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1. INTRODUCCION

viviendapre-terremoto




INTRODUCCION

El objetivo del presente ensayo es sintetizar una
serie de experiencias en el planteamiento y pro
duccidn de "vivienda popular" post-terremoto, con
téenicas no tradicionales, producto de una serie
de investigaciones efectuadas por un grupo de es
tudiantes de la Facultad de Arquitectura .de 1la
Universidad de San Carlos de Guatemala, en la po
blacidn de Sumpango, Departamento de Sacatepequez
en el ano 1976. '

El contenido del presente trabajo cubre: los an
tecedentes que indujeren la preparacién del mismo;
el planteamiento de las hipdtesis extrafdas a tra
vez de las investigaciones estudiantiles; la com
probacidn y evaluacidén de esas hip&tesis, como re
sultado de la produccidén fisica de la vivienda; -~
las conclusiones y recomendaciones emandas en el
proceso productivo, asi como, de las dificultades
de orden docente que confronta la Facultad para
guiar este tipo de trabajos; por Gltimo dos -
anexos complementarios, uno relacionado con la—--
justificacién de la hipStesis de cubierta plantea
do y otro sobre la investigacidn incipiente de la
cania de ma¥z como material sustitutivo en la
construccidn.

Las técnicas empleadas no son tradicionales, aiin
cuando son conocidas desde hace tiempo, esto debi
do a la carga ideolégica que el sistema imperante
utiiiza, haciéndolas aparecer como una sofistica-
cidén demasiado costosa para ser consumidas popu-
larmente y aiin mds utilizarlas en formas auto-
constructivas.

Dado que el campo de aplicacién de esta experien-
cia fue el Area rural, caracterizada a nivel so-
cio-econdmico por pequefios productores agricolas

que en razdn a la naturaleza de su trabajo y las
condiciones en que lo realizan, tienen perfodos -
de desocupacidn obligada a lo largo de todo el
afio, se estimd que la utilizacidn de sistemas de
auto~-construccidn, para gue pudieran reponer su
vivienda perdida con el terremoto, no constitufa

una sobre explotacidn en el trabajo, como lo se
ria la aplicacién de tales sistemas para la clase
obrera. En consecuencia, la programaclén de los
trabajos estuvo determinada por estas condicionan
tes cuidando que la incidencia de los mismos en -
la poblacidn fuera favorable.

Sin embargo, los niveles en que la Universidad -

puede ineidir en la transformacién de la realidad

del pais son limitados. En el caso de una escue-

la tEcnica, como la Facultad de Arquitectura, se

atisban algunos elementos que, parece ser, podrian
contribuir a modificar algunas relaciones en el

proceso de produccidn, especialmente en la produc-
cidén de arquitectura. Comoc es el caso que ahora -
€XpOnemos .

Repetidas veces hemos diche que el

andlisis de un estudie como el que nos ocupa sblo
puede hacerse en el marco en el que se ubica la ~
practica acad&mica universitaria entendiendo a la
Universidad como una institueidn de educacién supe
rior destinada a la reproduccidn del sistema a tra
vés de la produccidn de cuadros intelectuales que
se integran a dicho sistema.




Sin embargo, la relacidn entre la Universidad y
el sistema debe entenderse, no lineal, sino dia
lécticamente: 1la Universidad como entidad cien
tifica, tiene por objeto la verdad, el descubri
miento de la realidad; pero en la practica el -
papel que se le asigna es el de ocultamiento de
esta realidad, la produccién de objetos ideold-
gicos, que como el caso de la arquitectura, se
evidencia ocultando la estructura social del --
pais.

De aqui, que o) objetivo fundamental de los pro

gramas docentes, debieran ser develar que del -

conocimiento cientifico existente es posible ex-
traer soluciones tecnoldgicas que no necesaria-

mente correspondan a los Intereses de las cla-

ses propietarias de los medios de produceidn o

de las politicas financieras y econdmicas de los
centros hegemdonicos del capitalismo.

En este sentido, sabemos que la amplitud con 1la
que puedan aplicarse nuestros aportes en este -
campo, dependerid del grado en que favorezca la
reproduccidn del capital o, quizi, en la medida
en que la Universidad y otras instituciones pro
gresistas se comprometan en accienes de exten-—-
si16n involucrindose en la produccién de condi—-
ciones para superar al sistema.

No nos engafiamos tampoco, creyendo resolver el
"problema de la vivienda", pues, la segrégacidn
en el consumo y en dltima instancia la estructu
ra econdmica del pais constituyen el verdadero
problema,

De manera que si en algin momento nos preocupa
la produccidén de arquitectura y de elementos de

bajo contenido de trabajo, no es para ampliar el -
mercado de la mercancia arquitecténica o para ofre
cer mayores ganancias en cambio de tales objetos,
sino para desarrollar alternativas racionales a —-
partir de nuestros recurses. El rol téecnico del -
arquitecto en un pals sub-desarrollado y dependien
te como el nuestro, es desarrcllar la técnlca que
podrad constituir el nexo que vincule nuestro que -
hacer de hoy con la tarea que nos tocarid afrontar
en una realidad transformada:

Hemos visto en los laboratorios de la Universidad,
dedicados al estudio de la tecnologia de la cons-
trucecidn, como los técnicos, vaciados de todo con-
tenido social, se entregan afaneosamente a sublimi-
zar el acero y el concreto, en una palabra, a ---
aumentar la rentabilidad de las industrias de 1la

construccidn. Tal actitud no es mis que el resul-
tado del desquiciamiento de la visidn burguesa de

la realidad: pretender que la técnica es univer—-
sal. Nos enfrentamos diariamente 2 la tecnologia

utilizada como instrumento de dominacién y sabemos
que la t&cnica no es universal sinoc que se mani--
fiesta aqui y ahora, por lo que en el campo de 1la
técnica también deberid enfrentarse la irracionali-
dad del capiltalismo. --
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2.

ANTECEDENTES

2.1 E1 presente trabajo es el resultado, en gran

parte, del Plan de Integracidn Académica de

la Facultad de Arquitectura de la Universidad
de San Carlos de Guatemala, desarrolado en el
afio de 1976 y que se practicd con estudiantes
de la misma, en diversas localidades afecta-—
das en el terremoto del cuatre de febrero de
ese afo.

Por los efectos producidos por la catdstrofe,
se impuso por mandato del Consejo Superior —-
Universitario, que la actividad docente debe-
ria distribuirse en un 50% de prdcticas de -
campo en las areas afectadas en un 50% de ——
aprendizaje tedrico en las aulas en todas las
unidades académicas de la Universidad.

Una vez establecidos en el asentamiento, dig”
inicio la practica del mencionado Plan, que -
desde luego, adolecfa de algunas cuestiones -
medulares como lo referente a las facilidades
de- financiamiento. Pero venciendo este tipo

‘de problemas, logramos parte de los objetivos

del programa y consecuentemente parte del pre
sente trabajo que es mérito de los estudian—-~
tes que permanecleron est&icamente en la loca
lidad.

El objetive del programa de integracidn docen
te 76, era legrar una formacién integral del
estudiante por medie del cenceimiento directo
de la realidad del pails, paralelamente a las
aplicaciones de orden té&cnico-constructivo de
sus propuestas habitacionales de la poblacidn,

Dentro de las formas y mé&todos para implemen--
tarlo se encentraba el andlisis del grado de -
explotacién a que estaban sometidos los asenta
mientos en cuestidn, sus consecuencias sobre -
el uso y consumo del espacio en la vivienda ¥
las tecnologfas para su produccidn.

Los resultados de las investigadiones y practi
cas estudiantiles-docentes, han servido de pla
taforma de trabajo para este ensayo, desde lue
g0 que no aparecen descritas en su totalidad,~
sino que Unicamente haré referenclas a las mis
importantes, en el transcurso del discurso.

Pero, luego de un semestre de esfuerzos, cuan
do se atisbaban algunas oportunidades para ha-
cer de la Facultad una unidad cientifica de en
seflanza—aprendizaje al par que se beneficia- -~
rian algunes de los poblados con las investiga
clones y experimentaciopes tecn1ca—soc1a1es -
que se realizaban, se nos negd, por parte de -
las autoridades- de la facultad y del mismo Con
sejo Superior Universitario, el financiamiento
requeride. Con el consecuente retormno al -
aprendizaje libresco intramuros que nos ofrece
la Universidad.

Fue preciso entonces tratar de contactar otras
instituciones para proseguir el trabajo y cum-—
plir cen los compromises adquiridos con la po-
blacidn, encontrando financiamiento por parte
del Gobierno del B&lgica, si bien, estaba dedi
cado iUnica y exclusivamente a la produccidn de
vivienda para el Municiple de Suhmpango.

Se firmd un convenio entre el Gobierno de B&l-




2.2

gica y la Facultad de Arquitectura, en la ——-
cual se comprometia la Escuela a aportar tres
miembros para la direccidn técnica del ———
proyecto.

Condicionantes:

La zona del Altiplano Central de Guatemala en
la que-se ubica Sumpango, estd caracterizada
por una estructura agraria que ubica la gene-
ralidad de los pobladores cemeo propietarios -
privados del terreno agricola.

Sin embargo, son propletarios. del medio
de produccién tierra sin poseer capital de in
versién, ni capital variable para la produc-~
cidn. Esta situacidén ubica en las peores con
diciones de trabajo y en procesos productivos
limitados, tanto en. la-capacidad. de produccion
come en los mecanismos de la. comercializacidn;
de modo que, al fijarse los precios de lgg ——
productos agricolas, por el precio de produc-
cidén en las peores condiciones de trabajo, es
tos productores facilitan la renta de apropia
cion por aquellos productores en mejores con-
diciones de produccidn al darse por esta razdn
una diferencia entre los precios de unos y los
de otros, a la par que esto condena a la mera
subsistencia a los pequenos productores.

Por ello, el pequefie productor sufre un desdo
blamiento con los diferentes sentidos én que
penetra al proceso productivo. Penetra como
propietario privado del medio de producciodn
tierra, pero en condieidn nominal pues, la -

2.3

propiedad de un bien es la capacidad del po-
seedor entendida como el albedrio del mismo

sobre la cosa y para estos productores, su -
incapacidad productiva, viéndose obligade a
disminuir sus medios de produccidn y a tener
que desdoblarse en un trabajador asalariado

de si mismo, con lo que pierde el supuesto -
albedrio de poseedor,

Este sector es proclive, por esa misma razdn
a ser organizado dentro de la politica ofi--
cial del Estado en sistemas cooperativos de
produceidn, en tanto pueden ofrecer en su ca
lidad de propietarios privados el titulo de
propiedad como garantia sobre un endeudamien
to cooperado. Esto puede llegar a constituir
se en el caso del Altiplane, en una fuente de
apoyo social a la politica del Gobierno, en -

la medida que esta relacidn crediticia viene

a acentuar, todavia mis, su dependencia hacia
el Estado y a demostrar el final, el caricter
nominal de su propiedad sobre el medio de pro
duceidn tierra. -

Exigencias:

Al plantear a las personas Invelucradas en el
problema nuestro plan de ttabajo y cudles ~-
crefamos serfan nuestras limitaciones en el -
campo de accidn, se confirmaron nuestros plan
teamientos y las conclusiones a que habfan -—
llegado los compaheros estudiantes en el ana-
lisis preliminar de la zona (2.2 Condicio-
nantes).




Y con respecto a la vivienda, se sintetiza-

ron las exigencias que deberia satisfacer
la misma, como sigue:

a)

b)

c)

d)
e)

£

g)

Espacios de ocupacidén adecuados aunque
minimos (resultado de la incapacidad -
de consumo de los pobladores). -
Un costo de materiales no mayor de --
Q. 500.00 (exigencia del Gobierno de -~
Guatemala al de Bélgica, esta deberia

-ser vendida a los pobladores Unicamen-

te en materiales, para no pecar de -—-
"paternalistas™). . -
Con posibilidades de crecimiento -
fisico.

De facil produccidn.

Con materiales de buena calidad de pre
ferencia de la localidad. -
Con una participacién activa de la po-
blacién. -
Por dltimo, las exigencias planteadas
por la matriz de evaluacidn de un edi-
ficio que estd planteada en la tabla 1
Que considero no es necesario descri--
birla ya que habla por si misma.
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Descripcidn de elementos
Funcionales

fuege esta. estructural
seguridad perscnal

*estructural

cimentaciones
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forjados

techos

% % & [*

formas de acceso y salida

as antropométricas

dad-

1
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ermica

de olores

dad
produccidn de polvo
emisidn
exigenci

imi

sucle

EL ELEMENTO FUNCIONAL.

agua de lluvia/suelo
t

fuga de aire

* B | polvo
aislamiento térmico

temperatura superf
iluminacidn natural
iluminaecién artif
ruido int/exterior
calidad acistica
ataque de insectos

capacidad t

in
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CARACTERISTICAS - QUE DEBE TENER
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otras instalaciones

X

% %
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provision de energfa

servicio de agua

PR R R XL variaciones dimensionales
x [* 1% [* |* |*.

evacuacidon

*

dispositivo para basuras

ventilacion

* & [k b

iluminacion

comunicaciones

medidas para movimientos %'

medidas de seguridad contra fuegqg %

MATRIZ DE EVALUACION DE UNA

CONSTRUCCION

TABLA N2 1
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3.

6 -

HIPOTESIS DEL PROYECTO

La complejidad del problema principiaba a vis——-
lumbrarse cuando se concatenaren tedas y cada =-
una de las difieultades que planteaban las exi--
gencias que nes formulamos.

Cen respecto a la exigencia de los espacios mi--
nimos de ocupacidén, teniamos los resultados de -
toda una investigacién, elaborada por los estu--
diantes, siendo la sintesis de la misma, la si--
guiente:

El drea minima de vivienda para una familia pro-
medio en el peblado es de 32 metres cuadrados, -
de acuerdo con la capacidad adquisitiva promedio
familiar. De ninguna manera podria hablarse de
vivienda de un obrero dgricola; ya que los resul
tados de la investigacidn daba que, toda la po——
blacién tiene un caridcter estrictamente de peque
fio parcelarie, por lo que la vivienda se trans—-
forma en estas circunstancias, emn centro de tra-
bajo y almacenamiento, que tiene un concepto di-
ferente a la vivienda del proletario agficola. -
Dentro de la vivienda en mencidén se desarrollan

las actividades de cocinar-comer, trabajar-guar

dar, dormir; las Areas destinadas para la lim——
pieza y evacuacidn ne se contemplan en los 32 ~--
metros cuadrades ya que no estaban bien defini--
dos, especialmente en las viviendas antiguas., -

La facilidad de preduccidn de la vivienda, confor
mada por una gran variedad de elementos. Para -
lograr rapidez censtructiva exigia contar elemen

tos semi o pre—elaborados que poseyeran un bajo con
tenido de trabajo, es decir, que sus elementos con-
figurativos debian ser de fiacil elaboracidn. Ade--
mds, la infraestructura para su preparacidn debia -
ser econdmica, el manejo de la misma, sencilla y el
tiempo a emplear, reducido.

