punto de una habitacibn completamente
cerrada, sera el resultado de las contribuciones de los campos directo y reverberante, éste
se expresa mediante la siguiente ecuacion:

Q

4
Lw = Lp — 1010g(m + E)

En donde:

L.: Es el nivel de potencia sonora de la fuente, en decibeles.

Lp: nivel de presion sonora en el punto considerado, en decibeles.
Q: factor de directividad de la fuente.

r: distancia entre la fuente sonora y el punto, en metros.

K: constante del local, en metros cuadrados.

La constante denominada K es aquella que mide la capacidad que tiene la

habitacion para absorber el sonido la cual se calcula de la siguiente manera:

Ay * S

C1-ay,
En donde:

a n es el coeficiente medio de absorcion el cual se calcula de la siguiente manera:


http://rabfis15.uco.es/lvct/tutorial/1/paginas%20proyecto%20def/(1)%20Prop%20fis%20del%20ruido/Param%20que%20definen%20el%20ruido.htm#Potencia Sonora
http://rabfis15.uco.es/lvct/tutorial/1/paginas%20proyecto%20def/(1)%20Prop%20fis%20del%20ruido/Param%20que%20definen%20el%20ruido.htm#Factor de directividad
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_ SIxay +S2*x0y+ -+ S3*az
m = ST+S2+-+53

En donde S es la superficie en metros cuadrados.

La ecuacion anterior describe al campo sonoro en cualquier punto de una
habitacion, ademas de que permite conocer la importancia relativa de las contribuciones de
los campos directo y reverberante, por lo tanto si la absorcién acuatica es minima, el factor
K es pequefio y predomina el termino 4/K con lo que el nivel sonoro del recinto sera
constante independiente de la distancia, condicién llamada reverberante. Si existe lo
contrario, una absorcion elevaba, el factor K es grande y predomina el termino Q/4Mr?, con
esto el nivel de presién sonora disminuye con la distancia, condicién conocida como

anecoica. (Marin, 2001)

Dentro de la teoria del campo acustico existe una distancia a la cual el nivel sonoro
debido a ondas reflejadas es igual al de las ondas directas, dentro de esta distancia critica,
no es apreciable el acondicionamiento acustico de las paredes ya que lo que predomina
son las ondas directas. Dicha distancia se puede calcular con la siguiente ecuacion:

r=0.14 ./ K*Q

En donde r es la distancia critica que se desea conocer, en metros, K es la

constante del local en metros cuadrados y Q es el factor de directividad.

Practicamente, se puede decir que mediante la representacion de un cono dentro
del recinto predomina el ruido directo estando en el centro de este la base fuente sonora, el
vértice representado por el techo del recinto y el radio de la base igual a la altura, lo cual
indica que el acondicionamiento de paredes y techos, puede llegar a ser mas eficiente en

habitaciones con techos mas bajos. (Marin, 2001)
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Imagen 160: Acondicionamiento en locales con techos bajos y altos.

Tacho de la nove

Fuente da ruida

Fuente: Marin, 2001.

De acuerdo con esto se puede concluir que cuanto mayor sea la absorcion de un recinto
o local, mayor es la distancia a la fuente a la cual un incremento de la absorcién es efectivo. La
férmula que se describié con anterioridad, solo es efectiva en el caso de que se tengan
distribuciones uniformes de la absorcién y siempre y cuando la distancia r obtenida, sea inferior
a la que existe entre la fuente de ruido y una pared limite del recinto, asi como para pequefios

coeficientes de absorcion. (Marin, 2001)

A continuacién se presentara el procedimiento para el calculo de la atenuacion del

ruido, fuera de la distancia critica, mediante superficies con materiales absorbentes:

= Conceptos basicos

o Absorcion A: es aquella que cuantifica la energia extraida del campo acustico cuando la
onda sonora atraviesa un medio, o choca contra las superficies limites del local. Se

calcula de la siguiente forma: (Marin, 2001)

En donde Af es la absorcion para la frecuencia f en metros cuadrados, A es la
absorciébn media en metros cuadrados, af es el coeficiente de absorcion para una
frecuencia dada, am es el coeficiente te absorcion medio, y S la superficie del material

en metros cuadrados.

La absorcion sonora debido a varias superficies limites serd de la siguiente

manera.:
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i=n
A = Z(ai *S5;)
=1

o Absorcién equivalente: se define como la absorcion total de un objeto de un metro
cuadrado de superficie, cuyo coeficiente de absorcion es numéricamente igual a la
absorcion producida por el objeto. En el caso de que existan objetos o personas dentro
del recinto, para conocer la absorcién debido a estos, se multiplica la absorcion
equivalente por el nUmero de objetos iguales que haya, para explicar de mejor forma lo
anterior se presenta la siguiente ecuacion: (Marin, 2001)

j=m

A2=0£1*51+0£2*52+"'= Z(a]*n])
j=l

La absorcion total se representara por: A = A; + A,

Cuando se tiene un recinto con un gran nimero de personas dentro, este es un
recinto muy absorbente, para calcular la absorcién no basta s6lo con multiplicar el
coeficiente de absorcion de una persona por el nimero de personas, sino que se
aproxima mas a una realidad de multiplicar el area ocupada por las personas con un
coeficiente experimental. Dichos coeficientes experimentales se presentan a
continuacion:

Cuadro 17: Coeficientes de absorcién experimentales de grupo de personas.

Hertz 125 250 500 1000 2000 4000
Coeficiente 0.44 0.6 0.77 0.89 0.82 0.7

Fuente: Marin, 2001

o Tiempo de reverberacion: la reverberacion es el fendomeno producido por la reflexion de
las ondas sonoras dentro de un recinto, este fendmeno es aquel el cual da la sensacién
de tener seguir teniendo un sonido dentro de un recinto a pesar de que la fuente sonora
ya haya cesado. Si las superficies limites son poco absorbentes el sonido se disminuira
lentamente.
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El tiempo de reverberacion es aquel en el cual la presién acustica se reduce a la
milésima parte de su presion inicial, una vez haya cesado la fuente sonora, en pocas
palabras es el tiempo en el cual un sonido decae 60 decibeles. Este tiempo dependera
de las dimensiones del recinto, la absorcion de las superficies limites y del contenido
dentro del recinto. La ecuacion que describe este fenbmeno es la siguiente: (Marin,
2001)

_ 0.163V
- —sIn(1 - a,,) +4mV

En donde T es el tiempo de reverberacion en segundos, V es el volumen del
local en metros cubicos, S es la superficie del local en metros cuadrados y am es el

coeficiente de absorcion media del local.

La importancia de atenuacion acustica ofrecida por el aire dependera de los
valores totales de absorcion del recinto asi como el volumen de este. En conclusion el
aporte del aire solo serd considerable cuando tengamos voliumenes superiores a 5000
metros clbicos y con frecuencias en el rango de 2000-4000 hertz, en otros casos

podemos despreciar la atenuacion por el aire.

En el caso de que tuvieras un recinto 100% absorbente se tendria un coeficiente
de absorcién igual a 1, pero al tener este valor quiere decir que la energia sonora sera
absorbida en su totalidad por las paredes por lo que no tendria sentido hablar de
reverberacion. En general la ecuacidon presentada anteriormente, se adapta a la
mayoria de las situaciones, y para coeficientes superiores a 0.2 y 0.3 el error que se
comete es de tan solo el 10%. (Marin, 2001)

Para poder determinar el tiempo de reverberacion dentro de un recinto con

varios materiales, se utiliza la siguiente ecuacion:

|4

T =0.163 ——
iz Siln(1—ay)

El tiempo de reverberacidén no es constante para todas las frecuencias, ya que la
absorcion sonora tanto del aire como de las superficies limites del interior del recinto

dependen de la frecuencia. Generalmente dichos calculos se realizan en bandas de
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octava para frecuencias de 125, 200, 500, 1000, 2000 y 4000 hertz, las cuales son las
gue normalmente manejan los fabricantes de los productos. (Marin, 2001)

La reduccién de los niveles sonoros dentro de un local antes y después del
acondicionamiento acustico se calcula de la siguiente forma:
To Ay
AdB = 10log — ; AdB = 10log —
Ty Ag
En donde TO y T1 son los tiempos de reverberacion antes y después del
acondicionamiento y Al y AO la absorcion total del local después y antes del

tratamiento.

Aislamiento acustico: El aislamiento acustico brevemente es el estudio de la transmision
del sonido entre dos salas o el sonido del exterior al interior de una sala. Dicho tema es de
suma importancia, ya que esta relacionado con la proteccion de espacios interiores contra
los ruidos externos producidos por las distintas fuentes. El ruido transmitido a una sala se

debe a uno de los siguientes motivos:

1. Directamente sobre las paredes o el techo actian fuerzas, por ejemplo debidas a los
pasos sobre un piso superior o al funcionamiento de una maquina en el edificio. La
fuerza hace vibrar el elemento constructivo, esta vibracién se puede transmitir via
estructura hasta los sectores mas alejados. La vibracion del elemento constructivo
excita el aire que lo rodea produciéndose radiacion sonora. La transmision de sonido
por esta via puede resumirse como fuerza-sonido estructural-sonido aéreo. (Marin,
2001)

2. También el sonido aéreo es producido en una sala, por ejemplo por una
conversacién o un aparato de audio, se traduce en fuerzas que actlan sobre las
paredes o cielos circundantes, las cuales poseen una distribucion espacial
determinada y ya no actlan puntualmente. También por esta via se producen
vibraciones en las paredes, el camino de transmision puede ser resumido como

sonido aéreo-sonido estructural-sonido aéreo. (Marin, 2001)

La transmisién del sonido no es necesariamente transmitida por un camino directo,

la propagacion de la onda de vibracion puede seguir caminos variados y distribuirse en
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elementos constructivos conectados entre si por lo que no es posible determinar por qué
punto se transmitira la onda vibratoria sin haber hecho algunas mediciones previas. Por
ejemplo, en una habitacién la pared de separacion que este tiene con otra puede tener un
aislamiento acustico tan elevado, que los caminos indirectos llegan a ser mas influyentes en
la transmisién, por lo que en conclusién, el mejoramiento del aislamiento acustico de una
pared divisoria no necesariamente implica el mejoramiento acustico total entre las

habitaciones.

De acuerdo con lo anterior se puede notar el grado de complejidad que implica la
transmisién del sonido en edificaciones. En la mayoria de los casos, pero no en todos, la
transmisién directa coincidir4 con el camino principal de transmisién, como lo seria el caso
del sonido exterior y la ventana de una habitacién, este es un punto critico y podria permitir

despreciar los otros elementos constructivos.

Conceptos Basicos: El aislamiento acustico es la proteccién de un recinto contra la
penetracion de sonidos que interfieran con la actividad que se desea realizar, o bien para
evitar que los altos niveles de presion sonora generados en el interior puedan salir al

exterior o pasara a terceros recinto en que no son deseables. (Marin, 2001)

Algo que se debe tener muy en cuenta cuando se habla de aislamiento acustico es
gue las fuentes que originan el sonido pueden estar dentro o fuera del local que se
pretende aislar, por lo que el enfoque sera distinto en cada caso. El primer paso es
establecer la naturaleza del sonido y los caminos de entrada al local por medio de sus
superficies limite. A continuacion se presentan las vias mas frecuentes de penetracion del

sonido:

o Via aérea:
e Aberturas y grietas en paredes.
e Conductos de ventilacion.

e Vibraciones de la pared que separa a dos habitaciones.

o Penetracion por propagacion a través de cuerpos solidos:
e Vibraciones de paredes no adyacentes al local y las cuales se propagan por
el espesor de las paredes, las cuales alcanzan el interior por paredes

laterales.
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e Impactos sonoros.
e Vibracién de maquinaria.

e Vibracion del material de la pared adyacente.

Cabe mencionar que el aislamiento acuUstico dependera de gran manera de las
caracteristicas del material de las superficies limites del recinto asi como de caracteristicas

del ruido como lo es su frecuencia.

Definicion: El aislamiento del sonido consiste en impedir su propagacion por medio de
obstaculos reflectores. Se trata de interponer al sonido en su camino un medio cuya
impedancia acustica sea lo mas diferente posible de la del medio que lo conduce. La
transmisién de ondas sonoras a través de una particion de separacion entre locales puede
explicarse considerando que se propagan en forma de fluctuaciones de presion. Un
elemento de aire infinitamente proximo a la superficie se vera forzado a desplazarse al
llegar hasta él la onda sonora, obligando a vibrar a la superficie solida. Esta, por reaccion,
actuara sobre el elemento de aire proximo a ella en sentido opuesto al de propagacion de la
onda inicial. Asi, parte de la energia sonora incidente es transmitida y parte reflejada.
(Marin, 2001)

La energia transmitida se emplea de dos formas, parte de ésta en desplazar las
moléculas del solido, para propagarse en el interior de este, y la otra parte es disipada por
los efectos de las fuerzas intermoleculares. Durante la propagacion en el interior del sélido,

éste alcanza la otra superficie en la cual es irradiada al nuevo ambiente como ruido aéreo.

Imagen 161: Transmision de ondas sonoras a través de particiones.

Fuente: Marin, 2001.
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De acuerdo con la siguiente imagen podemos apreciar que las ondas sonoras
parten de la fuente que las genera a un sinfin de direcciones, y parte de ésta es reflejada.
De acuerdo con la teoria de la ingenieria acustica, el angulo del sonido reflejado es igual al
angulo del sonido incidente, esto es conocido como la ley de Reflexion, pero solo aplica a la
reflexiébn del sonido sobre una superficie la cual mas grande comparada con la longitud de

la onda.

Imagen 162: Reflexidn de las ondas sonoras.

| DMDA REFRACTADA
¥ TRANSMITIDA

Reflexicn Abzeveicm Trasmindn

Fuente: Marin, 2001.

Si la superficie contra la que choca la onda sonora no fuese porosa, y perfectamente
rigida, no habria pérdida de energia debido a la reflexion de la onda, y el nivel de presién
sonoro seria el mismo. Sin embargo ninguna superficie cumple con tales propiedades, y
siempre tendremos que parte de la energia se absorbera por la pared o superficie. Si la
superficie reflectante no es muy grande comparada con la longitud de onda, no se cumple
la ley de la reflexion, por tanto no tendrdn el mismo angulo la onda reflectada con la

incidente.

A continuacion se presenta un listado de factores los cuales afectan en el

aislamiento acustico de una pared:

Techos falsos y camaras abiertas en la pared.
Conductos de aire acondicionado.

Ventanas.

Unidades de climatizacién individual.
Aberturas en la pared.

Aberturas en puertas.

Aberturas en el suelo.

© N o g s~ w DN

Cierres de pared, techos y esquinas.
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9. Sellado inadecuado de conductos.
10. Uniones entre materiales de la pared.
11. Sellado incorrecto de paredes laterales.

12. Montaje inadecuado de ventanas.

Imagen 163: Distintas formas de penetracion de ruido a un recinto.

Fuente: Marin, 2001.

El calculo del aislamiento acustico es relativamente sencillo, tan solo basta con
conocer el nivel de presion sonora del ruido incidente y el aislamiento acustico bruto del

material que se interpone a la onda, mediante una resta de ambos se obtiene la energia
gue sera transmitida.

Imagen 164: Aislamiento acustico de un material.
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Fuente: Marin, 2001.

Algo que se debe tener muy en cuenta a la hora de aislar acusticamente una

habitacién, es que no necesariamente los sonidos directos son los que estaran afectando.
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Como se menciono anteriormente existen algunos sonidos indirectos que se trasmiten
mediante la union de elementos estructurales mediante vibraciones, estos sonidos
generados en otras partes que no son contemplados pueden ser los principales influyentes

en que no podamos resolver nuestro problema.

Aislamiento acustico: Pared simple: Se define como una pared simple aquella en que los
puntos de la masa que estan sobre la misma no modifican su distancia mutua a la hora de
presentarse una vibracién. Estas paredes pueden ser no homogéneas, estar formadas por

varias capas y contener huecos.

La medida de aislamiento acustico viene dada por el factor 1, que se define como la

relacion entre las energias de las ondas transmitidas e incidentes.

i

T =—
2
Pi

Siendo Pt y Pi las amplitudes de presién acuUstica de las ondas transmitidas e
incidentes respectivamente. De aqui es donde nace el concepto de pérdida por transmision,

designada con la letra R, la cual se expresa de la siguiente forma:
1
R =10log(=) =Ly — Ly,

Lo que quiere decir que es la diferencia entre los niveles de intensidad de las onda
incidente y transmitida. Podemos creer que el aislamiento acustico es un factor del material
el cual estamos usando, pero no debemos olvidar la frecuencia del sonido ya que sin duda

una variacion de esta alterara el aislamiento acustico de un material.

De acuerdo con el aislamiento acustico de un sistema global, se deben de conocer

los siguientes términos:

Aislamiento acustico bruto: Se refiere a la diferencia entre niveles de presién sonora entre

emisor y receptor de forma promediada. Se calcula con la siguiente ecuacion:
D= Lpe — Lpy

Aislamiento acustico normalizado: es la capacidad que tiene una pared de impedir que el
sonido se transmita a través de ella. Expresada en decibeles y contempla las distintas

frecuencias del sonido. Se calcula de la siguiente manera:
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S
R =D+1010gz

En donde S es el area de la particion en metros cuadrados, A es el area de
absorcién equivalente del recinto receptor.

Para lograr determinar el aislamiento acustico de una pared ya existente, es
necesario medir el nivel de presion sonora en ambos lados, se calcula la diferencia de estos

dos valores y luego se le suma el factor de 10 log (S/A).

Ley de masa y frecuencia de coincidencia: De acuerdo con la teoria de la perdida por
transmisién con la frecuencia para paredes, estas pérdidas se pueden subdividir en tres
regiones. Dentro de la primera region, se tienen bajas frecuencias, dentro de las cuales la
perdida por transmision esta controlada por la rigidez del panel, que hace que este se
comporte como una membrana, presentando una serie de frecuencias naturales de
resonancia para las cuales disminuyen las perdidas por transmision. Dentro de la segunda
region, el movimiento del panel esta controlado por la masa del mismo, la pérdida por
transmisién en esta region puede calcularse de la siguiente manera: (Marin, 2001)

w*m

R, = 10log(1 + ( c0s6)?)

2pc

En donde m es la masa en kilogramos partido metro cuadrado, w es 2[1f en donde f
es la frecuencia incidente, p es la densidad del aire en kilogramos partido metro cubico y ¢
es la velocidad del sonido en metros sobre segundo. Para efectos practicos la ecuacion

anterior se puede resumir en:
Ry = 10log(f m)?

A esto se le conoce como la ley de masa, la cual establece que la reduccion de la
intensidad acustica es en funcién del cuadrado del producto de la masa unitaria por la

frecuencia considerada.

Dentro del caso mas real de campos acusticos difusos, en el que las ondas sonoras
inciden sobre las superficies solidas bajo todo los angulos comprendidos entre 0 y 90

grados, la perdida por transmision se representa de la siguiente forma: (Marin, 2001)

R, = R, — 1010g(0.23R,)
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Ademdas existen una “incidencia practica” la cual es la incidencia de ondas con

angulos comprendidos entre 0 y 80 grados. La pérdida por transmision es equivalente a:
Rf = RO - 5

Por udltimo se tiene la tercera region, dentro de la cual el aislamiento acustico
esta controlado por la rigidez y el amortiguamiento interno del panel, presentando una
disminucion de la perdida por transmisién debido al efecto de coincidencia. Todos los
cuerpos al recibir una onda acustica, entran en vibracion y buscan vibrar a sus
frecuencias propias. Al vibrar una pared, puede dar lugar a ondas de flexién, y cuando
la proyeccion de la longitud de onda del sonido incidente es igual a la longitud de onda
de la onda libre de flexion a lo largo del panel es cuando se produce el efecto de
coincidencia. Esto ocurre a la frecuencia critica. Entonces en la frecuencia critica, la
energia acustica incidente se transmite a través de los parametros en forma de onda de
flexibn que se acoplan a las del campo acustico, provocando asi una respuesta del

pardmetro méaxima, y un aislamiento minimo. (Marin, 2001)

Imagen 165: Efecto de coincidencia.
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Fuente: Marin, 2001.
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La frecuencia critica se expresa con la siguiente ecuacion:

_64x10* [p(1-0?)
° d £

En donde d es el espesor del pardmetro en metros, p es la densidad del material en
kilogramos partido metro cubico, 0 es el coeficiente elastico de poisson del material y € es

el modulo de elasticidad de Young del material en Newton partido metro cuadrado.

Un aumento de masa que supone doblar el espesor puede ser fatal para el
aislamiento, ya que puede hacer bajar la frecuencia critica hasta frecuencias importantes
para el ruido que se desea aislar. Esto es debido a que la frecuencia critica depende

inversamente de su espesor. (Marin, 2001)

Para el célculo del coeficiente de asilamiento en funciéon de la masa tenemos las
siguientes ecuaciones:

k
R=16.6logM + 2siM < 150m—g2

R =36.5logM —41.5si > 150%

En el caso de tabicaciones prefabricadas mediante elementos blandos como los son
el tabla yeso o fibras aglomeradas, las ecuaciones anteriores no aplican a este tipo de
estructuras por lo que para el célculo de su aislamiento o propiedades acusticas se debe de
realizar mediante pruebas de laboratorio. Un método efectivo para lograr un mayor
aislamiento, es lograr tener una separacion del recinto a aislar con la estructura de la
edificacién, como por ejemplo los estudios de radio, television etc. Con los cuales se trabaja
un sistema conocido como flotante el cual mantiene al recinto aislado de los elementos de
la edificacién. Para la maquinaria se recomienda montarla sobre cimientos separados del
suelo, y ademas de esto realizar un cerramiento acustico. En el caso que se tengan dos o
mas materiales para la misma pared, se debe procurar que tengan distintas masas para

evitar la aparicion de resonancias que disminuyan el asilamiento acustico.

En la realidad, las habitaciones presentan diversas superficies de distintos
materiales, cada uno con sus distintas propiedades acusticas, como lo es el ejemplo de una

pared con ventana o con una puerta. Estas denominadas superficies compuestas, son el
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las cuales el sonido se transmite a través de las partes mas deébiles acusticamente,
presentando un aislamiento totalmente distinto al que posee cada material por si solo. El
indice de aislamiento global para estos casos se representa con la siguiente ecuacion:

%S
R, = 101og(—5f)

L 1g01R:

En donde Si es la superficie de los distintos materiales presentes y Ri es el
aislamiento especifico de cada uno de los materiales. En el caso que se tengan paredes
dobles como en el caso de paneles sandwich con camara de aire intermedia o un panel

absorbente intermedio, la estimacion del aislamiento acustico se basa en otro sistema.

Aislamiento acustico: Paredes dobles: Uno de los métodos mas utilizados para aumentar
el aislamiento acustico sin recurrir a un aumento de masa, es realizar paredes mdultiples, o
mejor dicho la pared se divide en un numero de capas delgadas a menara que el ruido vaya
recudiéndose por etapas. Tomemos por ejemplo una pared doble, Si se asume que cada
capa trabaja individualmente, y que la masa se divide en dos, entonces el aislamiento total
de esta capa doble seria:

Ry = 20log M ;w + 20 log Mow
Con lo que en cuanto aislamiento la ganancia obtenida seria:

M, x M,

Ry = 2010g(M1 n Mz)

A continuacién un ejemplo ilustrativo: si se tiene una pared con una masa superficial
de 100 kilogramos por metro cuadrado, se tendra un aislamiento de 40 decibeles. Al colocar
una capa unida a esta primera, el conjunto trabajaria para obtener un aislamiento de 46
decibeles, simplemente con haber duplicado la masa. Ahora en el caso de paredes doble, si
se coloca la segunda capa separada a cierta distancia de la primera, se podria obtener
hasta 80 decibeles de aislamiento debido a la capa de aire que debe atravesar la onda
sonora. Para frecuencias muy bajas esta cadmara de aire no tendra mayor significado,
mientras que para espaciamientos elevados, recomendablemente entre 8 y 12 cm, se

podran tener efectos significativos en el aislamiento. (Marin, 2001)
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Imagen 166: Paredes dobles.

Paredes dobles
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{1} Transmision a teaves de la junia de union,
{3} Transmizion a teavés de pusnis acustico.

Fuente: Marin, 2001.

El aspecto fundamental que se debe recordar cuando se utiliza paredes de varias
capas es evitar la repercusion de las distintas capas entre si. Este sistema de doble capa
es capaz de vibrar con una frecuencia de resonancia, que es funcién de ambas masas y del
espesor de la cAmara de aire, la cual se puede describir con la siguiente expresion: (Marin,
2001)

fr=60

Para esta frecuencia, la transmision de sonido puede ser mucho mayor en el caso
de que las paredes estén unidas entre si por una unién rigida, por lo que debe cuidarse la
eleccion de las masas y la separacion entre si para evitar que la frecuencia sea demasiado

baja para que quede fuera del espectro que se pretende aislar.

Si se desea utilizar un material absorbente entre la separacién de ambas paredes,
se debe tener mucho cuidado y se deben de ser utilizados adecuadamente, ya que el uso
de un material inadecuado puede generar grandes reducciones en el aislamiento global de
la pared. El hecho de que se pueda utilizar un material poroso y no rigido entre las paredes
se debe a que se puede dar un tipo de acoplamiento entre capas contiguas de la pared
doble debido a las ondas estacionarias. Es de suma importancia que el material absorbente

no toque la pared que estara sujeta al sonido para obtener mejores resultados.
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A continuacion se presenta un grafico con distintos tipos de paredes dobles:

Pared doble con yeso en ambas caras.
Pared doble con relleno sobre metal.
Dos paredes de blogues huecos con un relleno de material poroso.

Pared doble de madera con una capa de yeso, rellena de material poroso.

a > w e

Pared de bloques con capa de yeso.

Imagen 167: Distintos tipos de paredes dobles.

3]
&

Fuente: Marin, 2001.

Este tipo de pared no debe de tener uniones rigidas ya que estas actlan como
puentes acusticos, reduciendo draméticamente el aislamiento acustico del sistema. Si este
tipo de uniones son inevitables, se debe de tener en cuenta que para paredes pesadas, las
uniones deben de ser lo mas blandas y ligeras posibles, mientras que para una pared
liviana, los puentes deben de ser pesados. En cualquier caso ya sea horizontal o vertical el

namero de puentes debe ser el minimo posible.

Para calcular el aislamiento en paredes dobles se debe de seguir el siguiente

procedimiento:

e Para frecuencias que sean inferiores a la frecuencia critica, los elementos de la
pared doble se comportan como un solo elemento siendo la masa igual a la
siguiente expresion, M=M;+M..

e Para frecuencias superiores a una frecuencia critica 1, el aislamiento total sera dado
por la suma de los aislamientos individuales de cada elemento de la pared. La

siguiente expresion matematica es utilizada para este calculo:
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1 1
Rt = RMl + RMZ - 1010g(a + Z)

En donde R+ es el aislamiento total, Ry; Y Ry son los aislamientos de cada

elemento y a es el coeficiente de absorcion de la cavidad de aire.

e Para frecuencias comprendidas entre la frecuencia critica y la frecuencia critica 1, el
aislamiento se define bajo la siguiente expresion matematica:

h+b
h*b
Donde d es la distancia entre capas, a’ es igual a k*a, en donde k=0.1 para

Ry = Ryq + Ry, + (10logd + 10loga’ + 10 log(

) +3

d=0.1m, k=0.2 para d=0.2m y k=0.5 para d entre 0.3 y 0.5m, a es el coeficiente de
absorcion del material colocado entre las capas, h y b son dimensiones del

pardmetro a aislar en metros.

En el caso anterior, si no se utilizara algun tipo de material absorbente entre la
pared, la ecuacién estaria sujeta a algunos cambios ya que ya no se estaria utilizando el
factor a’, en vez de esto se utilizara 10 log (a,) para sustituir dentro de la ecuacion. Para

esto se adoptan los siguientes valores:

10log(ay) =10dB parad = 0.1m
10log(ay) = —3dB parad < 0.02m

En el caso de poseer capas adicionales, como primer paso se debe conocer de qué
lado de la pared se instalard ya que segun el fendbmeno fisico, el proceso es reversible,
mejor dicho la intensidad acustica en el local receptor no se altera si se intercambian las
posiciones de la fuente acustica y del receptor, asi en este caso seria indiferente de qué
lado se situara la capa extra. Pero en el caso de un tercer local que no limite directamente
con la pared aislante variara. Por lo tanto para evitar mayores vibraciones y que éstas se
transmitan de modo estructural la capa extra debe de ser colocada del lado donde
tengamos la fuente acustica. Este caso de tres 0 mas capas es un caso especial y solo se

utiliza cuando el peso del material debe reducirse. (Marin, 2001)

Por ultimo, para lograr un buen rendimiento en este tipo de paredes dobles se debe

tener en cuenta los siguientes factores:

e Que las masas por unidad de superficie de las dos paredes sean diferentes.
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¢ Que las frecuencias criticas y de resonancia de los materiales sean diferentes.
¢ Que se debe evitar uniones rigidas.
e Que se debe colocar de zapatas elésticas entre el suelo y tabicaciones.

o Que se debe revestir las juntas de los materiales.

2.6 Caracteristicas y propiedades de los materiales.

Luego de haber visto los principios basicos en los que se basan los estudios para la
determinacion de las propiedades de un material, se debe de estudiar individual y
detalladamente cada material para conocer su comportamiento bajo las distintas situaciones a

las que serd sometido.

Los investigadores han puesto su empefio en descubrir nuevos materiales, para poder
mejorar la calidad de las construcciones, obteniendo asi informacion con respecto a dichos
materiales, ya que de esta manera el ingeniero podra determinar con esta informacion que

material se adaptara a cada necesidad.

2.6.1 Madera. La madera, por su apariencia, es uno de los materiales que mas
gustan ante los ojos de las personas, sin importar el tipo de corte o acabado, siempre tendra un
aspecto elegante y placentero, ademas de tener un aroma agradable, por lo que sus
propiedades fisicas y organolépticas son el atractivo principal para ser utilizado en muchas

construcciones. (Herubin & Marotta, 1977)

En cuanto a sus propiedades térmicas, es muy pobre debido a que cuenta con gran
conductividad de calor, por lo que a diferencia del resto de los materiales al tener contacto con

la madera siempre se sentir4 una temperatura tibia.

Una de las principales propiedades de la estructura de la madera, es que su
comportamiento ante esfuerzos es mucho mejor a lo largo de la dimensiéon mas larga de sus
fibras, esta es una ventaja a la hora de la produccién de madera, ya que esta dimension
coincide con el lado largo del arbol, por lo que esto nos permite obtener elementos de mayor

dimensién trabajando en su dimension mas resistente.

Los coeficientes de expansion térmica varian entre 0.000001 a 0.000003 por grado
Fahrenheit (0.0000005 a 0.000002 por grado Celsius) de forma paralela a la fibra y de
0.000015 a 0.000035 por grado Fahrenheit (0.000008 a 0.000019 por grado Celsius) de forma
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perpendicular a la fibra. Dichos datos variaran de acuerdo a la especie debido a que estos

datos dependeran de la humedad que contenga la madera. (Herubin & Marotta, 1977)

La estructura hueca de la fibra de la madera es un excelente aislante par el paso de
calor y de sonido aunque generalmente la madera no es utilizada como aislante, pero si ayuda

en las ocasiones en que este material es utilizado como miembro de paredes o de techo.

Se debe tener mucho cuidado con la humedad en la madera, debido a que su estructura
cuenta con ciertos vacios que se encuentran llenos de humedad, al evaporarse dicha humedad
podemos llegar a un equilibro, pero de excederse dicha humedad optima la madera tendera a
encogerse provocando rajaduras en su estructura. La humedad en la madera es medida como
un contenido de humedad el cual es el peso de agua como un porcentaje del peso de la
madera seca. Para alcanzar el equilibrio de humedad para la madera verde requiere de
muchos anos, aunque en muchos casos la madera es secada al aire, se puede utilizar hornos
para acelerar el proceso, 0 se pueden utilizar quimicos los cuales aun mas el tiempo, aunque

para esto se debe tener sumo cuidado en la aplicacién. (Herubin & Marotta, 1977)

La resistencia de una pieza de madera aumente mientras mas disminuya el porcentaje
de humedad, es por esto una de las principales razones por las cuales la madera se seca antes
de ser utilizada. Otro motivo por el cual esta se seca antes de usarla es debido al encogimiento
gue sufre, este encogimiento no es uniforme por lo que se espera para lograr tener medidas

exactas.

Imagen 168: Estructuracion de la madera.