En las tabulaciones de las encuestas estudiantiles,
estdn claramente expuestos los tiempos promedic que
una persona cabeza de familia, podfa liberar a sus
jornales agricolas para transformarlos en jornales
como obrero de la construccidn a producir asi su vi
vienda. Este tiempo oscilaba entre 19 y 21 dias/--
afio, La calidad de la mano de obra se reducia a la
produccidn no técnica del adobe,

Sabiendo de antemano las dificultades expuestas an-
terlormente, se principiaba a hablar de pre elabora
cién de elementos, pero entonces, {(De qué tipo de -
prefabricacidn deberia hablarse?

Por otra parte, en el inventario, elabdrado por los
estudiantes, sobre la existencia de materiales que
potencialmente podrian ser utilizados en la construc
¢idén, se detectaron los siguientes:

Baneos congiderables de arenas :blaneas como amari-~
llag, una mina de piedra que podrla triturarse a ba
jo costo para producir piedrfan (agregado grueso).
El riachuelo El Tunino, ubicado a 6 Kms. del pobla-
do, tenia la capacidad de proporcionar al Proyecto
una buena cantidad-de arena lavada (agregado fino);
por Gltimo existian grandes cantidades de cafia de -
mafz recientemente cosechadas.




La exigencia de las posibilidades de crecimien-
to de la vivienda deberian ser planteadas, den-
tro de las hipbStesis del proyecto, ya que sien-—
do la vivienda un objeto de servicio para la fa
milia, €sta no. escapa de ser considerada como -
algo aislado, sino que, conforma con la familia
una unidad. El mismo desarrollo orginico de 1la
familia produce un crecimiento obligado para la
vivienda si esto no estd planificado, el mismo
serd desordenado; por lo que el sistema que se
proponga debe contemplar el crecimiento ordena-
do de la vivienda.

Vale mencionar que el crecimiento orgénico de -
la familia en el poblade, con respecto a la ba-
ja produccidn agraria, estd llegando a generar
una migracidn mayor que la que actualmente se -
estd produciendo.

La determinacidn del costo de la vivienda por -
parte del Gobierno de B&lgica y en funcién de -
las tabulaciones de ingresos econdmicos por fa-—
milia, era muy dificulteso de mantener, &sto —-
nos obligd a evaluar los costos de los materia-
les haciendo casv omiso que en la poblacidn ——--
existiera alguno y que todos se transportarian
desde la ciudad capital.

Por @iltimo, lo mids complejo era satisfacer la -
matriz de evaluacidn de una construccidn (tabla
1), pero est@bamos seguros que nos serviriamos
de ella para una mejor aproximacidn.

La organizacidn de la poblacidn dependeria enfonces,
del tipo de elaboracidn, del tipo de montaje y del
tipo de aceptacidén que tuviera la vivienda para que
la misma participara.

El tipo de materiales existentes en la localidad, nos
condujo a la determinacidn de utilizarlos en la forma
siguilente:

Las arenas blancas como amarillas para fabricar blo

ques vibrados de arema-cemento. Si se deseaba un e-
lemento pre-elaborado, de bajo contenido de trabajo,
con una infraestructura para producirle de bajo cos-
to, tanto la maquinaria, como los moldes, que pueden
ser a nivel artesanal y de faeil manejo, este seria

un bloque vibrado de arena-cemento. Quiero aclarar

que no estoy tratando de justificarlo como el mate~-
rial con mejores bondades mecinjcas.

Las arenas lavadas y la posible produccién de piedrin,
a utilizar el concreto pero de la manera m3s racional
mente posible.

Por dltimo a iniciar la investigacién sobre la cafia -
de maiz como un elemento que podria servir de mate—-——
rial sustitutivo de cerramiento vertical, que actual-
mente no se usa racionalmente, es de bajo costo y pro
bablemente posee grandes bondades mecinicas, como es-
tética. (anexo 2). (En el estudio préctica efectuado
por leos estudiantes, en el consumo de la vivienda -—-
post—-terremoto, por respuesta de los pobladores como
necesidad imperativa, se pudo observar 1la utilizacidn
de las mismas. Pueden apreciarse en detalle en los
separadores de los articulos de este ensayo).




3.1

3.2

Una Grilla Modular:

51 se planteaba la necesidad de pre-elaborar al--.

gunos elementos para la construccidn, era conve-
niente entonces, modular el adrea v normalizar la
produccién de elementos para facilidad construc-
tiva y economia de materiales.

La coordinacidn modular del espacio,y los ele—-—
mentos, que en principioc deberian apoyarse en -
el espacio minimo de ocupacidn previamente esta
blecido. Una buena sub-divisidn de ese espacio
es de 16 metros cuadrados formado por cuatro me
tros por lade, tomando apriori este como nuestro
médulo base, por lo que nuestra vivienda deberd
estar cenformada por dos mdédulos base., Una in-
mediata sub-divisién de un metro como una ade——
cuada distancia para reforzar las fabricas de -
mamposteria, una subdivisién de 0.20 metros que
serd adecuada, si en el transcurso del plantea-
miento del disefio, se decidiera utilizar blo- -
ques vibrados de arena cemento con las dimensio
nes comerciales y por dltimo 0.05 metros que es
un adecuado espaciamienteo para poder normalizar
puertas y ventanas, en sus espesores, asi como,
de algiin tabique de cerramiento. Figura 1.

Elementos Portantes y de Cerramiento:

La existencia de la cafia de maiz nos difé la pau
ta para servirnos de ella como elemento de cerra
miento, sin ser portante, ya que sus dimensiones
oscilaban entre 3 y 5 centimetros. Debido a ——
tiempo reducido con el que contdbamos sdlo hemos

dejado esquematizada una probable forma pa
ra investigarla eon mayor profundidad. --
Ver anexo 2,

Al evaluar los costos y las bondades de los
materiales de fibro-cemento se encontrd lo
siguiente: Bajo costo por metro cuadrado,

no inflamable, t&rmico, aclstico, livianeos,
de fiacil montaje, de dimensiones que se ——-
acercaban a nuestra coordinacidn modular --
—-coincidentemente- y de espesores adecuados
(0.85 x 2,80 y 0.85 x 2.00 Mts. con espeso-
res variando desde 1 1/2 hasta 7 centime-——
tros}). Aceptamos utilizarlo, desde luego,-
que este material no es extrictamente imper
meable, por lo que necesariamente habia que
recubrirlo con algiin estucado de cal o cemen
to o recubrimiento sinté&tico. '

Teniendo fijado el material para cerramien-
to vertical, el problema se redujo a dise—-
ttar el elemento portante que ademids deberia
de cumplir la funcidn de conector de pane——
les para solucionar los accidentes de los -
mismos, como lo serfa un eruce a 90 gradoes,
una interseccidn perpendicular, una prolon-
gacidn y una interseccidn universal hacia -
cuatro lados.

Habiendo determinado que la infraestructura
para la elaberaeidn de elementos pre-elabo-
rados o prefabricados como es un bloque vi-
brade de arena-eemento, es de bajo costo, -
la fabricacién no necesita un conocimiento
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exaustivo, ni un tiempo prolongado, ni se re
quiere un gasto de energfa como en la produc
cidn de elementos ceramicos, ademds, porque
existe en el poblado grandes recursos—arena.
Proponemos por las razomes expuestas, que el
elemento portante sea de arena-cemento.

Las limitaciones de este tipo de elemento, es
que no se pueden producir con dimensiones c¢on

siderables; lo que indieca que deberid levantar

se en obra, unidad por unidad en forma de mam
posteria conformando asi la "columna'.

Sabido es, que, un apoyo aislado elaborado de
mamposteria y de dimensiones reducidas no es
capaz de ser un elemente sustentante eficien-

te per lo que es necesario referzarlo. jcomo?

desde luego,. con concreto con una resistencia
de acuerdo con las solicitaciones mecanicas.

Si el bloque cumple la funcidn de ser portan
te, conector de péneles,debe cumplir la fun-
cidn de forma para verter el concreto que —-—
servird para cumplir fielmente la tarea de -
ser elemento estructural. Segiin especifica—
ciones del cddigo ACl-314 de mamposteria re-
forzada, los bloques vibrados de arena-cemen
to deben tener como minimo 0.025 Mts. de es-
pesor en sus paredes componentes.

Otra de las dificultades a solucionar por me
dio del bloque es el de poder contener otros

elementos como puertas y ventanas. Sin desesti
mar lo propuesto para coordinacidn modular, el
problema quedd reducido a lo esquematizado en -
la figura 2.

Considerando las especificaciones de los refuer
Zos para mamposteria: estos deben tener como -
minimo 100 centimetros cuadrados y trasladandola
para la aplicacidn en nuestro bloque portante,
€1 tendri una abertura de 10 centimetros por la-
do; en dicha abertura se podrd verter el concre
to, esta servirid de forma, asi mismo, contendrd
el o los refuerzos de acero necesario.

Los problemas de accidentes'de tabicacidn se re
solvieron con el eriterie siguiente: teniendo
la posibilidad de utilizar Paneles de fibrocemen
to de dimensiones adecuadas para nuestro proyec
to, lo preferible, para su dptima utilizacidn -
es hacer que el ensamble sea-tip@ guillotina des
liz&ndese por un canal que contendria los bloques
conectores. y de esa manera evitar utilizar otro
tipo. de elementos para su fijaeidn, el ensamble
del misme_le pedrd ejecutar un hembre ya que el
pese.del-misme es considerablemente bajo.

Las.dimensiones, con respecte a.la altura, la -
mantendremos como los bloques comerciales, 0.20 -
Mts. por las razones eXpuestas anteriormente.

Con respecto a las dimensiones en planta de los.
conectores, estos, variari@n en funcidén de la ta
rea de coneccidn que se les asigne. (fig. 3, 4).
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Las mezclas para la fabricacién de los md-
dulos conectores deberdn contener una por-
cidn considerable de cemento ya que necesi
tan una resistencia adecuada. La cual se
ra para soportar las dificultades de trans
porte, del levantado en obra, la vetrtida -
del concreto y ademds, la {iltima de las ta
reas que serd el de aceptar las puertas y
ventas, que ser@n de 0.75 Mts. de luz li--
bre, los marcos estarén empotrados a pre——
sién sobre la cavidad del panel con piezas
de madera de pino de 2 x 2 pulgadas y es
aproximadamente cinco centimetros.

(fig. 5).

En lo referente a las fermas resultantes -
de disefio est@n consideradas tanto las de-~
terminantes. funcionales, econdmicas y esté
ticas

Respecto al acabado que tendrian los tabi-
ques de fibro cemento para su resistencia
como para su impermeabilidad en un grado -
mayer, se recurrid a las tablas de las es-—
pecificaciones técnicas de construccidn —-
editado por Obras Piiblicas-76 y se escogid
el siguiente:

En proporeiones equivalentes al peso:

Cemento 1,00, Cal 0.10, Arena amarilla seca
2.25, que nos proporciona una resistencia -

2
permisible,en 20 dias de 125 Kg/Cm en compresion
y 10 Kg/Cm~ en tensién.

Las articulaciones internas de la vivienda:

Cuando se trata de 'disefiar" alglin objeto, tenien
do que satisfacer una serie de solicitaciones e -
imposiciones, para nuestro caso la vivienda, que
debe estar "Metida' dentro de un &rea predetermi-
nada, con elementos para su diferenciacidn espa-—-
cial claramente fijados; los resultados de los -
procesos de disefo resultardn obvios, si se basa
el mismo en los eriterios funcionalistas de la
arquitectura.

Se trata pues, de articular espacialmente las -
Areas que provocan las .actividades de la fami--
lia de un pequeiio productor. Lo 1ldgico serd, -
el utilizar el espacio lo mis racionalmente po-
sible.

A manera de justificacidn:

Las Areas destinadas para dormir, estdn trata--
das como espacios ''grandes" es decir, sin defi-
niciones espaciales. En el estudio sobre el —
consumo del espacio nosz reveld que los poblado-
res descenecen el concepto sobre promiscuidad -
que en realidad es una resultante de la segrega
eidn sobre el consumo. Las dreas-dormitorio —-
estdn tratadas de esa manera ya que las personas




3.4

que trabajan todo el tiempo en el campo ne-
cesitan un mayor grado de oxigenacidn,

El &drea de trabajar gue se plantea en todas
las alternativas, es consecuencia de la ac-
tividad agricola que ellos efectiian; es de
eltr que ese espacio estd destinado para la
preparacidon de les productos agricolas que
intreducirdn al mercado, o bien para su al-

- macenamiento para ser consumidos por la fa

milia o tratados como semillas. Ademis, es
te espacio estd destinado para contener las
labores de tejide que las mujeres ejecutan
para su auto-consumc o venta.

El drea de guardar o de almacenamiento "tro
je'", estari ubicada en todas las alternati-
vas, contiguo a las destinadas a trabajo.

Las resultantes Areas ne vale la pena des-
cribirlas ni justificarlas; ya que los es
quemas gréficos hablan por si mismos. Des
de luego es importante observar la forma —
de las articulaciones de los diferentes —-
médulos base para su crecimiento, Figura
6, 7, 8, 9,

Elementos de cerramiente horizontal:
3.4.1 La Cubierta:
Una vez establecidos les criterios so

.bre la formacidn de la vivienda, con
respecto a los espacios que deberia —

contener, sus posibilidades de crecimiento
en conjuncidn al crecimiento organico de la
famlia, a los costos de los materiales para
producirla, al cardcter formal que deberia
presentar; que desde luego es una exigencia
implicita dentro de la carga ideoldgica so-
bre el consumo de la vivienda.

Propongo como alternativa para este cerra--
miento: wun sistema, relativamente antiguo,
nuevo en nuestro medio, de bajo costo, de -
produccidn no muy laboricsa, con aspectos -
formales aceptables y con posibilidades de
crecimiento, :

El sistema en cuestidn es el paraboloide hi
perbdlico, como cubierta ligera de concreto
reforzado, que en esta opertunidad estd des
tinado a la vivienda de 'Ydinterés social".

No dudo que el capital-pueda temarlo y espe
cular sobre el, manteniéndole como una téc-
nica sefisticada y costosa. -Pero em realig:
dad sus costos son sumamente bajos y desde
luego, no tendria competencia alguna con --
los objetos que nes ofrece el mercado, como
lo es, los sistemas tradiecionales para losas
de concreto en todas sus expresiones, las
laminas tanto de zinc como de asbesto cemen-~
to; ademds, el sistema es formalmente esté-
tico y no utiliza cimbras de madera para su
produceidn, va que esta es escaza y la poli-
tica de forestacidén del Gebiernc es nula.