MEDULA
DURAMEN
ALBURA
CAMBIUM

LIBER
CORTEZA

Fuente: http://carpinteria-de-madera.blogspot.com/



Cuadro 18: Promedio de contenido de humedad en especies de madera.

promedio de contenido de humedad

(%)
especie duramen | albura
madera dura

fresno blanco 38 40
haya 53 78
abedul amarillo 68 71
olmo americano 95 92
eucalipto 50 61
arce plateado 60 88
arce (sugar) 58 67
madera suave

abeto douglas 36 117
abeto blanco 91 136
cicuta oriental 58 119
cicuta occidental 42 170
pino loblolly 34 94
pino lodgepole 36 113
pino longleaf 34 99
pino norway 31 135
pino poderosa 40 148
pino shortleaf 34 108
secoya 100 210
picea engelmann 54 167
picea sitka 33 146

Fuente: Herubin & Marotta, 1977.
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Durante la época de primavera, el crecimiento de las fibras de la madera es de manera

rapida, formando asi fibras largas y delgadas, mientras que durante la época de verano crecen

de manera lenta pero con un porcentaje alto de fibra de pared. La madera de verano es mucho

mas pesada, oscura, dura y mas resistente que la madera de primavera, por lo tanto la

resistencia de una pieza de madera puede ser determinada por la cantidad de madera de

verano comparada con la cantidad de madera de primavera en su seccion. Otra forma de

determinar la resistencia es a partir del peso especifico de la madera ya que a mas madera de

verano que contenga la pieza mayor sera la resistencia y su peso.
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Imagen 169: Madera de verano y primavera.

Madera de Primavera
Madera de Verano

CEunAs RADIMAS —_———'—/'

Figura 2 2 Estructura celular de |a madera

Fuente: http://www.monografias.com/trabajos48/maderas/maderas2.shtml

Existen seis medidas de resistencia de la madera las cuales son: (Herubin & Marotta,

247

e Mobdulo de elasticidad ( E ): es una medida de la rigidez o de la resistencia a la

deflexién. Esta no es usualmente considerada una medida de resistencia, pero si es

una medida de la habilidad de la madera a resistir la falla por un exceso
deformacién. Es utilizada para predecir el movimiento o deformacion bajo carg

evitar la falla debida al exceso de deformaciones.

de
ay

e Esfuerzo en la fibra de extremo debido a deflexion ( Fb ): es la unidad de esfuerzo

(compresion en la fibra superior, tension en la fibra inferior) que debe resistir una

viga bajo cargas de flexion.

e Tension paralela a la fibra ( Ft ): es una resistencia a la unidad de esfuerzo inducida

por una separacion en la direccion longitudinal. La resistencia a la tension

perpendicular a la fibra es tan débil que en muchos casos es considerada

despreciable.
e Compresion paralela a la fibra ( Fc ): es la resistencia que tiene el elemento al

presionado a lo largo de su eje longitudinal.

ser
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e Compresion perpendicular a la fibra ( FCT ): es la resistencia que se tiene debido a
una presion inducida de forma transversal. No existe una diferencia apreciable en
cuanto a la resistencia a la compresion perpendicular a los anillos o paralelos a
estos.

e Corte horizontal ( Fv): la resistencia a la tendencia de las fibras superiores a

deslizarse sobre las fibras inferiores mientras la viga se deflecta.

El primer paso para obtener esfuerzos permisibles utiles y un médulo de elasticidad
preciso, es mediante la prueba de pequefos y perfectas muestras de madera para determinar
el esfuerzo de falla y su mddulo de elasticidad para cada especie. Estas pruebas son
realizadas acorde a las pruebas ASTM D2555, Methods for establishing clear Wood strength

values.

Los esfuerzos permisibles de la madera son determinados mediante la reduccion de su
esfuerzo de falla por medio de factores de seguridad alrededor de 2.5. De acuerdo con esto el
esfuerzo permisible y modulo de elasticidad son determinados para cada especie de arbol
existente. Estos se encuentran listados en el ASTM D245, Methods for establishing structural
grades for visually graded lumber, as basic stress form clear lumber under long-time service at

full design load.

Debido a que ciertas piezas de madera contienen defectos los cuales reducen su
resistencia y rigidez, estudios y pruebas se han enfocado en determinar la reduccién de la
resistencia causada por la variedad de defectos que pueden presentar. El esfuerzo permisible y
el modulo de elasticidad correctos son determinados por medio de la reduccién de los valores

de la madera clara usando los procedimientos del ASTM D245. (Herubin & Marotta, 1977)

El método requiere la determinacién de la localidad, magnitud y condicion del defecto
gue reduce la resistencia y rigidez, para asi poder determinar el valor de reduccién. Cada
defecto reduce la resistencia a modo que el total del efecto de estas reducciones es expresado
como una relacion que representa la resistencia unitaria de la pieza de madera evaluada con

relacion a la pieza de madera limpia.

Cada organizacién manufacturera debe establecer reglas para categorizar los productos
de madera de acuerdo al grado de esta. Cada pieza es asignada al grado correcto de acuerdo
a las reglas impuestas por la asociacién y solo podran ser utilizadas bajo los esfuerzos

permisibles establecidos segun el grado en que se encuentren.
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Los esfuerzos permisibles son especificos para una duracién normal de la carga y estos
decreceran para una carga de mayor duracion. La madera podra resistir cargas mayores por un
periodo de tiempo corto. La duracion de carga normal se refiere a aproximadamente diez afios
de duracion para que el esfuerzo permisible trabaje al 100%, a continuacién se muestra una

grafica como el esfuerzo decrece con el tiempo. (Herubin & Marotta, 1977)

Imagen 170: Relacion esfuerzo ejercido-esfuerzo admisible vs duracién de la carga.
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Fuente: Herubin & Marotta, 1977.



Cuadro 19: Esfuerzos admisibles de la madera.

esfuerzo permisible (kg/cm”2)

Fb
Especies y grados clasificacién | uso de elemento uso de elemento Médulo de
comerciales de tamafo individual repetidamente Ft Fv FcT Fc Elasticidad
Abeto Douglas (superficie Seca o verde)

Dense select structural 172.3 196.9 98.4 | 6.7 32.0 130.1 133583.3
Select structural 147.6 168.7 84.4 | 6.7 27.1 1125 126552.6
Dense No.1 144.1 168.7 8441 6.7 32.0 101.9 133583.3
No.1 123.0 144.1 73.8 6.7 27.1 87.9 126552.6
Dense No.2 119.5 137.1 70.3 | 6.7 32.0 80.9 119521.9
No. 2 101.9 116.0 59.8 6.7 27.1 70.3 119521.9
No. 3 2"a4"de 56.2 65.0 334 1| 6.7 27.1 42.2 105460.5
Apariencia e 123.0 1441 | 738| 67| 271| 1055| 1265526
Soportes de montaje ancho 56.2 65.0 33.4 | 6.7 27.1 42.2 105460.5
Construccion o 73.8 84.4 439 | 6.7 27.1 80.9 105460.5
Estandar eszpeic;lr an 42.2 47.5 246 | 6.7 27.1 65.0 105460.5
Utilidad ancho 19.3 22.8 123 | 6.7 27.1 42.2 105460.5
Dense select structural 147.6 168.7 98.4 | 6.7 32.0 116.0 133583.3
Select structural 126.6 144.1 8441 6.7 27.1 98.4 126552.6
Dense No.1 126.6 144.1 844 | 6.7 32.0 101.9 133583.3
No.1 105.5 123.0 70.3 | 6.7 27.1 87.9 126552.6
Dense No.2 2" a 4" de 101.9 119.5 66.8 | 6.7 32.0 87.9 119521.9
No. 2 eseesor 87.9 101.9 58.0 | 6.7 27.1 73.8 119521.9
No. 3 ade?arig de 51.0 59.8 3341 6.7 27.1 47.5 105460.5
Apariencia ancho 105.5 123.0 70.3 | 6.7 27.1 105.5 126552.6

Fuente: Herubin & Marotta, 1977
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Continuacion Cuadro 19: Esfuerzos admisibles de la madera.

esfuerzo permisible (kg/cm”2)

Fb
Especies y grados clasificacion | uso de elemento uso de elemento Médulo de
comerciales de tamafio individual repetidamente Ft Fv FcT Fc Elasticidad
Abeto Douglas (superficie Seca o verde
Dense select structural 133.6 77.3 6.0 32.0 91.4 119521.9
Select structural 1125 66.8 6.0 27.1 77.3 112491.2
Dense No.1 Vigas 'y 109.0 545 6.0 32.0 77.3 119521.9
No.1 largueros 91.4 47.5 6.0 27.1 65.0 112491.2
Dense select structural 123.0 80.9 6.0 32.0 98.4 119521.9
Select structural 105.5 70.3 6.0 27.1 84.4 112491.2
Dense No.1 postes y 98.4 66.8 6.0 32.0 84.4 119521.9
No.1 columnas 84.4 58.0 6.0 27.1 70.3 112491.2
Select dex 123.0 140.6 27.1 126552.6
Dex comercial cubiertas 101.9 116.0 27.1 119521.9
Dense select structural 133.6 87.9 6.0 32.0 91.4 119521.9
Select structural 1125 73.8 6.0 27.1 77.3 112491.2
Dense No.1 Vigas y 109.0 73.8 6.0 32.0 77.3 119521.9
No.1 largueros 94.9 63.3 6.0 27.1 65.0 112491.2
Dense select structural 123.0 80.9 6.0 32.0 94.9 119521.9
Select structural 105.5 70.3 6.0 27.1 80.9 112491.2
Dense No.1 postes y 98.4 66.8 6.0 32.0 84.4 119521.9
No.1 columnas 84.4 58.0 6.0 27.1 70.3 112491.2
Select dex 140.6 126552.6
Dex comercial cubiertas 116.0 119521.9
Select dex 151.2 | Superficie al 15% max | ___ 133583.3
m.c. y uso a 15% max.
Dex comercial cubiertas 126.6 m.c. 119521.9

Fuente: Herubin & Marotta, 1977
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Continuacion Cuadro 19: Esfuerzos admisibles de la madera.

esfuerzo permisible (kg/cm”2)

Fb
Especies y grados clasificacion | uso de elemento uso de elemento Mddulo de
comerciales de tamafio individual repetidamente Ft Fv FcT Fc Elasticidad
Pino Ponderosa (superficie Seca o verde)
Select structural 98.4 116.0 58.0 4.9 17.6 73.8 84368.4
No.1 84.4 98.4 492 | 4.9 17.6 59.8 84368.4
No.2 70.3 80.9 40.4 | 4.9 17.6 475 77337.7
No.3 2"a4"de 38.7 43.9 22.8 | 4.9 17.6 28.1 70307.0
Apariencia g 84.4 984 | 492| 49| 176| 598| 843684
Soporte de montaje ancho 38.7 43.9 228 | 4.9 17.6 28.1 70307.0
Construccion 51.0 58.0 299 | 49 17.6 54.5 70307.0
. 2" a 4"
Estandar espesor 4" 28.1 31.6 158 | 4.9 17.6 43.9 70307.0
Utilidad ancho 14.1 15.8 7.0 4.9 17.6 28.1 70307.0
Select structural 84.4 98.4 58.0 | 4.9 17.6 66.8 84368.4
No.1 2" a 4" de 73.8 84.4 49.2 | 4.9 17.6 59.8 84368.4
No.2 espesor 59.8 68.5 38.7| 4.9 17.6 49.2 77337.7
6" en

No.3 adelante de 35.2 40.4 228 | 4.9 17.6 31.6 70307.0
Apariencia ancho 73.8 84.4 49.2 | 4.9 17.6 59.8 84368.4
Select structural Vigas y 77.3 51.0| 4.6 17.6 52.7 77337.7
No.1 largueros 65.0 35.2| 4.6 17.6 43.9 77337.7
Select structural postes y 70.3 475 | 4.6 17.6 56.2 77337.7
No.1 columnas 58.0 38.7| 4.6 17.6 49.2 77337.7
Select 101.9 176 | - 91399.1
Comercial cubiertas 87.9 17.6 77337.7

Fuente: Herubin & Marotta, 1977
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Continuacién Cuadro 19: Esfuerzos admisibles de la madera.

esfuerzo permisible (kg/cm”2)

Fb
Especies y grados clasificacién | uso de elemento uso de elemento Médulo de
comerciales de tamafio individual repetidamente Ft Fv FcT Fc Elasticidad
Pino Ponderosa- Sugar Pine (superficie Seca o verde)
Select structural 98.4 116.0 58.0 4.9 16.5 73.8 84368.4
No.1 84.4 98.4 49.2 4.9 16.5 59.8 84368.4
No.2 70.3 80.9 40.4 4.9 16.5 47.5 77337.7
No.3 2"a4"de 38.7 43.9 228 | 49 165 | 28.1 70307.0
Apariencia e 84.4 984 | 492| 49| 165| 703| 843684
Soporte de montaje ancho 38.7 43.9 22.8 4.9 16.5 28.1 70307.0
Construccion 51.0 58.0 29.9 4.9 16.5 54.5 70307.0
. 2"a4"
Estandar espesor 4" 28.1 31.6 15.8 4.9 16.5 43.9 70307.0
Utilidad ancho 14.1 15.8 7.0 4.9 16.5 28.1 70307.0
Select structural 84.4 98.4 58.0 4.9 16.5 66.8 84368.4
No.1 2" a 4" de 73.8 84.4 49.2 4.9 16.5 59.8 84368.4
No.2 espesor 59.8 68.5 38.7 4.9 16.5 49.2 77337.7
6" en
No.3 adelante de 35.2 40.4 22.8 4.9 16.5 31.6 70307.0
Apariencia ancho 73.8 84.4 49.2 4.9 16.5 70.3 84368.4
Select structural Vigas y 77.3 51.0 4.6 16.5 52.7 77337.7
No.1 largueros 65.0 43.9 4.6 16.5 43.9 77337.7
Select structural postes y 70.3 47.5 4.6 16.5 56.2 77337.7
No.1 columnas 58.0 38.7 4.6 16.5 49.2 77337.7
Cubierta seleccionada 94.9 84368.4
cubierta comercial cubiertas 80.9 77337.7
Cubierta seleccionada 101.9 | Superficie al 15% max. 91399.1
m.c. y uso a 15% max.
cubierta comercial cubiertas 87.9 m.c. 77337.7

Fuente: Herubin & Marotta, 1977

€G¢C



Continuacion Cuadro 19: Esfuerzos admisibles de la madera.

esfuerzo permisible (kg/cm”2)

Fb
Especies y grados clasificacion | uso de elemento uso de elemento Mddulo de
comerciales de tamafio individual repetidamente Ft Fv FcT Fc Elasticidad
Pino rojo (superficie Seca o verde)
Select structural 98.4 11.2 56.2 | 4.9 19.7 73.8 91399.1
No.1 84.4 94.9 492 | 4.9 19.7 58.0 91399.1
No.2 68.5 77.3 40.4 | 4.9 19.7 45.7 84368.4
No.3 2"a4"de 36.9 439 | 228| 49| 197| 281 70307.0
Apariencia g 84.4 949 | 475| 49| 197| e50| 91399.1
Soporte de montaje ancho 36.9 43.9 228 | 4.9 19.7 28.1 70307.0
Construccion 49.2 56.2 28.1| 49 19.7 52.7 70307.0
. 2" a 4"
Estandar espesor 4" 28.1 31.6 158 | 4.9 19.7 42.2 70307.0
Utilidad ancho 12.3 15.8 7.0 4.9 19.7 28.1 70307.0
Select structural 84.4 94.9 56.2 | 4.9 19.7 63.3 91399.1
No.1 2" a 4" de 70.3 80.9 475 4.9 19.7 58.0 91399.1
No.2 espesor 58.0 66.8 38.7| 4.9 19.7 475 84368.4
6" en

No.3 adelante de 35.2 38.7 228 | 4.9 19.7 29.9 70307.0
Apariencia ancho 70.3 80.9 475 | 4.9 19.7 65.0 91399.1
Select structural Vigas y 73.8 439 | 4.6 19.7 51.0 77337.7
No.1 largueros 61.5 316 | 4.6 19.7 42.2 77337.7
Select structural postes y 70.3 475 | 4.6 19.7 54.5 77337.7
No.1 columnas 56.2 38.7| 4.6 19.7 47.5 77337.7
Select 80.9 94.9 19.7 91399.1
Comercial cubiertas 68.5 77.3 19.7 91399.1

Fuente: Herubin & Marotta, 1977

1474
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Deterioracion de la madera: La madera tiene cuatro grandes enemigos: los insectos, el
fuego, los hongos y los moluscos y crustaceos del mar. Cualquiera de los cuatro puede
destruir en su totalidad a la madera, aunque existen métodos con los cuales podemos
proteger a la madera mediante el uso de ciertos quimicos especiales para esto. Ciertas
maderas como el cedro, el ciprés, la secoya entre otros, son muy resistentes a los hongos a
diferencia de otras especies y han sido utilizadas a lo largo de la historia como postes de
barandas y en algunos casos como parte de la cimentacion de edificaciones pequefias. El
duramen de muchas especies es mas resistente a pudrirse como a los ataques de insectos
ya que muchas de las sustancias que contiene esta seccion de la madera son venenosas,
mientras que la albura absorbe de mejor manera los quimicos ya que sus células no se
encuentran ocupadas por estas sustancias venenosas, por lo tanto la albura tiene mas
opciones a alcanzar mayor resistencia a estos problemas mediante el tratamiento con
guimicos. (Herubin & Marotta, 1977)

Existen dos métodos para proteger la madera de la termita, uno es mediante la
creacion de una barrera fisica, y otro mediante la creacion de una barrera quimica para
mantener a la termita lejos de la madera. EI método fisico consiste en crear soportes de
madera o de acero para que la madera no se encuentre en un contacto inmediato con el
suelo, sin embargo esta barrera no garantiza que las termitas no lleguen a la madera, pero
es posible determinar por donde estdn atacando. La barrera quimica consiste en la
saturacion del suelo adyacente a la estructura con veneno, ademas se puede imprimar una
capa de este veneno a la seccién de la madera que se encuentra en contacto con el suelo,

como ademas se puede colocar una capa de pintura.

El hongo, normalmente se alimenta de las fibras de la madera, dejando una gran
debilidad y una madera podrida. El hongo necesita de aire y de humedad para poderse
mantener activo, con unas temperaturas alrededor de los 27 gados Celsius. Una madera
con un contenido de humedad de 19% o mas bajo, lo cual es lo normal en el exterior, no es
objeto de la pudricion, mientras que la madera en los interiores es mucho mas seca.
(Herubin & Marotta, 1977)

El fuego es el enemigo mas obvio de la madera, aun asi edificaciones de madera
puede ser consideradas seguras contra el fuego asi como son consideradas otras
estructuras construidas con otros materiales. La gente no puede sobrevivir en un cuarto con

fuego por mas de algunos minutos aunque este tenga un gran espacio, la gente muere
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debido al calor, el humo o la falta de oxigeno en el cuarto. El contenido del cuarto
rdpidamente se encuentra daflado debido al calor y al humo aun mientas este no se haya
guemado. Por lo tanto la técnica utilizada por muchos disefiadores es atrasar el colapso de
cualquier parte de la edificacion para que todos los ocupantes puedan salir, proveer rutas
seguras para que los ocupantes puedan salir y prevenir que el fuego se esparza a otros
lugares. La seguridad al fuego de muchas instalaciones dependeran del contenido dentro
de esta y los lugares donde lo tengan almacenados, orden y limpieza, sistemas de spinklers
y alarmas para fuego, y métodos para combatir el fuego asi como el tipo de construccion.

La madera puede ser impregnada con quimicos retardantes de fuego, los cuales
decrecen la esparcion de la llama y la generacion de humo. La madera se quema al
momento en que alcanza una temperatura de 149 grados Celsius y los gases que se
escapan explotan en llamas. Estos quimicos previenen esto mediante el cambio de estos

gases combustibles a gases de agua no combustibles. (Herubin & Marotta, 1977)

Preservaciéon de la madera: Preservar la madera involucra tratarla con venenos para que el
hongo y los insectos no se alimenten de ella. La resistencia no se ve afectada por los
preservantes venenosos. Los preservantes pueden ser colocados mediante brochas sobre
la superficie de la madera, esto provee una pequefia proteccion de la madera. Para mejorar
la protecciéon se puede sumergir la madera en estos quimicos, estos dos métodos son
utilizados solamente para un proyecto pequefio 0 para madera que solo requiere una

minima proteccion.

La mejor proteccién se obtiene forzando a los preservativos entrar en las fibras de la
madera. La retencion del liquido en libras por pie cubico es especificada dependiendo del
tipo de preservante que se esté utilizando, tipo de la madera y las condiciones en las cuales
se utilizara la madera. Algunas maderas deben ser perforadas antes de ser tratadas para
poder absorber la cantidad necesaria de quimico. A toda la madera se le debe remover la
corteza antes de ser tratada ya que el quimico no penetra la corteza. La madera es cortada

a su tamafio ultimo antes de ser tratada para de este modo no desperdiciar el preservante.

Los preservantes son de tres tipos comunmente, las sales solubles en agua con
quimicos como los son el cloruro de sodio, sulfato de cobre o cloruro de zinc, inyectandose
a la madera en soluciones débiles (menos del 5%). El agua se evapora, dejando las sales
entre la madera con las cantidades necesarias, alrededor de 16 kilogramo por metro cubico,

para la protecciéon de hongos e insectos. Sales como los son el cloruro de zinc, se echan en
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cantidades de hasta 80 kilogramo por metro cubico para proteccién contra el fuego.
(Herubin & Marotta, 1977)

Estos preservantes son inofensivos en apariencia y olor, y la madera podra ser
pintada después de ser tratada luego de ser tratada con estos quimicos. Estos
preservantes son U(tiles para madera con uso en interiores, sin embargo hay ciertas
desventajas. La madera se expande y aumenta en peso cuando se le inyecta agua, por lo
gue es necesario en muchos casos secar la madera antes de su uso para alcanzar un
porcentaje de humedad optimo. Ya que estos quimicos son solubles en agua, la madera
tratada con estos quimicos no podra ser utilizada en sectores donde se encuentre expuesta
a lluvia sin que esta pierda cierta cantidad de este quimico, por lo que no son Utiles para

exteriores.

Ciertos materiales venenosos como lo son el pentaclorofenol o el naftenato de
cobre, al ser disueltos en aceite de petréleo, sirven para proteger a la madera de hongos e
insectos. Ya que estas sustancias venenosas no son solubles con el agua son perfectos
para usos en exteriores y en lugares humedos. El aceite se evapora de manera rapida por
lo tanto esta madera se encuentra habilitada mucho mas rapido para su uso. La madera no
puede ser pintada luego del tratamiento, aunque no presenta una apariencia desagradable.
(Herubin & Marotta, 1977)

La creosota es el preservante mas efectivo hasta el momento para combatir el
hongo y los insectos, ademas de estos es la Unica efectiva contra todos los moluscos y
crustaceos del mar. Se puede utilizar sola, 0 mezclada con petréleo u otros componentes.
La madera tratada con creosota es muy dificil de pintar. Generalmente la creosota no es un
peligro para los incendios ya que para el tiempo en que la pieza sera colocada, esta ya
paso por una serie de reacciones quimicas las cuales dejan la pieza inflamable. La
retencion tipica va de 8 libas por pie cubico, y en casos de pilotes en agua salada es de 400

kilogramo por metro cubico.

Existe otro método el cual es un tratamiento a presion, el proceso de este es colocar
la madera en un recipiente a presion, inundarlo con el preservante y forzar al preservante a
entrar en las células de la madera. Esta madera al entrar en contacto con el ambiente se
torna gris y un poco erosionada, por lo que puede ser protegida con pintura, barniz o un

sellante.
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Propiedades acusticas: Las propiedades acusticas de la madera permiten, su utilizacion en
la construccion si se conoce su comportamiento y sobre todo como disefiar e instalar los

elementos de madera.

Absorcion de sonido: Los materiales absorbentes de sonido pueden ser de dos tipos:
porosos y paneles resonantes. Los paneles de madera maciza o los tableros derivados a la
madera adheridos a superficies rigidas son pobres absorbentes del sonido (absorben entre
el 5 - 10% y reflejan més del 90%); dejando la superficie de la madera en forma rugosa se
aumenta muy ligeramente la absorcion. Por el contrario las placas acusticas porosas
fabricadas con fibras de madera pueden absorber més del 90% del sonido y reflejar el
resto. Los paneles de tableros contrachapados pueden utilizarse como paneles resonantes,
disefiados para absorber sonidos de baja frecuencia, que se colocan separados de la

superficie rigida unos centimetros.

Transmision del sonido (tabiques o suelos) - ruido aéreo:La pérdida de transmision se rige
por la ley de masas, cuanto mayor sea la masa por unidad de superficie del tabique la
transmisién sera menor. Esta ley indica que la madera, de forma aislada no es un buen
aislante acustico; pero si las paredes o suelo constan de dos 0 mas elementos de madera y
se incorporaran otros productos con mejores propiedades acusticas, de tal forma que
gueden sin contacto entre si, se consigue un buen nivel de aislamiento. El disefio y
composicion del tabique o suelo es de gran importancia para mejorar sus prestaciones
acusticas. Los espacios con madera producen un menor tiempo de reverberacion por lo

tanto estos espacios producen menos ruido y ecos.

Aislamiento de impactos (suelos - techos) - ruido de impactos: Mide el grado en que un
suelo o techo produce la transmision del ruido de pisada u otros impactos. Los mejores
resultados se consiguen con suelos pesados y no resonantes, en ambos casos la madera
esta en desventaja. Pero al igual que en el caso de transmision una posible solucion se

centraria en el disefio y composicion de estos elementos.

Propiedades térmicas: Los coeficientes de dilatacion de la madera son muy bajos (del
orden de 3 a 6 x106 en la direccion paralela y de 30 a70 x106 en la perpendicular), por lo

gue se puede decir que apenas se dilata.
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Asi mismo la madera es un mal conductor del calor debido a la escasez de
electrones libres, por ejemplo el coeficiente de conductividad calorifica de las coniferas
(pino y abetos) en la direcciébn perpendicular varia aproximadamente de 0.09 a 0.12
Kcal/mh°C. (AITIM, 1998)

El calor especifico de la madera es bajo, varia de 0.4 a 0.7 Kcal/kg°C, lo que
significa que no necesitamos mucho calor para llegar a los 150°C, temperatura a la que

empiezan a desprenderse gases combustibles y por tanto a aparecer las llamas.

Una vez que la madera entra en combustidon hay que tener en cuenta la formacién
de carbdon en las capas externas, que retrasa la difusién del calor hacia su interior
constituyendo una barrera térmica que actla como aislante. La zona interior de la pieza no
sufre apenas ninguna modificacion y conserva intactas sus propiedades mecanicas, el
acero o el hormigbn se comportan de forma totalmente diferente. La velocidad de

carbonizacién aproximada de la madera es de 0.7 mm/mn. (AITIM, 1998)

A pesar de que es un material inflamable a temperaturas relativamente bajas, en
relacién con las que se producen en un incendio, es menos peligroso de lo que la gente se

piensa por las siguientes razones: (AITIM, 1998)

e Su baja conductividad térmica hace que la temperatura disminuya hacia el interior.

e La carbonizacion superficial que se produce impide por una parte la salida de gases
y por otra la penetracion del calor.

e Al ser despreciable su dilatacion térmica no actla sobre las estructuras y no las
deforma. (AITIM, 1998)

Como todos los materiales, la madera se dilata con el calor y se contrae al
descender la temperatura, pero este efecto no suele notarse pues la elevacion de
temperatura lleva consigo una disminucion de la humedad y como esto Ultimo es mayor, lo

otro es inapreciable. (Construmética, 2005)

La transmision de calor dependera de la humedad, del peso especifico y de la
especie. No obstante, se efectla mejor la transmisién en la direcciéon de las fibras que en

las direcciones perpendiculares a ésta.



260

Una caracteristica muy importante de la madera en referencia al calor, es que los
agujeros que posee la madera dificultan el paso del calor y la convierten en un buen
aislante térmico asi como también retardan el paso del fuego en el caso de vigas de

Madera gruesas. (Construmatica, 2005)

La madera como aislante térmico: Es de sobra conocida la utilizacion de la madera y de sus
productos derivados como aislantes térmicos en la edificacion, principalmente en paredes y
cubiertas. La madera y demas materiales celulésicos son malos conductores del calor
debido a que estos cuerpos tienen escasez de electrones libres, que son los responsables
de una facil transmisién de esta forma de energia (lo contrario de lo que ocurre en los
metales), y también debido a que la madera y sus productos derivados son cuerpos
porosos y por consiguiente su amplitud conductora tiene un valor intermedio entre los de

sus componentes sélidos y los del aire contenido en poros.
La conductividad térmica del aire en reposo es:
A =0.0216 Kcal/mh°Ca 20°C

La conductividad térmica de la sustancia lefiosa en la direccién longitudinal a las
fibras es A = 5.62 Kcal/mh °C y en la direccion perpendicular A = 0.362 Kcal/mh °C. La razén
de esta diferencia hay que buscarla en la micro estructura de la madera, ya que el
transporte del calor por conduccién, tropieza con menores resistencias en la direccion de

las largas moléculas en cadena de celulosa, que ortogonalmente a ellas. (H. Alvarez, 2007)

Conductividad térmica: La conductividad térmica de los materiales corrientemente
empleados en la construccién es muy superior a la que presentan los productos forestales,

como se puede apreciar en los valores siguientes:

Cuadro 20: Conductividad térmica de los materiales.

Material Conductividad térmica (Kcal/mh°C)
Aluminio 172

Hacer 39

Hormigén 1

Ladrillo macizo 0.75

Vidrio 0.6
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Continuacién Cuadro 20: Conductividad térmica de los materiales.

Material Conductividad térmica (Kcal/mh°C)
Yeso 0.45
Madera de frondosas 0.15
Madera de coniferas 0.11
Tablero de particulas 0.08
Tablero de fibras 0.06

Fuente: (H. Alvarez, 2007)

En todas las aplicaciones practicas de aislamiento térmico desempefia un papel
importante el coeficiente de conductividad térmica A que puede definirse técnicamente
como aquella cantidad de calor, en Kcal, que atraviesa por hora, en régimen permanente,
un cubo de un metro de arista, desde una de sus caras a la opuesta, cuando entre éstas

existe una diferencia de temperatura de 1°C. (H. Alvarez, 2007)
En el sistema internacional (SI) la unidad es W/m°K.
1 Kcal/h = 1.163W (vatio)

Es frecuente que este coeficiente venga expresado en unidades inglesas Btu in/hft2.
deg F que para convertirlo en unidades térmicas c.g.s Kcal/mh°C basta multiplicar las
primeras por 0.12404. (H. Alvarez, 2007)

La conductividad térmica es la propiedad fisica que nos indica la mayor o menor
facilidad con que una sustancia determinada realiza la transmision de calor, dependiendo,
en el caso concreto de la madera de los siguientes factores: temperatura, direccién de la
fibra, densidad, humedad, contenido de extractos e irregularidades estructurales tales como
fendas y nudos. De todos estos factores, los cuatro primeros son los mas importantes y a

continuacion se vera su influencia. (H. Alvarez, 2007)
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2.6.2 Concreto. El concreto tiene muchas caracteristicas que lo hacen un material
de construccion de uso amplio. Entre estas caracteristicas encontramos que hay una alta
disponibilidad de la materia prima, la habilidad del concreto que tiene para tomar cualquier
forma que deseamos y la facilidad con la cual podemos modificar sus propiedades. La facilidad
con la que el concreto se puede modificar puede ser una ventaja y a la vez una desventaja del
usuario ya que se debe mantener un control constante de todas las operaciones realizadas

para que este funcione correctamente.

Basicamente el concreto estad formado en un 60 al 80% por agregados, y un 20 al 40%
de una pasta conformada por el cemento y el agua, considerados como los ingredientes activos
del concreto. Estos materiales son combinados, mezclados, transportados, colocados y

curados para desarrollar la mejor resistencia que el concreto pueda alcanzar.

Durante la produccion, el concreto es producido por una compafiia la cual consigue la
materia prima de otras dos o mas compaiiias, lo cuales a su vez venden el concreto sin ser
terminado a un contratista el cual lo colocara, lo curara y terminara el proceso. Durante este
proceso se vera sujeto a cambios climaticos y otras variables, por lo que para garantizar que el
concreto que inicialmente se disefio para un uso especifico, se debe de tomar en cuenta todos

estos factores que podran afectar sus propiedades. (Herubin & Marotta, 1977)

e Propiedades fisicas del cemento: Uno de los factores que afectaran la hidratacion del
cemento, independientemente de su composicién quimica, es la finura. Entre mas fino sea
un cemento, mayor sera el calor de hidratacion y ganara mayor resistencia. El aumento de
resistencia debido a la finura es evidente durante los primero siete dias. Para un peso dado
de cemento, la superficie de los granos de un cemento mas grueso es menor que la del
cemento con grano fino. Ya que el agua se encuentra en contacto con mas superficie en el
cemento fino, el proceso de hidratacién ocurre de manera mas rapida. Si el cemento es
demasiado fino, hay posibilidades de pre hidratacion debido a la humedad por vapor
durante el proceso de fabricaciébn y almacenamiento, resultando una pérdida de las
propiedades del material. En muchos casos existen pruebas de que un cemento muy

grueso nunca completa su hidratacion. (Herubin & Marotta, 1977)

La finura del cemento se define como una superficie especifica por gramo de cemento.

Sin importar que la superficie especifica solo sea una aproximacion del area verdadera, buenas
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correlaciones se han logrado obtener entre el area especifica y aquellas propiedades que son
influidas debido a la finura.

La solidez es la capacidad del cemento de mantener un volumen estable luego de haber
sido colocado. Un cemento no firme presentard rajaduras, rupturas y eventualmente
desintegracion de la masa del material. La expansion de esta destruccion posterior es causada

por el exceso de cantidades de cal libre 0 magnesio. (Herubin & Marotta, 1977)

Imagen 171: Gréfico resistencia vs tiempo basado en la humedad contenida en el
concreto

Fuente: Herubin & Marotta, 1977.

e Agregados: Los agregados de una mezcla de concreto forma el 60 al 80 % del volumen de
un concreto, y sus caracteristicas influiran en las propiedades del concreto. La seleccion de
los agregados determinara el disefio de la proporciéon de la mezcla y la economia del
concreto resultante, por lo tanto es necesario entender la importancia de la seleccién de los

agregados, pruebas y manejo de estos.

Los agregados seleccionados deben de ser limpios, duros, fuertes y con particulas
durables, libres de quimicos, capas de arcillas y otros materiales que afectaran la unién con

la pasta cementante. Agregados que contengan esquistos u otras particulas organicas
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deben de ser evitados ya que tienen una resistencia baja ante la intemperie, los agregados
muy gruesos deben de ser inspeccionados visualmente para buscar cualquier debilidad.
Cualquier agregado que no cuente con un record adecuado de servicio debe de ser
sometido a pruebas para verificar si cumple con los requerimientos. La mayoria de fuentes
de los agregados del concreto se chequeadas peribdicamente para asegurar que los
agregados que estan siendo producidos cumplan con las especificaciones del concreto.
(Herubin & Marotta, 1977)

Los agregados usualmente utilizados como lo son la arena, grava y la piedra
triturada producen un peso normal de concreto entre 2162 a 2560 kilogramos por metro
cubico. Algunos que contengan esquistos o arcillas producen una disminucién teniendo
pesos entre 1360 a 1840 kilogramos por metro cubico, otros concretos mas livianos andan
en el rango de 240 a 1440 kilogramos por metro cubico, los cuales son llamados concretos
aislantes. Se puede producir concretos pesados con un peso especifico alrededor de 6400
kilogramos por metro cubico utilizando particulas de hierro y derivados. (Herubin & Marotta,
1977)

Los agregados deben de poseer ciertas caracteristicas para producir un concreto

trabajable, fuerte, durable y econémico, estas caracteristicas se presentan a continuacion:

Cuadro 21: Caracteristicas del agregado.

Caracteristica__| Significado o importancia

indice de calidad de los
agregados, para pisos del
almacenamientos,
Resistencia a plataformas de carga y

la abrasion pavimentos

Resistencia a
la congelacion
y Estructuras sujetas a

descongelacion | cambios de temperatura

Estabilidad Resistencia y durabilidad de
quimica todo tipo de estructuras

Fuente: Herubin & Marotta, 1977.
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Continuacion cuadro 21: Caracteristicas del agregado.

Caracteristica Significado o importancia

Forma de las

particulas y

textura de la Trabajabilidad de un

superficie concreto fresco
trabajabilidad de un

Clasificacion concreto fresco y economia

Peso

especifico Calculo del disefio de

bruto mezcla, clasificacion

Gravedad Calculo del disefio de

especifica mezcla

Absorcion y

humedad de Control de calidad del

superficie concreto

La porosidad, absorcion y la estructura del poro determinan la resistencia al cambio
de temperaturas de un agregado. Si la particula de un agregado absorbe mucha agua,
cuando se encuentra expuesto a un clima muy bajo habra muy poco espacio para que el
agua se expanda. A cualquier tasa de congelamiento habra un tamafio critico de particula

la cual fallara cuando esta se encuentre saturada de agua.

Existen dos formas utilizadas para determinar la resistencia al cambio climatico de
un agregado: un record pasado de su desempefio, si se encuentra disponible o por pruebas

de laboratorio para determinar la reactividad alcalina de un agregado.

El concreto fresco es afectado por la textura y forma de las particulas mas que por la
dureza del agregado. Una textura aspera o plana de un agregado requiere mas agua para
producir un concreto trabajable. Haciendo una aproximacion, los agregados planos,
alongados y con forma angular requeriran 15 kilogramos mas de agua por metro cubico, por
lo tanto requiere mas cemento para mantener la relacibn agua-cemento. El uso de

agregado como la grava permitird una reduccion de hasta 6.8 libras en el agua, por
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consiguiente un ahorro en cemento. Es muy importante que el agregado plano no exceda

un 15% del peso del agregado total. (Herubin & Marotta, 1977)

Aditivos: Una mezcla basica de concreto puede ser modificada al afiadir aditivos a esta. Los
aditivos se definen como cualquier material distinto al cemento, agua y agregados, el cual
es afladido al concreto antes o después del mezclado. Usualmente una buena practica de
mezclado de concreto, producird las cualidades que se requieren a la hora de colocar el
concreto. En muchos casos usando un distinto tipo de cemento o modificando el disefio de
la mezcla, se podran obtener los cambios necesarios en las propiedades para usos

especiales.

En muchos casos es muy importante modificar el disefio, y la Unica manera de
lograrlo es a través del uso de aditivos. Los aditivos generalmente se utilizan debido a las

siguientes situaciones: (Herubin & Marotta, 1977)

¢ Mejorar la trabajabilidad del concreto.

¢ Reducir el contenido de agua, por lo tanto aumentar la resistencia para una relacion
agua-cemento especifica.

e Aumentar la durabilidad de la dureza del concreto.

e Retrasar o adelantar factores relacionados con el tiempo.

e Proporcionar color al concreto.

¢ Mantener la estabilidad del volumen reduciendo los encogimientos durante el curado.

e Para aumentar la resistencia del concreto sujeto a cambios climaticos.

La mayoria de los aditivos desempefian mas de una funcién, por ejemplo cuando un
aditivo para incorporar aire a la mezcla es utilizado, aumenta la resistencia ante los cambios
climaticos, y reduce la pérdida de agua ademas de aumentar la trabajabilidad del concreto
fresco. Muchas veces el aditivo produce reacciones adversas ante los efectos que

deseamos.

Ya que la efectividad de un aditivo varia dependiendo de la cantidad de cemento,
forma del agregado, graduacion del agregado, las proporciones, tiempo de mezcla,
contenido de agua, temperaturas del aire, es muy importante realizar pruebas antes de
utilizar el aditivo. Estas pruebas, simulan una condicién de trabajo lo mas cercano posible,

para que la dosis de aditivo y los resultados sean lo mas exacto posible al caso real. Estas
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pruebas permitiran el estudio de la compatibilidad de los aditivos, si es que se pueden

utilizar mas de uno en el concreto.

Curado: El curado adecuado se debe realizar luego de que las superficies ya estén
terminadas para que el concreto gane adecuadamente su resistencia, aumente su
resistencia a los cambios climéaticos, mejor su almacenamiento de agua y adquiere una
resistencia ante la intemperie. Para esto se requiere que el cemento mantenga su humedad
para la hidratacion y se tengan temperaturas favorables durante un periodo de tiempo
adecuado. El tiempo dependera del tipo de cemento, la proporcion de la mezcla, el disefio

de resistencia, tamafo y forma de la estructura del concreto y su exposicién futura.

La temperatura Optima de un concreto a la hora de ser colocado variara
dependiendo de la condicién, pero generalmente 32.2 grados Celsius es el limite de
temperatura. Para obtener la temperatura especifica al colocarlo en ambientes calurosos, a
veces se necesita el uso de agregados pre enfriados y la sustitucion de hielo rapado por el
agua. Durante los climas frios los agregados y el agua podran ser calentados para

aumentar la temperatura del concreto. (Herubin & Marotta, 1977)

Durante condiciones célidas, la perdida de humead luego de colocar el concreto es
critica, y se puede utilizar un sinfin de métodos para prevenir que la humedad se pierda.
Estos métodos para prevenir la perdida de humedad incluyen el uso de capas

impermeables, capas plasticas, y liquidos especiales.

Durante condiciones frias, el concreto requiere el mantenimiento de un calor interno
o el uso de calor adicional para proveer la temperatura adecuada de curado. Para mantener
el calor interno, existen recubrimientos aislantes, para proporcionar un calor exterior se
pueden utilizar salamandras o calentadores de ambientes. En el caso de utilizar
calentadores a base de combustible, se tiene que prever ventilaciébn para evitar la

carbonatacion.

Resistencia a la compresion: Como sucede con la mayoria de los materiales ceramicos, el
concreto tiene una mayor resistencia a la compresion comparada con la resistencia a
tension. Por lo tanto la carga principal en este tipo de estructuras es en compresion, aunque
se puede aumentar su resistencia a tension por medio de un refuerzo de acero. La reaccion
de la pasta de cemento depende del tiempo. La resistencia a la compresion aumenta

significativamente con la baja relacion de agua cemento.
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Contraccion: La contraccion se puede representar en dos etapas, en la primera etapa,
ocurre mientras el concreto aun se encuentra en estado plastico, esta etapa es dependiente
del agua, del tiempo y de la temperatura. Hay pérdidas de agua en las formaletas y también
por evaporacion, ademas del consumo de agua para la hidratacién. Mientras tanto, el
aumento en la temperatura es la principal causa de un agrietamiento, comidnmente
conocido como la expansion térmica. En los casos extremos se puede producir

agrietamiento plastico. (Herubin & Marotta, 1977)

La segunda etapa de contraccion ocurre después del endurecimiento inicial de la
pasta. Se debe a una hidratacién adicional y a un enfriamiento de la masa. Esto
generalmente produce pocas dificultades, pero en algunos casos la masa de concreto no
endurece uniformemente debido a la falta de uniformidad en la humedad de los
alrededores, como en el caso de encontrarse por encima y por debajo del suelo. Si esto
sucede se pueden establecer esfuerzos complejos y la masa de concreto se puede agrietar
aun después de un curado de un afio o mas. (Herubin & Marotta, 1977)

Concreto reforzado y pretensado: La resistencia a la tensiébn es aproximadamente un
decimo de la resistencia a la compresion, por lo que el concreto es utilizado normalmente
en cargas de compresion, sin embargo existen varias situacion en las cuales el esfuerzo a
tension esta presente en este tipo de estructuras, por lo que es una practica muy comun
aplicar un refuerzo de acero en una proporcion adecuada para que pueda trabajar con los

esfuerzos a tensién. (Richard A. Flinn, 1994)

El concreto reforzado se puede agrietar como resultado de la acumulacion de
esfuerzos de tensién durante el curado y la contraccién. La amplitud de las grietas se
minimiza en la mayoria de los casos, con un buen enlace entre el concreto y el acero. Una
de las causas principales de estos agrietamientos es la falta de un recubrimiento suficiente

para el refuerzo.

La escasa resistencia a la tension y alta resistencia a la compresion del concreto,
sugiere que se puede utilizar la compresion residual, la cual debera ser vencida antes de
gue el elemento pueda trabajar a tensién, es por esto que se da como resultado el concreto

pretensado y se obtiene de dos formas: (Richard A. Flinn, 1994)

e Pretensado: Este consiste en colocar las varillas de acero en tensién, se vierte el

concreto alrededor de las varillas, y posteriormente se retira la tension después del
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curado del concreto. Cuando la tension es eliminada de las varillas, éstas producen
compresion en el concreto. Esta técnica requiere de un buen enlace entre el acero y el
concreto y configuraciones ahusadas en los extremos del acero el cual se ancla al
concreto para prevenir el alivio de esfuerzos.

e Post tensado: esta técnica no requiere de enlaces con el acero y concreto. Su
aplicacién es mucho més sencilla, las varillas se colocan dentro de un tubo y el concreto
se funde alrededor de este, luego de que el concreto haya curado se colocan las varillas
en tension y se anclan sus extremos al concreto. Al momento en que la tension es
eliminada de la varilla, la longitud empotrada del acero produce la compresion en el
concreto.

Imagen 172: Gréfico contraccidn en el secado contra contenido de cemento.
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Fuente: Herubin & Marotta, 1977.

Propiedades Térmicas: Segun estudios realizados, existe un método para reducir la
conductividad térmica del concreto mediante la incorporacion de altos volimenes de
materiales como la ceniza en la mezcla. En los morteros los resultados pueden lograr una

reduccion de hasta un 45% de la conductividad térmica. Esto indica que para lograr un
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coeficiente de conductividad térmica bajo, se debe lograr un concreto de baja densidad, por
lo que la densidad juega un papel importante en el aislamiento térmico de una construccion

de concreto.

Por lo tanto podemos decir que un concreto de alta densidad tendra un coeficiente
de transmisién térmica elevado, mientras que un concreto de baja densidad representara
un coeficiente de transmisién térmica bajo, esto se presentara mas adelante mediante una
tabla que contiene los valores de los coeficientes. Todo esto se reduce a la estructura
interna que tendra el concreto, su porosidad y cantidad de vacios. Comunmente el concreto
utiizado es de una densidad media hasta una densidad alta debido a la facilidad de
fabricacién de este tipo de concreto, sin recurrir a una mezcla complicada, ademas de los
materiales que se mueven en el mercado que son normalmente grava y arena, por lo que

se obtiene un material con una aislacion térmica baja.

Al reducir el coeficiente de conductividad térmica en el concreto permitirA un
aumento en el valor de aislamiento (valor R), y de esta forma se contribuira a una reduccion
en el costo de calefaccion-enfriamiento para edificaciones residenciales y comerciales de

concreto. (Bentz, Peltz, Duran-Herrera, Valdez, & Juarez, 2010)

Cuadro 22: Conductividad térmica del concreto

Conductividad térmica ( k) W/(m.K)

Material Temperatura
25 grados
Celsius
Concreto de
peso liviano 0.1-0.3
Concreto medio 0.4-0.7
Concreto denso 1.0-1.8
Concreto
ciclépeo 1.7

Fuente: http://www.engineeringtoolbox.com
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Conductividad térmica: El coeficiente de conductividad térmica del hormigdn seco tiene un
valor comprendido entre 0.05 y 1.15 Kcal m/m2.h°C dependiendo de la naturaleza de los
aridos, de su composicién y del contenido de aire. Los hormigones celulares y los de aridos
ligeros poseen valores mas bajos, especialmente si no poseen arido fino, debido a que los
granos de arena tienen una influencia muy marcada en la conductividad al actuar como

puentes térmicos que facilitan el paso del calor. (M. Carrasco, 2005)

La naturaleza de los aridos influye mucho en la conductividad. Los basaltos y la
barita presentan valores bajos, mientras que las calizas y dolomitas tienen valores medios y
los aridos siliceos los poseen altos. La pasta de cemento tiene una conductividad parecida
a la de los aridos ligeros de aqui que cuanto mas rico sea el hormigébn en cemento mas

baja ser& su conductividad térmica.

El contenido de humedad del hormigén influye en la conductividad siendo mayor
ésta en los hormigones saturados que en los secos, lo cual es légico debido a que en los
secos los poros estan llenos de aire que tiene una conductividad térmica mas baja que la
del agua. (M. Carrasco, 2005)

Para un hormigon ordinario seco, la conductividad térmica se puede estimar en 1.10
Kcal m/m?h°C y con un contenido de humedad del 2 % en volumen se incrementa a 1.50
Kcal m/m? h°C. La conductividad de un hormigén puede ser determinada, de acuerdo con
Loudon, multiplicando el valor de la conductividad en seco, en funcién de la densidad, por
un factor K; que depende del contenido de humedad y otro K, que es funcion del tipo de
hormigbn y cuyos valores estan dados en los cuadros (6 y 7) que se muestran a

continuacion.

Como valores usuales del tanto por ciento de humedad, en volumen, se
recomiendan tomar los siguientes: para hormigdn expuesto a la intemperie el 5 % si es de
aridos ordinarios y el 8 % si es de aridos ligeros o es aireado. Para hormigones protegidos
de la intemperie el 2.5 % con aridos ordinarios y el 5 % con &ridos ligeros u hormigones

aireados. (M. Carrasco, 2005)

Asi, en un hormigén de &ridos ordinarios, de densidad en seco de 2.2 kg/dm?®,

expuesto a la intemperie, con un contenido de humedad del 5 %, el valor de la



272

conductividad se puede estimar, de acuerdo con los cuadros anteriormente indicados, en:
(M. Carrasco, 2005)

Cuadro 23: Conductividad térmica base en funcién de la densidad del hormig6n seco
Densidad del hormigén en seco

0.8 * 1.75 * 1.10 = 1.54 kcal, m/m? . h°C

Conductividad

base

(kg/m?) (Kcal.m/m?h°C)
192 0.05
300 0.06
590 0.09
801 0.13
993 0.17

1,200 0.21
1,393 0.27
1,601 0.35
1,704 0.43
2,002 0.58
2,195 0.8

Fuente: (M. Carrasco, 2005)

Cuadro 24: Factor K1 dependiente del contenido de humedad
Contenido de
humedad (% en |1 2.5 5 10 15 20 25
volumen)
K1 1.30 1.55 1.75 2.10 2.35 2.55 2.75

Fuente: (M. Carrasco, 2005)




Cuadro 25: Factor K2 dependiente del tipo de hormigon
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Hormigon K,

Hormigdén con éaridos ordinarios o arcillas expandidas, cenizas volantes sintetizadas, o sin 11
finos. 10
Hormigones aireados. 0.9
Hormigones con aridos de pdmez, chamota o escoria expandidas. 0.75

Fuente: (M. Carrasco, 2005)

o Calor especifico y difusividad térmica: El calor especifico de los hormigones se puede

considerar independiente de la naturaleza de los aridos y practicamente constante dentro

de determinados rangos de temperatura, no obstante, aumenta con el contenido de

humedad del hormigén. Puede considerarse que su valor oscila entre 0.20 y 0.28 Kcal/kg°C

dependiendo de la naturaleza de los aridos empleados. Se considera que 1 cal/g°C es

equivalente a 4.18 J/g°C. (M. Carrasco, 2005)

La difusividad térmica representa la velocidad a la cual tienen lugar los cambios de

temperatura dentro de la masa del material considerado. La conductividad k y la difusividad

térmica q, estan relacionadas por la expresion:

siendo:

a = Difusividad térmica

k = Conductividad térmica

ce = Calor especifico

pH = Densidad del hormigdén

Para un hormigén ordinario protegido de la intemperie y de densidad 2.24 kg/dm3

puede tomarse como valor de la conductividad térmica, k el de 1.47 kcal m/m2.h°C y para

un hormigon de &ridos de arcilla expandida y densidad 1.28 kg/dm3 el de 0.49

kcal.m/m2.h°C. (M. Carrasco, 2005)
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La difusividad de los hormigones ordinarios oscila entre 0.002 y 0.006 m2/h
dependiendo de la naturaleza de los aridos empleados en ellos. EI ACI recomienda para

hormigones ordinarios el valor de 0.093 m2/dia. (M. Carrasco, 2005)

Si los hormigones estan humedos los valores anteriores aumentan ligeramente. Los
hormigones que poseen cuarcitas como arido dan los valores més altos, los de basaltos

son de valores mas bajos y los de granitos y calizas dan valores intermedios.

Propiedades Acusticas: Como sabemos existen dos formas de calcular el aislamiento
acustico de un material, mediante su capacidad de absorber el sonido y mediante su
capacidad de transmitir sonido a través de él. Cuando hablamos de la capacidad de
absorber sonido volvemos al tema de la densidad del material, en si los tipos de agregados
gue se utilizaran a la hora de fabricar el concreto. La textura y la porosidad del concreto nos
daran la pausa de que tan bueno sera para absorber el sonido, ya que si se tiene un
concreto fabricado con materiales livianos y porosos este presentara mayor absorcion de
sonido.

Un concreto de peso normal, conteniendo una textura media presenta un coeficiente
de absorcién de 0.27, mientras que al utilizar esquisto que es clasificado como un material
liviano, se alcanza un coeficiente de absorcién de 0.45. Como se puede observar es

bastante la diferencia que se presenta a la hora de utilizar un concreto liviano.

Cuando hablamos de transmisién de sonido, la masa contenida por los muros de
concreto y pisos de concreto proveen una excelente barrera a la transmisién de sonido
aéreo y es efectivo ademas en reducir la transmision de sonido de baja frecuencia como lo
son los sonidos de television, radio, etc. En el caso de sonidos muchos mayores se pueden
construir muros compuestos para reducir el sonido al minimo requerido mediante el uso de
tabla yeso u otros materiales aislantes. Ademdas de esto el concreto presenta un buen
aislamiento a sonidos generados por el impacto, mediante una losa de 15 cm, lo cual
facilmente cumplird con las normas requeridas en cuanto a la transmision de sonido.

(Cement Concrete & aggregates Australia, 2009)

A continuacion se presenta un gréfico el cual dara a conocer los tipos de muros de
concreto posibles que presentaran un aislamiento que cumple con el minimo requerido de

reduccién de sonido:
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Imagen 173: Aislamiento acustico del concreto.

Walls having R, = 45 dB Walls having R = 50 dB
In addition to the walls below providing
R, +C,z50dB

100-mm+-thick concrete
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| rubber inserts between battens | bsitad 28-mm metal furing channel
o| and the wall = o 10-mm plasterboard
+—140-mm-thick concrete blockwork . -
:|  having a face-shell thickness of at
| least44 mm
ﬂ 190-mm-thick concrete blockwork

Fuente: Cement concrete & aggregates Australia.
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Continuacion Imagen 173: Aislamiento acustico del concreto.
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Fuente: Cement concrete & aggregates Australia.
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2.6.3 Block. Existe una amplia variedad de unidades de mamposteria de concreto
gue varian desde su peso, a su tamafo, forma y superficie, las cuales servirdn para cualquier
tipo de obra arquitecténica o estructural. Esta informacion podra ser proporcionada por los
productores locales de acuerdo a la produccién con la que cuenten pero normalmente entre los

tipos block de concreto tenemos la siguiente clasificacion:

e Unidades de mamposteria de concreto de peso normal y peso liviano: El término de denso
0 peso normal y de peso liviano se derivan de la densidad de los agregados usados a la
hora del proceso de manufactura. Los agregados de peso normal usados en este caso son
la arena y la grava, piedra triturada. Entre los agregados de peso liviano tenemos esquistos,
arcilla, escoria volcanica, ceniza volcanica y de carbén y otros materiales como la pémez.
Entre los anos de 1988 y 1989, en los Estados Unidos, se cre6 un agregado, con una union
en frio, consistente en ceniza, cemento o limo y agregados. Este nuevo agregado podria
ser utilizado para unidades de mamposteria de peso liviano. En general la actividad local
determinara el use de cualquiera de estos agregados. En ciertas localidades el término
block de concreto, ha sido utilizado para describir a todas aquellas unidades creadas con
arena, grava y piedra triturada, generalmente hablando, sin embargo los blocks de concreto
estan fabricados de cualquiera de los agregados mencionados anteriormente. (Panarese,
Kosmatka, & Randall, 1991)

Cuadro 26: Rangos de pesos unitarios de concretos con variedad de agregados.
peso unitario

Concreto (kg/m3)
arenay grava 2080-2320
arena y piedra triturada 1920-2240
escoria enfriada al aire 1600-2000
ceniza de carbon 1280-1680
escoria expandida 1280-1680
ceniza 1200-2000
escoria 1200-1600

arcilla expandida,
esquistos y ceniza

sinterizada 1200-1440
poémez 960-1360
concreto celular 400-700

Fuente: Panarese, Kosmatka & Randall, 1991.
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La clasificacion del peso de una unidad de mamposteria de concreto esta basada en
la densidad o en el peso seco por metro cubico del concreto que contiene. Una unidad es
considerada como de peso liviano si esta tiene una densidad o peso unitario de 1700 kg/m®
0 menor, de peso mediano si tiene una densidad de entre 1700 y 2020 kg/m?, y de peso

normal si tiene una densidad mayor a 2020 kg/m?®.

En adicion a la densidad del concreto, el peso de una unidad de mamposteria de
concreto depende del volumen del concreto en la unidad. El disefio de la unidad afecta el
volumen del concreto. El uso de agregados de peso liviano puede reducir el peso entre un
20 y 45%, comparado con el peso de una unidad similar hecha con agregados de peso
normal, sin sacrificar las propiedades estructurales del block. Ya sea que el disefiar escoja
utilizar blocks de peso liviano o normal, esto dependera generalmente en los requerimientos
de la estructura. Otra consideracion es que la eficiencia del trabajador es mucho mayor
utilizando block de peso liviano a utilizar blocks de peso normal.

e Unidades huecas y solidas: Los blocks de concreto esta clasificados como huecos o
sélidos. Una unidad hueca es definida como aquella que su area neta de la seccién
transversal de concreto paralela a la cara es menor al 75% del area gruesa de la seccion
transversal. Unidades que cuentan con un area neta mayor al 75% son clasificadas como
unidades solidas. El &rea neta de la mayoria de las unidades de concreto esté en el rango
de 50 al 70% dependiendo del ancho de la unidad, su cara, espesor y configuracion.
Debido a su peso reducido y facil manejo, las unidades huecas son utilizadas mayormente

gue las unidades solidas. (Panarese, Kosmatka, & Randall, 1991)

Por razones estructurales algunos estandares que gobiernan a las unidades de
mamposteria de concreto estipulan un minimo para la cara del block y el espesor de

paredes como se muestra en la tabla a continuacion:

Cuadro 27: Minimo de espesores de alma y caras.

espesor del alma
Ancho nominal de la unidad (cm) espesor minimo de la cara (cm) minimo (cm)
8y 10 2 2
15 2.5 2.5
20 3,125 2.5
25 3.5 2.8
30 3.75 2.8

Fuente: Panarese, Kosmatka & Randall, 1991.
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Las unidades solidas son solo para necesidades especiales, como para estructuras
las cuales tienen esfuerzos mayores a los usuales, para muros de carga, para aumentar la
proteccion al fuego o para construcciones de colectores o alcantarillado. Los ladrillos de

concreto y algunas otras unidades estan hechos 100% solidas.

Imagen 174: Formas y tamafios de los blocks.

Fuente:http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/sedes/manizales/4080020/Lecciones/Capitulo%203/
MAMPOSTERIA%20ESTRUCTURAL.htm

Textura de la superficie: La textura de la superficie de una unidad de mamposteria de
concreto puede ser variada para satisfacer ya sea necesidades estéticas o por una
necesidad fisica. Se pueden alcanzar un sinfin de grados de suavidad mediante los
agregados utilizados, proporciones de la mezcla del concreto y la cantidad de compactacion
en el molde.

Una textura abierta esta caracterizada por numerosos espacios y huecos grandes
entre las particulas de los agregados. Una textura apretada es aquella en que los espacios
entre las particulas de los agregados estan llenas de pasta de cemento, y cuenta con muy
pocos poros o huecos los cuales son facilmente penetrados por el agua y el sonido. Fino,
medio y granular describen la suavidad relativa de la textura. Una textura fina no es
solamente suave sino hecha de particulas las cuales se encuentran muy cercanas. Una
textura granular, es aspera debido al uso de particulas de gran tamafio en la superficie. Si
las unidades de mamposteria de concreto servirdan como base para estuco o repello, la
textura granular seré la deseada para obtener una buena unioén. Texturas granular y medias
proveen una absorcion de sonido aun siendo estas pintadas, siempre y cuando la pintura
sea aplicada de cierta forma en la cual no tape los poros del block. Las texturas suaves o

finas son preferibles para lograr pintar de manera més facil.
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Imagen 175: Texturas.

Fuente: http://www.textureimages.net/concrete.html

La mamposteria de concreto es usualmente utilizada en vivienda para la
construccién de muros, los cuales no sélo delimitaran la construccién y daran una imagen
atractiva, también deben tener la suficiente fuerza para soportar los pisos y techos, ademas
de soportar las condiciones climaticas de la naturaleza. Debe ser un escudo para el sonido,

calor o frio y al dafio ocasionado por el fuego.

Resistencia y estabilidad estructural: Las construcciones modernas de muros de
mamposteria de concreto son de dos tipos en genera: sin refuerzo y reforzadas. Esta
clasificacion esta caracterizada por algunas diferencias en los requerimientos del tipo de
mortero, uso de acero de refuerzo y técnicas de levantado. Ambos tipos estan sujetos a los

cbdigos de construccion.

La mamposteria de concreto sin refuerzo es el tipo ordinario el cual ha sido utilizado
por muchos afios. Esencialmente sin refuerzo, cualquier tipo de refuerzo de acero usado en
este tipo de estructuras es generalmente liviano y colocado en cantidades pequefias en las
uniones horizontales. La mamposteria de concreto reforzada, por el otro lado contiene
acero de refuerzo de forma que el acero y la mamposteria trabajen juntos para resistir las
fuerzas. Este comportamiento estructural es obtenido mediante la colocacion de barras de
acero de forma continua vertical y horizontal entre los nucleos o cavidades de la
mamposteria, y posteriormente llenando estos espacios con concreto. (Panarese,
Kosmatka, & Randall, 1991)
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La mamposteria de concreto reforzada es utilizada cuando las cargas de
compresion, flexién y corte son mayores a las soportadas por la mamposteria. Es requerida
en areas donde ocurren huracanes, vientos elevados y actividad sismica, donde el dafio a

las edificaciones sera de mayor probabilidad.

Conceptos basicos: En el disefio de mamposteria de concreto, la resistencia a la
compresion de la mamposteria es una cantidad basica. La resistencia a la compresién de la
mamposteria debe igualar o exceder la resistencia a la compresion especificada de la
mamposteria (fm), utilizada en el disefio estructural. Los esfuerzos admisibles en la
mamposteria son un porcentaje del la resistencia a la compresién especificada. La
resistencia a la compresioén depende de la resistencia de las unidades de mamposteria y
del mortero en las uniones y cavidades. De acuerdo con el instituto americano del concreto,
hay dos métodos que pueden ser utilizados para determinar la resistencia de la
mamposteria para un mortero particular y la unidad de mamposteria a utilizar en el

proyecto. (Panarese, Kosmatka, & Randall, 1991)

1. Las muestras representativas de un muro de mamposteria, si estan designadas a tener
sus nucleos rellenos de concreto pero sin refuerzo. El procedimiento para la determinar
la resistencia es realizar una divisién de la carga ultima resistida por el bloque mediante
la prueba ASTM E447, dentro del area de la seccién transversal del block.

2. En caso de que no sean realizadas pruebas, la resistencia puede ser asumida en base

a las tablas proporcionadas por los codigos o especificaciones.

El valor de fm puede ser asumido como el 75% del promedio de los valores
calculados en base a las pruebas realizadas a las muestras del muro. Las pruebas a las
muestras de muros de mamposteria pueden ser consideradas analogas a las pruebas de
cilindros de concreto. En concreto, la variabilidad de los resultados de la pruebas es llevado
a consideracién mediante el uso de desviaciones estandar. Para la mamposteria no
podemos considerar el mismo criterio por la falta de de informacion, por lo que la resistencia
a la compresion es determinada como el promedio de resultados de al menos tres
muestras, este promedio debe de igualar o exceder fm. (Panarese, Kosmatka, & Randall,
1991)
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o Los efectos de las cargas: El tipo de carga que actuara en los muros de mamposteria de

concreto afectara su disefio y proporciones. Los distintos tipos son cargas axiales, cargas

laterales y cargas de corte.

O

adecuadas de un muro, existen tablas de ayuda como lo es la siguiente tabla:

Cuadro 28: Cargas axiales permitidas en muros de block fm 9.3 MPa.

cargas axiales permisibles kg/m

altura de | =15 cm 20 25 30
muro (m) | Ae=857cm”2/m 952 1290 1481
1.8 15,886.29 | 17,894.38 | 24,375.33 | 28,031.56

2.1 16,265.59 | 17,790.26 | 24,302.45 | 27,983.96

24 15,365.67 | 17,651.93 | 24,205.76 | 27,918.51

2.7 14,984.87 | 17,473.43 | 24,082.30 | 27,836.70

3 14,502.93 | 17,250.31 | 23,927.60 | 27,734.06

3.4 16,976.61 | 23,738.69 | 27,607.63

3.7 16,650.85 | 23,511.11 | 27,457.39

4 16,264.11 | 23,243.36 | 27,280.38

4.3 22,930.99 | 27,072.14

4.6 22,571.02 | 26,832.65

4.9 22,158.99 | 26,558.96

5.2 26,249.56

Fuente: Panarese, Kosmatka & Randall, 1991.

Cargas axiales: la carga concretica axial permisible en un muro sin refuerzo dependera
en factores como lo son la altura del muro, el espesor del muro y la resistencia a la

compresion de la mamposteria. Para la facilidad en la seleccién de las dimensiones

Cargas verticales en muros de cargas incluyen el peso del piso, muros, techos asi

como el peso propio del muro. Cuando las cargas verticales no estan centradas en el muro,

esfuerzos adicionales son generados debido a pandeo. Para cargas excéntricas tenemos la

siguiente tabla que se presenta a continuacion:
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Cuadro 29: Cargas axiales excéntricas permitidas en muros de block.

muro de 15 cm. muro de 20 cm. muro de 30 cm.
carga permitida kg/cm carga permitida kg/cm carga permitida kg/cm
e mortero My S | Mortero N e mortero My S | Mortero N e mortero My S | Mortero N
51 40.7 28.2 5.7 59.0 41.0 7.6 68.4 47.6
5.6 31.4 21.8 6.4 43.8 30.5 8.3 53.4 37.2
6.1 25.6 17.7 7.0 34.9 24.2 8.9 44.4 30.9
6.6 21.6 15.0 7.6 29.0 20.2 9.5 38.0 26.5
7.1 18.6 12.9 8.3 24.8 17.2 | 10.2 33.1 23.0
7.6 16.3 11.4 8.9 21.7 15.0 | 10.8 29.4 20.5
8.1 14.6 10.1 9.5 19.2 1341 114 26.5 18.4
8.6 13.2 9.2 ] 10.2 17.2 12.01] 12.1 23.9 16.6
9.1 12.0 8.3 1 10.8 15.8 10.8 | 12.7 21.8 15.3
9.7 11.0 7.7111.4 14.4 10.0 | 13.3 20.2 14.1

Fuente: Panarese, Kosmatka & Randall, 1991.