En consecuencia, se pedria decir que la cu-
bierta estd cimbrada sin cimbra.

‘
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La investigacidn elaborada para pPYGPO
nerlo, fue el conocimiento previe que
tuve del mismo en el programa de inves
tigaciones de la facultad de Arquitec
tura IFA-76.- Este no fue disefiado, =
ni experimentade, ni mucho.menos, en
el mencionadeo programa, sino que, fue
uno de los puntos mias interesantes —--
planteades a experimentar, no pudién-
dolo llevar a la praxis.

Este sitema, fue disefiade en Checoslo
vaquia peor unos ingenieros en los =-—-
afios 29-30 y ha sido aplieado miilti-—-
ples veees por muchos t&cnicos en va-
rios paises. Pero este tipo de obra
s6lo ha sido propuesto a las entida--
des piiblicas, civiles, contando entre
ellas la comercial, industrial y reli
giosa. Entre los mds notables exponen
tes de este tipo de arquitectura estia
el mexicano F&lix Candela.

El sistema de cubiertas ligeras de con
creto reforzado dirigido a la vivienda
ha sido experimentado y utilizado por
vez primera en Kirya, Tel Aviv, del jo
ven estado de Israel, en los afios 53-
54, por el no menos notable Sefior —-—
Baroni.

Este estado careciendo de reeursos na

- 12 -

turales renovables y teniendo en esas
fechas déficit de vivienda, se vio en
la imperiosa necesidad de extraer solu
ciones tecnoldgicas sustitutivas de -
bajo costo, eneontriadas en la tecnolo-
gia existente. Desde luego que mi pPro
puesta la hage en este mismo sentido.

Creo que me es obligaterio presentar -
toda la descripeidn de los sistemas —-
propuestos, asi como, las formas de —--
calcularlos basados en la teoria de la
membrana, para su mejor ceomprensidn y
divulgacidn. Ya que teda investigacidn
debe dar tode su contenido para tener

un caricter-ecientifico, ver. anexo 1.

Los resultades en aplicacidn de este -
sistema, asi come su ferma estructural
eomo reforzarlos aparecen en las grafi
cas en su orden de la 10 a la 15,
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"3.4.2 Formas de produccidn de las cubiertas

Parabdlicas:

Este tipo de formas se puede producir
con moldeo o sin €l, es decir, con ~-
cimbra o formaleta o sin ella. Si se
elabora con cimbra, esta podr@ sér de
madera, de metal o de pldstico de al-

guna variedad edestinada a la construc

¢idn. Pero el costo de produccidn se
elevar2 considerablemente. El siste-
ma de produccidn tendria una baja, si
se produjeran en serie unas cuantas -
viviendas, para cubrir el valor de =-
las cimbras. Pero estos sistemas son
alin costosos comparados con los siste
mas de cimbrar sin cimbra es decir —-
que ne necesitan formaleta para su --
produccidn.

3.4.3.Forma para producir la cubierta plan-

teada sin cimbra:

Una vez establecidos los apoyos que -
recibirdn los esfuerzos provocados —-
por las cargas de cubierta, se proce—
derd por algiln mecanismo de fijacidn,
dependiendo si los muros son macizos

o tabiques como en nuestro caso, con

madera o perfiles de acero-recupera-

bles- se principiari a entesar la =

malla soldada, a las formas de la --

cruz y orillas o vigas de borde, por

medio de tensores.

Después de terminado el entesamiento
por las inclinaciones de los tabiques;
se deberd cubrir con otra malla, seme-
jante a la del gallinero, tipo romboi-
dal con aberturas de 1 Cm. por 1 1/2 -
Gm. y figarse a la malla de acero sol-
dad en los bordes como en la cruz.

Una vez ejecutadas las operaciones an-
teriores, el paraboloide estari listo

para recibir el concreto, que desde —-
luego debe tener un slong adecuado, pa
ra verterlo por encima del paraboloide
al proceder a fundir o verter el con--
creto, la malla trapezoidal dejari pa-
sar através de sus aberturas dnicamen-
te la pasta y retendrd el agragado ——-
grueso de este. Una persona que esta-
rd previamente ubicada por abajo del -
lugar de fundicidn prinecipiard a revo-
car la pasta a manera de cernido, has-
ta recubrir la malla estructura ya que
ella contendrd un bajo porcentaje de -
agua. Una vez terminada la fundicién

v la revoque de la pasta, la cubierta

quedard concluida, quedando {inicamente
por retirar los tensores y los perfi—-
les de acero o madera. En comparacidn
con los costos del desencofrado de los
planteados anteriormente estos son —-—-
risibles.




S

L.a cimentacidn y el refuerzo de columna:

Cuando la cubierta se apoeya en les bordes -
perimentnales, esta descarga, su peso pro—-
pio haeia las eolumnas, que estdn separadas
cada metro. No asi, les bordes comunes de
los paraboleides conformantes de la misma,-
que everntualmente se apeyan sebre las colum
nas . de las diferenciaciones conformantes de
la vivienda. Cuando no se apoyan los bordes
comunes se generan esfuerzeos horizontales -
que serin absorvides por tensores de acero
con un didmetro de (1/4") N2 2. Por lo que

- la columna funcionard nicamente como un pi

lar sometido a carga axial.

Seglin cdlculos de el peso de la ecubierta, -
las columnas criticas estarin sometidas a -
una carga de 225 kilogramos, considerando -
que los cd3lculos efectuados para el parabo-
loide hiperbdlico, anexo 1, se estimd una
carga de 200 Kg/m? en los cuales estd con-
templado los esfuerzos de viento como de --
sismo.

Resultado de elle es que la columna ﬁnicamgg
te debe tener un refuerzo de acéro N2 3, que
serd suficiente cem un porecentaje del 35% de
sobre disefo.

Estableciendo asi mismo las cargas para la
cimentacidn, proponemos para la misma, que
sea del sistema aislada o zapatas. En prin

-~ 14 -

cipio propusimos un drea de 40 por 40 centi
metros y verificamos que necesita Unicamen-
te un refuerzo de 2 varillas N2 3 y en am--
bos sentidos con un peralte de 10 centime—-
tros. ’

El concreto utilizado tanto para columnas,
zap&tas y soleras estid calculado como uno

de 210 kg/cm2 que lo lograremos con una -

proporcidn 1:2:4 que traducido es: cemen

to, arena de rio o agregade fino y piedrin
o agregado grueso.

En cuanto a las soleras de humedad, estarin
conformadas con bloque tipo solera (u) la -
cual contendrd un acero de refuerzo de un -
didmetro de 3/8) o menor, dentro la misma -
solera "U" entrard el tabique de fibro-cemen
to y se fundird a la manera que se esquema-
tiza en la figura 16.

Como cada columna estd apoyada independien-
temente, el proceso de zanjeado o execavacidn
para la fundicidn resulta dificultoso, por
lo que disefiamos un mecanismo para el trazo
y exXcavacidn de la vivienda a manera de plan
tilla. Fig. 17. Ademés en la figura 18, -
se aprecia el emplantillado de la vivienda.
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3.6 Aproximacidn de costos de maqulnarla y pro—-
ductos semi-elaborados:

En principio se establecid el costo de una -
miquina, para la fabkicacidn de bloques vi—-
brados de arena-cemente, cen capacidad de --
produccién de 1000 unidades -diarias, con un
juego de 6 meldes para la produccidn de los
mismeos con dimensiones comerciales.

Costo de miaquina
con 6 moldes:- - - - Q. 700.00

Costo juego 4 moldes 7
Q. 280.00

de bloques conectores:
Total ‘ Q. 980.00

Costos de productos semi elaborados:

Mezcla para
fabricar bloques:,

Arena blanca tami 3

zada en N2 4: - 7 pie Q. 0.368
Material selecte: - - 1- S 0.170
Cemento: 1 " 2,100

9 ples cilbicos de
mezcla cuestan:

El rendimiento efectivo por volumen inicial
de materidles sueltos con este tipo de mez-
cla es del 90%.

Costos de bloques conectores por unidad:

Bloque conector universal: Q
Bloque conector tipo "T": Q
Bloque conector tipo "L': Q.
Bloque conector tipo "H": Q

Unidad medida ‘Costo Unidad

Total

Q.2.576
0.170

2,100

_Q.4.846

Estos costos tienen incluido los gastos de
energia y depreciacidn de la maquinaria --
calculada en 30% anual.

Costos de tabiques de fibro-cemento:

Tabique con dimensiones de
085x2.70x0.04 mts. Q. 4.10

o sea Q.1.79 el metro
cuadrado.

Costos de mezcla para recubzir tabiques y
pegar bloques conectores:

Unidad Medida Cost. Unidad  Total

Cal . 0.10 pie3 Q.3.00 Q.0.30
Arena Amarilla 2.25 " 0Q.0.368 . 0.828
Cemento 1.00 " Q.2.10 2.10

3.35 pies cilbicos de mezcla cuestan: Q.3.228

o sea que un metro clibico de mezcla vale -
Q.42.20 con el porcentaje del rendimiento
volumétrico del 85%; por lo que, para recu
brir un panel con las dimensiones estlpula
das anteriormente, con un espesor de la ca
pa de recubrimiento de 0.005 mts. por cara;
se necesitarid 0.0229 metros ciibicos de ma-
terial y el costo por metro cuadrado seri
de Q.0.42, considerando ambas caras del pa-
nel. La forma de esparcer el material so--
bre el panel serd de medio de una llana.

Costos de Cubierta;

a través del cdleulo estructural, anexo 1,
se determinaron las dimensiones del-espesor
del concreto, leos difmetros de la malla de
acero soldada y como exigeneia de la técni-
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ca de cimbrar sin cimbra, la malla romboidal, + Aceros de Monterrey: costo puesto Guatema

por lo que se puede apreximar el costo de la la con impuesto-junio 76. -

misma.
Costo materia prima: 3.6.1 Costos y presupuesto estimativo de ma

teriales para la vivienda:

Cemento saco Q. 2.10 .
Arena de rio seca m> Q. 14.00 Hemos tomado como base la destribus-—-—
Piedrin de 1/4" m3 Q. 16.00 cidn de vivienda que aparece en la fi
Malla de acero soldada gura 7. .
calibre 10 con separa-
c¢ién 15x15 cm m> Q. 0.59 + Cimentacién:

Malla romboidal tipeo

gallenero con abertu Concreto para zapatas aisladas:........ee..-. 0.48 m3
ras de 1 1/2 x 1 cm m> Q. 0.62 + (30 zapatas de 0.40%0.40%0.10 mts.)
Acero corrugado de 3/8"......iiitiiiinrnnn... 6@ 3/8"x20"
Costos de materiales semi-elaborados: (48 de 3/8" x 0.30 mts. por zapata = 1.20
mts. por zapata).
Cemento ' 7.00 sacos Q.2.10 saco Q.14.70 Alambre de amAYEE......veeeneeececeraacsensas 18 MES
Arena de rio 0.555 m> Q14.00 m3 Q. 7.77 (4 amarres por zapata de 0.15 mts. por - '
Piedrin de 1/4" 0.835 ©>  Q16.00 w3 _Q.13.36 - amarre).
Costo metro ciibico concreto: Q.35.38 Scleras de humedad
Bleques selera de 0.15 x 0.20x0.40 mts....... 64 unidades
Determinacidn de costo metro cuadrado: Concreto para SOleFaB cuuwveeracssssanssvnsans L8 m
(0.10%0.15%32.00 mts)
Malla de acero 36 m2 Q. 21.24 Acero corrugado # 3/8",.......c..iiiiviinaw... 68 3/8"x20°
Malla romboidal- 36 m2 - Q. 22.32 (36 mts. lineales de acero para refuerzo de ’
Concreto Propo. solera)
1:2:4 0.85 m? Q, 30.07 Alambre de amarre para soleras....e.soevesev.... 4.80 mts.
(32 amarres de 0.15 mts c/amarre)
Q. 73.63-
Columas:
Nuestra vivienda tiene dimensiones de 32 ——
metros cuadrados, por lo que, el costo por Concreto para GOlUMNAS. cveeesosesvssasnneesos 084 lIlIltS3

metro cuadrado serd de Q.2.30. (Vacios de colummas 0.10%0.10x2.80 mts por
columma x 30 Unds.)




Acero corrugado @ 3/8". ...,
{3 mts. por columma z 30 unidades =
£3.00 mts).

Tloques para COlumnAasS-sweseaesosenas
(14 unidades por columma x 30 unida
des, no se especifica el tipo de --
bloque conector porque dependerid de
los criterios de crecimiento que —-
plantecn y les. eostes variaran rela
tivamente poco).

Tabiques

les
Pane/ de fibro-cemento..i...sv.....
(22 paneles de 0.85x2.70x0.0381
mts) .

"Hezela para recubrimiento de
tabiques......... e e e e e e

(22 paneles = 88 m2x 0.02 mts de
espesor)

. Mortero para unir bloques..........
(192 uniones de 0.15x0.20x0.01 +

42 uniones de 0.20x0.20x0.01)

Cubierta

Malla de acero soldado de 3 mm., &
cal.l0 con separaciones de 0.15x0.15

mMES. POor lado..ivieerernnennnnnnnanssn

Maila romboidal tipo gallinero con
aberturas de 0,015 x 0.01 mts.......
Concreto en proporciones l:2:4 cgn
agregado grueso de 1/4".0.85 mts

15¢ 3/8"x20"

420 unidades

22 unidades

0.88 m?