O

Cargas laterales: Las cargas laterales inducen importantes esfuerzos de flexion a los
muros de mamposteria. Las paredes de los s6tanos se encuentran sometidas a
presiones laterales ejercidas por los suelos a su alrededor. Ademas si el suelo no ha
sido drenado alrededor de la base de la cimentacion, se tendrd también presion

hidrostéatica, aumentando los esfuerzos de flexion en la pared.

Notemos que en la mayoria de los casos los muros de mamposteria en los
sétanos de las mega estructuras, las paredes no necesitan un gran espesor, como lo
seria tener un muro con marcos de madera, esto es debido a que la misma carga de
este muro actla en contra de los esfuerzos de flexion. (Panarese, Kosmatka, & Randall,
1991)

El viento y los sismos también ocasionan fuerzas laterales en los muros de
mamposteria. Las presiones de viento estan descritas en los cédigos de construccion y
estan en el rango de 25 a 250 kilogramo por metro cuadrado. En regiones sismicas, los
cédigos de construccion, mencionan que la carga lateral estara en el rango de 5% a

20% de la carga muerta del muro. (Panarese, Kosmatka, & Randall, 1991)




284

Mientras que las cargas de vientos son aplicadas al exterior de los muros, los
sismos actlan en ambos lados interior y exterior del muro. Los muros de mamposteria
de concreto resisten las cargas laterales en los tramos verticales y horizontales,
dependiendo en la altura y longitud entre los muros transversales. Como por ejemplo
cuando la distancia entre los soportes laterales excede la altura del muro, la flexion
debido al viento es la principal en el tramo vertical. (Panarese, Kosmatka, & Randall,
1991)

o Cargas de corte: el viento y los sismos inducen ademas de cargas laterales, cargas de
corte en los muros de mamposteria. En combinacién con los diafragmas de las losas,
los muros de mamposteria de concreto son usados para proveer estabilidad lateral a los

edificios bajo cargas de viento y sismo.

Cuadro 30: Altura maxima de muro para unidades huecas y sin refuerzo sujetas a una
carga concéntricay carga de viento.

Altura Maxima de muro, m (mortero tipo S, fm=9.3 MPa)
carga t=15cm t=20 cm t=25cm t=30 cm
concéntrica | w=48

, Kg/m kgi/m2 | 97 | 146 | 48 | 97 | 146 | 48 | 97 146 48 97 146
0.0 30 22] 18] 39| 27| 23| 49| 34 2.8 6.0 42| 35
743.7 26| 21|41)32| 26| 51| 3.9 3.2 6.1 47| 3.8
1487.5 29| 24 36| 3.0 4.3 3.5 51| 4.2
2231.2 3.0| 27 40] 3.2 4.6 3.8 55| 45
2975.0 2.9 41] 35 4.9 4.1 59| 438
3718.7 3.0 3.8 5.1 4.3 6.1 5.1
4462.4 4.0 4.5 54
5206.2 4.1 4.8 5.6
5949.9 5.0 5.9
6693.7 5.1 6.1

Fuente: Panarese, Kosmatka & Randall, 1991.
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Cuadro 31: Cargas axiales permitidas en muros de block reforzado sujetos a viento.

Carga vertical axial permitida, kg/m (fm=10.4 MPa, barras al centro del muro a 80 cm)
altura muro de 15 cm con barras muro de 20 cm con barras muro de 25 cm con barras muro de 30 cm con barras
de No. 4 No. 5 No. 6 No. 7
muro, w=48
m kg/m2 97 146 48 97 146 48 97 146 48 97 146
2.4 18742 | 14726 | 10858 26774 24245 21568 34360 32427 30493 41351 39864 38377
3.0 15469 | 11156 3867 24692 20676 16511 32873 29749 26774 40310 37930 35550
3.7 11602 4016 22014 16362 10709 30790 26625 22312 38674 35253 31980
4.3 7437 18742 11602 4313 28410 22758 17106 36889 32427 27964
4.6 5354 16362 8776 26774 20527 14131 35699 30493 25435
4.9 15172 6544 25733 18593 11453 34509 28857 23055
5.5 11453 22609 13982 5503 32278 25138 18147
6.1 7586 19039 9371 29005 20676 12346
6.7 15469 4759 26477 16659 6991
7.3 11751 22460 11899
7.6 9966 20676 9668
7.9 19634 7883
9.1 12494

Fuente: Panarese, Kosmatka & Randall, 1991.

Aislamiento Térmico: Para la seleccién y dimensionamiento del equipo de calefaccion y
enfriamiento de una edificacion, el disefiador primero debe determinar las cargas de calor y
frio que estan involucradas en esta. Estas cargas estan formadas por varios intercambios

de calor, incluyendo la transferencia de calor a través del exterior de los muros.

Cuando la temperatura del exterior es menor a la temperatura establecida para el
interior, el interior pierde calor, por lo que este debe ser reemplazado por un sistema de
calentamiento. Mientras que en el otro caso, cuando la temperatura del exterior es mayor a
la del interior, se aumenta el calor en el interior, por lo que este calor debe ser combatido

por sistemas de enfriamiento.

Valores de U y R: Los valores de U, son coeficientes esenciales para el calculo del disefiar
ya que de esta manera le proporcionara informacion del flujo de calo a través de las
paredes, ademas de otros componentes de la edificacion. Estos expresan la cantidad total

de calor en Watts que un metro cubico de pared (o techo) transmitir4 por hora cada grado
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Kelvin de temperatura entre el lado céalido y el lado frio. (Panarese, Kosmatka, & Randall,
1991)

Otro de los valores de transferencia de calor es el valor R, el cual es una medida de
la resistencia que tiene una seccion de un material, y espacio de aire al flujo de calor. el
valor R es para un espesor especifico de una seccion, y las unidades de este valor son °K *
h * m"2 / W. Estos valores R son Utiles para estimar efectos de un componente en una
seccion, en cuanto al flujo de calor ya que estos puede ser sumados. (Panarese, Kosmatka,
& Randall, 1991)

Cuadro 32: Valores R basados en el peso unitario del concreto y espesor del muro.

espesor valore R basados en el peso unitario del concreto (°K *m~2 /
nominal W)
del muro, | aislamiento | 960
cm en células | kg/m3 1280 1600 1920 2240
llenas 3.36 2.79 2.33 1.92 1.14
10 vacias 2.07 1.68 1.4 1.17 0.77
llenas 5.59 4.59 3.72 2.95 1.59
15 vacias 2.25 1.83 1.53 1.29 0.86
llenas 7.46 6.06 4.85 3.79 1.98
20 vacias 2.3 2.12 1.75 1.46 0.98
llenas 9.35 7.45 5.92 4.59 2.35
25 vacias 3 2.4 1.97 1.63 1.08
llenas 10.98 8.7 6.8 5.18 2.59
30 vacias 3.29 2.62 2.14 1.81 1.16

Fuente: Panarese, Kosmatka & Randall, 1991.

Seleccion del valor U: El flujo de calor por hora puede ser calculado a través del exterior del
muro de una edificacion multiplicando el valor U con el area de la seccién neta en metros
cuadrados, posteriormente multiplicando este valor por el valor de temperatura de disefio.
Para poder escoger el valor U especifico se debe tener en consideracién el uso de la
construccion, en el caso de construcciones residenciales, el confort seré el que gobernada

el valor U. (Panarese, Kosmatka, & Randall, 1991)
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Los muros de mamposteria de concreto ofrecen cualidades de aislamiento

combinadas con atraccion arquitectdnica. A continuacion presentaremos una tabla con los

valores R teniendo distintos casos de muros de mamposteria de concreto.

Cuadro 33: Valores R para muros tipicos de mamposteria de concreto.

Componentes

Resistencia al calor R (CK * m”2 / W)

A

C

D1

D2

E

F1

F2

capa en la superficie
exterior

0.17

0.17

0.17

0.17

0.17

0.17

0.17

0.17

unidades huecas de
mamposteria de concreto
de 20 cm, ndcleos abiertos
1600 kg/m3 de densidad

1.75

1.75

1.75

ndcleos llenos con aislante

4.85

4.85

4.85

ladrillo de concreto a 2240
kg/m3 de densidad

0.44

0.44

cavidad de 5 cm de aire

0.97

unidades huecas de
mamposteria de concreto
de 10 cm, 1600 kg/m3 de
densidad

14

14

5 cm de aislamiento en
cavidad

Fuente: Panarese, Kosmatka & Randall, 1991.
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TContinuacién Cuadro 33: Valores R para muros tipicos de mamposteria de concreto.

Resistencia al calor R (K * m2 / W)

Componentes A B C D1 D2 E F1 F2
aislamiento entre
franjas
25cm 3.7 3.7
5a75cm 7 7
acabado con 1.25
cm de tabla yeso 0.45 0.45 0.45 0.45
1.5 cm de repello 0.39 0.39
capaenla
superficie interior 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68 0.68
Resistencia total R 2.6 4.05 5.7 6.75 10.05 7.08 9.85| 13.15
Valor U 0.3846 0.2469 0.1754 | 0.1481 0.0995 | 0.1412 | 0.1015]| 0.076

Fuente: Panarese, Kosmatka & Randall, 1991.

Imagen 176: Muros tipicos en mamposteria de concreto.

Tipo A

Tipoe B

Tipo C
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Cuadro 34: Valores U para muros de mamposteria de concreto de 15 cm con
elementos huecos.

valores U basados en la densidad del concreto utilizado en el
block
960
Detalle de muro kg/m3 1280 1600 1920 2240
sin aislamiento 0.32 0.34 0.38 0.43 0.55
sin aislamiento, 1.25 cm de tabla
yeso 0.21 0.23 0.25 0.27 0.31
sin aislamiento 1.25 cm de tabla
yeso forrado 0.15 0.15 0.16 0.17 0.19
nucleos rellenos 0.12 0.14 0.18 0.21 0.35
ndcleos rellenos, 1.25 cm de
tabla yeso 0.1 0.12 0.14 0.17 0.24
ndcleos rellenos, 1.25 cm de
tabla yeso forrado 0.08 0.1 0.11 0.12 0.16
2.5 cm de fibra de vidrio, 1.25
cm de tabla yeso 0.14 0.14 0.15 0.15 0.17
2.5 cm de poliestireno, 1.25 cm
de tabla yeso 0.12 0.12 0.12 0.13 0.14
2.5 cm de poliuretano, 1.25 cm
in de tabla yeso 0.1 0.1 0.11 0.11 0.12
nicleos rellenos, 2.5 cm de fibra
de vidrio, 1.25 cm de tabla yeso 0.08 0.09 0.1 0.11 0.14
ndcleos rellenos, 2.5 cm de
poliestireno, 1.25 cm de tabla
yeso 0.07 0.08 0.09 0.1 0.12
ndcleos rellenos, 2.5 cm de
poliuretano, 1.25 cm de tabla
yeso 0.07 0.07 0.08 0.09 0.11
manta de aislamiento, 2.5 cm,
1.25 cm de tabla yeso 0.09 0.1 0.1 0.1 0.11

Fuente: Panarese, Kosmatka & Randall, 1991.

Acustica: Los codigos de construccion normalmente regulan la cantidad de sonido el cual

debe ser retenido por los muros, pisos y techos. Tipicamente estos valores estan entre el

rango de 40 a 55 dB para sonido aéreo y de impacto.

La absorcion de sonido se refiere a la cantidad de energia de sonido aéreo

absorbida por la superficie de un muro adyacente al sonido. La pérdida de transmisién de
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sonido es la cantidad total de sonido aéreo en decibeles perdidos mientras viaja de un muro

0 piso hacia otro. El aislamiento al sonido de impacto se refiere al nUmero de decibeles

perdidos a través de un piso. (Panarese, Kosmatka, & Randall, 1991)

Cuadro 35: Clasificacién acustica.

Tipos de calcificacion

Calcificacion por frecuencia
individual

Clasificacion por clase

Absorcién de sonido

SAC (coeficiente de
absorcién de sonido)

NRC (coeficiente de
reduccion de sonido)

Pérdida de transmisién
de sonido

STL (perdida de
transmision de sonido)

STC (coeficiente de
transmision de sonido)

Aislacion de sonido de
impacto

ISPL (perdida de presién
de sonido)

INR, IIC (relacion
normalizada internacional,
aislamiento de impacto)

Fuente: Panarese, Kosmatka & Randall, 1991.

Absorcion de sonido: A continuacibn se presentard una tabla la cual muestra datos

obtenidos de pruebas realizadas a un muro de 15 centimetros de mamposteria de concreto

liviano, en dos laboratorios distintos. Podremos notar cémo la absorcién de sonido varia

con la frecuencia. El coeficiente de absorcion de sonido (SAC) es la cantidad de energia de

sonido absorbida comparada con una estructura perfectamente absorbente, traducido en

decibeles. El coeficiente de reduccion de ruido (NRC) es encontrado promediando el SAC
a frecuencias de 250, 500, 1000 and 2000 hertz.

Cuadro 36: Coeficientes de reduccion de ruido.

Coeficiente
textura de de reduccion
Material superficie de sonido
Block de
agregado granular 0.4
liviano, sin mediano 0.45
pintar fino 0.5
Block de
agregado granular 0.26
pesado, mediano 0.27
sin pintar fino 0.28




Continuacion Cuadre 36: Coeficientes de reduccion de ruido.

con pintura
pintura aplicacion 1 capa 2 capas
todas espray 10% 20%
aceite brocha 20% 55%
latex brocha 30% 55%
cemento brocha 60% 90%

Fuente: Panarese, Kosmatka & Randall, 1991.
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Pérdida de transmision de sonido: Si los muros cuentan con los poros de su superficie

sellados de al menos un lado, la perdida de transmision de sonido (STL) este se encuentra

relacionado con el peso del muro. Cuando los poros se encuentran sellados, el muro tiende

a transmitir sonido actuando como un diafragma, literalmente deteniendo el sonido de ser

pasado a través de él. Debido a esto un muro mas pesado tiende a reducir mas la

transmisién de sonido que un muro liviano. (Panarese, Kosmatka, & Randall, 1991)

Todos los valores de pérdida de transmision de sonido a través de un muro no

tienen sentido si el panel del muro cuenta con una abertura. Grandes como una abertura de

ventana o pequefias como una abertura para una tuberia o conducto eléctrico, una abertura

puede alterar seriamente la capacidad de reduccion de sonido. Si se desea una maxima

reduccion de sonido, cualquier tipo de abertura debe ser cuidadosamente evitada.

Cuadro 37: Perdida de transmisién de sonido (ASTM E90) de muros de mamposteria de

concreto.

Descripcién de muro

Peso de muro
(kg/m2)

Coeficiente de
transmision

Muros sin pintar:

Muro de 20 cm, agregados livianos, totalmente relleno,
con varillas verticales No. 5a 1.2 m.

Muro de 20 cm, agregados livianos, hueco.

Muro de 20 cm, compuesto 10 cm ladrillos, 10 cm de
unidades de agregado liviano huecos.

Muro de 20 cm de agregados densos, hueco.

356
209

283

258

48
49

51

52




Continuacién Cuadro 37: Pérdida de transmisién de sonido (ASTM EQ0) de
muros de mamposteria de concreto.

Peso de muro

Coeficiente de

292

Descripcién de muro (kg/m2) transmision
Muro de 25 cm, 10 cm de ladrillos, 10 cm de unidades
ligeras huecas, 5 cm de aire.

273 54
muros pintados de ambos lados con 2 capas de
pintura latex:
Muro de 10 cm, hueco, agregados livianos. 107 43
Muro de 10 cm, hueco, con agregados densos. 141 44
Muro de 15 cm, hueco, con agregados livianos. 136 46
Muro de 15 cm, hueco, con agregados densos. 190 48
Muro de 20 cm, agregados livianos, totalmente relleno,
con varillas verticales No. 5a 1 m.

356 55
muros cubiertos con 1.25 cm de tabla yeso en ambos
lados:
Muro de 20 cm, compuesto 10 cm ladrillos, 10 cm de
unidades de agregado liviano huecos. 297 53
Muro de 20 cm, agregados livianos, totalmente relleno,
con varillas verticales No. 5a 1 m. 385 56
Muro de 25 cm, 10 cm de ladrillos, 10 cm de unidades
ligeras huecas, 5 cm de aire.

288 57
muros cubiertos con 1/2 in de tabla yeso en canales flexibles:
Muro de 4 pulgadas, hueco, agregados livianos. 126 47
Muro de 4 pulgadas, hueco, con agregados densos. 156 48
Muro de 8 pulgadas, compuesto 4 pulgadas ladrillos, 4 pulgadas
de unidades de agregado liviano huecos. 292 56
Muro de 8 pulgadas, agregados livianos, hueco. 195 56
Muro de 10 pulgadas, 4 pulgadas de ladrillos, 4 pulgadas de
unidades ligeras huecas, 2 pulgadas de aire. 283 59
Muro de 8 pulgadas, agregados livianos, totalmente relleno, con
varillas verticales No. 5 a 40 in oc. 275 60

Fuente: Panarese, Kosmatka & Randall, 1991.
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Cuadro 38: Relacion entre pérdida de transmision de sonido a través de un muro y las
condiciones de audicion en el lado silencioso.

Pérdida de
transmisién,
dB Condiciones auditivas Valuacién
habla normal se puede entender con bastante
30 o menos | facilidad y distintamente a través del muro pobre
Conversaciones en voz alta se puede
entender bastante bien, el habla normal se
30a35 escucha pero no se entiende facilmente. aceptable
Conversaciones en voz alta se puede escuchar,
pero no facilmente se comprende, el habla
35a40 normal se puede escuchar sélo ligeramente. Bueno
Muy bueno,
Conversaciones en voz alta se puede escuchar recomendado para
ligeramente pero no entender, habla normal no es muros divisorios de
40 a 45 escuchado. apartamentos.
Excelente,
Sonidos muy fuertes, tales como cantos, recomendado para
instrumentos de viento musicales o de radio a todo cuartos de préactica
volumen se escucha sélo ligeramente o0 nada en musical, estudios de
45 o mas absoluto. radio y sonido.

Fuente:

Panarese, Kosmatka & Randall, 1991.

e Aislamiento de sonido de impacto: La clasificacion de sonido de impacto fue creada para

combatir los sonidos molestos debido a los pasos de una persona u objetos que caen y

golpean una superficie. Para tener una barrera al sonido efectiva, un piso debe de tener un

aislamiento de impacto de al menos 40 dB.

Cuadro 39: Clasificaciéon aislamiento de impacto para entrepisos y techos.

Decibeles
Losa sdlida de 4 pulgadas de espesor 25
Losa de concreto pretensada hueca de 6 pulgadas de espesor 23
Losa hueca de 8 pulgadas de espesor 26
Losa so6lida de 10 pulgadas de espesor 29

Fuente: Panarese, Kosmatka & Randall, 1991.
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Cuadro 40: Mejoras acusticas en pisos de concreto debido a tratamientos.

mejoras en

aislamiento
Tratamiento impacto, dB
alfombra, carpeta, techo acustico 58
alfombra y carpeta 48
techo acustico 27
1.25 cm de entarimado de madera 25
corcho y techo forrado 21
techo forrado de tabla yeso 8
vinil 4
5 cm de contrapiso 0

Fuente: Panarese, Kosmatka & Randall, 1991.

Resistencia al fuego: En términos simples, la resistencia al fuego puede estar definida como
la propiedad de un material a sobreponerse o dar proteccién del fuego. Los muros, como un
componente de construccion, tienen una funcién doble en su desempefio para combatir el
fuego. Cuando estos se encuentran construidos solamente para prevenir la propagacion del
fuego hacia otro compartimiento o edificaciébn, se dicen que posee una barrera de
resistencia en contra del fuego. Este tipo de resistencia al fuego se referird solamente a
muros con este fin, sin ser muros de carga. Cuando se requiere que los muros desempefien
funciones estructurales, para un resistir al fuego durante un periodo de tiempo, se dice que
cuentan con resistencia al fuego estructural. Se presentan algunos casos en que el muro
debe contener ambas propiedades. Tipicamente, la resistencia al fuego estructural de un
muro de mamposteria de concreto excedera la resistencia que puede alcanzar un muro con
funcion solo de barrera, por lo tanto un muro de mamposteria de concreto continuara
soportando una carga, aun cuando el periodo de resistencia al fuego establecido se haya

excedido.

Ya sea que los muros deban cumplir con una funcién estructural, solamente como
barrera 0 ambos casos, los muros de mamposteria de concreto son una excelente opcion
como material de construccion. Debido a su flexibilidad en disefio, estos muros pueden ser
disefiados o adaptados a una gran variedad de requerimientos de resistencia al fuego en
muros. Llenando los nucleos de la unidad, seleccionando distintos tipos de agregados para
modificar el peso unitario asi como utilizar distintos tamafios de blocks, son una forma de

lograr alcanzar estos requisitos.
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Los muros de mamposteria de concreto también cuentan con una gran durabilidad,
ya que basta solamente con un espécimen de prueba al realizar la prueba ASTM E119 de
prueba al fuego, ademas otra gran cualidad es que este material no se quema, por lo tanto

no se produce humo o humos téxicos durante el incendio.

e Factores que influyen en la resistencia al fuego: Para unidades de mamposteria de
concreto, el espesor equivalente del block y el peso unitario son los principales factores que
influyen en la resistencia al fuego. El contenido de humedad afecta la conductividad térmica
del material. Como mencionamos, la resistencia al fuego de los muros de mamposteria de
concreto se encontrara determinada por la transmision de calor. Debido a que este
parametro esta en funcion de la distribucién de la temperatura a través del muro, la
resistencia al fuego puede ser predicha analiticamente si el tipo de agregado y el espesor
equivalente son conocidos. Referente al peso unitario, mientras este es reducido, la
resistencia a la transmision de calor incrementa, por lo tanto la resistencia al fuego

incrementa. (Panarese, Kosmatka, & Randall, 1991)

Cuadro 41: Duracion total de materiales para el acabado aplicados en muros de
mamposteria de concreto sujetos a fuego.

Tiempo,
Descripcién de acabado min.
tabla yeso:
1.25 cm. 15
1.5cm. 30
2 capas de 1 cm. 25
Tabla yeso resistente al fuego:
1.25 cm. 25
1.5cm. 40
Recubrimiento de cemento portland-arena:
2.2cm. 25
2.5cm. 30
Recubrimiento yeso-arena:
1.25cm, 35
1.5cm. 40
1.875cm. 50
Recubrimiento yeso-arena en base de malla metdlica:
1.875 cm. 50
2.2cm. 60

Fuente: Panarese, Kosmatka & Randall, 1991.
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2.6.4 Ladrillo: La arcilla y otros materiales derivados de esta tienen un valor
importante debido a sus propiedades como material ceramico, ya que al ser sometidas a
grandes temperaturas sus particulas se derriten y de este modo se fusionan para formar un
elemento sumamente resistente al clima y fuerte, por lo tanto es uno de los materiales de

construccion mas durables que existen.

Existen distintos tipos, formas y tamafios de ladrillos, pero la american society for testing
and materials cuenta con una clasificacion para este tipo de materiales la cual es ladrillos para
fines estructurales y ladrillos para fines de fachada. Los ladrillos de construcciéon tienen como
fin ser utilizados como elementos estructurales, o en casos donde exista una demanda de

resistencia y durabilidad mas que de apariencia.

De acuerdo con ASTM C62, existen una clasificacion basada en requerimientos fisicos
los cuales estan directamente relacionados con la durabilidad y resistencia al clima. El grado
SW es utilizado donde se requiere una alta resistencia al congelamiento y cuando las
condiciones de exposicidn indican la posibilidad congelamiento cuando la unidad es permeada
por agua. El grado MW es utilizado en &areas geograficas sujetas al congelamiento solamente
cuando el ladrillo no estara sujeto a la permeabilidad del agua, el grado NW es Unicamente

permitido para aplicaciones verticales y en las cuales no estara expuesto al clima. (Beall, 1987)

La humedad en un ladrillo entra de forma capilar, cuando el agua esta presente por una
cantidad suficiente y por un tiempo prolongado, esta penetrara el ladrillo. La permeabilidad
puede ocurrir en unidades expuestas en superficies horizontales, muros de contencidn etc.
Pero es muy poco comun que exista en muros ordinarios que se encuentran protegidos. Bajo la
mayoria de circunstancias la permeabilidad en muros de ladrillos sélo podra ser debido a una

mala calidad de en la elaboracién de éste o por problemas de drenaje.

Imagen 177: Tipos de ladrillo.
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Fuente: http://www.ingenierocivilinfo.com/2010/02/mamposteria-de-ladrillo.html
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Cuadro 42: Tamafio modular de ladrillo (Brick institute of America)

Tamafos
Dimensiones (cm) Espesor de junta Dimensiones de manufactura (cm)
Unidad T H L (cm) T H L
10 6 2/3 20 0.9375 9 5 5/8 19
Estandar 1.25 8 3/4 55/8 18 3/4
Ingeniero 10 8 20 0.9375 9 7 19
1.25 8 3/4 6 5/7 18 3/4
Econdémico B 10 10 20 0.9375 9 9 19
1.25 8 3/4 8 3/4 18 3/4
Doble 10 131/3 20 0.9375 9 12 1/3 19
1.25 8 3/4 12 18 3/4
Romano 10 5 30 0.9375 9 4 29
1.25 8 3/4 5 5/8 28 3/4
Norman 10 6 2/3 30 0.9375 9 5 5/8 29
1.25 8 3/4 55/8 28 3/4
Noruego 10 8 30 0.9375 9 7 29
1.25 8 3/4 6 5/7 28 3/4
Economico 12 | 10 10 30 0.9375 9 9 29
1.25 8 3/4 8 3/4 28 3/4
triple 10 131/3 30 0.9375 9 12 1/3 29
1.25 8 3/4 12 28 3/4
ladrillo SCR 15 6 2/3 30 0.9375 14 5 5/8 29
1.25 13 3/4 55/8 28 3/4
noruego de 15
cm 15 8 30 0.9375 14 7 29
1.25 13 3/4 6 5/7 28 3/4
Jumbo de 15
cm. 15 10 30 0.9375 14 9 29
1.25 13 3/4 8 3/4 28 3/4
Jumbo de 20
cm 20 10 30 0.9375 19 9 29
1.25 18 3/4 8 3/4 28 3/4

Fuente: Beall, 1987.

Ladrillos para usos especiales: En la industria existen ladrillos creados con propositos

especiales, como lo son por ejemplo el ladrillo refractario o conocido como ladrillo de fuego,

el cual es utilizado en muchos casos para chimeneas, hornos o cualquier otro tipo de
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estructura la cual estara sujeta a temperaturas elevadas. La propiedad que hace especial a
este ladrillo es que el tipo de arcilla que se utiliza tiene un punto de fusibn mucho mas
elevado que la arcilla ordinaria, por lo tanto este tipo de ladrillos es sumamente resistente a

altas temperaturas evitando asi que este se raje, o se deforme.

Resistencia a la compresion: La resistencia a la compresion de un ladrillo esta basada en
su &rea gruesa. Los ladrillos extruidos generalmente tienen una resistencia a la compresion
mucho mas elevada y una absorcion mas baja que aquellos ladrillos producidos con un
barro blando o un proceso de prensado en seco. Para una arcilla en especifico y un método
de manufactura, una resistencia a la compresion alta y una absorcion baja estan
conjuntamente relacionadas con una alta temperatura de fusion. Normalmente los valores
minimos de resistencia a la compresion son sobrepasados en su mayoria por los

productores.

La resistencia a la compresion de los ladrillos de arcilla son usualmente mayores a
los que puede alcanzar una unidad de concreto, ya que para un ladrillo estandar, la
capacidad puede estar en el rango de 10 a 155 MPa, con una cantidad mayoritaria de
unidades que excederan los 31 MPa. (Beall, 1987)

Cuadro 43: Requerimientos minimos

Resistencia minima a la Absorcion Maxima de
compresién con area Agua mediante 5 hrs de C/B coeficiente de
gruesa (Mpa) de hervir (%) saturacién maxima
clasific | promedio de | unidad promedio de | unidad promedio de | unidad
unidad | acion | 5 pruebas individual | 5 pruebas individual | 5 pruebas individual
Ladrillo | SW 20.68 17.24 17 20 0.78 0.8
de MW 17.24 15.17 22 25 0.88 0.9
constru
cciéon | NW 10.34 8.62 no hay limite no hay limite
'—ag“”o sw 20.68 17.24 17 20 0.78 0.8
e
fachad
a MW 17.24 15.17 22 25 0.88 0.9
Sw 20.68 17.24 17 20 0.78 0.8
Ladrillo
hueco | MW 17.24 15.17 22 25 0.88 0.9

Fuente: Beall, 1987.
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Cuadro 44: Resistencia a la compresion en ladrillos

Resistencia a la compresion Maodulo de ruptura
Rango Porcentaje de produccion en el Rango Porcentaje de produccion en el
(MPa) rango (MPa) rango
144-155 0.46 | 14-23 6.95
134-144 0.69 | 13-14 3
124-134 0.46 | 12-13 2.74
113-124 2.04 | 11-12 7.57
103-113 1.49 | 10-11 8.34
93-103 3.71 | 9-10 5.34
82-93 4.76 | 8-9 7.12
72-82 7.78 | 7-8 10.55
62-72 8.61 | 6-7 10.44
51-62 11.92 | 5-6 13.6
41-51 15.47 | 4-5 11.74
37-41 16.81 | 34 7.52
20-31 17.97 | 2-3 4.35
10-20 7.46 | 1-2 0.37
0-10 0.36 | 0-1 0.37
porcentaje porcentaje
total 99.99 | total 100

Fuente: Beall, 1987.

Absorcion: El peso de un producto de arcilla esta en el rango de 1600 a 8000 kg. Por metro
cubico. Ciertas variaciones podran ser atribuidas al proceso de manufactura del producto.
Una alta densidad y peso provienen de una molienda fina de la materia prima, una mezcla
uniforme, la presion ejercida en la arcilla mientras es extruida o quemada para alcanzar
dureza. Hoy en dia algunos productores estdn agregando materia organica a la mezcla
para lograr reducir el combustible, teniendo como resultado un ladrillo con un peso liviano y
con muy poco efecto en la resistencia y absorcion. El proceso de extrusion produce un
ladrillo muy denso, con caracteristicas como alta resistencia y un bajo porcentaje de
huecos. Ya que las propiedades de absorcién son afectadas por el método de manufactura
y el grado de temperatura a la que se quema la arcilla estos factores indican una relacién
estrecha entre la absorcion total, peso, densidad y resistencia a la compresién. Con
algunas excepciones, al quemarlos a altas temperaturas, las unidades lograran tener mayor

resistencia, alta densidad y una menor absorcion. (Beall, 1987)

La absorcion de un ladrillo es definida como el peso de agua que obtiene la unidad

bajo ciertas condiciones de prueba, y es expresado en un porcentaje del peso seco de la
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unidad. Ya que una absorcién elevada de un ladrillo puede causar problemas de absorcion
en un muro, American society of testing and materials propone un limite de absorcién para
el grado SW de 17% y para el grado MW 22%.

Una de las propiedades importantes de los ladrillos la cual es critica ya que afecta la
resistencia del mismo es la tasa inicial de absorcién o succion. Los ladrillos que tienen una
alta succién absorberan el agua del mortero demasiado rapido, evitando la unién, una
hidratacién correcta y curado correcto del mortero. De acuerdo con estudios, una maxima
resistencia y una baja absorcion ocurren en unidades con una tasa inicial de absorcion
menor a 0.0012 m%s. Los ladrillos gue tienen una tasa inicial de absorcion elevada,

deberan de ser mojados previamente a la instalacion para evitar dichos problemas.

El coeficiente de saturacion, conocido como C/B, es una medida de la relacién de
dos aspectos de la absorcién del agua, la cantidad que es absorbida faciimente y la
cantidad de agua que es absorbida bajo presion. La variable C es determinada por medio
de la prueba de dejar por 24 horas los ladrillos bajo agua y determinar la cantidad de agua
fria absorbida, y la variable B es determinada por medio de la prueba de 5 horas de
absorcion por hervor. La relacion debe ser de 0.78 o menor para cumplir con los estandares
de ASTM. El C/B determinar el volumen de los espacios de los poros abiertos que
permanecen luego de que la absorcién libre ha ocurrido. Esto es importante bajo ciertas
condiciones climéaticas como cuando una unidad ya ha absorbido agua y necesita espacio
para expandirse para asi evitar dafios en la arcilla. Esta teoria no aplica para unidades
huecas. (Beall, 1987)

Durabilidad: La durabilidad de una unidad de mamposteria de arcilla o barro, se refiere a la
habilidad que esta tenga para soportar los cambios climaticos en presencia de humedad, ya
gue esta es la prueba mas severa a la que estara sujeta una unidad. La resistencia a la
compresion, absorcion y el coeficiente de saturaciéon son evaluados juntamente como un
indicador de la resistencia que tendra al estar a la intemperie ya que no es posible asignarle

valores especificos a esta caracteristica. (Beall, 1987)

La resistencia al desgaste y la abrasion son aspectos importantes de la durabilidad
para un ladrillo y para el revestimiento de una estructura que llevara en si un drenaje,
desechos industriales, etc. La resistencia a la abrasion esta también ligada con el grado a la
gue se quemara la arcilla a la hora de preparar el ladrillo. Entre mas fuerte sea la unidad y

tenga menos absorcién, su resistencia serd mucho mas grande.
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Coeficientes de expansion: Los productos de arcilla estan entre los materiales de
construcciéon mas estables en cuanto a sus dimensiones. Estos no se encojen por ninguna
circunstancia de exposicion, pero si se expanden bajo ciertas condiciones climaticas y de
humedad. El coeficiente de expansion térmica va desde 0.00021 centimetros por grado
Celsius para unidades de arcilla refractaria, hasta 0.00028 centimetros por grado Celsius
para unidades de superficie. (Beall, 1987)

Esta diminutiva expansidn o contraccion de la unidad normalmente es absorbida por
la flexibilidad del mortero del muro. La expansién por humedad sin embargo no es
reversible. Segun algunos estudios han asignado un valor tentativo de 0,0067 centimetros
por grado Celsius para el coeficiente de expansion por humedad. Las juntas para aliviar
presion deben de ser asignadas en este tipo de estructura para permitir el movimiento
provocado por la expansion térmica, ya que se podran presentar graves problemas en la
estructura cuando los elementos de concreto actien con restriccion a la expansion de las

unidades de arcilla.

Resistencia Térmica y al fuego: La resistencia al fuego de la mamposteria de arcilla y sus
propiedades térmicas son determinadas por la masa. Las caracteristicas de una unidad
individual no son consideradas, sino que los rangos son establecidos por un muro

terminado.

Resistencia al fuego: Las propiedades contra el fuego de los materiales de construcciéon
estan clasificadas en dos categorias basicas: combustibilidad y resistencia al fuego. La
mamposteria esta clasificada como un material no combustible y su resistencia al fuego
estd basada por la norma del ASTM. A lo largo del tiempo se han llevado a cabo extensas
prueba a muros de mamposteria para determinar su resistencia en caso de existir algin
incendio, por varias entidades, con los cuales se han logrado llegar a determinar espesores
minimos de los distintos materiales o combinacion de estos para lograr los rangos de

duraciéon de 1,2,3 a 4 horas.

Los rangos del ladrillo y elementos de arcilla dependeran en cierta medida del
porcentaje del &rea de ndcleo en unidades individuales. Una unidad de 20 centimetros
hueca obviamente contiene menos masa que una unidad solida, por lo tanto ofrecera
menos resistencia al fuego y al calor, a continuacion se listan distintos tipos de muro

resistentes al fuego.



Imagen 178: Muros de mamposteria resistentes al fuego.

Fuente: Beall, 1987.
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Propiedades térmicas: La eficiencia térmica de un material de construccién se basa en su
resistencia al flujo de calor. Los coeficientes R son una medida de la resistencia que tiene
un material bajo una temperatura constante del diferencial de la temperatura de un lado y el
otro del muro, siendo esta conocido como la condicién estatica. La resistencia térmica de
un material depende de la densidad del material, debido a esto la mamposteria es
clasificada como un aislante pobre.

La transferencia de calor a través de materiales sdélidos no es instantanea. El tiempo
gue tarda la absorcion de calor en el material se llama retardo térmico. Se sabe que todos
los materiales absorben por lo menos un poco de calor, pero la mamposteria debido a su
densidad y gran masa causan que tengan una absorcién de calor lenta y una retencion mas

larga que otros materiales.

Por siglos la gente ha sabido que las construcciones con mamposteria son
térmicamente mucho mas estables que otro tipo de construcciones. Esto se puede
comprobar con la teoria de transferencia de calor, ya que como se sabe el calor fluye del
calor al frio, mientras que la temperatura aumenta de un lado del muro el calor comienza a
migrar al otro lado del muro mas frio, pero mientras esta transferencia ocurre el muro debe
someterse a un aumento de temperatura. La cantidad de energia necesaria para lograr este
aumento de temperatura es proporcional al peso del muro, por lo tanto la mamposteria es lo
suficientemente pesada para almacenar el calor y retardar su migracion. Esta caracteristica

es conocida como capacidad de aislamiento. (Beall, 1987)

Propiedades acusticas: Muchos de los materiales utilizados para trabajos de resistencia y
durabilidad tienen una baja absorcion de sonido. La mamposteria, madera, acero y el
concreto tienen absorciones bajas en un rango de 2 al 8%. Los ladrillos densos tienen un
rango de 1 a 3%. El pintar la superficie del muro, hara que los poros se sellen y disminuira
mas la capacidad de absorcion de sonido del material. Las unidades convencionales de
mamposteria absorben un poco el sonido debido a su densidad y sus superficies
impermeables. Existen unidades especiales de mamposteria las cuales combinan una alta
absorcion de sonido con una baja transmisién de sonido sin sacrificar la resistencia de la
misma. (Beall, 1987)

La resistencia a la transmision del sonido dependera de cuatro factores: la
frecuencia del sonido, la masa del muro, el espesor del muro y el método por el que los

bordes del muro estan anclados. Para muros homogéneos, la resistencia a la trasmisiéon de
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sonido aumenta con el peso unitario. Cuando las superficies son impermeables, el sonido
sera transmitido solamente por la accién de diafragma. Entre mas grande sea la inercia de
un muro o su resistencia a la vibracion, mas grande sera su habilidad para prevenir la

transferencia de sonido.

Sellar los poros de los muros tiene sus ventajas y desventajas, primero que nada el
sellar los poros aumenta el coeficiente de transmision de sonido el cual es un coeficiente
gue representa en general la que tan aislante es un material al sonido, de esta forma se
lograra disminuir la transmisiébn de sonido, pero se reducira también la absorcién del
material al sonido por lo que esto puede ser no deseado. Como regla en general se deben
dejar superficies porosas en areas con mucho sonido, y se deben de sellar los poros en

areas de vivienda.

Cuadro 45: Clasificaciéon de coeficiente de transmision para muros de mamposteria

Reduccion
(dB) Descripcién de muro
muros sin pintar
39 baldosa de arcilla estructural de 10 cm,
45 baldosa de arcilla estructural de 20 cm.
45 ladrillo para exterior de 10 cm.
50 ladrillo para exterior y baldosa de arcilla estructural 20 cm.
50 ladrillo para exterior de 25 cm. con espacio de aire de 5 cm.
51 muro de ladrillo de 15 cm.
52 muro de 20 cm. de ladrillo solido
59 muro de 30 cm. de ladrillo solido
59 muro reforzado de 25 cm. de ladrillo
muros repellados
50 10 cm. de ladrillo y 1.25 cm. de repello de un lado
muros con tabla yeso
53 20 cm. de ladrillo solido y 1.25 cm. de tabla yeso.

Fuente: Beall, 1987.
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2.6.5 Panel estructural o electro panel: Con el avance de la tecnologia dentro
del campo de la ingenieria civil se han ido creando un sinfin de materiales con el propésito de
optimizar tanto tiempo como material, y brindar una facilidad de montaje del mismo. Uno de
estos materiales relativamente nuevos es el electro panel el cual es un panel basado en el
ferrocemento, este es un material compuesto de mortero y un emparrillado de acero de
diametro pequefio. Dicho electro panel cuenta con un emparrillado tridimensional, con dos
capas de electro malla soldada de calibre 12 6 14 a lo ancho del panel, y cuenta con una forma
de zigzag en acero en su eje transversal, formando asi la estructura tridimensional. Luego de
esto cuenta con un ndcleo de espuma de poliestireno expandido para complementar el panel.
Dicho Panel cuenta con un espaciamiento minimo de 9.5 mm entre el ndcleo de poliestireno y

la malla de acero para lograr un mejor adicién del mortero.

Este material cuenta con una gran variedad de ventajas, debido a su alta resistencia
estructural como a su resistencia a la intemperie. Proporciona una alta trabajabilidad ya que
puede ser moldeado con facilidad, y permite abarcar luces mayores sin necesidad de aumentar
apoyos. Entre sus principales ventajas se tiene: ligereza, rapidez de instalacién, economia,

resistencia, aislamiento acustico y térmico, ignifugo y sismo resistente entre otros.

Las medidas generales de estos paneles son de un ancho de 1.22 metros por 2.44
metros de largo. El peso propio de dichos paneles con un recubrimiento de 25 mm de mortero

en ambas caras, esta alrededor de 124 kg/m2.

Imagen 179: Estructura de electro panel.
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o Propiedades mecanicas: La idea fundamental de este material es que el concreto puede
sufrir deformaciones importantes en la cercania del refuerzo y la magnitud de las
deformaciones depende de la distribucién y subdivision del refuerzo a través de la masa
de concreto. Existen diferentes tipos de electropanel y su diferencia radica
principalmente en la estructura de malla electrosoldada, tanto en el calibre del alambre
como la separacion entre las escalerillas de acero en forma de zigzag, también existen
diferencias en el espesor del nucleo de poliestireno expandido, aunque estas no
producen una variacion importante en la resistencia del material. (Alfaro, 2004)

Cuadro 46: Propiedades mecanicas y fisicas del electro panel.

Propiedades generales unidad valor
sin mortero
Ancho m 1.22
Largo m 2.44
Espesor m 0.076
Diametro de alambre calibre 14 mm 2
area del alambre calibre 14 cm2 0.0323
esfuerzo de fluencia en el alambre del panel fy kg/cm?2 3937
esfuerzo de fluencia en el acero de refuerzo fy kg/cm2 4220
Modulo de elasticidad de alambre kg/cm?2 2.03*10"6
peso del panel kg 4.2
esfuerzo permisible del alambre al cortante fa kg/cm2 1396
densidad de la espuma kg/cm3 12a15
esfuerzo a compresion de la espuma kg/cm2 l1lal4
esfuerzo al cortante de la espuma kg/cm2 7a8
resistencia a la flexion de la espuma kg/cm2 2a3
absorcién de agua (sumergido)

% en
después de 8 dias volumen 0.65
% en

después de 1 afo volumen 5
Modulo de elasticidad de la espuma kg/cm2 40
Con Mortero
Resistencia minima a compresién con mortero 1:3 kg/cm2 70
modulo de elasticidad del mortero con proporcién 1:3 kg/cm2 137719
Resistencia a compresion del concreto con agregado maximo de
1/2 kg/cm2 150

Fuente: Alfaro, 2004.
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Cuadro 47: Capacidades del electro panel sin refuerzo.

Caracteristica unidad valor
resistencia al cortante horizontal del muro/m.| kg 2586
Momento max. positivo para losa (d=11.31) kg-m 247.82
momento maximo negativo para losa (d=9.31) kg-m 203.17
resistencia al cortante vertical del alambre/m.| kg 816.13
resistencia al cortante vertical del mortero/m.| kg 2091.65
Cortante max. resistente con f.s=1.5 kg 1938.52

Fuente: Alfaro, 2004.

El electro panel es utilizado en la construccién de viviendas en muros interiores y
exteriores, tanto en edificaciones de 1 y 2 niveles, teniendo en cuenta que en
construcciones de 1 nivel estas pueden ser construidas sin ningun refuerzo alguno,
mientras que en las edificaciones de dos niveles es de suma importancia considerar el
refuerzo debido a las cargas transmitidas por la losa del techo. Este material tiene un uso
importante en edificaciones de varios niveles ya que permite una reduccién en la carga

muerta de la estructura.

El electro panel puede ser utilizado para la construccion de losas, en techos donde
pueden alcanzar hasta 4.5 metros sin refuerzo y en losas de entre pisos alcanzando los 3.5
metros sin refuerzo, soportando cargas vivas como muertas tal y como lo hacen las losas
de otros materiales. Ademas puede ser utilizado como vigas de soporte, techos de entrada,

techos para cartport, sillares de ventanas, cornisas, chimeneas, gradas, jardineras, etc.

e Sismo resistencia: Ensayos de laboratorio realizados sobre un prototipo de dos plantas en
escala real, han demostrado que la estructura resiste a solicitaciones superiores a las del
efecto de un sismo de Primera Categoria, sin sufrir dafio de ninguna clase. Los resultados
obtenidos con estos ensayos representan la confirmacion cientifica, numerosos edificios
realizados con el sistema han soportado con éxito los mas severos sismos en muchos

paises del mundo sin sufrir dafios. (Baupanel)
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Imagen 180: Uso de electro panel.

Fuente: www.covintec.com

Aislamiento térmico: El electro panel cuenta con un aislamiento térmico tanto de la espuma
de poliestireno expandido, el cual es un excelente aislante, como del mortero el cual se le
es colocado, logrando asi aumentar en una cantidad considerable si coeficiente de

aislamiento total.

La gran ventaja que se destaca de este sistema es su excelente propiedad para el
aislamiento térmico teniendo un valor de resistencia total K de un panel compuesto de 4cm
de poliestireno expandido de densidad de 15 kg/cm3 y dos caras de mortero con un
espesor total de 10cm, es de 0.78 W/m2 ° K. si contamos con el mismo caso solo que con
un espesor de 8cm de poliestireno expandido la transmision se reduce a un factor de 0.49
Wim2° K.

Evidentemente estos factores de aislamiento térmico son bajos comparados con el
resto de materiales de los sistemas tradicionales de construccion en muros. Segun estudios
estos resultados se pueden traducir a que con estos niveles de aislamiento hay una
reduccion de consumo de energia hasta de un 40% dependiendo los casos, por lo que
representa una gran ventaja a la hora de tomar una decision en cuanto a que material

utilizar en la construccion. (Baupanel)
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Para lograr tener una mejor idea de la magnitud del aislamiento térmico que
contiene este material compuesto a continuacién se presenta una tabla con los distintos

coeficientes de aislamiento de otros materiales comparados con el del electro panel:

Cuadro 48: Coeficientes U de electro panel y otros materiales de construccion.

espesor U (W/m2°
Material (cm) K)
Muro de electro panel con mortero de 25mm sobre ambas caras. 10.7 0.545
Muro de tabique 14 4,428
Muro de mamposteria de concreto 20 4.465
Muro de concreto 10 14.87

Fuente: Alfaro, 2004.

Propiedades acusticas: Otra de las propiedades que contiene este material es su gran
capacidad para aislar el sonido. Con este material se logra alcanzar un nivel de sonido en
vivienda esta alrededor de 50 decibeles, mientras que el nivel de sonido en el exterior es de
70 decibeles.

Segun estudios realizados a dicho material, con los paneles simples afiadiendo 3.5
cm de espesor de mortero de cada lado, se puede alcanzar una reduccion media o
aislamiento acustico de 43.5 decibeles, en el caso de paredes compartidas con las cuales
segln normas es de suma importancia alcanzar un mayor aislamiento se puede afadir dos

centimetros mas de mortero para lograr un aislamiento de 50.6 decibeles. (Baupanel)

Cuadro 49: Reduccién de sonido electro panel y otros materiales de construccién.

Material espesor (cm) Reduccién sonido
Muro de electro panel con mortero de 25mm

sobre ambas caras. 11 44
Muro de tabique 14 33
Muro de mamposteria de concreto 20 46
Muro doble de tabla roca 8 27.2

Fuente: Alfaro, 2004.
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Resistencia al fuego: Entre otras propiedades el electro panel tiene la capacidad de resistir
al fuego, aunque esta capacidad es absorbida en si cuando trabaja como material
compuesto, ya que el concreto es el que permite la resistencia hasta por mas de una hora
con una capa de mortero lo suficientemente gruesa. El poliestireno expandido es un
material el cual no puede ser sometido al fuego ya que es un material que se consumira
inmediatamente con el fuego, a pesar de esto este material es auto extinguible y no
propaga llamas como otros.

Otras propiedades: El electro panel es un material muy resistente a la intemperie, hablando
especificamente del ndcleo de poliestireno, que ademas de esto cuenta con una baja
permeabilidad lo que permite mantener un ambiente seco dentro de la vivienda. Cabe
mencionar que el mortero conjunto al acero brindan la resistencia estructural de dicho
sistema, pero en muchos casos el mortero tiende a rajarse debido a los esfuerzos a los que
se encuentra sometido de esta manera, la humedad puede ingresar de forma mas rapida al
refuerzo de acero y a la malla de acero creando oxidacion en esta lo que puede repercutir
en una reduccion de la resistencia estructural hasta lograr dafios elevados en la estructura
por lo que se debe lograr una buena mezcla de mortero como de un mejor sistema de
ferrocemento para evitar rajaduras en este y lograr que el sistema sea resistente a la

intemperie.

Imagen 181: Material compuesto (ferrocemento).

Fuente: www.panelw.com
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Para obtener los valores de las propiedades del material de construccion se deben
de someter a distintas pruebas las cuales se encuentran normadas, estas hormas nos
proveen de pardmetros los cuales deben de ser satisfechos por estos materiales para ser
considerados adecuados, certificados y seguros para su utilizacién, entre las normas que

debe satisfacer, el electro panel tenemos las siguientes:

Cuadro 50: Normas a considerar en electro panel.

Propiedad Norma
Expansién de llama ASTM E-84
Desarrollo de humo ASTM E-84
revenimiento ASTM C-143
Resistencia al fuego ASTM E-119
Coeficiente de reduccion de ruido ASTM C423
contenido de humedad ASTM D-1037
cemento para el mortero ASTM C-150
cemento para el mortero ASTM C-175
cemento para el mortero ASTM C-205
Arena Natural ASTM C-35
Poliestireno ASTM D-1623
Malla electro soldada ASTM A-85
ASTM A-82 y A-
Alambre 85
aditivos para trabajabilidad ASTM C-260

Fuente: Alfaro, 2004.



3. Resultados

Para el siguiente andlisis comparativo se utiliza una habitacién la cual cuenta con el
minimo de metros cuadrados permitidos por el reglamento de construccion de Guatemala.
Segun este reglamento, el area minina estd comprendida por 9 metros cuadrados, dicha
habitacion contara con una ventana y una puerta. La altura de la vivienda sera de 2.4 metros.
El &rea de iluminacion estard comprendida por el 15% del area de la superficie del piso de la
habitacion y la puerta tendrd medidas estandar de 2.1 metros de altura y 0.9 metros de ancho.

La habitacion se representara de la siguiente manera:
Imagen 183: Planta y elevacién de habitacion.

Vista en Planta

3.00mt:

Elevacion Frontal

3.00mt.
2.40mt. Vista en Planta de
g Techo
3.00mt:
3.00mt:
3.00mt.

Cuadro 51: Dimensiones de modelo de habitacion.
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Descripcion Dimension

Lado 3.00 m
Altura habitacion 240 m
Altura puerta 210 m
Ancho puerta 090 m
Areas

Area planta 9.00 m?
Area superficial de paredes 2556 m’
Area de ventana 1.35 m?
Area de puerta 1.89 m?
Area techo 10.82 m’

Este modelo permitird poder tener una mejor aproximacion de los valores de aislamiento
acustico y térmico para realizar el andlisis, ya que se podra tomar en cuenta las distintas
pérdidas debido a ventanas y puertas, ademas nos permitird considerar el aporte que tendra el

techo en la habitacion.

Para poder llevar a cabo la comparacién de costos de los métodos constructivos, es
muy importante poder estandarizar los parametros de comparacion y comparar todo de la
misma manera.

El analisis comparativo de las propiedades de los materiales seréa realizado mediante la
capacidad de los materiales que presentaran bajo las distintas circunstancias, tales como lo
son el sonido, el clima, resistencia, etc. Con base a lo anterior se asigna clasificara segun su

desempefio, para luego determinar ventajas y desventajas de los materiales.

3.1. Analisis comparativo: costos de construccion

Se tomaran los siguientes criterios para la comparacion y presupuestacion de la

vivienda:

e Se construira una losa de cimentacién (ya que en todos los métodos se construye dicho
tipo de cimentacion cuando existe un mal suelo, y al no tener la especificacién del
terreno se construird de esta manera).

e Se construird un techo liviano de estructura metdlica con ldmina Galvanizada Cal. 26.

e Se dejaran los acabados de la casa sin pintura, barniz o sellador ya que estos no se

pueden comparar, pero se dejara la superficie lista para esto(lisa).



No se incluye ningun porcentaje de utilidad, imprevistos o impuestos.
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No se tomara en cuenta presupuestar lo siguiente (al no influir en el analisis de costos):

o Limpieza, conformacion y compactaciéon de plataforma

o Fundicion de losa de cimentacién
o Ventaneriay puertas
o Estructura de techo (igual en todas)

Todas seran presupuestadas con los requerimientos minimos de disefio presentadas en

este documento (ninguna llevara un disefio estructural 6ptimo)

Los precios incluirhn mano de obra y materiales (sin supervision). Los precios que se

utilizaran son los precios tomados de la empresa Grupo Guatemalteco de Desarrollo

S.A. proporcionados por el Ing. José Rafael Cruz Quezada, residente de proyectos en la

empresa, colegiado No. 10,541.

técnicas presentadas anteriormente, y se llego al siguiente Disefio:

Presupuesto de vivienda de mamposteria (block): Para esta vivienda, se disefio con las

v" Columnas de 0.15 m x0.20 m en cada esquina de la casa y al centro de los muros.

v" Marco de puerta de 0.10 m x0.15 m

v Block de concreto de35Kg/cm2 de 0.14 mx0.19 mx0.39 m

Cuadro 52: Costo de vivienda de mamposteria

Precio
No. Renglon Unidad | Cantidad | unitario | Precio total
M2 de block de 35 kg/cm2 de 0.14x0.19x0.39 ( sin incluir
soleras, sillares o columnas) m’ 13.95 | Q157.94 Q2,203.26
Fundicion de columnas de 0.15x20x2.4 m con concreto
3000 Psi (sin incluir el costo del refuerzo) Unidad 8 | Q166.40 Q1,331.20
Fundicion de soleras (humedad, intermedia y de corona)
de 0.15x0.20x12m (no incluye costo de refuerzo) Unidad 3 | Q702.41 Q2,107.23
Fundicion de marco para puerta (0.10x0.15x5.1) con
concreto 3000 Psi (no incluye costo de refuerzo) Unidad 1| Q149.26 Q149.26
Quintal de acero colocado qq 8.3 | 0523.89 Q4,348.29
Repello (tipo monocapa) exterior e interior m’ 49.02 Q51.45 Q2,522.08
Total Q12,661.32

cuenta lo siguiente:

Presupuesto vivienda de panel estructural: Para el disefio de esta vivienda se tomé en




v' Panel estructural de 0.15m de ancho (con todo y lanzado).

v' Lanzado de Mortero tipo |.

v" Anclajes a la cimentacion de 2" de diametro, grado 60.

Cuadro 53: Costo de vivienda de panel estructural
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Precio
No. Renglén Unidad | Cantidad | unitario | Precio total
Costo de panel estructural (incluye
1 | transporte) m? 24.51 | Q270.15 Q6,621.38
Costo por instalacidn (incluye costo de pines
2 | de 1/2" grado 60) m? 2451 | Q98.90 Q2,424.04
Lanzado de mortero estructural con acabado
3 | cernido m’ 49.02 | Q99.90 Q4,897.10
Total Q13,942.51

Presupuesto de vivienda con muros fundidos con formaleta metalica: Para el disefio

de esta vivienda se tom6 lo siguiente:

v" Muros de 11 centimetros de espesor (El minimo permitido segun AGIES)

v' La cuantia de acero global fue de 1.5%
v" Concreto 3000 PSI

Cuadro 54: Costo de vivienda de muros fundidos

Precio
No. Renglén Unidad | Cantidad | unitario Precio total
Concreto 3000 Psi para muro de 2.4 m de
1 | altoy unespesorde 0.11 m m> 2.8017 | Q1,201.00 Q3,364.84
Colocacién de formaleta metalica (mano de
obray de renta de formaleta) m? 49.02 Q17.65 Q865.20
Quintal de acero colocado qaq 12 Q523.89 Q6,286.68
Repello (tipo monocapa) exterior e interior | m? 49.02 Q51.45 Q2,522.08
Total Q13,038.80

Presupuesto de Vivienda de Madera: Para el disefio de esta vivienda se tomo lo

siguiente:




v' Entramados estructurales de 3"x 4” madera Tratada

v" Recubrimiento de planchas de madera tratada de 1”

Cuadro 55: Costo de vivienda de madera
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Precio

No. Renglén Unidad | Cantidad | unitario | Precio total
Costo de reglas de 3x4" de entramados

1 | estructurales (madera lignum tratada) m? 24.51 | Q110.30 Q2,703.45
Costo de recubrimiento de planchas de

2 | madera ( tratado contra corrosion) Unidad 49.02 | Q189.15 Q9,272.13

Mano de obra para montaje Unidad 49.02 | Q50.00 Q2,451.00

Total Q14,426.59

3.1.1 Ponderacion de métodos

Cuadro 56: Comparacion y ponderacion de costos

Sistema
constructivo Costo calculado Puntuacion Clasificacion
Madera Q 14,426.59 54 Regular
Block Q 12,661.32 10 Excelente
Concreto Q 13,038.80 %5 Excelente
Electro Panel Q 13,942.51 59 Bueno

El Método constructivo de menor costo fue la mamposteria, obteniendo la mayor

puntuacion. Para concreto fundido se obtiene una clasificacién de excelente debido a que la

mayor economia para la construccién en concreto es cuando ésta se realiza en serie,

disminuyendo una gran cantidad de costos administrativos. La mano de obra en los sistemas

de madera y electro panel fue menor, sin embargo debido a que la obtencion de este material,

se encarece de gran manera los costos de la vivienda, haciéndolas méas caras que en los otros

sistemas.
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3.2 Analisis comparativo: Propiedades de los materiales.

3.2.1 Analisis comparativo: Aislamiento acustico: De acuerdo con el

modelo anterior, se procede a realizar el calculo del valor de aislamiento acustico que tendran

los distintos materiales evaluados. Para este calculo se toma en cuenta los materiales de

mayor uso en Guatemala como lo son: paneles de madera de 10 cm., blocks de 15 cm.,

ladrillos de 11 cm., muros de concreto de 10 cm. Y electro panel de 10 cm. Y para luego

evaluar modificaciones o alternativas a estos materiales.

En el caso de el material para ventanas, se utiliza un acristalamiento sencillo con un

espesor de 4 mm, para la puerta se utilizara se utiliza madera ligera con un espesor de 35 mm.

Cuadro 57: Aislamiento acustico de ventana.

Tipo de Espesor en Masa unitaria Clase de

acristalamiento mm (kg/mz) carpinteria Aislamiento acustico en dB

Sencillo 4 10 A-2 23

A-3 28

5 13 A-2 24

A-3 29

6 15 A-2 25

A-3 30

8 20 A-2 27

A-3 32

10 25 A-2 28

A-3 33

Doble (con camara 4+4 20 A-2 27

espesor > 15mm) A-3 32

6+6 30 A-2 29

A-3 34

1045 37 A-2 30

A-3 35

Laminar 3+3 15 A-2 28

A-3 33

5+4 22 A-2 30

A-3 35

6+4 25 A-2 31

A-3 36

3+6+3 30 A-2 32

A-3 37

Fuente: Prior.
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Cuadro 58: Aislamiento acustico de puerta.

Espesor en
Tipo de puerta mm Masa unitaria (kg/mz) Aislamiento acustico en dB
Madera Ligera 35 21 14
40 24 15
Madera Densa 35 28 16
40 32 17
Tablero Contrachapado 35 19 13
40 21 14
Tablero Aglomerado 35 22 14
40 25 15
Chapa de acero 1.2 9.5 8

Fuente: Prior.

Para el calculo numérico se utiliz6 una hoja de Excel programada para obtener los

coeficientes de aislamiento, a continuacién se presentan los resultados:

3.2.1.1 Madera: En el caso de las edificaciones de Madera, las paredes
consistiran en un panel sandwich, con tableros de madera y un espaciamiento de aire en el
medio del panel, de la misma manera estard compuesto el techo. El panel consiste en un

tablero de madera de 5/8”, una camara de aire de 7 cm y otro tablero de 5/8”,

Imagen 184: Modelo de vivienda de madera.

Para el célculo de la pared frontal el indice de aislamiento global de dicha pared sera
distinto al del material lo cual se especifica en la Imagen No. 33. En el caso de las paredes
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restantes por no tener otro material mas que el del panel su indice de aislamiento sera igual al

indice del material.

Imagen 185: Calculo indice global de pared frontal madera.

Aislamiento acustico
Calculo de valor R global de un recinto

Descripcion El {selecci un el de la lista) Valor R (dB)
Seleccion de material de paredes Panel madera 36
Seleccion de ventana Sencillo 4mm 23
Seleccion de puerta Madera ligera 14
Seleccion de material de techo Panel madera 36|

Ingrese drea de superficie de material Area (mzl
Paredes 4
Ventanas 1.35
Puertas 1.85
Techo 0
Total 7.2

Calculo de Rg (Global)
LS
S

Tk

R =1
R, = 10log(

(.

Rg 19 dB

Cuadro 59: Aislamiento aclstico de unidad de madera.

R panel
m® de m® de m®de panel de | Rventana | Rpuerta | madera Ryi

Descripciéon | ventana puerta madera (dB) (dB) (dB) (dB)
Pared
izquierda 0 0 7.2 23 14 36 19
Pared
derecha 0 0 7.2 23 14 36 36
pared
trasera 0 0 7.2 23 14 36 36
Pared
delantera 1.35 1.89 3.96 23 14 36 36
Techo 0 0 10.82 23 14 36 36

Promedio 32.6

Segun la nueva normativa proporcionada por la municipalidad de Guatemala, los niveles

sonoros establecidos como maximos son los siguientes: para horario diurno de 65 dB, para

horario nocturno de 40 dB y para vehiculos promocionales es de 80 dB. Por lo que estos

ochenta decibeles seran el pardmetro critico a reducir en cuanto al ruido aéreo que se podra

tener en sectores residenciales debido a transito.
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Segun los resultados basados con un ruido aéreo de 80 decibeles dentro de la
habitacion de madera se podra reducir este ruido hasta 47.7 decibeles. Con base en las
normas se estipula que el rango de aislamiento que debe tener un hogar es de 44 a 55
decibeles, la habitacibn de madera logra so6lo una reduccién promedio de 32.6 decibeles no
cumpliendo asi con los requisitos minimos, por lo que una vivienda con un panel sencillo de

madera tendrd un nivel regular en cuanto al aislamiento acustico.

Como se puede observar uno de los factores criticos en esta reduccidon son los
elementos de ventana y puerta que dan una reduccion significativa a la pared delantera.
Ademdas de esto el panel en si no proporciona un aislamiento entre el rango por lo que si se
desea aumentar su capacidad se debe recurrir a un mejor aislante intermedio del panel,
aunque esto influird directamente en el costo de la vivienda. A continuacién se presentan

algunas modificaciones para mejorar el aislamiento del panel de madera:

Cuadro 60: Alternativas en madera.

Paneles de

madera dB dB

10 cm tableros de 5/8" densidad media 36 | usando tablerosde 1" 38

10 cm tableros de 5/8" con lana mineral 48 | usando tablerosde 1" 50
tableros de 5/8" densidad media y tabla yeso

10 cm 5/8" 39 | usando tablerosde 1" | 39

15cm tableros de 5/8" densidad media 46 | usando tablerosde 1" | 44

15cm tableros de 5/8" con lana mineral 52 | usando tableros de 1" 54
tableros de 5/8" densidad media y tabla yeso

15cm 5/8" 49 | usando tablerosde 1" 50

Segun la tabla anterior podemos clasificar los distintos paneles dependiendo de su

capacidad para aislar de la siguiente manera:

Cuadro 61: Clasificacion paneles de madera.

<30 30a34 35a39
Elementos dB dB dB 40 a 44 dB >45 dB
Paneles de recomenda | Excelen
madera Baja Media Buena ble te
10 cm tableros de 5/8" densidad media X
10 cm tableros de 5/8" con lana mineral X
10 cm tableros de 5/8" densidad media y
tablayeso 5/8" X
15 cm tableros de 5/8" densidad media X
15 cm tableros de 5/8" con lana mineral X
15 cm tableros de 5/8" densidad media y
tablayeso 5/8" X




Continuacion Cuadro 61: Clasificacion paneles de madera
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<30 30a34 | 35a39

Elementos dB dB dB 40 a 44 dB >45 dB

Recomenda | Excelen
Paneles de madera Baja Media Buena ble te
10 cm tableros 1" densidad media X
10 cm tableros 1" con lana mineral X
10 cm tableros 1" densidad media 'y
tablayeso 5/8" X
15 cm tableros 1" densidad media X
15 cm tableros 1" con lana mineral X
15 cm tableros 1" densidad media 'y
tablayeso 5/8" X

3.2.1.2 Block: Para el caso del bloque de concreto, se utilizara un muro de

mamposteria de concreto reforzado de 15 centimetros de espesor, en el caso del techo los

sistemas de mamposteria cominmente utilizan una losa fundida de concreto y en ventana y

puerta se recurrira a las mismas utilizadas en el caso de la madera.