0.217 w3

36 mts

36 mts

Puertas y ‘ventanas

2 unidades de cada UNa.. .vevevvensvrnnees 4
Total de materiales:

Concreto en proporciones 1:2:3 con agrega
do grueso 1/2" 1
Cencreto en proporciomes 1:2:4 con agrega

do grueso 1/4" ‘ 0
Malla soldada de acerc cal.l0 sep.0.015x%
0.15 mts. ‘ 36
Malla tipo gallinero romboidal sep.0.015
x0.01 mts. - 36
Acero corrugado @ 3/8 % 20!- 37
Alambre de amarre calibre 16 .- - 75
Tabiques fibro-cemente 0,8%5x2.70x0.0381 22
Blogques para columnas y seoleras ’ 420
Puertas 2
Ventanas 2
Mortere para columnas y soleras -0
Mezcla para recubrimiento de tabiques .0

unidades

.8 mtS3A_

.85 mts3 y

.00 mts2

.00 mts?
varillas
mts.

unidades
unidades
unidades
unidades
.217 mts3

.88 mts3
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Costos de materiales

2.65 mS-

Concreto Q.35.38 w3 Q. 93.76
Acero 3/8"x 20' 37 varill.q. 1.31 Uni.Q. 48.47
Malla scoldada de 9
acero 36 m? Q. 0.59 m Q. 21.24
Malla tipo 5
gallinero 36 m Q. 0.62 Q. 22.32
Mortero 0.217 m> Q.42.20 Q. 9.16
Bloques 420 unid. Q. 0.15 Q. 63.00
Recubrimiento 0.88 m3 Q.42.20 Q. 37.16
Alambre de amarre ' Q. 5.00
Ventanas y
puertas Q. 40.00
Tabiques de fibro
cemento 22 Unid. Q. 4.10 Q.-'90.20
To tal: Q. 430.31
Por lo que el costo por metro cuadra-
do de vivienda serid de Q.13.45 a es—
tos costos hay que agregar los costos
por imprevistos.
3.7 Descripcidn de las actividades a desarro-

llar para producir la vivienda planteada,
en funcidn de horas/hombre:

Actividad Nombre de la actividad tiempo horas/homb. Acumulacidn

0-1 Inicio Sin tiempo i 0.00
1-3 Trazo y nivelacidn - 48 48.00
3-4 Excavacion 48 96.00
2-4 Preparacion de armaduria

cimentaeidn y refuerzos

de columnas : 48 Sin acum.

Actividad

7-8

8-10

9-10

10-11
11—12
12-14
i3—14
14-15
I5-16

17-£fin

Nombre de la actividad

Colocacién de parrillas de

- ref, zapatas, refuerzos co

lumnas -y fundicién zapatas
Colocacion de la solera hi-
drofuga

Levantado de 3 hiladas de -
blogues conectores y fundi-
dos

Levantado y fundido de blo-
que conectores de columnas,
en la forma siguiente: le-
vantar 4 hiladas y fundirlas
y asi sucesivamente.
Colocacidn de paneles fibro-
cemento. -

Preparacidén de armaduria de
cubierta.

Colocacidén de refuerzo de cu

tiempo

bierta y malla romboidal. -~ .

Fundicién de cubierta
Fundicién de solera hidrd-
fuga y recubrimiento de
tabiques

Preparacidon de puertas y ven-—
tanas.

Colocacion de puertas y
ventanas

Retiro de tensores de cubier-
ta y preparacién de pises.

Fundicidén de pisos y detalles -

horas/homb. Acumulacidn

48. - 144 .00

48. - - - 192 .00

L8 . - 240.00

144..-.. 384.00

458 - 432.00

144 Sin acum.

96 -~ 528.00

48 576.00

48 624.00

144 Sin acum. .
48 e 672.00

96 - 768.00 )
96 . 864 .00
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Si se establece el trabajo de 8 horas/hombre
para 6 que necesita la vivienda para produ--
cirse, se necesitaran 18 dias de trabajo --~-—
efectivos.

Altemativa de vivienda ndmero 2:

Come una alternativa de vivienda, con los --
sistemas de cerramiente vertical, la presen-
tamos con los esquemas graficos que a conti-
nuacidn aparecerdn; esto lo hacemos en fun-
cidén de determinar los cestos de cubierta; -
la vivienda estad conformada de otra manera y
con un dimensionamiento menor que la anterior,
tiene aproximadamente 31.25 metrosz_

Los sistemas a utilizar son exactamente igual
gque en el caso anterior por lo que no vale
la pena repetir la descripcidn de la misma,
inicamente en lo referente al techo o cubier
ta. Este estara conformade por laminas de
asbesto~cemento y apeyada sobre estructura

"de madera. El eosto de leos mateiiales a —-

utilizar son los que a continuacidn se des-
criben (fig. 19 a 24).

Producto

Lamina de 10"
Caballetes
Arandelas de zinc
Arandela de plomo
Arandelas Asfalti-
cas

Tomillos 4 1/2"
Tornillos 5 1/2'"

Madera

Soleras de amarre
de 2" x 4" x14°'
Tendales 2"%4"'x10°

Costaneras 2"x3"xl4' .

Caballete 3"x5'"'x14*
Clavos 3" Lbs.
Clavos 2" Lbs,

Unidades Costo Unidad Total

18 Q. 7.73 Q. 139.14

9 Q. 1.83 Q. 16.47

82 Q. 0.02 Q.. 1.64

82- Q. 0.03 Q. 2.46

82 Q. 0.01 Q. 0.82

42 Q. 0.13 Q. 5.46

40 Q. 0.29 Q. 11.60

Sub-total: Q. 177.59
4 Q. 2.33 Q. 9.32

12 Q. 1.33 Q. 15.96

10 - Q. 1.75 Q. 17.50

2 Q. 4.38 Q. 8.76

2 Q. 0.30 Q. 0.60

2 Q. 0.30 Q. 0.60

Total: Q. 230.33

Por lo que el metro cuadrade de cubilerta —
tendra un valor de Q.7.37 que no tiene com
paracidén con los costos de cubierta de con
creto en el sistema de "Cubiertas ligeras
de concreto reforzado bajo las formas de ~
paraboloides hiperbolices'". Creo que no -
hay comentario que efectuar ya que los cos
tos de estos hablan por si mismos.
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4.4 Evalvaciones de las Hipéteeis del Proyecto

. e :
Al ser presentadas las hipdtesis del proyec
to, estas fueron acepiadas an principio; se
trataba de unos sistemas‘adecuados y aparen
temente cambiantes de los esquemas tradicioc

“'nales para la construeccién. La inquietud -

por la investigacidn y experimentacidén de -
nuevas téenicas fue el tema de discusidn en

‘la reunidn de entrega de las hipdtesis. So

licitamos el finaneciamiente-para principiar
las investigaciones pertinentes con referen

cia a ala cafia de maiz y la cublerta plantgé_Q \w
-da, se noes negd, Justlfidecande la negativa,

aduciende que el Gobierno, patrecinador de
la recenstruccidn del municipio le interesa
ha Gnicamente producir las viviendas y no -
experimentar, con lo cual se frustrd nues——
tra inquietud.

Se aceptaron los sistemas de cerramiento y
portantes, procediéndose a negociar las ma
quinas para la produecidn de bloques vibra
dos de arena-cemento, ademds se fabricaron
los moldes, para los mismos, en un:peguefio
taller de la ciudad.

Se efectuaron las pruebas pertinentes para
la fabricacidn, se utilizd las dosificacio
nes propuestas en las hipdtesis, resultan-
do los elementos de lata calidad asi como
de una adecuada resistencia. (Vale mencio
nar que‘los resultadoz de las pruebas de

laboratorio se extraviaron en el mismo, <

de la Facultad de Ingenierfa, USAC) Ver -
fotograffa uno.

Con el material producido en formas de --
bloques-conectores se elabord la primera

casa modelo, con los planos elaborados pa
ra la segunda alternativa propuesta, {con
cubierta de lamina de asbesto-~cemento) —-—
mientras se hacian los ajustes pertinen--
tes para la vivienda planteada en princi-
pio, estos consistfan en modificar la cu-
blerta ligera de concreto reforzado por -
la de lamina de asbesto-cemento y estruc-
tura de madera. {(la primera casa Modelo -
apatece en la fotografia 2). '

La irrespensabilidad de cempromiso de tra
bajo por parte de la fabrica de padneles -
de fibro-cemento, inica en Guatemala, se

negd a seguir produciendo los pameles que
empleariames; esto nos condujo a modifi-
car los mismos. Sabiendo que no encontra
rfamos otro material sustitutivo y que la
fabrica estaba produciendo iUnicamente con
dimensicnes 0.70x2.85 y 0.50%2.00 metros,
los aceptamos. Aparecid entonces como —-
consecuencia, el problema de solucionar -
las juntas que los paneles producirfan, -
va que estos deberian estar necesariamen-
te a tope.

La jumta con el recubrimiento propuesto,
no es capaz de resistir los esfuerzos pro
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vocados por temperatura, es deelr, que no ==
soporta el cortante, :aunque este estaba di—
senado para soportar esfuerzos de compresidn

y tensidn. Se encontrd un material, que, es!

taba tratando de impulsar uma fabriea joven
en el pafs, las caracteristicas del mismo es
el de ser un mortero estructural y las dosi-
ficaciones del mismo contienen: Fibra de vi
drio, cemente portland, arenas tamizadas en
cernidores N2 60 y ademas algiin agregado —-—-
plastico que no logramos establecer. El pro
cedimlento para emplear el material, consis-
te Unicamente en mojar las partes donde se —
aplicar3, agregindose agua a la mezcla, esta
ra lista para usarse, en forma de cernido con
1llana. El espesor de el recubrimiento estruc
tural es de 3 mm. el costo poT metro cuadra-
do es de Q.0.99, siendo el rendimiento del -

mismo 10 lbs/m”.

Este tipo-de recubrimiento estructural nos -
dio la posibilidad de eliminar nuestra modu~
lacién, de nn metro.a ejes -de columnas a 2
metros, ya que este. era: capag de resistir -
los esfuerzos dé- flexidil “que se le podrfan .
aplicar al panel cen este nueveo dimensiona--
miento. )

Se construyeron 10 viviendas con este siste-—
ma y con el de bloques portantes como colum-
nas, las distribuciones de estas fueron como
las planteadas en las figuras 6 y 7 de la --
primera parte (fotografias 3,4). Es conve--

niente mencionar que en el nivel de produc«
cidn en que nos encontrabamos, la poblacidn
aiin no participaba y la demanda de las mis--
mas era escaza o nula.

Al Investigar la no participacién o demanda
de vivienda por parte de los pobladores des
cubidmos que no se debfa a la desconfianza
que sentfan al bloque portante o columna, -
que intufan que era fragil.

Fue entonces cenveniente evaluar el sistema
y nos vimos obligades a'proponer un nuevo —-
sistema, con las solicitaclones de coneceidn
planteadas anteriormente, ademds porque el
sistema establecido cenllevaba una serie de
dificultades como: El control de calidad --
en planta, el transperte, el control de mate
riales en obra (cemento, arema, piedrin, ace
ro, etc.) El nuevo sistema en cuestidon es -
el sigulente: la columna deberi ser elabora
da en su totalidad en conereto reforzado, de
facil manejo, liviana y resistente y ademids
producida en planta para el mayor control de
calidad, como de materiales;. fue conveniente
entonces disenar una formaleta que fuere de
uso miltiple, de costo bajo y sencilla de —-
trabajar. El detalle de planos de la forma-
leta se presenta en el planc N° I de esta ——
seccidn.

Los detalles de la aplicacidén de los mismos
aparecen en las fotograffas 5, 6, 7, 8, 9.
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Las formaletas estan hechas con madera ply-
wood de 1", ya que esta mantiene sus dimen-~
siones constantes no asi la madera que po—-—
dria mandarse cepillar. Se utilizd este ti

po de madera porque como una solicitacién -

de disefio, deberia ser de uso multiple, es
decir que se pueden utilizar indistintamen-—

te las piezas conformantes de unas con otras.

La formaleta tiene un mecanismo que se basa

en una doble cama o base, tapadaras lateras.s

les y una tapa superier o arana. Los cana-
les para la instalacidn de paneles se logra
a través de unas protuberancias o cufias que
contiene la misma- formaleta.

El proceso para producir una columna consis

te en los pasos siguléntes:

1. Celocar la cama o base (fotegraffa 5).

2. Colocar las laterales de longitud y ta—
pas superiores e inferieres de la misma
(fotografias 6y 7). A

3. Se fijaran firmemente las laterales de
longitud por medio de tacos en los espa
ciamientos que quedaran para desensamr—
blarla (fotograffia 8).

4, Es necesario que la formaleta se aceite
con una solucidn de diesel y aceite en
proporcidn 4 a 1 para que logre despe-
gar la columna una vez fraguado el con-
creto. '

5.

10.

Se procederd a fundir la columma, el con-
creto utilizado es de una resistencia de
280 kg/em? cop propérciones de 1:2:3 y —-
agregado grueso de 1/2"., Se llenari has-
ta la mitad, luego se procederi a intrody
cir el refuerzo de acero eorrugado que se
ra de 1/2", se utilizd este tipo de refuer
zo por el nuevo espaciamiento de columnaé:
asi como su transporte, como el manejo de
obra. Hecha esta operacidén se terminaria -
de llenar la forma y se. instalara la tapa
o arafla.

Al poner la tapa o arana se vibraria el con
creto con un martillo de hule para sacar -
bolsas de aire que el concreto contenia al
vaciarse.

Se dejard fraguar unos minutos y se talla
rén los bordes superiores con llana.

Transcurridas cuatro horas se procederi a
retirar la tapa .y nuevamente se tallarin
los bordes,

24 horas despué&s se podran quitar las ta-
pas laterales y utilizarlas nuevamente en
otra cama ya que cada juego de formaletas
tendra una deble cama. (fotografia 8).

48 horas después podrd trasladarse la co-
lumna, al lugar de almacen y secado o cu-
rado, estando lista para su utilizacidn

7 dias después. (fotografia 9).
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Este sistema de columas nos dié la pauta pa
ra principiar la vivienda fundiendo el piso,
va que si este estaba totalmente a nivel, —--
las celumnas tendrian muy poca dificultad pa
ra instalarse.

Se disefid un sistema de marcos para la fundi
cion de pises, segin plano N2 2; este siste—
ma deberia de colocar totalmente a nivel y -
vaciar el concreto dentro de €1, enseguida —
se pasarfa el arrastre para el nivelado, asf
como el cernido. El marco contenfa unos mar
cos ubicados a cada cierta distancia, que re

presentaba los ejes de celumnas. Una vez fun

dido el piso se procedia a retirar el marco
y se tallaban las aristas del pisc. El mar-
co estaba constitufde por tubo rectangular -
de hierro con dimensiones de 2" x 1".

Les marceos ubicades dentro del mismo marco -
servirfan de gufas para la excavacidn donde
irfan las celumnas; ademids el marco conte-—
nfa una serie de marcas que se podfan tras-

ladar al pise ya que estas servirfan de gufas

ejes para columas. La aplicacidn del sis-
tema resultd eficiente pudidndose fundir un
pise y medio diario con un equipo de 5 per-
sonas. (fotegraffas 10 y 11).

Teniendo el piso fundide y les agujeros para
instalacién de colummas que era de 0.30x0.30
mts. por 0.60 mts. se procedia a instalar

la columma que en principio resultaba suma-

mente dificil, pere debido al ingenio de --

los trabajadores y solicitantes de la vivien

das, resolvieron instalarla con el detalle

que se pueda observar en las fotografias
12, 13 y 14, que consistfa adosar dos —--
trozos de madera a la columna v amarrar-
la cen alambre de construccidn.