Imagen 186: Modelo de vivienda de block.

Al igual que en el caso de la habitacion de madera, el valor del aislamiento global de la

pared frontal de la habitacién de mamposteria de concreto seré calculado con el programa de

Excel, para poder determinar en conjunto los efectos de la ventana y puerta. A continuacion se

presentan los resultados:




Imagen 187: Calculo indice global de pared frontal mamposteria de concreto.

Aislamiento acustico
Calculo de valor R global de un recinto

Descripcion Elemento (seleccione un elemento de la lista)

Valor R (dB)

Seleccign de material de paredes Blogue de concreto

38

Seleccign de ventana Sencillo 4mm

23

Seleccion de puerta Madera ligera

14

Seleccion de material de techo Concreto fundido

49

Ingrese drea de superficie de material Area [m2]
Paredes 4
Ventanas 1.35
Puertas 1.85
Techo 0
Total 7.2
Célculo de Rg (Global)
s
R, = 10log(—
iy & j i
S TE,
Rg 19 dB

Cuadro 62: Aislamiento acustico de unidad de block.
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m? de m?de [ m?de | Rventana | R puerta R block Rgi

Descripcién | ventana | puerta block (dB) (dB) (dB) (dB)

Pared

izquierda 0 0 7.2 23 14 38 19

Pared

derecha 0 0 7.2 23 14 38 38

Pared

trasera 0 0 7.2 23 14 38 38

Pared

delantera 1.35 1.89 3.96 23 14 38 38

Techo 0 0 10.82 23 14 38 49
Promedio 36.4

Con base al aislamiento promedio obtenido con el block, se podra reducir el ruido aéreo

hasta 43.6 dB clasificado como un ruido provocado por dos personas platicando, por lo que no

es dafiino para la audicion. A pesar de no alcanzar el minimo requerido por las normas, este

material obtuvo un valor muy bueno para aislante considerando que el ruido aéreo se reduce

hasta un ruido no dafiino.
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Para lograr mejoras en este material, a continuacion se presentan alternativas en

cuanto a espesor y recubrimientos:

Cuadro 63: Alternativas en block.

Block
(875
kg/m?) dB

Pintados 1 | Pintados 2
Espesor | Simples | capa capas
10 cm 35 39 42
15cm 38 42 46
20cm 42 46 50
Con revestimiento de 1cm de ambos lados
10 cm 37 41 44
15cm 40 44 48
20 cm 44 48 53

Con base en estos resultados, podemos clasificar las distintas alternativas de la

siguiente manera:

Cuadro 64: Clasificacion block.

Elementos

<30
dB

30 a
34 dB

35a
39dB

40 a 44
dB

>45
dB

Block

Baja

Media

Buena

Recomen
dable

Excel
ente

10 cm simples

15 cm simples

20 cm simples

10 cm con revestimiento de 1cm de
ambos lados simples

15 cm con revestimiento de 1cm de
ambos lados simples

20 cm con revestimiento de 1cm de
ambos lados simples

10 cm pintados 2
capas

15 cm pintados 2
capas

20 cm pintados 2
capas

10 cm con revestimiento de 1cm de ambos lados
pintados 2 capas

15 cm con revestimiento de 1cm de ambos lados
pintados 2 capas

20 cm con revestimiento de 1cm de ambos lados
pintados 2 capas
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3.2.1.3 Ladrillo: En el caso del ladrillo se consideran muros de mamposteria de
ceramica de 11 cm de espesor, para el techo losa fundida de concreto, una ventana sencilla de

4mm de espesor y una puerta de madera ligera.

Imagen 188: Modelo de vivienda de ladrillo.

El calculo de la pared frontal se presenta a continuacion:

Imagen 189: Calculo indice global de pared frontal mamposteria de ceramica.

Aislamiento acustico
Calculo de valor R global de un recinto

Descripcion Elemento (seleccione un elemento de la lista) Valor R (dB)
Seleccidn de material de paredes Blogue de cerdmica 35
Seleccidn de ventana Sencillo 4mm 23
Seleccion de puerta Madera ligera 14
Seleccidn de material de techo Concreto fundido 49
Ingrese area de superficie de material | Area (m?)
Paredes 4
Ventanas 1.35
Puertas 1.85
Techo 0
Total 7.2
Calculo de Rg (Global)
is,
R; =10 lng[s_—g';—)

Reg 19 dB



Cuadro 65: Aislamiento acustico de unidad de ladrillo
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m* de m® de m®de | Rventana | Rpuerta | Rladrillo Rgi

Descripcién | ventana | puerta ladrillo (dB) (dB) (dB) (dB)

Pared

izquierda 0 0 7.2 23 14 35 19

Pared

derecha 0 0 7.2 23 14 35 35

Pared

trasera 0 0 7.2 23 14 35 35

Pared

delantera 1.35 1.89 3.96 23 14 35 35

Techo 0 0 10.82 23 14 35 49
Promedio 34.6

El ladrillo obtuvo un aislamiento promedio de 34.6 decibeles el cual se encuentra fuera

del rango proporcionado por las normas de aislamiento acustico. Este material permite reducir

el sonido a 45.4 decibeles, sonido relativamente bajo para efectos de dafio auditivo. La unidad

de 11 cm. De espesor se clasifica como un aislante medio, sin embargo es necesario mejorar la

reduccion de sonido para cumplir con el minimo, por lo tanto se requieren de alternativas, las

cuales se presentan a continuacion:

Cuadro 66: Alternativas ladrillo

Ladrillo dB

Pintados 1 Pintados 2
Espesor Simple | capa capas
11 cm 35 39 42
15cm 37 41 44
20 cm 40 44 48
Con revestimiento de 1cm de un
lado
11cm 36 40 43
15cm 38 42 46
20 cm 42 46 50
con revestimiento de 1cm de ambos lados
11cm 37 41 44
15cm 39 43 47
20 cm 43 47 52




Cuadro 67: Clasificacion ladrillo

326

Elementos

<30
dB

30 a
34 dB

35a
39dB

40 a 44
dB

>45
dB

Ladrillo

Baja

Media

Buena

Recomen
dable

Excel
ente

11 cm simple

15 cm simple

20 cm simple

11 cm simple con revestimiento de
1cm de un lado

15 cm simple con revestimiento de
1cm de un lado

20 cm simple con revestimiento de 1cm de un
lado

11 cm simple con revestimiento de 1cm de
ambos lados

15 cm simple con revestimiento de 1cm de
ambos lados

20 cm simple con revestimiento de 1cm de
ambos lados

11 cm pintados 2
capas

15 cm pintados 2
capas

20 cm pintados 2
capas

11 cm Con revestimiento de 1cm de un lado
pintados 2 capas

15 cm Con revestimiento de 1cm de un lado
pintados 2 capas

20 cm Con revestimiento de 1cm de un lado
pintados 2 capas

11 cm con revestimiento de 1cm de ambos
lados pintados 2 capas

15 cm con revestimiento de 1cm de ambos
lados pintados 2 capas

20 cm con revestimiento de 1cm de ambos
lados pintados 2 capas
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3.2.1.4 Concreto: Dicho sistema consiste en muros fundidos de concreto
reforzado y el techo es de concreto fundido. La ventana una ventana sencilla de 4mm de
espesor, y la puerta de madera ligera.

Imagen 190: Modelo de vivienda de concreto.

Los resultados obtenidos son los siguientes:

Imagen 191: Calculo Ry de pared frontal concreto fundido.

Aislamiento acustico

Calculo de valor R global de un recinto

Descripcion Elemento (seleccione un elemento de la lista) Valor R (dB)
Seleccion de material de paredes Concreto fundido 49
Seleccion de ventana Sencillo 4mm 23
Seleccion de puerta Madera ligera 14|
Seleccion de material de techo Concreto fundido 49'
Ingrese drea de superficie de material | Area (m?)
Paredes 4
Ventanas 1.35
Puertas 1.85
Techo 0
Total 7.2

Célculo de Rg (Global)

LS
R, = 10logi=——)

Reg 20 dB
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Cuadro 68: Aislamiento acUstico de unidad de concreto fundido.
m? de
m? de m? de concret | Rventana | R puerta R concreto Ryi
Descripcién | ventana | puerta 0 (dB) (dB) (dB) (dB
Pared
izquierda 0 0 7.2 23 14 49 20
Pared
derecha 0 0 7.2 23 14 49 49
pared trasera 0 0 7.2 23 14 49 49
Pared
delantera 1.35 1.89 3.96 23 14 49 49
Techo 0 0 10.82 23 14 49 49
Promedio 43.2

Como podemos observar el sistema de casas de concreto fundido es uno de los

sistemas mas aislantes, aunque no se llega al minimo tiene un valor sumamente cercano a

este. Este sistema logra reducir a 36.8 decibeles el sonido aéreo siendo asi catalogado como

un sistema muy bueno en cuanto a sus propiedades acusticas. Se puede observar que pese a

ser un excelente aislante se ve influenciado por los materiales de ventaneria y puertas, pues

estos permiten el pase excesivo del sonido. Algunas modificaciones para lograr un mayor

aislamiento se presentan a continuacion:

Cuadro 69: Alternativas concreto fundido.

Concreto dB

Recubrimiento | Pintado 1 Pintado 2
Espesor lcm capa capas
10 cm 49 54 59
15 cm 55 61 66
20 cm 59 65 71

Por lo tanto estas modificaciones se clasifican de la siguiente manera:
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Cuadro 70: Clasificacién concreto fundido.

10 cm recubrimiento 1 cm X
15 cm recubrimiento 1 cm X
20 cm recubrimiento 1 cm X
10 cm recubrimiento 1 cm pintado 2
capas X
15 cm recubrimiento 1 cm pintado 2
capas X
20 cm recubrimiento 1 cm pintado 2
capas X

3.2.1.5 Electro panel o panel estructural: Este sistema consiste en un panel
conformado por un centro de poliestireno expandido, a la vez este centro esta reforzado
por una electro malla de acero. El elemento esti repellado en ambas caras, este
sistema funciona tanto para paredes como para la losas de techo. La ventaneria y
puerta es igual a los otros sistemas que se han venido desarrollando.

Imagen 192: Modelo de vivienda de electropanel.




Los resultados son los

siguientes:

Imagen 193: Calculo Ry de pared frontal electro panel.

Aislamiento acustico

Calculo de valor R global de un recinto

Descripcion

Elemento {seleccione un elemento de la lista)

Valor R (dB)

Seleccion de material de paredes

Electro panel

444

Seleccion de ventana

sencillo 4mm

23|

Seleccion de puerta

Madera ligera

14

Seleccion de material de techo

Electro panel

444

Ingrese drea de superficie de material

Area (m’)

Paredes

Ventanas

1.35

Puertas

1.85

Techo

0

Total

7.2

Célculo de Rg (Global)

R, = 1010g(
] &

-

15

108,

20 dB

Cuadro 71: Aislamiento acuUstico de unidad de electro panel.
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m°de | m?de m?de | Rventana | R puerta Rgi

Descripcién | ventana | puerta panel (dB) (dB) R panel (dB) | (dB)

Pared

izquierda 0 0 7.2 23 14 44 20

Pared

derecha 0 0 7.2 23 14 44 44

pared trasera 0 0 7.2 23 14 44 44

Pared

delantera 1.35 1.89 3.96 23 14 44 44

Techo 0 0 10.82 23 14 44 44
Promedio 39.2

Con base en los resultados podemos observar que el panel estructural produce una

reduccion promedio de 39.2 decibeles, reduciendo el ruido a 40.8 decibeles. De acuerdo con el

rango de la norma, este panel se encuentra fuera por casi 5 decibeles. Aun asi éste se clasifica

como un buen aislante ya que se encuentra en el rango de reduccién de 35 a 40 decibeles

segun Cuadro No. 23. Ademés de esto existen posibles modificaciones en cuanto al espesor

del panel para mejorar el aislamiento asi como un mayor recubrimiento, algunas alternativas se

presentan a continuacion:




Cuadro 72: Alternativas electro panel.

8.1cm 44 48
9.1 cm 44 48
10.6 cm 46 51
11.6 cm 46 o1
13.8 cm 46 o1
14.8 cm 49 54
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Estas alternativas se pueden clasificar segun el cuadro No. 23 de la siguiente manera:

Cuadro 73: Clasificacion electro panel.

8.1 cm 2.5 cm de recubrimiento
ambos lados

9.1 cm 2.5 cm de recubrimiento
ambos lados

10.6 cm 2.5 cm de recubrimiento
ambos lados

11.6 cm 2.5 cm de recubrimiento
ambos lados

13.8 cm 2.5 cm de recubrimiento
ambos lados

14.8 cm 2.5 cm de recubrimiento
ambos lados

X (X (X X
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3.2.2 Analisis comparativo: Resistencia al fuego: Cuando se presenta un

incendio dentro de la vivienda es inevitable que este ocasione dafios a la estructura,
dependiendo del tipo de material que se utilice asi sera el dafio que se presentara. Los tres
factores principales a tomar en cuenta en un incendio son: la fuente de calor, el oxigeno y el
combustible. Para fines de este trabajo el combustible esta representado por los materiales, los
cuales presentaran cierta resistencia al fuego o presentaran alta inflamabilidad.

Principalmente uno de los factores a considerar es que la gente no puede sobrevivir
dentro de un cuarto con fuego por mas de unos minutos a pesar de que se cuente con un gran
espacio, la muerte se da debido a la combinacion de calor y humo aun sin que el material se
haya quemado. Muchos disefiadores consideran que es imposible que la estructura no sufra
dafos, pero si es posible atrasar el colapso de cualquier tipo de estructura para que los
ocupantes puedan evacuar. Es por esto que en esta seccidn se evaluaran los tiempos de
resistencia que tienen cada uno de estos materiales antes de iniciarse a quemar y causar
dafios. Estos tiempos seran comparados contra tiempos estandares proporcionados por las

normas extranjeras.

Se puede clasificar el tipo de material segun la norma RD312/2005 de la siguiente

manera:

e Al - A2: no combustibles, sin contribucion en grado maximo y minimo al fuego
respectivamente.
e B, C, Dy E: combustibles con contribucién muy limitada, limitada, medio y alta al fuego

respectivamente.

Los requisitos minimos en el caso de una vivienda estan dados por la norma NBE-

CP1/96, nos basaremos en la siguiente tabla:

2
8

Tiempo (minutos) 15 30 45 120 180 240

Temperatura (°C) 718 821 882 975 986 1.029 1.080 1.138
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Estabilidad al fuego exigible a los elementos estructurales

Plantas sobre rasante
Uso del recinto inferior Plantas Mesama alt. dﬁ evacuac.
al forjado considerado de sétano ocl ediicio
<15m <28m Z28m
Vivienda unifamiliar EF-30 EF-30 — —
Vivienda, residencial, docente,
administrativo EF-120 EFG- EF90 EF120
Comerdial, publica concurrencia,
hospitalario EF-120(1) EF90(2) EF-120 EF-180
Estabilidad al fuego exigible

(1) EF-180 =i la aiura de evacuacidon del ediico es # 28 m.
(2} EF-120 en edificics de w0 hospitalano con mas de tres plantas sobe rasante.

Fuente: (Comision Permanente de las Condiciones de Proteccion contra Incendios de los Edificios, 2005)

3.2.2.1 Madera: Como se menciono con anterioridad, el principal enemigo de la
madera es el fuego. Una de las caracteristicas de la madera es que ésta es sumamente
combustible, por lo que cualquier contacto que ésta tenga con fuego, no tardara en consumirse
y quemarse en su totalidad. Existe un proceso llamado ignifugacion el cual reduce la accion del
fuego en la madera, hasta en un punto puede llegar a impedir esta accion, pero dicho
tratamiento recae directamente en el costo final de la madera. Este tratamiento disminuye el

nivel de combustibilidad e inflamabilidad de este material.

Expertos sugieren proteger la madera con otros materiales incombustibles para alargar
la vida de esta, si se llegar a presentar un incendio, de tal manera el calor no llegara hasta ella.
Segun la norma RD312/2005, la madera en su mayoria estad catalogada como D, aun asi
existen otros tipos de madera como lo son maderas de fibras blandas o semiduras las cuales si
estan catalogadas como E, los cuales son sumamente combustibles. El tiempo estimado de
duracion de la madera sujeta a un incendio dependiendo de su textura va de un rango de 17 a
20 minutos o mas dependiendo el tipo de tratamiento o recubrimiento que se le pueda dar. En
el caso de contar con paneles que combinen tableros de madera y de tabla yeso el rango de

resistencia puede variar de 10 a 30 minutos.
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Imagen 194: Vivienda de madera bajo un incendio.

3.2.2.2 Block: Al igual que la mamposteria de cerdmica, la mamposteria de
concreto es muy utilizada para elementos resistentes al fuego. Debido a la composicion de este
material, la mamposteria de concreto es un material no combustible lo cual es una gran ventaja
para todo sistema resistente al fuego, ya que no permitira una propagacion de llamas. Debido a
la alta porosidad con la que cuenta la mayoria de las unidades de mamposteria de concreto,
uno de los enemigos de este material seria la transmisién de calor provocada por la llama, por
lo que es de suma importancia el recubrimiento con un mortero. Segun la clasificacion
proporcionada por la norma RD312/2005, el block est4 catalogado como A debido a ser un
material no combustible. La estabilidad del block ser& igual o mayor a 60 minutos dependiendo
el tipo de material de recubrimiento y sus espesores, como lo presenta el Cuadro No. 26.
Comunmente se maneja un recubrimiento de 1 cm de ambos lados de mortero para el block
por lo que la estabilidad al fuego serd mayor a 60 minutos, claramente sobre el minimo para

vivienda unifamiliar.
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Imagen 195: Edificacion de block bajo un incendio.

i 23 Y Y0

14

3.2.2.3 Ladrillo: Segun los estudios realizados a la mamposteria ceramica y de
concreto, estos materiales son catalogados como no combustibles y su resistencia esta basada
en base a su resistencia a la transmision térmica. Modificando los espesores de los muros asi
como la combinacion de los materiales se puede llevar a la mamposteria de ceramica a
alcanzar rangos de 1 a 4 horas. Segun la Imagen No. 28 podemos establecer que un muro de
mamposteria de ceramica tiene una estabilidad al fuego de 60 minutos, por lo que claramente
se encuentra sobre el limite establecido para una vivienda unifamiliar. Si se desea aumentar
dicha resistencia basta con afiadir un recubrimiento o un repello al muro de ambos lados para
poder alcanzar el doble de tiempo. La clasificacion de dicho material al no ser combustible es
de A1/A2.
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3.2.2.4 Concreto: Segun la norma RD312/2005, en un listado presentado en
ella, uno de los materiales clasificados como Al es el hormigbn armado, o mejor conocido
como concreto reforzado, el cual es el caso de las viviendas construidas en base al sistema de
concreto fundido. El concreto es un material no combustible el cual cuenta con una alta
resistividad al fuego. Este material al igual que la mamposteria alcanzard un rango de 1 1/2 a 4
horas dependiendo la combinacién de materiales en los muros asi como de el espesor que el
muro de concreto tenga, ya que esta directamente relacionado con la transmision térmica de
dicho material. Uno de los factores importantes a tomar en cuenta en este caso es el punto en
qgue el acero de refuerzo falle debido al calor ya que esto ocasionara que la estructura tenga
fallas debido a sobre esfuerzos en sus elementos. Segun estudios realizados la alta
temperatura peligrosa para el acero de refuerzo tarda mas de una hora en penetrar 1cm de
concreto, por lo que un recubrimiento de 2 centimetros es mas que suficiente para proteger la

estructura.

Imagen 196: Edificacién de concreto bajo un incendio.

w

3.2.2.5 Panel estructural o Electro Panel: ElI panel estructural o mejor
conocido como electro panel tiene su estabilidad al fuego basada en su trabajando como
material compuesto siendo el principal responsable de su resistencia el mortero que se le es
afnadido, ya que el mortero de acuerdo con el espesor podra dar mayor tiempo de resistencia

antes de llegar al poliestireno. En dado caso que el fuego llegue al poliestireno, la estructura
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sufrira un dafio irreversible, es mas provocara el colapso de la estructura debido a que el
poliestireno es un material que al ser sometido al fuego se consume inmediatamente, aunque
este no propague llamas. De acuerdo con el Cuadro no. 26 podemos observar la resistencia
gue tiene el mortero segln su espesor, comunmente los acabados en las paredes alcanzan la
pulgada de espesor por lo que el material compuesto tendrd una estabilidad al fuego de entre

20 a 30 minutos.

Este valor es lo suficiente como para una vivienda unifamiliar, pero en el caso de una
vivienda, o residencial éste quedara corto en tiempo para la evacuacion. La clasificacién de
dicho material estara en E, como alta contribucién al fuego si no fuera por el mortero. Aun
siendo recubierto estd muy propenso a que se consuma el poliestireno por lo que estara

catalogado como C/D segun sea el espesor del mortero.

A continuacién se presentara los resultados de acuerdo con los distintos usos que se le
podrian dar a los recintos, Principalmente el tipo de recinto de interés para este trabajo son las
viviendas unifamiliares. En su mayoria cada uno de los sistemas constructivos cumple con los
requerimientos minimos de tiempo para una vivienda unifamiliar, sin embargo la clasificacion
de dicho material segun la norma RD312/2005, nos dara la pauta si dicho material tendra

dafos estructurales tan elevados que la estructura quedara irreparable..

Cuadro 74: Resultados finales resistencia al fuego

Uso de
recinto
Rango de vivienda
Elementos tiempos (min) [ Clasificacion | Descripcion unifamiliar
0,7 a 0,9 mm/minuto segln
panel madera 17 20 D/E textura No cumple
panel madera
con tablayeso planchas de tabla yeso de
5/8" 10 30 E/C 3/8" a 5/8" Cumple

unidades de 10 cm simples a
unidades de 20 cm con
Block 60 240 Al recubrimiento Cumple

unidades de 11 cm simples a
unidades de 20 cm con

Ladrillo 60 240 Al recubrimiento Cumple
recubrimiento al refuerzo de
Concreto 90 240 Al 20mm o mas Cumple

Panel 20 30 D/C de 3/4 pulgada a 1 pulgada Cumple
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3.2.3 Analisis comparativo: Aislamiento térmico: El aislamiento térmico es

el proceso por el cual se desea aislar técnicamente una superficie para reducir la transferencia
de calor desde un ambiente hacia otro utilizando materiales que se caracterizan por su baja
conductividad térmica. La aislacion térmica, esté regida por el espesor que se tenga de dicho
material aislante. La transmisiébn de calor estd dada por tres principales razones: por

conduccion, conveccion y por radiacion.

La transmision por conduccion esta dada bajo la siguiente férmula:

k
qz(Ti_Te)*E

En donde T; es la temperatura interna, T es la temperatura externa, k es el coeficiente
de conductividad térmica del material, y d es el espesor de dicho material.

Aislar térmicamente tiene un caracter econémico, ya que como sabemos las pérdidas
de energia disminuyen con un aumento del espesor de aislamiento, y este aumento de

espesor supone un incremento en la inversion para la instalacion y compra del material.

Regresando al modelo de la habitacibn se procedera a calcular el coeficiente de
aislacion térmica global (Uy) para el frente, para asi luego determinar el coeficiente promedio de
la habitacién. Esto se realizara de acuerdo a un programa realizado en Excel, para asi luego

comparar los resultados, y realizar una ponderacion de estos para los resultados finales.

Para la clasificacion de cada sistema se procedera a utilizar la norma IRAM 11605, la
cual establece tres distintos niveles de confort igrotermico la cual se divide de la siguiente

manera:
Nivel A: Recomendado
Nivel B: Medio

Nivel C: Minimo

Esta norma ademas de clasificar los materiales establece los criterios para la evaluacion
de acuerdo con las condiciones climaticas. Se subdivide en invierno y verano, para cada uno
de estos casos, asigna un valor de transmitancia térmica minimo, para cumplir con el confort

igrotermico. Para la division de invierno se basa en la temperatura exterior, mientras que para
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la condicién de verano se considera la zona bioambiental que se clasifica de la siguiente

manera:

Zona |: muy célido

Zona lI: Célido

Zona lll: Templado Célido
Zona IV: Templado Frio
Zona V: Muy frio

Zona VI: frio polar

en W/m?K
Tammtum exterior Nivel A Nivel B Nivel C
= lefg]n ) Muros Techos Muros Techos Muros Techos

-15 0,23 0,20 0,60 0,52 1,01 1,00
-14 0,23 0,20 0,61 0,53 1,04 1,00
-13 0,24 021 0,63 0,55 1,08 1,00
-12 0,25 0,21 0,85 0,56 1,1 1,00
-1 0,25 0,22 0,67 0,58 1,15 1,00
-10 0,26 0,23 0,69 0,60 1,18 1,00
= 0,27 0,23 0,72 0,61 1,23 1,00
- B 0,28 0,24 0.74 0,63 1,28 1,00
-7 0,28 0,25 0,77 0,65 1,33 1,00

8 0,30 0,26 0,80 0,67 1,39 1,00
-5 0,31 0,27 0,83 0,69 1,45 1,00
- 4 0,32 0,28 0,87 0,72 1,52 1,00

3 0,33 0,29 0,91 0,74 1,59 1,00

2 0.35 0,30 0,95 0,77 1,67 1,00
-1 0,36 0,31 0,99 0,80 1,75 1,00
=0 0,38 0,32 1,00 0,83 1,85 1,00

Valores maximos de transmitancia térmica para condiciones

de verano para muros

en W/m®* K
Zona Bioambiental Nivel A Nivel B Nivel C
Iyl 0,45 1,10 1,80
My v 0,50 1,25 2,00

Valores maximos de transmitancia térmica para condiciones

de verano en techos

en Wim? K
Zona Bioambiental Nivel A Nivel B Nivel C
Iyl 0,18 0,45 0,72
My v 0,19 0,48 0,76

Fuente: Instituto Argentino de Normalizacion, 1996
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3.2.3.1 Madera: De acuerdo con la madera, la aislacion térmica dependera del
tipo de tablero que se esté utilizando asi como del material aislante dentro del panel. Los
tableros que tipicamente se utilizando son los contrachapados, de madera solida y los
laminares los cuales presentan excelentes propiedades para soportar las condiciones

climaticas entre otras. Los valores de sus coeficientes térmicos se presentan a continuacion:

Paneles de madera
HE
Producto L A Cp M
kg/m W/ mK J I kgK
Tablero contrachapado, paneles de T50<p =900 0,24 1600 110
madera sélida (SWP) y maderas 600<p 750 0,21 1600 110
chapadas laminares (LvL) " 500<p <600 0,17 1600 90
450<p =500 0,15 1600 70
350<p =-450 0,13 1600 70
250=p =350 0,11 1600 50
p 5250 0,09 1600 50
Tablero de particulas 640<p =820 0,18 1700 20
450<p <640 0,15 1700 20
270<p =450 0,13 1700 20
180<p =270 0,10 1700 20
Tablero de particulas con cemento <1200 0,23 1500 30
Tableros de fibras, incluyendo TH0<p <1000 0,20 1700 20
MDF? 550<p 5750 0,18 1700 20
350<p =550 0,14 1700 12
200=p =350 0,10 1700 6
p =200 0,07 1700 2
Paneles de fibras con 450=p =550 0,15 1700 12
conglomerante hidraulico 350<p =450 0,12 1700 5
250<p S350 0,10 1700 5
Tablero de virutas orientadas (OSB) p = 650 0,13 1700 30

Fuente: CTE, 2010

Para determinar un valor mas aproximado a la realidad, se retomara el modelo de la
habitacion disefiado, con el fin de ver los efectos ocasionados por las ventanas y las puertas en
una vivienda, ya que estos son los que mas afectan los factores globales. Para este modelo, la
habitacion contard con muros conocidos como paneles sandwich de madera como
comunmente se construyen los paneles para la construccion en serie de casas de madera. La
habitacion contard con una ventana de 4 mm de espesor y su puerta de madera ligera. Los
resultados en base a un programa de Excel para el célculo del coeficiente del muro frontal son

los siguientes:
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Imagen 197: Calculo Uy de pared frontal madera.

Aislamiento térmico
Calculo de valor U global de un recinto

Descripcion Elemento (seleccione un elemento de la lista) Valor U (W/m2K)|
Seleccion de material de paredes Panel madera 0.32
Seleccion de ventana Sencillo 4mm 6.9
Seleccion de puerta Madera ligera 4.29
Seleccion de material de techo | Panel madera - 0.32
Ingrese drea de superficie de material Area [m2]

Paredes 4

Ventanas 1.35

Puertas 1.85

Techo 0

Total 7.2

Calculo de Ug (Global)

A+ U Ayt Uy A,y

U
g AL +A, ++ 4,

u 3 wW/mk

Cuadro 75: Aislamiento térmico de unidad de madera.

U
ventana | U puerta | U madera
m? de m? de m? de (Wim2° | (Wim2° | (W/m2° | Ug(W/m2
Descripcién | ventana puerta madera K) K) K) 2 K)

Pared

izquierda 0 0 7.2 6.9 4.29 0.32 0.32
Pared

derecha 0 0 7.2 6.9 4.29 0.32 0.32

Pared trasera 0 0 7.2 6.9 4.29 0.32 0.32
Pared

delantera 1.35 1.89 3.96 6.9 4.29 0.32 3

General 0.88

En muros que no contienen ventanas ni puertas, los paneles de madera estan dentro
del Nivel B, como aislantes medios, al igual que para muros que si contienen estos elementos,
se sitla en el nivel B. El hecho de que pueda entrar en el rango propuesto por la IRAM 11605,
el cual es sumamente estricto, hace que este panel sea considerado un buen elemento para
aislar térmicamente, lo que nos permitira cumplir con los dos objetivos esenciales de la
aislacion térmica, mayor confort dentro de las instalaciones, asi como la reduccion en el

consumo energético.
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A continuacion se presentan una serie de posibles alternativas para un mejor
aislamiento térmico:
Cuadro 76: Alternativas térmicas para paneles de madera.

Paneles de

madera W/m2*K W/m2*K
tableros de 5/8" densidad usando tableros de

10 cm media 0.3 1" 0.4
tableros de 5/8" con lana usando tableros de

10 cm mineral 0.5 1" 0.6
tableros de 5/8" densidad media y usando tableros de

10 cm tablayeso 5/8" 0.3 1" 0.4
tableros de 5/8" densidad usando tableros de

15cm media 0.2 1" 0.2
tableros de 5/8" con lana usando tableros de

15 cm mineral 0.3 1" 0.4
tableros de 5/8" densidad media y usando tableros de

15cm tablayeso 5/8" 0.2 1" 0.2

Estas posibles modificaciones se clasifican segun la norma IRAM de la siguiente

manera:

Cuadro 77: Clasificacion térmica de paneles de madera.

Invierno

Elementos

>1.85
W/m2K

0.39a
1.01a1.85 1

W/m2K W/m2K < 0.38 W/m2K

Paneles de madera

N/A

Minimo Medio Recomendable

10 cm tableros de 5/8" densidad media

X

10 cm tableros de 5/8" con lana mineral

10 cm tableros de 5/8" densidad media y
tablayeso 5/8"

15 cm tableros de 5/8" densidad media

X

15 cm tableros de 5/8" con lana mineral

15 cm tableros de 5/8" densidad media y
tablayeso 5/8"

10 cm tableros 1" densidad
media

10 cm tableros 1" con lana
mineral

10 cm tableros 1" densidad media y
tablayeso 5/8"

15 cm tableros 1" densidad
media

15 cm tableros 1" con lana
mineral

15 cm tableros 1" densidad media y
tablayeso 5/8"
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Continuacién Cuadro No. 77: Clasificacion térmica de paneles de madera.

Verano
>2

W/m2 1.26a2 0.51a1.25
Elementos K W/m2K W/m2K < 0.5 W/m2K
Paneles de Recomendabl
madera N/A Minimo Medio e
10 cm tableros de 5/8" densidad
media X
10 cm tableros de 5/8" con lana
mineral X
10 cm tableros de 5/8" densidad media y
tablayeso 5/8" X
15 cm tableros de 5/8" densidad
media X
15 cm tableros de 5/8" con lana
mineral X
15 cm tableros de 5/8" densidad media y
tablayeso 5/8" X
10 cm tableros 1" densidad
media X
10 cm tableros 1" con lana
mineral X
10 cm tableros 1" densidad media y
tablayeso 5/8" X
15 cm tableros 1" densidad
media X
15 cm tableros 1" con lana
mineral X
15 cm tableros 1" densidad media y
tablayeso 5/8" X

3.2.3.2 Block: Segun la CTE los valores de los coeficientes térmicos de la

mamposteria son los siguientes:

Productos de hormigén
HE

Producto L A Cp

kg | m W/ m-K JikgK k
Bovedilla o caseton de hormigén con- 590-760 1,58 1000 10
vencional
Bovedilla o caseton de hormigon de 320-580 1.26 1000 6
aridos ligeros
Blogue de hormigdn convencional 520-1230 1.18 1000 10
B|OH]L.IE de hormigén aligerado (maci- B70-800 0,28 1000 6
zo)
Blogue de hormigén aligerado (hueco) 790-1110 0,45 1000 6
Blogue de picon 1300 - 2000 a7 800 10
Teja de hormigon 2100 1,50 1000 G0

Fuente: CTE, 2010
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Segun la tabla anterior, los valores para el block segun su densidad van de 0.28 a 1.18
Wim*K. el valor a utilizar sera el de 1.18 W/m*K ya que dicho tipo de block es el que se utiliza
con frecuencia en la construcciéon guatemalteca. De acuerdo con las dimensiones de los blocks,

el valor U para dicho material es de 7.8 W/m2 ° K.