Al tener este detalle se procedfa a le—-—
vantar las colummnas con 3 hombres como -
lo muestran las fotegraffas 15, 16, 17,
dande como resultado lo que muestran las
fotograffas 18 y 19. El siguiente paso
era instlar el cerramiento verticar con
tabiques de fibro-cemente e instalar el
techo que no tiene mayor descripecidn. -
Fotograffas 20 y 21. Por Gltimo queda-
ba hechar el recubrimiento y la instala-

- eidn de puertas y ventanas. Es necesa-

rio hacer mencidn gue-para la instala--
cidn de puertas se necesitaban columnas
especiales que no tuviesen un canal y se
lograba esto con no poner la tapa supe-—
rior de la formaleta, ademds que era fac
tible instalar en el concreto antes de
fraguar los tarugos para la fijacidn de
las mismas, La vivienda en detalle se
puede observar en la fotografia 21.

De la participacidn de la poblacidn:

Come consecuencia del cambio del elemento
portante o columma, la poblacion aceptd -
el sistema estructural prepuesto, perc —--
condicionado a hacer las modificaciones -
que ellos deseaban en su vivienda, esto -
no varid en gran escala el costo de la —--
misma,
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Como la demanda se acrecentd, la participa-
cidn de la poblacidén, fue considerable. La
organizacidn de la misma fue de la manera -
siguiente:

1. Se formaron grupes de 3 personas que se
rfan asesorados por un miembro "especia
lizado" que el proyecto pagaria por ca-
da etapa de la produccidn.

2. La ayuda entre ellos serfa mutua hacien
do las siguientes tareas:

a) Fundicién de columnas, 3 dias para
las 3iviviendas.

b) Transporte de materiales para las -
3 viviendas, 3 dias.

¢) Fundicidn de pisos para las 3 vi-—-—-
viendas, 2 dias y medio.

d) Excavacién para columnas, un dia pa

. ra las 3 viviendas.

e) Instalacidén de columnas, 3 dias para

: lag 3 viviendas.

f) 1Instalacién de paneles de fibro-ce-~
mento, 2 dfas para las 3 viviendas.

g) Instalacidn de cubierta 6 dias para
las 3 viviendas.

h) Cemnido para las 3 viviendas 6
dfas.

i) 1Instalacién de puertas y ventanas,
3 dias.

Por lo que nos da un total de 31.5 dias pa-
ra la produccidn de 3 viviendas que es exac
tamente 10.5 dias por vivienda. En compara
cidén con las alternativas hipotéticas plan-
teadas que eran 18 dias.

Pero se tuvo que hacer otra evaluacidén con
respecto a los pdneles ya que nuevamente la
fibrica de fibro-cemento nos cortd el sumi-
nistro de los mismos. Se buscd otro mate—-
rial sustitutivo y este fue, los tabiques -
de poliestireno, recubierte con una malla -
romboidal por cada lado y cermido con el --
mortero propuesto al principilo.

Los resultados de la aceptacidon de este nue
vo elemento los ignoro por haberme retirado
del proyecto.
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5.

CONCLUSIONES

5.1

5.2

5.3

5.4

La evaluacidn del sistema portante y de ce-
rramiento ha sido satisfactoria, en cuanto
que se trata de formas estructurales efi- -
cientes. Ademis no poseen un gran contenido
de trabajo, es decir, son de facil produccidn,
no necesitando mano de obra calificada.

A pesar que el sistema de paneles es eficien
te, come tal, el material empleado {(fibro- -
cemento) no es el mds adecuado para su utili
zacidn ya que se han encontrado inconvenien-
cias con respecto al control de la calidad -
que definitivamente no existe en la fabrica
que nos abastecfa, al deterioro del medio --
ambiente que puede generar al incrementarse
la desforestacidn del mismo y por Gltimo —-
que no ess muy resistente a los cambios de
temperatura, apareciendo ligeras deforma—-—
ciones,

Este trabajo ha quedado un tanto limitado,
debido que no pude, por carecer de recursos
econdmicos en su oportunidad, llevar a la
praxis los esquemas de investigacién sobre
"las cubiertas ligeras de concreto refor—-
zado" y "La cafia de Mafz como material sus-
titutivo para }a construcciomn.

El presente trabajo pudo ser un aporte a la
"Reestructura de la Facultad de Arquitectura'
por medio del sistema implantado en el Ejer
cicio Profesional Supervisado -EPS~; pero, -

H

5.5

por contradicciones de la politica faculta-
tiva en ese entonces (junio 76) no fue posi
ble. Las contradicciones en mencidn, se es
tablecieron entre los orientadores del pro-
grama EPS y el autor de este ensayo. Vale
decir que los he considerado intransipentes
e incapaces para la orlentacidén del mismo,
lamentablemente.

Con el giro que actualmente ha dado la Facul
tad de. Arquitectura en su politica educativa
es practicamente imposible desarrollar un --
trabajo como el presente, que es producto ——
del Plan de Integracidn Acadé@mica 76.

La Universidad, que debe ser rectora del co-

"nocimiento cientifico. y,la verdad, es la que

debe promover la investigacién a todo nivel,
pero desgraciadamente no es asi; un reflejo
de ello es el haber retardade la aprobacién
del programa de investigaciones de!laFFacul-
tad de Arquitectura IFA-76, que era imperati
vo que se mantuviese en la coyuntura genera-
da por el terremoto.



6.

RECOMENDACLONES
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6.

RECOMENDACTIONES

6.1

6.4

6.5

El sistema portante de colummas de concreto
resultd ser eficiente, pero, se ha utiliza-
do nicamente con alturas miximas de 2.45

mts. por lo que recomiendo se hagan las -—
pruebas pertimentes para utilizarlas, con -

. . . ') - -
-alturas. cargas mayores como su utilizacidén

con losas planas para entrepisos.

Que se investigue el material mids adecuado
para la produccidn de tabiques en ese sis-
tema, que no deteriere el medio ambiente,
cuyo costo sea baje y las formas de produ-
cirlas tenga bajo contenido de trabajo.

Que se trate de complementar esta experien-—
cia en lo referente a la aplicacidn sobre:
la produccién de las cubiertas ligeras de
concreto reforzado y la continuacidn del =-
estudio sobre la Cafia de Maiz como material
de construccidn.

Se renove la politica que orienta actualmen

te al Ejercicio Profesional Supervisado —---

-EPS- para lograr trabajos que aporten cono-—
cimiento y experiencias a la:Facultad.

Que se reoriente la formacifn académica de
la Facultad, hacia problemas concretos na--
clonales y no a supuestos "ensayos de dise-

fio', que sdlo pueden ocurrir en la mente de

un profesor-arquitecto, sin conciencia de
su realidad.

Que se implante inmediatamente el programa
de Investigaciones de la Facultad de Arqui
tectura IFA, ya que este es conveniente pa
ra la producecidn e Investigacidn de nuevas
técnicas constructivas,

Guatemala, Agosto de 1977,
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"EL PARABOLOIDE HIPERBOLICO"

Geometria:

Interpretacidén en superficie reglada y de trasla-

cién.

Entre las superficies de doble curvatura, el para
boloide hiperbélico presenta una importancia par-
ticular para la construccién. Nos ofrece todas
las ventajas constructivas de las superficies de
doble curvatura sin tener los inconvenientes deri
vados de los elevados costes del encofrado. E1
paraboloide hiperbdlico significa un encofrado
gsencillo, ya gue sus genetratices son lineas rec-
tas. Otra ventaja del paraboloide hiperbdlico re
cide en el calculo relativamente sencillo de las
fuerzas en presencia. Y, desde luego, es sumamen
te facil representar su forma por medio de una
superficie reglada, lo cual lo permite verlo cdmo
damente en el espacio.

Las figuras 1, 2, 3, 4 y 5 son la planta, el alza
do y un alzado lateral de un segmento de parabo-
loide hiperbdlico. Los dibujos muestran claramen
te cgue el paraboloide hiperbdlico es una superfi-
cie doblerente reglada. La superficie estd engen
drada por dos familias de generatrices rectas.
Cada familia de rectas es paralela a un plano ver
tical. Estos dos planos rectores (figura 1) for-
man un angulo W cualguiera. E1 sentido de las ge
neratrices (la recta A-L, por ejemplo} puede se -
guirse sobre las tres proyecciones. Al cortar a

lo largo de las generatrices rectas una superfi-

cie en el paraboloide hiperbdlico, se obtiene una
superficie de doble curvatura limitada por linea

recta en sus bordes (figuras 2 v 3).

Geométricamente, el paraboloide hiperbélico puede
considerarse, en cualquier caso, no sdlo como una
superficie reglada, sino también como una superfi
cie de traslacidn. La interpretacién como super-
ficie de traslacidn, es importante para la com -
prensidn de las relaciones constructivas. Una su
perficie de traslacidén se obtiene al desplazar pa
ralelamente a si misma una generatriz a lo largo
de una directriz. En el caso de un paraboloide
hiperbblico, la directriz y generatriz son parabo
las. Normalmente, la directriz es una parabola
abierta por la parte inferior. Los planos de la
directriz y de las generatrices son verticales y
ortogonales. Todas las secciones paralelas al
plano de la directriz originan par&bolas congruen
tes, todas las secciones paralelas generatrices
originan paralelas congruentes en relacidn a di-
chas generatrices. Un paraboloide hiperbdlico

se constituye por un nGmero de parabolas suspen-
didas y congruentes, y un cierto nilmero de paré-
bolas aplicadas y congruentes (figura 5). E1 pa
raboloide hiperbdlico es una superficie de doble
curvatura gue se puede interpretar indistintamen
te como una superficie reglada y como una







superficie reglada y como una superficie de tras-

lacibén. La fbérmula de esta superficie se escribe
ra

asl:

v x:  _ =
b2 a2 e

Se trata de una superficie de segundo grado. Exis
te un método muy simple de representar gr&ficamen
te la forma de una paraboloide hiperbélico de borx
des rectos, consideremos los segmentos 1-6 y 1 -
6 gue son rectas cualesquiera, inclinadas las
una sobre la otra, y gue no se cortan. Deben re-
presentar los bordes de un paraboloide hiperb®li-

co. Para obtener la superficie izguierda de una
paraboloide hiperbdlico con ayuda de lineas rec-
~tas: debemos dividir las rectas 1-6 vy 1 -6 en

un nimero igual de partes idénticas con una deter
minada proporcién. Tendremos, por ejemplo, sobre
el segmento 1-6: 1-2 = 2-3 = 3-4 = 4-5 = 5-6 y
sobre el segmento 1-6 : 1 -2 =2 -3 = 3 -4 =
4 -5 =5-6 . La superficie buscada se obtie-
ne uniendo 1y 1, 2y 2, 3y 3, 4v 4, 5vyv5,
6 vy 6 . Para determinar la segunda familia de ge
neratrices rectas, hemos de proceder de la misma
manera con los segmentos 1-1 vy 6-6 (figura 6).

Segmentos de bordes curvilineos:

Segmentos paralelos a los planos principales.

Sea cual fuere la posicidn de los planos cortantes,

su interseccidén con el paraboloide hiperb&lico no
puede dar mas que pardbolas, hipérbolas y rectas.
Cuando el paraboloide hiperbdlico es cortado por
planos gue contienen el eje z & gque son paralelos
a éste, se logran par&bolas (figuras 7, 8 y 9).
Planos cortantes paralelos a las generatrices rec
tas y al eje z originan, evidentemente, rectas.
Todos los demfs planos secantes, paralelos, por
ejemplo, al plano xy, originan hipérbolas. Las
figuras 7, B y 9 representan un segmento en el
cual los bordes son paralelos a los planos prin-
cipales xy e yvz. Segln las anteriores considera-
ciones, el segmento estd limitado por hipérbolas
y parabolas. El plano cortante paralelo al plano
Xy da las hipérbolas 1-2 y 4-5, el plano secante
paralelo al plano yz, las parabolas 1-5 y 2-4.

Segmentos cualesguiera

Las figuras 10, 11 y 12 representan un segmento
limitado en el plano por las rectas inclinadas en
relacidn a las generatrices. Los planos secantes
1-2, 2-3, 3-4 y 4-1 son paralelcos a los planos
gue contienen al eje z. Las intersecciones con
el paraboloide hiperbdlico deben ser, por consi-
guiente, par&bolas. La superficie cortada no
esti limitada, en este caso, por rectas, sino por
parébolas cbncavas y convexas. Bajo determinadas
condiciones, el sentido parabdlico del elemento
de borde puede ser muy ventajosoc para la construc
cién de la cubierta.
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Interseccidn de diversos segmentos

El segmento de bordes paralelos a los planos
principales xy e yz es una forma caracteristica
del paraboloide hiperbblico, en "silla de mon-
tar." Las intersecciones de tales elementos perx
miten obtener formas de construccidén econbmicas.
La figura 13 representa una superficie resultan-
te de la interseccidn de dos segmentos de parabo
loide hiperbdlico, tomados en el centro de la si
lla de montar. La forma parece idéntica a la de
la bbveda de aristas formada por la interseccidn
de dos cubiertas cilindricas, peroc hay diferencia
esencial. Mientras que la bdveda de aristas ori-
ginada por la interseccidn de cilindros no esta
curvada mds gue en una direccidn, "la bdveda de
" aristas", formada por la superficie del paraboloi
de hiperbélico presenta doble curvatura. Esta
doble curvatura confiere tal rigidez al paraboloi
de hiperbdlico, gue es posible presindir de las
nervaduras tensoras, necesarias en el caso de la
bbéveda de aristas resultante de cilindros.

La forma ilustrada en la figura 13 reposa sobre
cuatro puntos escogidos de manera gue los planos
de las curvas AB, BC, CD y DA sean paralelos al
plano yz y gue los planos de las curvas AC y BD
contengan el eje z. Todas las curvas de delimi-
tacidén son, en este caso, paridbolas. Todas las
fuerzas se acumulan en diagonales bajo la accién
de la cubierta y pueden transmitirse a los apoyos
sin enjendrar momentos de flexién en las diagona-
les. Por ejemplo, nos demuestra también que el

paraboloide hiperbdlico es una forma constructiva
sumamente favorable.

Segmentos de bordes rectilineos:
Forma limitada por un cuadrilatero alabeado.

Cuando los planos cortantes estan dispuestos a lo
largoe de las generatrices rectas, se obtiene un
segmento limitado por bordes lineales. (Las cur-
vas 1-2, 2-3, 3-4 y 4-5 aparecen como rectas, Lo
mismo en proyeccidn horizontal gue en proyeccidn
real.) Hay un gran numero de segmentos posibles,
segln se haya elejido los plancs secantes. Las
figuras 14, 15 y 16 representan un segmento en el
centro de la silla, las figuras 16 a 22 son seg-
mentos cualesquiera.

Combinaciones de cuadrilateros alabeados

Los cuadrilateros alabeados de bordes lineares
pueden acoplarse de varias maneras. Entre las
numerosas posibilidades, algunos tipos se han
impuesto, y entre ellos los que se muestran en las
figuras.

La figura 22 representa un "techo en forma de para
guas." Se han superpuesto cuatro superficies de
manera gue el borde superior esté situado en un
planc y que el punto bajo central repose sobre un
pilar. Esta forma ofrece grandes ventajas cons-
tructivas y permite adem&s la evacuacién del agua
de lluvia en un punto. La figura 21 representa
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Para estar en condiciones de absorber las fuerzas,
el elemento de borde debe tener calculadas sus di
mensiones en consecuencia. ELl peso del elemento
de borde representa una carga suplementaria para
la cubierta. Para suprimir esta carga, la Gnica
posibilidad radica en sostener el elemento de bor
de por medio de pilares que transmitan su propio
peso a las fundaciones, sin cargar la cubierta.
Tal como lo hemos ya indicado, el paraboloide
hiperbdlico es solicitado en traccidn en el caso
de una pardbola suspendida v por compresidn si la
pardbola estid erguida. Sin embargo, es posible
utilizar la compresidn de la cubierta de modo de-
liberado para el propio peso del elemento de bor-
de, con el fin de influir en la distribucidn de
fuerzas scbre la cubierta.

EL propic peso del elemento de borde (y, eventual
mente una carga vertical suplementaria del borde)
aumenta los esfuerzos de traccidn en las paradbo-
las suspendidas. El incremento de las fuerzas de
traccidn acarrea una reduccidn de las fuerzas de
compresién originadas por las pardbolas erguidas.
En el caso de una fuerte carga de los elementos
de borde, la superficie no es solicitada mas que
por las fuerzas de traccidn en este caso nos ha-
llamos ante una membrana pura sblo bajo traccidn,
pudiéndose construir con mallas finas de cable.

Para las superficies de material resistente a la
compresién y a la traccidn (concreto armado o
madera), es posible fijar la carga de los elemen
tos de borde de manera gue las fuerzas de

compresidén persistan en la cubierta, pero gue la
preponderancia de las fuerzas de traccidn supri-
man en gran parte el riesgo de pandeo.

Fuera de las cargas permanentes distribuidas si-
métricamente, una cubierta es también solicitada
por otra variedad de cargas asimétricas: vien-
tos o sobrecargas asimétricas como el sismo. Es-
tas solicitaciones tienden a invertir la cubier-
ta. Las siguientes posibilidades permiten evi-
tar la torsidn:

1. Soporte continuo del borde por pilares del-
gados individuales, actuando como elemento de
traccidn o de compresidn.

2. Anclaje de los puntos elevados por elementos
de traccidén o de compresidn.

3. Unidn de diversos paraboloides hiperbdlicos
gque sosténganse mutuamente por sus elementos de
borde.

4. Para construcciones de poca luz puede ser
conveniente encajar la cubierta a los pies.

Elementos de construccidn y de estatica del pa-
raboloide hiperbdlico de bordes lineares

An&lisis para nuestro caso I
Una de las propuestas de cubierta para nuestra vi

vienda proyectada, consiste en cuatro paraboloi-
des hiperbdlicos dispuestos simétricamente. E1



caballete es una recta en ambas direcciones; los
puntos bajos de la cubierta reposan sobre los cua
tro vertices del plano. Cada una de las cuatro
superficies estd limitada por lineas rectas. Un
corte vertical por los puntos a-c nos da una para
bola colgante (cbdbnecava), un corte por los puntos
b-d, una pardbola erguida (convexa). Cortes para
lelos a estos planos de corte nos daran parabolas
congruentes. Las fuerzas de traccidén se ejercen
segn las paribolas colgantes y las fuerzas de
compresidn actlan siguiendo las par&bolas ergui-
das.

Recortemos sobre el paraboloide hiperbdlico cua-
tro fajas qgue se corten en los puntos 1-4 sobre
el borde; la carga debida al propio peso nos daréa
la disposicidn siguiente de las fuerzas. En el
punto de interseccidn de las dos fajas socbre el
borde es decir en los puntos 1, 2, 3 6 4, aparece
una de compresidn dirigida segiin la parébola en
pie y actuando hacia el borde, mientras que segln
la par&bola colgante aparece una fuerza de trac-
cidén gue acthGa partiendo del borde. Las dos fuerxr
zas dan una resultante gue actila siguiendo el bor
de. X Ry es la resultante de Dy y Zj. Ry es la de
Dp y Z2, etc. Estas resultantes paralelas se adi
cionan a lo largo del borde a-d y del borde c-d
para dar las Z R y “=R4 en el pié d. =R; se for
mard a lo largo del caballete a-b, y R3 a lo
largo del caballete c-b. Tal como lo muestran
las figuras 27 y 28, todas las fuerzas gque act@an
a lo largo de los caballetes o de los bordes son
fuerzas de compresidén.

A los pies de la cubierta se forma una fuerza dix
gida oblicuamente hacia abajo, y que debe ser ab-
sorbida mediante una adecuada realizacidn de las
fundaciones. Hay dos posibilidades en tal senti-
do:

l. La fuerza oblicua sobre el apoyo gqueda absor-
bida directamente por una cimentacidn capaz de
resistir a la fuerza oblicua.

2. Se descompone la fuerza oblicua en una compo-
nente horizontal y una componente vertical.

La componente horizontal es absorbida por un ti-
rante gue solidariza los cuatro angulos; la com-
ponente vertical es transmitida a los cimientos
por medio de un pilar delgado. A lo largo del
caballete la resultante de todos los lados se di-
rigen hacia el punto b. Al ser todas iguales por
una carga simétrica se compensan mutuamente.

El caballete es el punto critico de toda la cons-
truccidédn. Las fuerzas que actfian sobre &l son su
periores a las de borde puesto que el caballete
es el punto de reunidn de dos superficies.

El caballete estd solicitado como un pilar normal
en compresidn y pandeo. Seria preferible que el
borde cargado al ma&ximo no fuera solicitado en
compresibén sino en traccidn, ya gue contrariamen-
te a las barras comprimidas, las barras tensadas
no flexionan y por consiguiente, no pueden ya vol
ver a reaccionar.










AnAlisis para nuestro caso IT

La otra propuesta representa una forma construc-
tiva constituida por cuatro superficies dispues-
tas de manera que el punto mds alto se halla en
el centro y los bordes inferiores en el mismo
plano. Como hemos hecho anteriormente, buscare-
mos primeramente las direcciones de las parabolas
colgantes y erguidas, con el objeto de estudiar
la disposicién de las fuerzas en el interior de
la cubierta. Todos los cortes paralelos al plano
vertical b-i mostraran pardbolas colgantes (cbnca
vas). Y todas las paralelas al plano vertical
a-c par8bolas erguidas (convexas). De igual modo
que anteriormente, sefialamos en el paraboloide
hiperbdlico cuatro fajas que se cortan sobre los
bordes en los puntos 1-4. Las resultantes de las
fuerzas de traccidén y compresibébn en el interior
de las fajas solicitan los bordes a-b y b-c¢ hacia
los puntcs a y ¢ respectivamente, asi es que, se
pueden descomponer las resultantes Ry v R2 en
sus componentes horizontales y verticales, asi la
horizontal se equilibrar& con un tensor y la ver-
tical con un pilar delgado. O bien, con pies de
cimentacién que se soliciten en la direccién dia-
gonal de la carga resultante (figuras 29 y 30).




"TEORIA DE LA MEMBRANA"

Esta teoria supone inexistentes los esfuerzos de
flexién, quedando tan s&8lo esfuerzos directos en
la superficie gque se analiza, o sea esfuerzos de
compresidn pura, de traccidn pura y esfuerzos
cortantes contenidos en el plano tangente a la,
superficie y en las direcciones previamente fija-
das de acuerdo con unos ejes determinados (figu-
ra l).

Las estructuras analizadas conforme a esta teoria
también se denominan estructuras laminares, bbdve-
das, cascarones, cOpulas, etc. En todas ellas se
aprovecha y shorra al maximo el material, en cuan
to a su resistencia se refiere; pues podemos con-
siderar el trabajo a flexidn, desde el punto de
vista estructural, como el gue desperdicia méas
material; basta analizar una seccidn de concreto

armado de una viga y observar gue todo el material

gue est& en la parte central trabaja a esfuerzos
muy bajos y, sin embargo, tiene la misma resisten
cia gque el material de los bordes.

El trabajo material en las membranas se remonta a
la forma gue toman las superficies cuando actfian
cargas sobre ellas.

"OBTENCION DE LAS ECUACIONES GENERALES DE MEMBRANA
PARA SUPERFICIES DE DOBLE CURVATURA"

Aplicacidn al paraboloide hiperbélico

1. Las hipbtesis geométricas
Al despreciar los infinitésimos de segundo orden,
significa en definitiva despreciar la variacién
del &ngulo £ que habrfa al pasar de dsy a ds] +
Adsi. O sea, que en definitiva el elemento real
ds) dsjy es un trozo de plano. tangente a la super-
ficie con forma de paralelogramo y cuyos lados
forman un angulo o, . Este trozo de plano tangen
te, cuyas pendientes respecto a los ejes de refe-
rencia ser&n tan @ y tan &, sustituye al elemento
de superficie alabeado que se ve en la figura 2,
quedando en definitiva un plano inclinado (figura
3).

Con esta visidén del elemento infinitesimal de 1la

superficie real de doble curvatura, procederemos

posteriormente a encontrar las ecuaciones genera-
les de equilibrio.

2. Relacidn entre esfuerzos reales Y proyectados

La figura 4 nos servird de referencia, principal-
mente para encontrar una serie de relaciones entre
esfuerzos reales y proyectados, tanto en cargas
externas como en esfuerzos internos.







Llamaremos @ y & (fi y psi) a los angulos gue for-
man el plano tangente a la superficie, con las di-
recciones x e y respectivamente.

Vamos a trabajar con la proyveccidn xy del elemento
real con el fib de simplificar el problema, figura
5.

Los esfuerzos en esta proyeccibén (v, vy Y T) se ob
tendrian de la siguiente forma. Si recordamos gue
gse trata de esfuerzos por metro de borde, la fuer-
za total gue actida en el borde real (ds;) proyecta
da al plano horizontal, debe ser igual a la fuerza
total gue actle en el borde proyectado dx. Si de-
nominamos las fuerzas con la mayliscula griega de
la minGscula correspondiente tendremos:

(1) &, = O ds, (2) Z,

(3) m, (4) N,

por lo tanto:

dy
= G 4 dsy cos £ (.T'x—-———-cos <~ ©os ]

. ‘ dx
G, ds; cos & = Q"

v Y—E;;—B— cos &

esfuerzo unitario en proyeccidn xy vale:

N
vy = g

o sea que finalmente:

- ap_cos 4 -
(7) Vx X7 Ccos & (8) vy cos

&
(T; cos

Al esfuerzo T en proyeccidn real lo denominare-
mos T, VY en proyeccibén xy lo llamaremos T, e
indicaremos la direccidn x & y, con el subindice
correspondiente; entonces tendremos:

Trx tyrx ds; Ty tyy dsy
Y Y

Thy =




Tenemos ademds gue los esfuerzos unitarios ty
valen:

T
hx hy

por lo tanto, teniendo en cuenta la ecuacidn (5)

T cos @ t

rx dsl cos @ _ t dx cos @

X X

.., = = = =
hx dx dx dx cos @ Crx

e igualmente utilizando la ecuacién (6)

Try cos & trY,dS2 cos & try dy cos &
t = = = =
hy dy dy dy cos & _ ‘ry

de las anteriores ecuaciones vemos gue:

“hx = Frx Yhy = Fry

1o cual gquiere decir, que los esfuerzos tangenciales

son iguales en proyeccién xy gque en su magnitud real.
Como

thx = thy

Fhx T thy T Fex T Bry 5 F

3. Las cargas eXternas

En cuanto a las cargas externas, el problema
que hay que resolver es el de considerar el
equilibrioc que existe entre las fuerzas exter
nas X, ¥, Z y los esfuerzos reales o proyecta
dos GTX, (?y' t.

Las fuerzas externas representan el peso pro-
pio o la gravedad, y las cargas debidas al
sismo o al viento. Estas cargas reales debe-
mos transformarlas en cargas por unidad de
proyeccién xy, en virtud de gue estamos traba
jando con los esfuerzos en proyeccidn xy, o
sea vy, y V,,. Por lo tanto, podemos decir
gque la fuerza total qgue actille en realidad, de
be ser igual a la gue actile en proyeccidn xy.

Los valores de las areas en verdadera magni-
tud y en proyeccidn xy seréin:

Ar = dSl dSZ sen =i. (9)

Axy

dx dy sen w (10)

La fuerza total resultard de multiplicar 1la
componente externa de la carga unitaria, se-
gin cada eje, por el area

X A =Xl Axy

Y Ay =Y Axy

2 A = Zl Axy



Al emplear las ecuaciones (9} y (10} tendremos: 4. Obtencién del &ngulo

X dsq ds, sen-k = X; dx dy sen w El &ngulo real que forman entre si los dos cortes
. : que se han hecho al plano tangente, por cortes pa

Y dsy ds, senk = Yy dx dy sen w ralelos al plano xz y al yz, deberi de expresarse
también en funcidn de los datos en proyeccibn xy,

z dsl d52 senol = Z1 dx dy sen w puesto gue esta es la que representa a los elemen

tos dx dy.