Para el céalculo de la transmitancia térmica (U) se tendran muros de mamposteria de
concreto reforzado de 15 cm de espesor y en ventaneria y puertas se utilizara vidrios de 4mm y

madera ligera respectivamente. Los resultados obtenidos se presentan a continuacioén.

Imagen 198: Calculo Ug de pared frontal block.

Aislamiento térmico
Calculo de valor U global de un recinto

Descripcion Elemento (seleccione un elemento de la lista) Valor U (W/m2K)
Seleccion de material de paredes Blogue de concreto 7.80)
Seleccion de ventana Sencillo 4mm 6.9
Seleccion de puerta Madera ligera 4,29
Seleccion de material de techo Concreto fundido 15.10]
Ingrese drea de superficie de material| Area [m?)

Paredes 4

Ventanas 1.35

Puertas 1.85

Techo 0

Total 7.2

Célculo de Ug (Global)

U Uyedy Uz Ay ++ U, x4,
a= Aj+ A+ -+ 4,

U 7  W/m’K

Cuadro 78: Aislamiento térmico de unidad de block.

U
ventana | U puerta
m? de m? de m? de (W/m2° | (W/m2° Ublock | Ug (W/m2
Descripcién | ventana puerta block K) K) (Wim2 ° K) ° K)

Pared

izquierda 0 0 7.2 6.9 4.29 7.8 7.8
Pared

derecha 0 0 7.2 6.9 4.29 7.8 7.8

Pared trasera 0 0 7.2 6.9 4.29 7.8 7.8
Pared

delantera 1.35 1.89 3.96 6.9 4.29 7.8 7

General 7.53
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El concreto se caracteriza por tener propiedades térmicas muy pobres, o podemos
comprobar con los bloques de mamposteria de concreto, con una mezcla convencional
logramos alcanzar un valor de 7.8 W/m2 ° K, que comparados con el minimo requerido por la
norma IRAM 11605, no es un aislamiento recomendado para la categoria de muros. Si se
modifica la mezcla de dicho concreto, se podran alcanzar valores muy similares a los obtenidos
por materiales aislantes como lo son el poliestireno, lana mineral, corcho expandido etc.

Algunas posibles modificaciones para la mamposteria de concreto son las siguientes:

Cuadro 79: Alternativas térmicas para mamposteria de concreto.

Block W/m2*K

Espesor Simples

20cm 5.9
Con revestimiento de 1cm de ambos
lados

10 cm 104
15cm 7.2
20 cm 5.5
Modificando mezcla (ligera)

10 cm 4.5
15cm 3
20 cm 2.25

Cuadro 80: Clasificacion térmica de mamposteria de concreto.

Invierno
1.0l a 0.39 a

>1.85 1.85 1
Elementos W/m2K W/m2K W/m2K < 0.38 W/m2K
Block N/A Minimo Medio Recomendable
10 cm mezcla ligera X
15 cm mezcla ligera X
20 cm mezcla ligera X
10 cm con revestimiento de 1cm de ambos
lados simples X
15 cm con revestimiento de 1cm de ambos
lados simples X
20 cm con revestimiento de 1cm de ambos
lados simples X
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Continuacion Cuadro No. 80: Clasificacion térmica de mamposteria de concreto.

Verano
>2 126a2 | 051a1.25
Elementos W/m2K W/m2K W/m2K < 0.5 W/m2K
Recomendabl
Block N/A Minimo Medio e
10 cm mezcla ligera X
15 cm mezcla ligera X
20 cm mezcla ligera X
10 cm con revestimiento de 1cm de ambos
lados simples X
15 cm con revestimiento de 1cm de ambos
lados simples X
20 cm con revestimiento de 1cm de ambos
lados simples X

3.2.3.3 Ladrillo: De acuerdo con el codigo espafiol, para materiales ceramicos

entre los cuales tenemos el ladrillo, se tienen los siguientes valores de coeficientes térmicos:

Productos ceramicos
HE

Producto P, A %

kg/m Wim-K J I kg-K K
Azulejo ceramico 2300 1,30 840 %
Blogue ceramico de arcilla aligerada 910 0,28 1000 10
Bovedilla o caseton ceramico 500 0,67 1000 10
Ladrillo hueco LH 770 0.32 1000 10
Ladrillo hueco gran formato GF 650 0,29 1000 10
Ladrillo perforado LP TBO 0,35 1000 10
Ladrillo macizo LM 2300 0,85 1000 10
Plagueta o baldosa ceramica 2000 1,00 800 30
Plagueta o baldosa de gres 2500 2,30 1000 30
Tablero ceramico 650 0,29 1000 10
Teja de arcilla cocida 2000 1,00 800 30
Teja ceramica-porcelana 2300 1,30 840 30
Gres
Gres cuarzoso 2600 = p =2800 2,60 1000 30
Gres(silice) 2200 = p s2590 2,30 1000 30
Gres calcareo 2000 = p 22700 1,80 1000 20

Fuente: CTE, 2010

De acuerdo con esta informacion, los ladrillos huecos o tubulares como se les conoce,
tienen un coeficiente de 0.32 W/m*K, aunque esto dependera del tipo de ladrillo y su densidad
ya que otras fuentes proporcionan valores desde 0.44 a 0.89 W/m*K. para fines de este trabajo
se utilizara el ladrillo tubular con un valor de 0.32 W/m*K. Este valor es equivalente a un U de

2.9 W/m2°K, de acuerdo con un espesor de 11 cm.
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Para el calculo de la transmitancia global, se procedera a utilizar el modelo de
habitacion creado con anterioridad. En este caso la habitacion contard con muros de
mamposteria de ceramica y para ventanas y puerta, una ventana sencilla de 4mm de espesor y

una puerta de madera ligera. Los resultados son los siguientes:

Imagen 199: Calculo Uy de pared frontal ladrillo.

Aislamiento térmico

Célculo de valor U global de un recinto

Descripcién El {selecci un el de la lista) Valor U (W/m2K)

seleccidn de material de paredes

Blogue de cerdmica

2.90]

Seleccidn de ventana

Sencillo 4mm

6.9

Seleccion de puerta

Madera ligera

4.29

Seleccion de material de techo

Concreto fundido

15.10]

Ingrese drea de superficie de material

Area (m?)

Paredes

Ventanas

1.35

Puertas

1.85

Techo

0

Total

7.2

Ug

Calculo de Ug (Global)

Ay Uyt U v Ay
- A+ A+ + 4,

W/m’K

Cuadro 81: Aislamiento térmico de unidad de ladrillo.

U
ventana | U puerta | U ladrillo
m? de m? de m? de (Wim2° | (Wim2° | (W/m2° | Uy (W/m2
Descripcion | ventana puerta ladrillo K) K) K) ° K)
Pared
izquierda 0 0 7.2 6.9 4.29 2.9 2.9
Pared
derecha 0 0 7.2 6.9 4.29 2.9 2.9
Pared trasera 0 0 7.2 6.9 4.29 2.9 2.9
Pared
delantera 1.35 1.89 3.96 6.9 4.29 2.9
General 3.1

El ladrillo en condiciones de invierno se sitia a 2 W/m2 ° K de diferencia, para

condiciones de verano la diferencia es nada mas de 1 W/m2 ° K por debajo de la norma. Aun
asi para estas condiciones el ladrillo se encuentra aun con un coeficiente de conductancia
térmica elevado comparado con el requerido por las normas. Con esta diferencia minima aun
se puede alcanzar un buen aislamiento térmico, y asi reducir las emisiones posibles de CO,
gue se producirdn. A continuacién se presentan las alternativas para un mejor aislamiento

térmico utilizando ladrillos con distintos espesores:
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Cuadro 82: Alternativas térmicas para mamposteria de arcilla.

Ladrillo W/m2*K

Espesor Simple

15cm 2.1
20cm 1.6
Con revestimiento de 1cm de un lado
1l1cm 2.9
15cm 2.1
20cm 1.6
Con revestimiento de 1cm de ambos
lados

1l1cm 2.8
15cm 2.1
20cm 1.6

Cuadro 83: Clasificacion térmica de mamposteria de arcilla.

Invierno

Elementos

>1.85
W/im2K

1.01a1.85
W/m2K

0.39a1
W/m2K

< 0.38 W/m2K

Ladrillo

N/A

Minimo

Medio

Recomendable

11 cm simple

X

15 cm simple

X

20 cm simple

11 cm simple con revestimiento de 1cm de
ambos lados

15 cm simple con revestimiento de 1cm de
ambos lados

20 cm simple con revestimiento de 1cm de
ambos lados

Verano

Elementos

>2
W/m2K

126a?2
W/m2K

0.51a1.25
W/m2K

< 0.5 W/m2K

Ladrillo

N/A

Minimo

Medio

Recomendable

11 cm simple

15 cm simple

20 cm simple

11 cm simple con revestimiento de 1cm de
ambos lados

15 cm simple con revestimiento de 1cm de
ambos lados

20 cm simple con revestimiento de 1cm de
ambos lados
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3.2.3.4 Concreto: En el caso del concreto de acuerdo con el Cédigo técnico de

edificacion de Espafia, basados en una serie de pruebas, se tienen los siguientes valores de

los coeficientes térmicos, segun este cuadro el concreto estara en un rango de 2.3 a 2.5 W/m

K, un coeficiente bastante elevado comparado con el resto de materiales. Con base en estos

valores, para obtener el valor de transmitancia térmica, el cual es el valor de interés y el mas

utilizado por las normas, se supondra que los muros y losa tendran un espesor de 10 cm, para
obtener un valor U de 15.1 W/m2 ° K.

Hormigones
HE

Material S A Cp
kg /m W/ mK J 1 kg-K -
Hormigon armado p =2500 2,50 1000 a0
2300<p 2500 2,30 1000 80
Hormigén en masa 2300=p =2600 2,00 1000 80
2000sp 2300 1,65 1000 70
Hormigén con aridos ligeros 1800sp 52000 1000 60
1600<p <1800 5 1000 &0

Fuente: CTE, 2010

Para el célculo del valor U global en base al modelo de la habitacién creado, se tendra

en este caso muros fundidos de concreto reforzado, en ambas partes tendra sus acabados

finales. El material de la ventana sera siempre la ventana sencilla de 4mm de espesor y la

puerta de madera ligera. Los resultados obtenidos son los siguientes:

Imagen 200: Calculo Uy de pared frontal concreto.

Aislamiento térmico

Calculo de valor U global de un recinto

Descripcion Elemento (seleccione un elemento de la lista) Walor U [W/m2K)|
Seleccidn de material de paredes Concreto fundido 15.10f
Seleccion de ventana Sencillo Amm 6.9
Seleccidn de puerta Madera ligera 4.29)
Seleccidn de material de techo Concreto fundido 15.10f
Ingrese drea de superficie de material| Area (m?)

Paredes

\entanas

1.35

Puertas

1.85

Techo

0

Total

7.2

Ug

Célculo de Ug (Global)

A+ Uk At U v 4y

A+ A, + -+ A,

11 W/m’K
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Aislamiento térmico de unidad de concreto.
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U
ventana | U puerta U
m? de m? de m? de (W/m2° | (W/m2° | concreto | Ug(W/m2
Descripcién | ventana puerta [ concreto K) K) (W/m2 °K) ° K)
Pared
izquierda 0 0 7.2 6.9 4.29 15.1 15.1
Pared
derecha 0 0 7.2 6.9 4.29 15.1 15.1
Pared trasera 0 0 7.2 6.9 4.29 15.1 15.1
Pared
delantera 1.35 1.89 3.96 6.9 4.29 15.1 11
General 14.02

Con los resultados obtenidos para el concreto, se puede observar que el material

permite una transmision elevada. De acuerdo con el acondicionamiento térmico, supone que

dicho material es ineficiente para lograr un aislamiento térmico. Alcanzar un mejor desempefio

de este material

requeriria aumentar el

espesor

de

los muros a dimensiones que

econdémicamente no serian factibles. Una de las opciones recomendadas para la resolucion de

dicho problema es afiadir al muro elementos con mejores propiedades térmicas. Algunas

alternativas en cuanto a espesores y maodificaciones de mezcla son las siguientes:

Cuadro 85: Alternativas térmicas para concreto.

Concreto | W/m2*K
Recubrimiento 1

Espesor cm

10 cm 15.1
15cm 10.8
20 cm 8.4

Aligerado

10 cm 11.5
15cm 7.67
20 cm 5.75
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Cuadro 86: Clasificaciéon térmica de concreto.

Invierno

>1.85
W/m2K

1.01a1.85
W/m2K

0.39al

Elementos W/m2K < 0.38 W/m2K

Recomendab

Concreto N/A Minimo Medio le

10 cm recubrimiento 1
cm X

15 cm recubrimiento 1
cm

X

20 cm recubrimiento 1
cm

10 cm aligerado

15 cm aligerado

XX [X | X

20 cm aligerado

Verano

>2
W/m2K

0.51a1.25

Elementos 1.26 a 2 W/m2K W/m2K < 0.5 W/m2K

Recomendabl

Concreto N/A Minimo Medio e

10 cm recubrimiento 1
cm X

15 cm recubrimiento 1
cm

>

20 cm recubrimiento 1
cm

10 cm aligerado

15 cm aligerado

X X |X X

20 cm aligerado

3.2.3.5 Panel estructural o electro panel: De acuerdo con el cédigo técnico de
edificacion del instituto Eduardo Torroja, ciencias de la construccion, Espafa. Los

valores para elementos aislantes son los siguientes:

Aislantes térmicos
HE

Material o producto P A Cp

kg!m Wi mK J I kg'K B
Poliestireno Expandido (EPS) 0,030 - 0,029 20 -100
Poliestireno Expandido Elastificado
(EEPS) 0,046 = 0,029
Poliestireno Extruido (XPS)
Expandido con didxido de carbono CO2 - 0,039 - 0,033 100 - 220
Expandido con hidrofluorcarbonos HFC - 0,039 - 0,029 100 - 220

Fuente: CTE, 2010
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Entre este listado se puede apreciar el valor del coeficiente térmico que corresponde al
poliestireno expandido el cual es el material utilizado en el electro panel. Al combinar este
material con el mortero que protegera las superficies, modificara el valor del coeficiente térmico.
Como resultado final el valor proporcionado por los proveedores de dicho material es de 0.4
WIim2 °© K, conocido como la transmitancia térmica. Entre mas bajo sea dicho valor mayor
aislamiento se obtendrd, por lo que se puede concluir que este material es uno de los mejores

en cuanto a la aislacién térmica.

Para lograr la evaluacion de dicho material se utilizara el modelo de habitacién
previamente disefiado. La habitacion al igual que en el caso del aislamiento acustico contara
con un panel constituido por un centro de poliestireno expandido, a la vez este centro esta
reforzado por una electro malla de acero. El elemento esta repellado en ambas caras. La

ventana es de 4 mm de espesor y la puerta es de madera ligera. Los resultados son los

siguientes:
Imagen 201: Calculo Uy de pared frontal electro panel.
Aislamiento térmico
Calculo de valor U global de un recinto
Descripcion Elemento [seleccione un elemento de la lista) Valor U {W/m2K)
Seleccion de material de paredes Electra panel 0.40|
Seleccion de ventana Sencillo 4mm 6.9
Seleccion de puerta Madera ligera 4.29
Seleccion de material de techo Electra panel 0.40|
Ingrese drea de superficie de material| Area (m?)
Paredes 4
Ventanas 1.35
Puertas 1.85
Techo 0
Total 7.2

Célculo de Ug (Global)

U e A +UpxAp U, v A,
- Ay +A;+-+ A,

Ug

u 3 wW/mk



Cuadro 87: Aislamiento Térmico de unidad de electro panel.
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U
ventana | U puerta | U panel
m? de m? de m? de (Wim2° | (Wm2° | (W/m2° | Ug wimze
Descripcién | ventana puerta panel K) K) K) K)
Pared
izquierda 0 0 7.2 6.9 4.29 0.4 0.4
Pared
derecha 0 0 7.2 6.9 4,29 0.4 0.4
Pared trasera 0 0 7.2 6.9 4,29 0.4 0.4
Pared
delantera 1.35 1.89 3.96 6.9 4.29 0.4 3
General 0.95

En condiciones de invierno el electro panel es un elemento que esta situado en la

clasificacion B, con una aislacién media. Combinado con elementos como ventanas y puertas

se sitla en el nivel B.

En condiciones de verano, Guatemala esta situado en una region Ill por lo tanto, para

muros este material se considera en un nivel B, por lo que es el material mas apto para una

aislacion térmica. Sin embargo no cumple con los requerimientos minimos para ser

considerado como un aislante recomendable segun la norma IRAM 11605. Para alcanzar este

nivel A recomendable se debe de aumentar ya sea el espesor del poliestireno asi como el

espesor del mortero, algunas modificaciones se presentan a continuacion:

Cuadro 88: Alternativas térmicas para electro panel.

Panel estructural

Espesor +2.5cm

recubrimiento W/m2*K
8.1 cm 0.4
10.6 cm 0.3
11.6 cm 0.3
13.8 cm 0.2
14.8 cm 0.2




Cuadro 89: Clasificacion térmica de electro panel.

Invierno
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Elementos

>1.85
W/m2K

1.01a1.85
W/m2K

0.39al
W/m2K

< 0.38 W/m2K

Panel estructural

N/A

Minimo

medio

Recomendabl
e

8.1 cm 2.5 cm de recubrimiento ambos
lados

X

9.1 cm 2.5 cm de recubrimiento ambos
lados

X

10.6 cm 2.5 cm de recubrimiento ambos
lados

11.6 cm 2.5 cm de recubrimiento ambos
lados

13.8 cm 2.5 cm de recubrimiento ambos
lados

14.8 cm 2.5 cm de recubrimiento ambos
lados

Verano

Elementos

>2
W/m2K

1.26 a2 0.51a1.25
W/m2K

W/m2K

< 0.5 W/m2K

Panel estructural

N/A

Minimo

Medio

Recomendable

8.1 cm 2.5 cm de recubrimiento
ambos lados

X

9.1 cm 2.5 cm de recubrimiento
ambos lados

10.6 cm 2.5 cm de recubrimiento
ambos lados

11.6 cm 2.5 cm de recubrimiento
ambos lados

13.8 cm 2.5 cm de recubrimiento
ambos lados

14.8 cm 2.5 cm de recubrimiento
ambos lados

3.2.4 Analisis comparativo: Propiedades mecanicas: En esta seccion se

procedera a analizar las propiedades mecanicas de los distintos materiales de construccion que

se han venido tratando. Cuando se analiza los distintos sistemas estructurales, es muy dificil

comparar uno con el otro debido a que no todos los elementos fueron disefiados para cumplir

las mismas funciones, debido a que la mamposteria es especifica para muros se realizara la

comparacion a partir de este dato, considerando la capacidad de carga de un muro.
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3.2.4.1 Madera: La madera como elemento estructural en Guatemala no es tan
amplia como para otros usos, existen solamente ciertos distribuidores de este tipo de material.
on base estos distribuidores, los tipos de madera utilizados en Guatemala con este fin son:
Ciprés, Cenicero, Manchiche, Pucte, Santa Maria, Chichipate, Pino. Sin embargo esta lista se

reduce debido a su accesibilidad y bajo costo a Pino, Ciprés y Santa Maria.

Cuadro 90: Propiedades mecanicas de madera Santa Maria

Valor
Propiedades mecanicas (kg/cm?2)
Flexién
estatica Modulo de rotura 103-204
Modulo de elasticidad 58000-91000
Compresion Paralela 113-158
Cizalladura Resistencia maxima 14-22

Cuadro 91: Propiedades mecéanicas de madera Pino.

Valor
Propiedades mecanicas (kg/cm2)
Flexién
estatica Modulo de rotura 306-720
40000-
Modulo de elasticidad 126000
Compresién Paralela 254-440
Cizalladura Resistencia maxima 31

Cuadro 92: Propiedades mecanicas de madera Ciprés

Valor
Propiedades mecanicas (kg/cm2)
Flexion
estatica Modulo de rotura 339-733
40930-
Moédulo de elasticidad 120000
Compresién Paralela 213-349
Cizalladura Resistencia maxima 94




Imagen 202: Comparacion propiedades mecanicas de la madera.

M Santa Maria Pino m Cipres

339
306

254

103

Flexion Compresion Corte

213
113 94
—
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A continuacion se presenta un cuadro que despliega informacion de la capacidad de

carga de un muro de paneles de madera estructural de pino, la cual parte de cuatro factores:

Altura de muro, espesor de muro, grado de la maderay espaciamiento entre ejes.

El parametro a evaluar sera a partir de de la altura de la habitacion disefiada, la cual es 2.4

metros.

Cuadro 93: Capacidad de carga de muros de madera.

Capacidad de carga (kg/m)

Grado G2 Grado C16 Grado C24
Distancia entre ejes
Altura | Costane |_Distancia entre ejes (m) (m) Distancia entre ejes (m)
(m) ra (mm) 0.41 0.51 0.61 0.41 0.51 0.61 0.41 0.51 0.61
2.44 41x65 926.61 745.16 622.83 | 1,047.91 842.00 70438 | 1,385.32 | 1,113.15 930.68
41x 90 2,276.25 1,829.77 | 1,530.07 | 2,494.39 | 2,005.10 | 1,676.86 | 3,252.80 | 2,614.68 | 2,186.54
41X 115 | 429766 | 345464 | 2:888.80 | 4539.25 | 3,649.34 | 3,050.97 | 5813.46 | 4673.80 | 3,907.24
2.92 41X 65 670.74 539.25 450.56 760.45 611.62 510.70 | 1,009.17 811.42 677.88
41x 90 | 1697.25 | 1,364.93 | 1,140.67 | 1,864.42 | 1,498.47 | 1,252.80 | 2,451.58 | 1970.44 | 3,076.45
41x 115 | 335066 | 269317 | 225178 | 3523.96 | 2.832.82 | 2,369.01 | 4576.96 | 3678.90 | 4,704.38
3.6 41x 65 454.64 365.95 305.81 516.82 415.90 347.60 892.97 553.52 462.79
41x 90 | 117941 948.01 793.07 | 1,296.64 | 1,042.81 87156 | 1,716.62 | 1,380.22 | 1,153.92
41X 115 | 241284 | 1939.86 | 162181 | 2528.03 | 2,032.62 | 1,709.48 | 3,320.08 | 2669.72 | 2,231.40
4.22 41X 65 337.41 271.15 226.30 383.28 307.85 257.90 511.72 411.82 344.55
41x 90 884.81 711.52 595.31 973.50 782.87 654.43 | 1,293.58 | 1,039.76 869.52
41x 115 1,844.04 1,482.16 | 1,239.55 | 1928.64 | 1,550.46 | 1,296.64 | 2,547.40 | 2,047.91 | 1,712.54

Fuente: Arauco,2003
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3.2.4.2 Block: A nivel nacional se manejan comercialmente tres distintos tipos
de block, de 25, 35y 55 kg/cm2. Estas resistencias a compresion estan dadas por el disefio de
mezcla del concreto utilizado, cominmente para edificaciones como las viviendas el block mas
utilizado es el de 35 kg/cm2 y dependiendo de los requerimientos estructurales del disefio, se
utilizan de mayor resistencia. Cabe mencionar que dentro del pais de Guatemala existen
muchas fabricas de block las cuales no tienen normalizados sus disefios de mezcla por lo que
obtienen blocks de baja resistencia a la compresion, en este trabajo se consideran Unicamente
la unidades de mamposteria que cumplen con los estandares de calidad. Las dimensiones
tipicas de la unidad de mamposteria de block son de 14 x 19 x 39 cm. Estos elementos de
acuerdo con su disefio, solo permiten cargas de compresion ya que son disefiados

principalmente para muros.

Cuadro 94: Resistencia a compresion del block.

Area ) Resistencia
bruta Area real
Unidad (cm?) neta(cm? | (kg/cm2)
25 546 306 44.61
35 546 306 62.45
55 546 306 98.14

A continuacion se presenta la capacidad de carga de un muro de mamposteria de concreto,
basandonos en la altura y espesor de muro. La resistencia a la compresiéon del muro es de fm=
9.3 MPa.

Cuadro 95: Capacidad de carga del block.

Cargas axiales permisibles kg/m

Altura de
muro (m) t=15cm 20 25 30

1.83 | 15,886.29 | 17,894.38 | 24,375.33 | 28,031.56
2.13 | 16,265.59 | 17,790.26 | 24,302.45 | 27,983.96
2.44 | 15,365.67 | 17,651.93 | 24,205.76 | 27,918.51
2.74 | 1498487 | 17,473.43 | 24,082.30 | 27,836.70
3.05 | 14,502.93 | 17,250.31 | 23,927.60 | 27,734.06

3.35 16,976.61 | 23,738.69 | 27,607.63
3.66 16,650.85 | 23,511.11 | 27,457.39
3.96 16,264.11 | 23,243.36 | 27,280.38

Fuente: Panarese, Kosmatka & Randall, 1991.
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3.2.4.3 Ladrillo: De acuerdo con estudios realizados en el pais de Guatemala, el
12% de las viviendas se encuentran construidas con ladrillos, el segundo material mas utilizado
en Guatemala solamente por debajo del block que abarca un 65%. Dentro de dichas
construcciones, los ladrillos utilizados son distintos teniendo desde los ladrillos macizos,
tubulares, etc. En su mayoria las viviendas se encuentran construidas por los ladrillos tubulares
de dimensiones 6.5x11x23 cm debido a que tienen un precio mas accesible y permiten colocar
refuerzo. Hoy en dia se han ido creando bloques de arcilla con dimensiones mucho mayores
para poder competir con su rival directo, esto permite mejorar tiempos de construccion como
otras caracteristicas que presenta el block. Dentro de las resistencias a la compresion que
puede alcanzar los ladrillos estan en el rango de 60 a 120 kg/cm2 dependiendo del tipo de

ladrillo y sus dimensiones, tipicamente los mas resistentes son los ladrillos tubulares.

Cuadro 96: Resistencia a compresién del ladrillo.

Dimensiones | Resistencia
Unidad (cm) (kg/cm?2)
Tubular 9x14x39 100
Tubular 6.5x14x29 110
Tubular 9x14x29 100
Tubular 6.5x11x23 116
Bloque 19x14x39 95
Bloque
liviano 19x14x39 60

Para muros de ladrillo, al igual que los otros casos se presentara el cuadro desplegando
su capacidad de carga segun la altura y espesor de muro. La resistencia a la compresion del
muro segun la fuente a nivel de unidad es de 15 MPa y a nivel de espécimen o muro es de 6.2

MPa, el mortero utilizado es de tipo M3.

Cuadro 97: Capacidad de carga del ladrillo.

cargas axiales permisibles kg/m

altura de
muro (m) t=9 cm 11 14 19 29

240 | 7,747.20 | 10,907.24 | 12,538.23 | 14,882.77 | 18,858.31
2.70 | 6,422.02 9,684.00 | 11,722.73 | 14,780.84 | 18,858.31

3.00 8,562.69 | 10,805.30 | 14,067.28 | 18,858.31
3.30 7,441.39 9,887.87 | 13,353.72 | 18,858.31
3.60 8,970.44 | 12,640.16 | 18,858.31
4.20 7,237.51 | 11,213.05 | 18,552.50

Fuente: Austral bricks
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3.2.4.4 Concreto: Con la industrializacion y crecimiento poblacional, el sector de
la construccion se ha visto en la necesidad de satisfacer la demanda de vivienda, es por esto
gue se disefi6o el sistema de la construccién de vivienda industrializada, la cual su principal
caracteristica es que se reducen los tiempos de construccion drasticamente, ademas de esto
se reduce el nimero de trabajadores. Este sistema es relativamente nuevo en el Guatemala,
teniendo un gran auge y aceptacion por la gente debido a que el material utilizado es
mundialmente conocido y muy resistente. Dependiendo de los requisitos estructurales se
pueden utilizar concretos de 20.6 MPa hasta concreto de 34.5 MPa, ademas de esto el
espesor de muros podra estar en un rango de 10 a 20 cm, aunque comunmente en Guatemala
se estan utilizando muros de 10 cm con concreto de 20.6 MPa. La construccion con este

sistema no tiene limites por lo que se puede construir cualquier tipo de estructura deseada.

Cuadro 98: Resistencia del concreto.

Tipo | Capacidad a Capacidad | Capacidad
de compresion en tensién | en corte
Concreto (kg/cm?) (kg/cm?) (kg/cm?)
20.6 MPa 210 22 14
27.6 MPa 280 25 17
34.5 MPa 350 28 19

De acuerdo con lo mencionado anteriormente, se presentard una tabla conteniendo la
capacidad de carga de muros de concreto a compresion, utilizando un concreto de 20.6 MPa, a
distintos espesores y alturas. Estos datos so6lo aplican en el caso de que existan
excentricidades no mayores al espesor partido 6 y asumiendo que las cargas son concéntricas

en el muro.

Cuadro 99: Capacidad de carga del concreto.

Capacidad de carga (kg/m)
Espesor (cm)
Altura (m) 10 15 20
2.00 | 56,306.25 100,100.00 140,765.63
2.44 | 47,139.59 93,988.90 136,182.30
2.75 | 39,590.33 88,956.05 132,407.67
3.00 | 32,845.31 84,459.38 129,035.16
3.50 | 17,595.70 74,292.97 121,410.35
4.00 62,562.50 112,612.50
4.50 49,267.97 102,641.60
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3.2.4.5 Panel estructural o electro panel: El panel estructural es un material
muy reciente en la construccion guatemalteca, el sistema constructivo es muy versatil e
innovador, y sus materiales son tecnoldgicos. Segun sus descripciones dicho material es
sumamente resistente a las cargas y a la vez liviano para la reduccion del peso de la
estructura, una gran ventaja en zonas sismicas. Segun estudios y pruebas este material es
capaz de soportar cargas similares a las cargas que puede soportar la mamposteria. Ademas
de elementos para muros, también se cuenta con paneles para la construccién de losas,
capaces de soportar grandes momentos dependiendo del refuerzo, trabajando de forma
unidireccional. Cabe mencionar que los elementos estan creados especificamente para cada
funcion por lo que no se puede usar un elemento de losas para muros y viceversa. Entre sus

propiedades mecanicas tenemos las siguientes:

Cuadro 100: Propiedades mecanicas del electro panel.

Caracteristica Unidad Valor
Resistencia al cortante horizontal del muro/m.| kg 2586
Momento max. positivo para losa (d=11.31) kg-m 247.82
Momento maximo negativo para losa (d=9.31) kg-m 203.17
Resistencia al cortante vertical del alambre/m.| kg 816.13
Resistencia al cortante vertical del mortero/m.| kg 2091.65
Cortante max. resistente con f.s=1.5 kg 1938.52
Esfuerzo de fluencia en el alambre del panel fy kg/cm2 5000
Esfuerzo a compresién de la espuma kg/cm2 1l.1al14
Esfuerzo al cortante de la espuma kg/cm2 7a8
Resistencia a la flexién de la espuma kg/cm2 2a3
Resistencia minima a compresién con mortero 1:3 kg/cm2 70
Modulo de elasticidad del mortero con proporcion
1:3 kg/cm2 137719
Resistencia a compresion del concreto con
agregado maximo de 1/2 kg/cm?2 150

Fuente: Alfaro, 2004.

Como lo sé menciono anteriormente, los materiales se evaluaran por medio de su
resistencia como muro, en este caso el muro de electro panel cuenta con un alambre calibre 14

de fy = 50000 kg/cm?, un area de acero vertical para la malla de 5 cm x 5 cm de 0.62 cm?/cm y
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para la malla de 5 cm x10 cm de 0.31 cm?cm, el acero horizontal en ambos casos es de 0.62
cm?/cm y por dltimo el mortero considerado en los célculos de de f'c = 100 kg/ cm?, todo esto
en base a la informacién de la fuente. A continuacién se presentan los resultados de la
capacidad de carga de los distintos muros con electro panel, dependiendo de la altura del muro

y el espesor del mismo:

Cuadro 101: Capacidad de carga del muro de electro panel.

Capacidad de Carga axial (kg/m)
espesor Panel tipo espesor Panel tipo espesor Panel tipo espesor Panel tipo
Altura 1A (cm) 1B (cm) 2A (cm) 2B (cm)

(m) 8.1 9.1 8.1 9.1 10.6 11.6 10.6 11.6
2.00 9,883 13,642 13,162 17,544 12,706 16,439 17,500 21,458
2.44 6,888 10,900 9,173 13,815 10,939 14,614 15,066 19,077
2.75 8,477 10,744 9,483 13,112 13,061 17,116
3.00 8,183 11,770 11,270 15,363
3.50 8,735 11,402
4.00
4.50

Fuente: www.panelw.com

De acuerdo con los resultados obtenidos en la seccion del andlisis de las propiedades
mecanicas, podemos ver claramente que los muros de concreto son los que poseen la mayor
capacidad de carga debido a que su f'c es mucho mayor al del resto, seguido por las unidades
de mamposteria y el panel estructural, y por ultimo los paneles de madera. Cabe mencionar
que en los muros de concreto mamposteria no se considero el refuerzo ya que éste tiene un

aporte minimo a la compresién por lo que se puede despreciar.