Al sustituir los valores de ds; y ds, encontrados En la figura 6 podremos establecer las siguientes
en la ecuacidn (5) y (6) tendremos: relaciones entre un angulo «f{y su proyeccién w.
s dy ‘ Sea el trifngulo de lados 4, e y f, por.la ley
X ————— sen® = X; dx dy sen w del coseno tendremos:
cos¥? cos&
£2 = a2 +e2 - 24 sk
dx dy = e” - e co
cosd cosa sen o = Y] dx dy sen w 2 2 £2
(a) cosoh = & F e -
2de

dx dy

————2_ sen=b=2; dx dy sen w
cos@ cos&

Z

asimismo, los tres lados de este trifngulo estén

relacionados con a, b, ¢ ¥y w por las siguientes
de donde obtendremos las relaciones de la carga igualdades:

proyectada y la real

(1la) f2 = b2 + e2 - 2bc cos w
sen <o
= Xy sen w (2a) - dz = a2 + b2
cos @ cos &
2 = 52 2
sen oL (3a) e a‘® + ¢

Y = Yl sen w
cos @ cos & Sustituyendo en (a) las ecuaciones (la), (2a),

sen o4& (3a)

cos @ cos &

= Zl sen w




2 2 2 2 2 2
a“ + b + a“ + ¢© - (b + ¢© - 2bc cos w
cos <& ( ) sen?el. = 1 - CoszoL =

2de
2 2g) = 2 25) +cos 2wt tan& cosw
ool 2a2 + 2bc cos w 22 be cos w (l1+tan<@) (l+tan &)ijtan gtan %L cos“w+2tand tank -
2de de de (l+tan4@) (l+tan“&)
Existen, ademéas, las siguientes relaciones: l+taf;2b+tan2&+tan2§3tan2&— tanzﬁtanz&—cos2w—-2tanﬁtan&cosw
(l+tan2,0') (l+tan2&)
a a
L. =5 < —
d en & e sen 4 sen? ol = l—cos2w+tan2ﬁ+tan2&—2tanﬁ tan& cosw
b (l+tan29) (l+tan2&)
= < = s -
- cos & s cos @ | . .
sen QL=Qsen2w+tanﬂ+tan2&—2tanﬂ tan& cosw
y finalmente tendremos: \lr(l+tanzﬂ) \l(l+tan2&)

cos ol = sen & sen @ + cos & cos @ cos w

_q sen?w+tan?g+tans-2tan@ tan& cosw
Tl-!—tanzﬂ' V1+tan2&

o escribiendo en funcién de las tangentes: tan @ tan & sencis

tan 4 tan & + cos w

cos <t =
1 + tan? 7] 1 + _tan2 & q.g:‘
sen = > ; 5=
hallando sen 4 = 1 - cos?sl y elevando al cuadrado \/1+tan“g V 1+tan‘s
sen?eoC = 1 - cosiA por lo tanto podemos determinar la tangente de de la
siguiente forma:
2 tan? @ tan? & + cos? w + 2 tan #g tan & cos w sen & XS—\—
COS“ oh = tan o< = =

(1 + tanzﬂ) (1 + tanz&) COS L. tan @ tan & + cos w




5. Notacidén de Monge

Podremos emplear la notacidn de Monge e introduci;
1la en las férmulas hasta ahora encontradas

% 2
%X

tan @ =

luego —
N

(1+p%)  (1+g?)

sen ol =

siendo {éL = \isen2w+p2+q2— 2pg cosw

6. Expresiones finales de las cargas externas

Al sustituir sen por el valor encontrado y poner
los valores de cos @ vy cos & en funcidn de tan & y
tan &

1 1

cos @ 5 ‘ >
%l+tan“ﬁ l+p

1 1

igl+tan2& l+q2

X = XJS\ dx dy Xisenw dx dy

cosf cos& 'Jl+p2 Vl+q2

de igual manera YJ§: dx dy Ylsen w dx dy

ZJEn dx dy Zysen w dx dy

7. Equilibrio de los esfuerzos seglin las tres direccio-
nes de los ejes

Podemos establecer ahora el eguilibrio entre las fuerzas
eXternas y esfuerzos internos.

Eguilibrio segtn la direccién x.
En la figura 7, al restar las fuerzas colineales

dv, dy + dt dx = - X {;D dx dy

dv, dy dt adx X\[E
+ = —_—

dx dy dx dy

dvy , _dt Xm

X Y

Equilibrio seglGn la direccidbn y.

dvy dx + dt dy = JYJ£de dy







Eguilibrio seglin la direccidn 2.

dQysend ds, +(I§sen& dsy+dt dsjpsen@+dt dsjsen&+Z dx dy=0

consideremos por separado cada

dd%senﬁ dsy=dvy COS& san

ddiéen& dsi=dv

dt

Ccos&

sen&

dividiendo por dx dy vy

(1la)

(2a)

(3a)

(4a)

d_

dx

(vxtanﬁ)

(vytan&)

(t tand)

(t tan&)

n

uno de los términos.

dy _ send _

so58 %™ osg ~ Vxoosg AY = dvxtand dy
cos@ ax _ sen _

y CoS& sen& “osp " dVyEGEE dx-—dvytan& dx

dt tand dx

dt tan& dy

derivando cada expresidn

dvy
dx

dv

dy

dt
dy

dt
dx

tand + rv,,

tan& + tv

tan@ + ts

tan& + ts

(1a) &§Vx %t

- 14 -

sustituyendo por la ecuacidn (11} y (12)

Sv St
tang %xx Yoy T tang (-XF&)=-—pX\/_g‘:1

(11) v t
tané éyy + ;x = tans (~¥{& =-qu§

tendremos finalmente:
(12) -pX({& —qYF+ xv, + tv, + 2ts = _Z{g'
simplificando

Jgg(px + gy - Z)

con lo cual se pbtienen las tres ecuaciones
fundamentales de los esfuerzos de membrana
en las superficies de doble curvatura gque

agrupadas son:
+ = - (&
@ x &Y

as) 8%y, 8% _ [E
Sy 3%

(16) rv + tvy + 2rs = Uji (pX + Y - Z)

(13} rv, + tvy + 2rs =




siendo los valores de p, g, r, 8 Yy t los expuestos
en el punto 5, notacidn de Monge y el valor de

el indicado en el punto 4, obtencibén del &dngulool .
De la integracidn de las ecuaciones diferenciales
(14), (15) y (16) para el caso del paraboloide hi-
perbdlico de ecuaciébn.

z =k XY
se obtienen las ecuaciones generales gue nos pPropor
cionan los esfuerzos de membrana de este tipo de

superficies. Dichas ecuaciones las transcribimos
a continuacién:

e Fox v v - Folk a7

V,= (AyxX+A,y+AB )~éi+%A y2+A y+Ag) log, (X5)+fq (y)
x 1 2 3 4 5 ‘ 7

(18)
i 2
vy= (Bly+B2x+B3)@@3+(B4x +B5x+B6) logn(Y7)+f2(x)
(19)
en donde,
1
Ay = — (cos w ¥ - 3X)
4
5 1 3 2
A2 = 1 cos w X- §-Y+ 2 cCOos“w Y
_ 1
A3 - —3E cos 2 Z

An&logamente:

_ kx-ky cos W+ éL

5
- — k sen
4

2

~%—sen2w A

1 2
- —F— sen“w (3X + cos w Y)

i~

sen w L+keyé

{%—(cos w X - 3Y)

jl cCOos w Y-—l-X-Hzcoszw X
4 2 4

1
- 3% CO0s W Z = A,

> 2

3
- TT'K sen“w Y-7r COs W sen

%%‘Senzw Z + Ag

. kx-ky cos w + igL

sen w l+k2x2

sen2w+k2y2+kzﬁl2k2xy cos w

2

3 2
wX-—KkK cos w sen“w Y

w X




(20) %\ = sen?w + p2 + g2 - 2pg cos w

En el caso de w = 90 grados y X= Y= 0, gue es el
caso gue nos ocupa, tendremos:

(21) t=—a2]];{-z@

(22) v, = -;- Z x log, }—‘-Y——UQ + £, (x)

(23) Ve = Z y log,

N |

siendo gue

(G- Tz v a2y
T RSN P

Los valores de vy, Vy ¥y t nos lo proporcionarén .
los monogramas gue mas adelante conoceremos.

Nota:

La integracidn de las ecuaciones diferenciales (14),
(15) y (16) nc la proporcionarin detalladamente los
textos de Félix Candela en "Cascaronesg Parabdlicos
Hiperbdlicos."

ZF,

8. Procedimiento analitico vectorial para encon-
trar las tres componentes de la carga externa

Para la descomposicidn de la carga W en las tres
direcciones de los ejes X, Y, Z del paraboloide
hiperbélico encontrados por medic de los vectores
Xgr Yqs 2o, podemos proceder como sigue (figura 7)

La suma de las proyecciones de todas las fuerzas
sobre los ejes coordenados serd igual a su respec
tiva componente de W.

iFX = WX
?LFY = Wy
ZF, = W,

Las tres direcciones vienen dadas como vectores
unitaria en funcidn de sus cosenos directores

o]
il

o coso(xo+cos©xo+cosrxo

!
I

o cosaLY0+cos®yo+cos \/yo

Y
I

o cosch oo + cos@zo + cos ¥ 44
TF, = W cosal_ + W coscA + W coE;oL o=,

Yo Vo ZO

oncos C‘%xo"- Wyocos @yo+ W cos@ -—+W

W, 6C08 ¥ 4ot W,,oCOS X§o+ W, oC08 ¥, =+W

ZFy

z
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Al considerar la descomposicidn de la fuerza en
de los ejes X, Y,

- Ly

tres direcciones

Yo

£,

Z0

+on

+WYO

+WZO

Z tenemos:

9. Determinacidn analitica de los ejes para eje
Z vertical

(1) Suponemos un sistema de ejes coordenados con-
venientes, como se indica en la figura 8, y encon
tramos- las coordenadas de los puntos 1, 2, 3 y 4
con respecto a ellos.

(2) Encontramos los valores de las pendientes de
tres de los bordes, m;, m,, my, por medio de las
ecuaciones generales que se indican a continua -
cibn:

Z - Z Z4 - 23 4 - Z
»Y m3y =

my = ’ my = —

X3 ~ ¥
(3) Si aplicamos las ecuaciones gue se indican a
continuacidén, obtenemos las coordenadas del ver-
tice del paraboloide hiperbdlico.

mx —-m X +2 -=2
x = 11 2 4 2 ' ; =m (; - %) + =z
m,. - m - 1 1
1 2
- z - 24 .
Y y = "—E;_—“- Y4

Por este punto pasan los ejes particulares del pa
raboloide.

(4) Una vez determinados los ejes obtenemos las
coordenadas de los cuatro puntos con respecto a
ellos.



Coordenadas de los punfos. |

Y

4

o

o]

292

4 B8O

o

2.20

450

812

a.40

da 03[ 1) |4

L8]

8.12°

4.15

220-292 _ o
™2 Jso-o ~ ~°1€ . .
4.7 -S40
s reart—— . o

o - 450 = + 0.5

.40 -2720
My a ———=N . 4 0.686
2 ei2-0 74

™my =

Ay

4 L)
_ vl = _
g
a o
1 2 2"

-0+ 408 =2
% o 00t 415 292

~-018- 0.5

e
.u—iﬂ‘ﬁ i

coordansdaa del vértice V :

=-1.863636 T = 3.218181 Y= 1.483632.




(5) Por 4ltimo, sblo nos gueda determinar el valor
de k por medio de cualguiera de los puntos, emplean
do la ecuacidn mencionada antes.

z = k. %x. vy de donde k =

10. Diferentes posiciones de los ejes

En la préctica nos encontramos con gue los ejes x
y vy particulares de los paraboloides puedén o no
encontrarse dentro de los limites gue hemos fijado
como bordes. Podemos distinguir los cinco casos
siguientes:

(1) Cuando los dos ejes se encuentran en el inte-
rior de nuestros bordes (figura 9).

(2) Cuando uno de los ejes se encuentra en el_in—
terior y el otro coincide con un borde (figura 10)

(3) Cuando los dos ejes coinciden con dos de los
bordes (figura 1l1).

(4) Cuando uno de los ejes coincide con un borde
Yy el otro se encuentra fuera de nuestros limites
{(figura 12).

(5) Cuando ambos se encuentran en el exterior de
nuestros limites (figura 13)

DETERMINACION DE LOS ESFUERZQOS EN LA MEMBRANAZA PARA
LOS CAS0S PARTICULARES DE CUBIERTA PLANTEADOS

Para esto consideramos la cubierta planteada en la
figura 10 y 13*formada por cuatro mantos, los cua-
les aparecen en la figura 14.

Para determinar la posicidn de los ejes del parabo
loide, procedemos a fijar ejes auxiliares X, Y y 2Z,
respecto a los cuales referimos los cuatro vérti-

. ces del paraboloide (desarrollaremocs primero nues-

tro caso L, en seguida sin la descripcidn nuestro
caso 2). .

1. Las coordenadas de los vértices son:
1(0,0,0.8)  2(2.,0,0) 3(2.,2.,0.8) 4(0,2.,0.8)

2. Las pendientes de tres de los bordes estan da-
das por:

_ 0 - 0.8
mi_2 X, - xl 2.

b
N
-

24, T %3 0.8-0.8

m = = =
3-4 X, = X3 0 - 2.
21 - %24 0.8-0.8 o
m = = =
4-1 Xy~ X, 0 - 2.

* Esquemas No. 10 y 13 de las Hipdtesis del
Proyecto.




meuras .piferentes pesicienes de los @jes.
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figura 12




3. Los valores de las coordenadas del paraboloide
hiperbdlico son:

My_oXy —My_yuX +24-27y _0.4.0-0.0+0.8-0.8

x = ml_2 - m3_4 - -0.4 - 0

0

%
i

+ figuras numeradas en la primera parte.

z =my_, (x - xl) + zy = -0.4 {(0~-0) = 0.8
z =0.8

~ zZ - Z4 _ 0.8 - 0.8 + 2
Y"T+y3__—_3__

v = 2.

de donde el vértice es el punto v(0.0, 2.00, 0.8)

4. Las coordenadas de los puntos con respecto a
los ejes particulares X, Y, %, cuyo origen esti
en V, son 1(0,-2.0,0) 2(2.0, -2.0, 0.8)
3(2.0,0,0) 4(0,0,0)

5. El valor de la constante k seri, utilizando
el punto 2, el siguiente:

z 0.8
ko= xy T2 xz. T 02

Teniendo ya esos valores podemos principiar a cal

cular los valores de v_, v., 2., 2 t.

X Y X y’

dando como resultado los que aparecen en la tabla
No. 1.

Contenido de las columnas de la tabla
1l y 2. Las coordenadas de los puntos que hemos
csefilalado en el manto considerado, referidas a los

ejes particulares X y Y.

3 v 4. Los productos de las coordenadas de los
bordes por la constante k ya obtenida, kx = q,ky=p.

5. Los esfuerzos cortantes o tangenciales en los
bordes correspondiente de esfuerzos cortantes.

6 y 7. Los valores de v, y v,, calculados segin

.procedimiento explicado anterlormente.