3.2.5 Analisis comparativo: Absorcion de humedad: La humedad en las
construcciones es un efecto de diversas patologias en la edificacion las cuales disminuyen el
confort del usuario, asi como la salud, comprometiendo el estado del edificio. La humedad se
convierte en patologica al momento en que esta aparece de forma no deseada, incontrolada y

desmedida en cantidades superiores a las esperadas en los materiales de construccion.

Existen 3 principales tipos de humedad que se pueden presentar en los muros de una

vivienda:
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e Humedad capilar: es aquella humedad que se presenta en las zonas bajas del muro,
debido a que se encuentran en contacto con el terreno. Esta se debe a que el agua que
posee el terreno sube por las redes capilares de los materiales.

e Humedad por condensacion: es aquella producida cuando la temperatura superficial del
muro es inferior al punto de rocié del ambiente. Este fendmeno puede llegar a causar
colonias de hongos que se extienden a lo largo de la superficie del muro.

e Humedad por filtracion: es aquella producida por el acceso del agua entre grietas o

huecos entre los muros o elementos estructurales, provocando asi manchas en estos.

La influencia de estos factores en las edificaciones dependeran del tipo de material
utilizado y su forma de empleo, esto radicara en la capacidad de absorcién de los elementos,
como de su porosidad. El agua posee una gran conductividad térmica, 25 veces mayor a la del
aire, por lo que la humedad provocara un aumento de la conductividad térmica en los

materiales, reduciendo asi la aislacién térmica en la vivienda.

Cuadro 102: Resultados finales absorcion de humedad.
Porcentaje de absorciéon de agua

Descripcion Ladrillos Block Madera Concreto Panel
Minimo 2% 30% 6.20% 0.65%
Promedio 8% 20% | 10.80% 2% 4%
Maximo 20% 15% 18% 6%

De acuerdo con los resultados, se puede observar que el concreto posee una alta
impermeabilidad, esto dependera de la densidad de este material, reduciendo asi la relacion
de vacios en su estructura. El electro panel debido a tener un recubrimiento de mortero, posee
también una alta impermeabilidad comparada con el resto de los materiales, esto dependera, al
igual que el concreto, de la densidad del mortero, entre mayor resistencia tenga el mortero

menos absorcion de agua se tendra.

Los elementos de mamposteria poseen una absorcion muy similar entre ellos. Los
bloques de concreto debido a los agregados utilizados, poseen una alta porosidad y por ende
una alta absorcién, pero gracias al recubrimiento que se le es colocado, mejora sus

propiedades higroscopicas.
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La madera, dependiendo de su tipo, tendrd un rango de un 6% a un 18% de absorcion
de agua. Tipicamente la madera de mayor uso en la construccién tiene un 10.8% de absorcion
de humedad. Aunque comunmente la madera es conocida por presentar problemas con la

humedad, como lo es la hinchazén o pudricién, se pueden realizar tratamientos para mejorar

sus caracteristicas.

3.2.6 Resultados finales de propiedades: Con base en los materiales utilizados

para realizar el analisis de costos, se realizara una ponderacién en base a las propiedades para

asignar una puntuacion a cada sistema:

Cuadro 103: Resultados finales propiedades.

Absorcién
Sistema Propiedades | propiedades | Resistencia | Propiedades de

constructivo acusticas térmicas al fuego mecanicas humedad | Promedio

Madera 10 10 7 1 2 6

Block 10 3 10 3 1 5

Ladrillo 10 9 10 3 3 7

Concreto 10 1 10 10 10 8

Electro panel 10 10 10 4 5 8

3.3 Analisis comparativo: Impacto ambiental

La etapa final de este aparto consiste en comparar cada material de construccién de

acuerdo al impacto ambiental con el objetivo de analizar el orden de influencia negativa que

posee dichos materiales sobre la tierra.

Para dicho analisis se compararan los tres aspectos mas importantes mencionados

durante el analisis que son: materia prima, proceso de fabricacion y desperdicios ante varios

aspectos influyentes sobre la tierra.

Con esto entonces se logra una clasificacion de 1 a 5 en orden cronolégico para

determinar qué material es mas contaminante.
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La escala de calificacion es de 0 a 10, siendo cero el valor menos contaminante o cero
contaminacién y 10 el valor que mas contamina en todo el proceso de vida del material. Esta
evaluacion puede ser subjetiva pero toma en cuenta todo el proceso de elaboracion del

material de construccién asemejandose a la realidad nacional.

Cuadro 104: Analisis de impacto ambiental block.

Proceso de extraccion

9] 9] 8] 8] 8] 9] 3] 9]10]10] 6] 9]10]8.30

Proceso de elaboraciéon

Residuos

7] 6] 0] 9] 2] 5] 1) 6] 7]10] 2] 2] 9]5.07

Nivel de contaminacién de 1 a 10 5.8

De dicho analisis se puede determinar que el proceso de extraccion es el que mas
afecta al medio ambiente seguido de los residuos y proceso de elaboracion respectivamente.



Cuadro 105: Analisis de impacto ambiental ladrillo.

Proceso de extraccion 9| 9 8| 8| 9/10| 7[10[10| 6] 9[10[8.53
Proceso de elaboracién ol o 10| ol ol o 1!l 9110l 10!l 10492
Residuos 3| 3 9| 2] 6] 1 7| 8| 8| 9| 9]s5.38

Nivel de contaminacién de 1 a 10 6.2
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De dicho analisis se puede determinar que el proceso de extraccion es el que mas

afecta al medio ambiente seguido de los residuos y proceso de elaboracion respectivamente.

Cuadro 106: Analisis de impacto ambiental concreto.

Proceso de extraccion

9| 9 9| 9] 9| 9 9| 9| 9| 9|10]9.07
Proceso de elaboracion 10/ 10 10| 10 10| 10 1| 10| 10| 9| 3|s.46
Residuos 2| 3 9| 2] 5| 1 7| 7]10| 2| 9|s.38

Nivel de contaminacién de 1 a 10
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De dicho andlisis se puede determinar que en primer lugar se ve afectado el proceso de
extraccion del material, y con un nimero muy parecido se encuentra el proceso de elaboracion

para finalizar con los residuos que se encuentran mucho méas abajo.

Cuadro 107: Analisis de impacto ambiental madera.

Proceso de extraccion
Proceso de elaboracién

2.07
1] 1) 3] 1] 2]1.84

Residuos 1] 1] 1| 9] 1| 1] 1
Nivel de contaminacién de 1 a 10 3.

[y
[y
[y
[
[
=
=

(OS2 Ll (980 1 o
=
(o2}
~
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=

Del proceso de la produccion de madera se determina que el proceso de extraccion
tiende a ser muchisimo méas bajo que los materiales anteriores, pero que encabeza el impacto

ambiental seguido del proceso de elaboracion y residuos respectivamente.

Cuadro 108: Analisis de impacto ambiental electro panel.

Proceso de extraccion 9 9 7|1 7| 7] 9| 7| 8 71 8] 9] 6| 7]7.69
Proceso de elaboracion 31 3| 5| 2| 2] 5| 6| 2 11 9] 5| 7] 2[4.00
Residuos 1 1| 1| 1| 1] 1| 1] 2 1|1 11 2| 2] 3]1.38

W
»

Nivel de contaminacién de 1 a 10 4,
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En la produccién del electropanel se observa que el proceso de extraccion se encuentra
en primer lugar con un alto nivel contaminante, luego le sigue el proceso de elaboracién para

finalizar con los residuos que basicamente se vuelven nulos.

Para finalizar se determina entonces que la madera se encuentra en el primer lugar
respecto al impacto ambiental en su proceso de produccion, caracterizado por el bajo uso de
energia. Seguido de este viene el electropanel o panel estructural con la modalidad de poder

reutilizar en un cien por ciento sus desperdicios.

En tercer lugar se encuentra el block con la caracteristica distintiva de la automatizacion
de procesos eléctricos. En cuarto lugar el ladrillo dando la ventaja de la producciéon del material
de bajo impacto ambiental y para finalizar el cemento caracteristico de la reduccién de impacto

ambiental sobre la atmosfera apoyando lo que es la huella de carbono.

De esta manera es entonces como se determina que los sistemas constructivos verdes
tienen una gran ventaja ante los sistemas constructivos tradicionales respecto a la elaboracion.
Esto es de gran ventaja ya que dia a dia nos vemos envueltos en procesos industrializados
donde el interés principal es sélo la produccion en masa, y donde tristemente se vuelve
secundario la proteccién de los materiales que brinda la naturaleza asi como la reduccion de

contaminacioén a la atmosfera.

3.4 Resultados finales del analisis

Cuadro 109: Resultados finales del analisis.

Sistema Anélisis de Analisis de Analisis de impacto
constructivo costos propiedades ambiental Promedio
Madera 8 6 7 7.0
Block 10 5 4 6.3
Ladrillo 10 7 4 7.0
Concreto 10 8 2 6.7
Panel estructural 9 8 6 7.7

Actualmente la construccion de viviendas en el pais, esta muy afectada por el
empirismo, ademas de esto, se tiene a la mamposteria como el Unico método de construccion

capaz de otorgar calidad y seguridad de vivienda. Esta concepcién se ha acrecentado debido a
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gue es muy complicado encontrar materiales alternativos para la construccion, o bien se

pueden encontrar a costos muy elevados.

Los costos elevados de los materiales no tradicionales, al igual que el poco
conocimiento de los mismos, da como resultado que en la actualidad de Guatemala, el método
constructivo de vivienda mas econdmico sea la mamposteria. A pesar que los tiempos de
construcciéon son menores en métodos no tradicionales como lo son el panel estructural vy la
madera (lo cual hace que el costo de mano de obra sea menor), estos métodos tienen costos
elevados por el precio de sus materiales. Es muy importante sefalar que el menor tiempo de
construccién es el de viviendas fundidas in situ, sin embargo estas son econémicas Unicamente
cuando son construidas en serie, ya que el costo de las formaletas utilizadas es elevado, y solo

usandolas en repetidas ocasiones logran dar como resultado un método econdmico y eficiente.

La madera respecto a su proceso de extraccién es el Unico material que puede obtener
su materia prima de fuentes renovables. Un aspecto negativo es la destruccién de flora y fauna
asi como el cambio de uso de suelo para uso agricola que elimina de manera total las
propiedades del suelo y luego es abandonado. Respecto a su proceso de elaboracion esta

utiliza alrededor de 6 veces menos energia que otros materiales evaluados.

El proceso de elaboracién del panel estructural es un proceso considerado ‘verde’ ya
gue utiliza energia eléctrica como fuente principal en todas sus etapas. Este es un proceso
relativamente rapido, su uso de energia puede ser de 1420 kilowatts por metro cubico que es la

mitad respecto lo que produce los blocks.

En el caso del ladrillo, el block y el cemento, de una manera generalizada la extraccion
de estos tres materiales es muy similar. Su materia prima debido a que esta es extraida de la
corteza terrestre, los principales problemas que surgen son la eliminacion de la cubierta
vegetal, destruccion de flora y fauna, desmoronamiento de taludes, pérdida de drenajes
naturales y contaminacién del agua por la carga excesiva de sedimentos. La producciéon de
estos materiales genera altas cantidades de CO2, mediante la utilizacion de combustibles,

guemando materiales y utilizacién excesiva de energia eléctrica.

Respecto a las propiedades de los materiales, la principal ventaja de los sistemas de

construccion no tradicionales, es su capacidad de aislamiento, ya sea acustico o térmico,
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permiten reducir estos niveles a puntos no dafinos para el ser humano, entregandonos asiuna

vivienda comoda y digna, ademéas de representar grandes disminuciones en el consumo

energético.

La ventaja de los sistemas tradicionales, es su alta capacidad de carga, ya que

presentan buenas propiedades mecanicas, dando asi confianza a los usuarios, aunque los

sistemas no tradicionales podran alcanzar estas resistencias mediante calculos estructurales.

Otra de las ventajas de los sistemas tradicionales es que son materiales no combustibles, por

lo tanto estos sistemas representan mayor seguridad.

3.5. Ventajas y desventajas de los materiales

e Ventajas de la madera:

v

Cuenta con propiedades mecanicas muy nobles capaces de soportar cualquier tipo de
situacion a la que sea sometida. Con base en la madera estructural existente en
Guatemala se puede catalogar dicho material como resistente y durable el cual esta a la
altura del resto de materiales de construccion. Ademas de esto se puede lograr una
reduccion en peso de la estructura, lo que nos permitird mayor resistencia sismica, algo
de interés debido a la zona en la que nos situamos.

La madera es un recurso renovable, si proviene de una tala administrada
responsablemente. Ademas de esto, debido a su procedencia, es un material 100%
reciclable y por lo tanto reutilizable.

Los paneles de madera nos proveen construcciones sostenibles, ya que cuenta con un
elevado aislamiento térmico permitiéndonos la reduccién del uso de calentadores o
aires acondicionados, sin embargo se debe considerar que la mayoria de trabajo lo
realizan los materiales aislantes dentro del panel.

Mediante un buen tratamiento a la madera, este material podra alargar su vida,
permitiéndonos tener una vivienda digna y duradera.

La madera es uno de los materiales que por su versatilidad nos permitiran trabajar
cualquier tipo de obra, ademas de esto debido a los acabados que se pueden lograr con
ella, es uno de los materiales mas finos y de gran belleza arquitecténica.

Debido a sus propiedades acusticas, la madera tiene un uso importante en la acustica

de salas ya que nos permite lograr en la mayoria de casos la reverberacion deseada.
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Desventajas de la madera:

x

Debido a ser un material sumamente combustible, uno de los principales enemigos de
la madera es el fuego. Aun existiendo tratamientos para mejorar su resistencia al fuego,
no podremos alcanzar los tiempos de duracién con los que cuentan el resto de
materiales de construccion.

Debido a ser un material organico, uno de los principales problemas de la madera son
los insectos. Uno de los insectos que mas afecta a la madera es la termita. Con
cualquiera de estos insectos la madera puede llegar a pudrirse hasta en casos extremos
destruirse completamente.

Otro factor que puede afectar la madera es la humedad, como en todos los materiales la
humedad puede causar deterioro en la estructura como la formaciéon de hongos y moho,
provocando enfermedades, por lo que este tipo de estructuras debe de contar con un
buen disefio en el aislamiento para controlar los niveles de humedad dentro de la
vivienda.

Dentro de la region guatemalteca, la obtencién de elementos estructurales de madera
puede ser muy dificil, ya que por no ser uno de los sistemas mas comunes de
construccién en Guatemala, existen muy pocas empresas dedicadas a la produccion de
este material, lo que puede llevar a que alcance altos precios convirtiéndose mas en un
lujo que en un material que satisfaga las necesidades.

Uno de los factores principales en la preservacion de la madera es su cuidado y
mantenimiento. Dentro de la cultura guatemalteca, el mantenimiento es una palabra
desconocida para muchos por lo que resulta siendo una gran desventaja.

El desconocimiento de las propiedades de la madera, por parte de la poblacién debido a
no ser un sistema comun dentro de la construccion guatemalteca, crea una gran

incertidumbre y prejuicios para adaptar un nuevo sistema como este.

Ventajas del concreto:

v El concreto es uno de los materiales de construcciéon de mayor resistencia que existen,

el cual se conoce principalmente por su resistencia a la compresion, también tiene una
gran dureza, resistencia al desgaste, alta durabilidad y es un material de muy baja
permeabilidad segun sea su densidad.

Debido a los materiales que lo componen, es de muy facil obtencion y de aceptacion

mundial por sus propiedades.
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Es un material no combustible por lo que su durabilidad ante el fuego es muy elevada
logrando alcanzar de 1 % hasta 4 horas de duracién dependiendo sus dimensiones.

Es un material que posee una alta trabajabilidad permitiéndonos lograr un sinfin de
obras y adaptaciones a formas deseadas.

Debido a su composicion, dependiendo de los agregados utilizados y sus dimensiones,
el concreto cuenta con un aislamiento acustico elevado, siendo uno de los materiales
mas aptos para reducir el ruido aéreo y de vibracion e impactos.

Se puede alcanzar la ductilidad con dicho material por lo que sismicamente hablando

nos permitira alcanzar resistencias deseadas.

Desventajas del concreto:

X

Debido a su densidad, har4 que todo elemento en concreto posea un elevado peso
ademas de abarcar grandes volumenes.

El coeficiente de transmision térmica del concreto es sumamente alto, esto no nos
permitira lograr un aislamiento acustico decente, provocando asi grandes consumos
energéticos. Esto implicara la combinacion de otros materiales para la reduccion de la
transmisién de la energia, lo cual repercute directamente en el costo.

Aunque es un material que puede ser reciclado, su reutilizacién se encuentra muy
limitada por lo que resulta siendo tirado en su mayoria a la basura, causando mayor
contaminacion.

Aunque posee muy poco mantenimiento, se debe tener sumo cuidado con el acero de
refuerzo ya que en dado caso la humedad llegue hasta éste, se oxidara causando
dafios en la estructura, hasta posible dafios permanentes y fallos en la estructura.
Posee un dificil control de calidad ya que para alcanzar un buen concreto se debe tomar
en cuenta la dosificacion, calidad de los agregados, tipo de cemento, el mezclado,
cantidad de agua y el curado.

El proceso de construccion con dicho material puede resultar lento, debido a su proceso
de fraguado. Ademas requiere un cuidado extra en cuanto al curado ya que implica
cuidar que no exista perdida de humedad para alcanzar la resistencia planeada. Existen
ya productos para facilitar estas tareas, mas sin embargo son factores que se deben

tomar en cuenta ya que la aplicacion de estos debe ser realizada por expertos.
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e Ventajas del block:

v

El block cuenta con una alta resistencia a la compresion, material especial para la
edificacion de muros, por ser un derivado del cemento posee una alta durabilidad,
requiere de un mantenimiento minimo y tiene una apariencia agradable.

Este material presenta una aislacion acustica bastante aceptable para block normales,
reduciendo un alto porcentaje del ruido aéreo por si solo, ademas de esto con sus caras
repelladas presenta una mayor pérdida de transmision de sonido. Con un mejor disefio
de mezcla se podré llegar a valores como los que permiten los materiales aislantes.
Debido a la textura que presentan los block, la alta porosidad debido a la piedra pémez
permite una alta adherencia para los acabados.

Debido a las dimensiones de dicho material el levantando de muro es mucho mas
rapido que otros sistemas de blogues de mamposteria, lo cual hace que sea un
producto innovador, a la vez permitiéndonos seguridad y solidez en nuestras
construcciones.

Debido a que este material esta formado por concreto, posee una elevada Resistencia
al fuego, es un producto incombustible, permitiéndonos de una rango de 1 a 4 horas
para la evacuacion.

Por su estructura hueca en el centro, las celdas permiten la colocacién de tuberia de
agua potable, sanitaria, conductos eléctricos, etc. Eliminando asi la perforacién de
agujeros para la instalacion de estas estructuras. Ademas el sistema elimina el uso de

la formaleta agilizando el proceso de construccion.

o Desventajas del block:

x

La estructura interna del block debido a los agregados utilizados, hace que exista una
alta porosidad y relacién de vacios en los elementos haciéndolo muy permeable, esto
permite que la humedad tenga una mayor penetracion en el elemento, obligandonos a
aislar los muros con repellos, soleras de humedad para que el agua del suelo no suba
por capilaridad, etc. Esto dependera mucho de la densidad del concreto del block y su
calidad.

Debido a ser fabricado por concreto, el coeficiente de transmision térmica es bastante
elevado a comparacion del resto de los materiales evaluados, consecuentemente la
Aislacion térmica alcanzada con este material sera relativamente baja, aun asi se puede
reducir la densidad del block para alcanzar un mejor aislamiento, utilizando distintos

agregados, pero tendra un aumento directo en los costos.
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El uso del block durante la construccidn normalmente produce una alta cantidad de
desperdicios si no se hace un analisis de ajustes para estos elementos. Aunque se
puede reciclaje este material, el triturar los desperdicios no resulta rentable por lo que
se produce una cantidad considerable de desechos.

Para lograr una buena construccion, se necesitan materiales de muy buena calidad, en
el caso del block dependera de su dosificacion, aunque como constructores dificilmente
se tiene control de la calidad de estos productos, ya que va desde la calidad del
agregado, hasta su disefio y fabricacion.

Las construcciones de mamposteria de concreto, cuentan con un elevado peso debido
a la densidad del concreto utilizado, debido a esto los disefios son de mayor dimension
para soportar no solo las cargas actuantes sino el peso propio.

Es un material muy dificil de manipular, si es necesario hacer algun tipo de perforacion

en la estructura resulta dificil romperlo.

Ventajas del ladrillo:

v

Los ladrillos cuentan con una alta resistencia a la compresion, permitiendo valores
elevados en su capacidad de carga en muros. Bajo esfuerzos combinados puede
funcionar perfectamente media vez se realiza un refuerzo correcto. Cuentan con una
alta durabilidad y resistencia a la intemperie, tiene una apariencia muy agradable y
arquitecténica. No es necesario colocar repellos, pero si se desea cuenta con una
buena adherencia.

Es muy resistente a la humedad debido a su estructura interna y densidad, permitiendo
asi un buen aislamiento de esta dentro de la vivienda.

Cuenta con un alto nivel de aislamiento térmico lo suficiente como para permitir un
ambiente agradable dentro de la vivienda y permitirnos una reduccion de consumo
energético.

El ladrilo debido a su densidad cuenta con una baja transmision de sonido,
permitiéndonos reducir los ruidos exteriores a un nivel soportable para el oido humano,
ademas de esto permite la reduccién de un ruido interno de la casa hacia las afueras
para reducir la contaminacion de ruido.

Este material es capaz de soportar al fuego durante largos periodos de tiempo, teniendo
un rango de 1 hora o més dependiendo el espesor. Es un material no combustible y no
inflamable por lo que el dafio en la estructura se dard a una exposicion mayor a una

hora o mas dependiendo del disefio de muro.
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v' Es un material el cual no contribuye a la contaminacién del aire interior de la vivienda ya

gue sus materias primas son materiales los cuales son quimicamente inertes.

Desventajas del ladrillo:

X

Debido a que su materia prima es 100% arcilla, los ladrillos necesitan mantenimiento
frecuentemente debido a que en su mayoria con el contacto con el agua tienden a
mancharse. Para la limpieza de estas piezas se necesitan quimicos los cuales pueden
ser costosos y a la vez contaminantes al medio ambiente.

Durante las construcciones generan demasiados desperdicios al igual que otros
sistemas de bloques. Aunque es un material reciclable y reutilizable para la fabricacion
de otras unidades de mamposteria, el proceso resulta mas complicado que utilizar la
arcilla natural por lo tanto de desecha.

Debido a sus dimensiones, resultan mayores tiempos de trabajo para el levantado de
muro. Existen bloques de ceramica con mayor tamafio para mejorar estos tiempos, pero
tiene un impacto directo en el costo.

El proceso de fabricacién de estas unidades es sumamente importante, en Guatemala
existen muchas fabricas artesanales las cuales al ser realizadas a mano, se pierde
resistencia, no existe un cocido homogéneo, ademas existe mayor porosidad en las
unidades y aristas irregulares implicando malos acabados, por lo que existe una
necesidad mayor del control de calidad.

Debido a ser un material sumamente duro y resistente, resulta muy dificil realizar
instalaciones luego de levantado el muro.

Las estructuras de ladrillo tienden a ser pesadas, por lo que los requerimientos
estructurales aumentan, en especial en zonas como la de Guatemala que se encuentra

en una zona sismica.

Ventajas del panel estructural:

v El electro panel es un elemento liviano, por lo tanto, las estructuras fabricadas con este

material seran de un peso liviano, sumamente importante para la resistencia a los
sismos. Posee ademas resistencia al viento.

Posee una resistencia elevada como muro, permitiendo soportar cargas similares a los
otros sistemas de construcciébn. Ademas se pueden obtener distintas superficies

decorativas variando la textura en la capa del acabado.
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Posee un excelente aislamiento térmico debido al poliestireno expandido catalogado
como un material aislante, permite tener un ambiente agradable dentro de la vivienda en
climas extremos.

El panel tiene una resistencia a la transmision acustica muy buena aunque dependera
mucho del tipo de recubrimiento que se utilice.

Es un sistema que debido a sus dimensiones, peso y sistema de construccion, agilizan
los tiempos de construccién de la obra. Se reduce la utilizacion de formaleta.

Debido a sus dimensiones y facilidad para trabajar con el material, resulta mucho méas
facil modular con este sistema evitando desperdicios y siendo adaptable a cualquier tipo

de estructura.

Desventajas del electro panel:

X

El poliestireno es un material combustible por lo tanto tiene una resistencia al fuego
nula, por lo que dependera de la calidad del mortero que recubre el panel para resistir el
fuego.

Se necesita de un control de calidad elevado para el mortero, ya que este se tiende a
agrietarse demasiado dando una apariencia desagradable y no confiable.

Es un sistema constructivo muy reciente, por lo que hay falta de informacién para el
disefio, ademas se necesita capacitar al personal de trabajo. Ademas el material no es
de facil obtencion por lo que resulta dificil poder trabajar con la facilidad con la que se
trabajan los otros.

Debido a sus dimensiones y disefio, no se pueden alcanzar mas de 4.5 metros de luz
para el disefio de las losas, ademas no es recomendable trabajar mas de dos niveles
con este sistema debido a la concentracién de esfuerzos los cuales pueden resultar
cruciales para la estructura.

Se debe tener sumo cuidado con las grietas en el mortero ya que esto podria causar
filtraciones de agua en la estructura, oxidando el acero de refuerzo del panel, haciendo
gue este falle y colapse la estructura.

De no tenerse mano de obra capacitada y una buena supervision, en la mayoria de
casos resulta mas elevado el costo por metro cuadrado terminado, dependiendo del tipo

de acabado y desperdicio que se tenga.
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4. Conclusiones

El costo de los métodos no tradicionales se ve afectado por la falta de disponibilidad de
los materiales y el costo elevado del mismo.

La mamposteria es el método de construccibn mas usado en el pais debido a la
disponibilidad de los materiales, sus precios competitivos y la facilidad de encontrar
mano de obra para su construccion.

La seleccion de los métodos de construccion de una vivienda no debe estar
basada Gnicamente en el costo de la construccion, sino se debe tomar en cuenta las
propiedades fisicas, mecanicas y ambientales del material.

La extraccion de los cinco materiales produce un alto nivel de impacto ambiental ya que
ocasiona la destruccion total de ecosistemas, sobreaprovechando el uso de las mismas
por el bajo control de las autoridades.

Respecto a los procesos de elaboracion de materiales verdes, utilizan hasta 70%
menos de energia para su produccion y el uso total de sus desperdicios.

De los materiales verdes la madera es el Unico material de construccion, de los
analizados, gque extrae la materia prima de fuentes renovables, por lo tanto se reduce el
impacto ambiental respecto a su extraccion.

La elaboracién y residuos de materiales tipicos actualmente en Guatemala generan
altas emisiones de C02 y el poco aprovechamiento de sus desperdicios.

Una buena solucion de aislamiento térmico en la vivienda se traduce en confort, salud,
productividad, eficiencia energética y mejora del medio ambiente.

El aislamiento térmico es una técnica econdmica de eficacia comprobada y sustentable.
Es una de las medidas que mas contribuyen al ahorro en el consumo de energia
eléctrica y por tanto a la reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero a la
atmoésfera.

En la medida que se exijan valores minimos de resistencia térmica para los elementos
de la envolvente de la vivienda, los desarrolladores deberan adecuar sus sistemas
constructivos para cumplir con la normatividad.

Los elementos derivados del cemento como lo son los muros de block y de concreto,
cuentas con propiedades para una aislacion térmica muy pobres, ya que este material
permite una elevada transmision de calor por medio de su estructura.

Con base en los resultados obtenidos, los ladrillos pueden retener en un mayor

porcentaje el paso de la temperatura exterior al interior en un recinto comparados con
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los sistemas de concreto y block. A pesar de no ser catalogado como un material
aislante posee excelentes propiedades aislantes. Este porcentaje de aislacién se puede
mejorar mediante la utilizacién de otros tipos de ladrillos con mayores espesores.

Los muros conformados por paneles de madera como los muros de electro panel,
presentan las mejores propiedades térmicas de los sistemas evaluados, aislando en
un alto porcentaje la transmisién de calor o frio debido a que el sistema de panel
sandwich contiene en su interior materiales sumamente aislantes como lo son el
poliestireno expandido, la lana mineral o cAmaras de aire.

Debido a que la aislaciéon acustica se encuentra regida por la ley de masas, los muros
compuestos por materiales densos como lo son el concreto, block y ladrillo, permiten
reducir el ruido aéreo llevandolo a niveles no dafiinos para el ser humano. En el caso
del electro panel y la madera, aunque se caracterizan por ser sistemas livianos, los
sistemas de paredes dobles presentan un mejor desempefio para reducir el ruido aéreo
debido a la separacion de sus componentes, logrando en algunos casos duplicar la
aislacion que puede presentar un muro simple.

Aunque los distintos sistemas tienen un sinfin de posibles modificaciones para mejorar

sus propiedades, el costo regira la eleccibn del sistema a utilizar.



5. Recomendaciones

1. Todas las construcciones de vivienda, sin importar el método, deben estar regida por
requerimientos minimos disefio y buenas practicas de construccion.

2. Se deben conocer las certificaciones y resistencias de los materiales para garantizar la
calidad de las construcciones.

3. Se debe tomar en cuenta las propiedades mecénicas asi como las propiedades de los
materiales para ofrecer comodidad y calidad al habitante.

4. Para conocer mejor el proceso de fabricacion de un material se recomienda realizar
ciclos de vida de cada material con el objetivo de comparar cual es mas amigable y
beneficioso al ambiente que lo rodea.

5. Realizar una correlacion entre los materiales de construccion descritos para ver sus
respectivas dependencias ante los residuos de los mismos y los beneficios que pueden
traer sus usos.

6. Se recomienda realizar un cuadro comparativo donde se puede determinar el uso de
energia que requiere realizar cada material de construccion.

7. Se recomienda hacer un analisis detallado de la emision de gases que emite cada uno
de los materiales constructivos para determinar el impacto que tiene sobre la atmosfera.

8. El objetivo de la edificacién durante el invierno es crear una temperatura que garantice
un nivel alto de confort para las personas. Para lo cual existen tres opciones
recomendadas:

a. Reduccién de pérdida por transmision.

b. Agregarle energia térmica desde el exterior por medio de energia solar mediante
las ventanas.

c. Agregarle energia térmica interna mediante energia de calefaccion y por medio
del consumo de energia en el interior de la edificacion.

9. Para el aislamiento de calor en verano se recomienda tomar en cuenta tres aspectos
muy importantes:

a. Cargas térmicas.
b. Ventilacion.

c. Tipo de construccion.
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Se recomienda construir con materiales densos, debido a que causan lo que se conoce
como un cambio de fase largo o prolongado y esto es debido al tiempo de incidencia
entre la temperatura mas alta en la superficie exterior de un componente de
construccion hasta el tiempo que la mas alta temperatura es alcanzada en la superficie
interior. Esto es muy importante para el aislamiento de calor en verano, toda vez que un
cambio de fase largo significa que las edificaciones permanecen frescas en el interior
inclusive con altas temperaturas en el exterior. Durante temperaturas bajas en el
exterior (invierno), este principio tiene efectos inversos.

Se recomienda que los disefiadores y constructores estén al tanto que el calor guardado
en el interior durante el dia se emitird y liberard durante la noche. Dependiendo de la
tasa de intercambio de aire, el aire y la temperatura se separan (desde el interior hacia
el exterior), por lo tanto la ventilacién en la noche solo logra “descargar” una cantidad de
calor limitada.

Antes de iniciar una construccion se recomienda analizar la zona en la que se llevara a
cabo, ya que ésta posee caracteristicas especificas que amplian o limitan la eleccion
del material de construccion.

En el disefio de la vivienda no basta so6lo con considerar el material de construccion de
los muros para la aislacibn térmica y acuUstica. Se aconsejaindagar en las
propiedades los elementos de ventaneria y puertas al momento de su eleccion, ya que
estos proporcionan cambios significativos en los resultados de aislamiento.

Debido a que la fisica de las construcciones es un tema poco explorado en la
construccion guatemalteca, es importante realizar investigaciones mas exhaustivas de
cada material de construccién para mejorar la calidad de los mismos o acoplarlos a los
requerimientos de la vivienda guatemalteca,y asi poder cumplir con las normas
mundiales.

Se recomienda realizar un modelo a escala para comprobar la veracidad de los
resultados obtenidos matematicamente, ademas de esto realizar pruebas a los distintos
materiales evaluados para obtener los coeficientes reales del producto fabricado en el
pais, y disminuir el porcentaje de error.

Se recomienda realizar una propuesta de normas y requerimientos minimos que deben
cumplir los materiales de construccion en el contexto de Guatemala para
gue posteriormente se pueda utilizar para comparar y mejorar las propiedades que

brindan actualmente.
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