8 ¥ 9. Los esfuerzos finales que resultan de 1la
anulacidén hecha en los bordes libres. Para anu-
lar los esfuerzos en los bordes gque pretendemos
dejar libres, introducimos una ley de esfuerzos
iguales, pero de signo contrario, a la obtenida:;
por lo tanto, cada generatriz se ve afectada de
un esfuerzo adicional gue repercute en el borde

opuesto (en nuestro caso no existe ning@n borde
libre).

s



puntos b 4 y - kic=q ky=p t v v v v X Y Z z
X - Y X Y X v
m m abstracto kg/m kg/m kg/m kg/m kg/m abstracto kg/m kg/m
1 0.0 0.0 0.0 0.0 4+500. 0.0 0.0 0.0 0.0
2 1.0 0.0 0.2 0.0 +521.4 0.0 Cc.0 0.0 0.0
3 2.0 0.0 0.4 0.0 +542.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 .0
4 2.0 1.0 0.4 0.2 +545.9 45, 45. .143 6.44
5 2.0 2.0 0.4 0.4 +575., 75.. 75. 75. 75. .286 . 286 21.45 21.45
6 1.0 2.0 0.2 0.4 +545,9 45. 45, .145 6.44
7 0.0 2.0 0.0 0.4 +542.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
8 0.0 1.0 0.0 0.2 +521.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
k = -0.20
"'Y"'
1 I
1
8 - 4
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10 y 11. Los valores de X v Y

p g
X = t —_— —_ = —————
an @ cos & T+ q Y tan & cos @ T+ p
12 y 13. Los esfuerzos z, Y zy verticales
Z, = vx.X zy = vy.Y

que se obtienen multiplicando los valores v, y Gy
de las columnas 8 y 9 por los valores de X v Y de

las columnas 10 y 11.

Para el signo de Z, Y 2 deberad tenerse en cuenta
que resulta correcto séXo en el caso de que el
borde que se trate tenga sus valores de g & p,
respectivamente negativos.

Para valores de g & p positivos habri que cambiar

signo a los valores de z, 0 de 2y

Dimensionamiento del paraboloide hiperbélico:

Basado en la teoria de la resistencia dltima del
concreto, se calcularon o disefiaron las secciones
del mismo.

La referencia para el dimensionamiento en cues-
tidén fue el de tomar apridri un concreto de deter
minada resistencia como un refuerzo de acero en
forma de mallas soldadas, gque son las mis adecuadas

para éste tipo de estructura.

Asumimos que usariamos un concreto de 210 kg/cm2

que podriamos lograr utilizando una mezcla con

las proporciones siguientes 1l:2:4; gque en su orden

es cemento, arena de rio o agregado fino y grava o .
piedrin triturado, agregado grueso, con una gralu-
nometria extraida de un tamiz No. 4.

Asimismo, tomamos una malla soldada de acero es-
tructural grado 60, calibre 10 o sea aproximada-
mente 3 mm de difmetro, cuya area es de 0.093 cm2
Con separaciones de 0.15 mts. en ambos sentidos;
ésta tiene un &rea de acero por metro de longitud
de 0.613 cm2.

Cllculo de las secciones segln diagramas de esfuer
ZOS; '

Para los bordes continuos y vigas perimetrales:
calculamos con los esfuerzos ploteados en el dia-
grama para Tr, Tv, Th en km/m.

Estos esfuerzos son los representativos del cor-
tante gue actflan sobre las vigas de borde o con-
tinuidades.

'
ve = 0.5 % £ ¢ Ve = e
) Z.b.a
donde
ve son los esfuerzos de corte que puede tomar

el concreto.




f ¢ resistencia del concreto a la compresidn en
kg/cm?
a factor de reduccidn para el esfuerzo cortante
ve carga gue provoca esfuerzos cortantes (Tr,
Tv, Th)
jo! ancho de la seccidn en centimetros
d peralte de la seccidn en centimetros
ve = 0.5 §210 = 7.24 Kg/cm?
- 1663 _
d 0. 7%7.24x100 - 228 ¢cm
para Ve = Tr.
596
d = = 1.17 cm

0.7x7.24x100

para Ve = Tv. los valores de Th no es necesaxio
calcularlos.

Calculo para el refuerzo en tensidn:

Usualmente los alambrones estructurales traen como
minimo un esfuerzo maximo de resistencia en 5600

kg/cm2 con un limite elistico de un 8%, la resis-
tencia maxima 4480 kg/cm?. NosOtrcs tomaremos Como

esfuerzo para disefio, la malla, la que nos ofrecid
Aceros de Monterrey, México, y gque el laboratorio
de la Facultad de Ingenierfia, USAC, probd; éste
serd de 4218.6 kg/cm?. Ver hoja de reporte.

Calculo del refuerzo en tensidn

As = Vx/fy

As acero de refuerzo necesario (&rea)
Vx o Vy esfuerzos de traccidén segin diagramas
fy + limite de fluencia del acero

As = 75/4218.6 = 0.018 cm?
por lo gue estamos sobredisefiados en un 34%.

Los esfuerzos verticales zx y Zy no es necesario
calcularlos, bastara poner doble refuerzo de la
malla de acero soldada sobre las vigas de borde y
las continuidades con un ancho igual a los apoyos
va sean estos pilares como en nuestro caso, ya
Sean como muros portantes.

Las aplicaciones o graficas aparecen en las figu-
ras 10 a la 15 de la primera parte de este ensayo.




CENT O DE INVESTIGACIONES DE ING IERIA

Ciudad Universitaria Zona 12

GUATEMALA, C. A.

ACERO DE REFUERZO PARA CONCRETO
ki)

e SECCION
Informe No. Interesado: AERRTAXKS
5483-M Proyecto:  VIVIENDAS DB SUMPANGO METALES
0.T. No. 20368- | Fibrica:  —emmm e oo e e m Laboratoristas:
Fecha:
* 12-7-76 Muestra:  Alambre.- C.4.R.0.E,
Poso MEDIDAS I -CORRUGACIONES
. .
No. Apariencie Kglm. 1 Didm. mm { Perim. mm Area em2 Tone RISETE Altura
: MM MM mm
1 BUBNA 0,074 0.340 1.068 0.091 —— ———— —~———
Premedio | BUENA 0.074 03800 | 1,068 0,091 | come | cmon | aeae
Especificacionss (**) (**). **)
Vdel deero No. ____ Ve | oo Vo | e —— -——= ———-
Mdz. Mz Min.
‘ Pr. Doblado Limite Esfuerzo Esfuerzo % Alargamiento Tipo
No. Ang.: Fluencia Mdzimo Ruptura % Reduc. Fraciura
. Diam. Kglem2 (1) Kolemg (I} | Kgfem2 (I):] & cm 20 cm
1 ———— 4785,5 7934,2 5785.4 | 1l.42 -—— —— —
¥
Promedio |  ————n 4785.5 7934.2 | 5785.4 | 1142 || <= — o
Especificactones
| del Acero Grado: g | 4218.6 6327.9 | wmmmmm | amee- - - ——-
NOTAS: Especificaciones
(*) Didmetro, Perimeiro y drea efectiva de Base:
(**) Didmeiro, perimetro y dre? nominal ASTM a-615
(I) Esfuerzos calculados sobre drea  ERECTIVA

OBSERVACIONES;

-
Vo. Bo.

AZC»—

Jefe del Laberatorio




LA CANA DE MAIZ COMO MATERIAL DE PROBABLE UTILI-
ZACION EN LA CONSTRUCCION:

Antes de plantear algunas hipbtesis sobre la apli
cacibn de la cafia de maiz como material sustituti
vo en la construccidn, quiero dejar patente que
esta inguietud ha sido derivada del contacto que
tuvieran los estudiantes de la Facultad de Arqui-
tectura USAC, cuando se realizaron las tareas de
produccién de la "vivienda emergente" post-terre-
moto, conjuntamente con los pobladores, en Sumpan
go, Sacatepéquez.

De la préctica en mencidn, inferimos que seria po
sible utilizarla como material sustitutivo de bajo
costo, intuitivamente con algunas bondades mecéni
cas como quimicas y desde luego esté&ticas.

Consecuentemente se prepard un esquema para la in
vestigacidn sobre los aspectos siquientes:

Procesos productivos

Investigacidén sobre los aspectos mecénicos
Investigacién sobre los aspectos fisicos
Hipdtesis sobre la preservacidn quimica

. Hipbtesis sobre su utilizacidn en la construc
cidn

Vo W

Procesos Productivos:

Es conveniente manifestar gue este planteamiento
adolece de algunos conceptos y de terminologias,
ya que no es nuestro campo de conocimiento.

La produccién de la cafia de mafz principia 1dgi-
camente con la siembra de la semilla que ha sido
seleccionada y almacenada de las cosechas ante-
riores; en la etapa del almacenamiento del grano,
puede ser atacado por microorganismos del tipo
"cocos," con lo cual se presenta la necesidad de
protejerlo con un desinfectante o preservativo y
utilizarlo en la época de siembra.

Una vez efectuada la siembra y principia el cre-
cimiento, el maiz en estado de milpa, es atacado
por plagas que destruyen sus raices, tales como
"la gallina ciega," "el gusano de alambre," a la
vez gue provocan el no desarrollo de la cafla en
totalidad. Al vencer estas dificultades con el
cuidado del productor, podri tener un crecimien-
to adecuado, en esta etapa de desarrollo, tam-
bién puede ser atacada por plaga de roedores,
ademis por plagas de insectos "xilbdfagos" como:
"la mosca blanca," "la chinche salivosa" y "1la
chinche de arena" gue también ataca la raiz. Es
atacada por "diatreas" que perforan la caila
entre los "nudos" dejando margen a que otras pla
gas penetren por esas cavidades tales como 'gorgo
jos," "las hormigas blancas" y ataguen la "mé&du-
la* convirtiéndola en polvo.

La tierra también puede ser tratada con fertili-
zantes dependiendo del tipo gque se trate, para
garantizar una buena licnificacidn de los tejidos
al par de tener una buena cosecha de maiz.




En el departamento de Sacatepéquez como en casi to
da la regién del altiplano central de Guatemala,
solamente se produce una cosecha por afio y el pro-
ceso dura de 8 a 9 meses. Las especies de maiz que
més frecuentemente utilizan son: "Guatemalan Qui-
ché" y Xela o San Mashefio.

Aspectos mecé&nicos:

Para establecer alguna de las propiedades mecanicas
de la Cafia de Maiz fue necesario recurrir al labora
torio de la Facultad de Ingenieria, para efectuar
los ensayos necesarios.

Para cada tipo de pruebas fue necesario contar con
50 muestras, para que el resultado tuviese alguna
validez.

Resistencia a la tensidn:

En la zona del entre nudo:

522.73 kg/cm?
329.33 kg/cm?

Resistencia méAxima:
Resistencia minima:

En la zona del nudo:

120.62 kg/cm?
75.99 kg/cm2

Resistencia mixima:
Resistencia minima:

Resistencia a la compresién:(*)

170.00 kg/cm2
99.32 kg/cm2

Resistencia maxima:
Resistencia minima:

Resistencia a la Flexibén:

(**)

2
206.65 kg/cm (%5%)

106.00 kg/cm?

Resistencia maxima;
Resistencia minima:

(*) para longitudes de 0.05 mts.
(**} para longitudes de 0.35 mts.
(***) para longitudes de 0.73 mts.

Los m&dulos de elasticidad alln no estln claramente
determinados debideo a la dificultad de medir las
deformaciones unitarias.

Aspectos Fisicos:

Al igual que en las pruebas anteriores, se utiliza
ron 50 muestras para establecer sus aspectos fisi-
cos, tales como las mediciones gque a continuacién

Se presentan:

Perimetro exterior entre nudos 9.43 cm promedio
Perimetro interior entre nudos 8.15 cm promedio
Perimetro del nudo 10.44 cm promedio
Di&metro interior de la cafia

entre nudos 2.50 cm promedio
Distancia entre nudos 23.27 com promedio




Entre las pruebas efectuadas sobre la humedad se
establecid gue cuando la cafia no tiene ninguna
perforacidn, ésta es impermeable en un 93%.

El pesc seco con relacidn al peso hGmedo es del
12%.

Hipbtesis sobre la presevacidn quimica:

La presevacidn guimica de la cafia de maiz est& en
caminada a la durabilidad mayor gue la que pueda
lograr en condiciones normales, que es de 2 afios
a la intemperie vy hasta cuatro afiogs protegida.

Los preservativos que se podrian emplear deberian
tener las siguientes cualidades:

1. Que sean suficientemente activos para impedir
la vida y desarrollo de microorganismos interio-
res y exteriores. |

2. Que la composicibn no afecte a los tejidos de
la cafia, en tal forma que puedan sufrir modifica-
ciones y disminuyan sus cualidades fisicas.

'3; Que sean solubles al agua, de tal manera gue

puedan utilizarse a diversos grados de concentra-
cidn; pero su solubilidad no debe ser tal, gque una
vez inyectados sean lavados por la lluvia o la hu-
medad.

4, Que en el momento de empleo se encuentre en
estado liguido a fin de que impregnen ficilmente
todas las partes de la caifia.

5. Que no tenga olor fuerte y desagradable, lo
cual impedirf el empleo de la cafia en el interior
de las viviendas.

6. Que no modifique el color de la cafia, en par
ticular si va ser utilizada como elemento decora-
tiva. .

7. Que las sustancias a utilizar sean de bajo
costo. ‘ o

Se recomienda que se utilice un método Bucherie,
que consiste en hacer penetrar por un extremo de
la cafia por presidén hidrostética, el preservati-
vo que se usar&. Este método se emplea cuando la
cafia ha sido secada al aire o en estufa y que ten
ga perdido del 10 al 15% de su humedad.

Se presenta la hipbftesis sobre el tratamiento pre
servativo de la cafia con las siguientes mezclas
O componentes:

3

:'.;

a) Pentoxido de arcénico 1
-Sulfato de cobre cristalizado
Dicromato de sodio

b) Sales de Bolinden
c) Sulfato de Cobre 5,6:5,6:0.25
" Diecromato de sodio

Acido acético

d) Acido bérico 1.5:4:3
Dicromato de sodio
Sulfato de sodio cristalizado

-




3:1:5:6

e) Cloruro de Zinc
Dicromato de sodio
f) Clorurc de Zinc
Dicromato de sodio
g} Acido Bérico
Bérax
Dicromato de sodio
h) Acido Bérico
Bdrax
i) Pentaclorofenato de sodio
j) Composicidn antiséptica a prueba
de fuego
Acido Bdérico
Sulfato de cobre cristalizado
Cloruro de zinc
Dicromato de sodio
Aplicaciones:
l. Para usos en la intemperie y contacto con el
suelo utilizar las mezclas 2 a C
2. Para construccidn de vivienda
£, h, g, 1i
3. Como refuerzos

d, e

4. Protecci6n del

Hipdtesis sobre la

En primer lugar es
ciones quimicas de
hipbtesis sobre la
truccidn.

fuego

utilizacidén en la construccidn:

necesario hacer las verifica-
la cafla para proponer cualguier
utilizacidén de la misma en cons
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