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CAPITULO I
INTRODUCCION

- DEFINICION:

La fabrica o planta fabril es la construccién o grupo de
construcciones que albergan el equipo o maquinaria cuyo objeto
es el de transformar o modificar la materia prima en producto
con los métodos adecuados, para llenar una necesidad del mer-
cado, ademas de proporcionar una fuente de trabajo digna y
una remuneracién justa a los operarios y personal que en ella
trabajan.

PROPOSITOS:

Es sabido que en la localizacién y planeamiento de algu-
nas fabricas de Guatemala, se ha cometido graves errores por
haberse hecho empiricamente, sin estudiar los factores mas im-
portantes que hay que tomar en cuenta, ni menos, hacer un
balance de los mismos para tomar una buena determinacién.
Este pequefio trabajo no pretende dar reglas fijas que puedan
resolver cualquier problema, sino servir de guia al Industrial o
Ingeniero para seguir un orden en el enfoque de los aspectos
que se presentan. Las alternativas que se pueden escoger me-
recen ser objeto de detenido estudio, pues son tan variadas
como el proceso de fabricacion de cada producto y sus condi-
ciones locales.

En Guatemala hay una escasa absorcién de Ingenieros
Industriales dentro de la Industria, en algunos casos porque los
duenios de las fabricas son a la vez sus directores, en otros,
porque las limitaciones econdémicas de las pequefias empresas
no permiten cubrir los gastos de un Ingeniero de tiempo com-
pleto. En todo caso, se recomienda la asesoria del Ingeniero
desde el momento en que se inicie el planeamiento de una
Industria. La economia en los costos de operacién pagari con

creces sus honorarios.
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la Facultad de Ingenieria crea el Programa de Especializacion
en Ingenieria Industrial para graduados y la carrera de Ingenie-
ro Mecanico Electricista.

EXPORTACIONES DEL COMERCIO INTRACENTROAMERICANO

En millones $CA

Aiio Total Afo Total
1952 10.8 1959 28.7
1953 19 1960 32.7
1954 14.0 1961 36.8
1955 1331 1962 50.8
1956 13¢ 1963 T
1957 16.9 1964 106.4
1958 AA 1965 1354

El Peso Centroamericano ($CA) es equivalente
a un Délar de los Estados Unidos de América.

Fuente: SIECA.

Importaciones y exportaciones de cada pais al resto de C. A. en 1965
en millones de $CA.

Pais Exportacién Importaciéon Saldo
Guatemala 38.3 312 =i
E1 Salvador 459 424 +35
Honduras 22:2 25.5 -3.3
Nicaragua 99 21.6 -11.7
Costa Rica 194 147 +4.4

Programa de Especializacion en Ingenieria Industrial:

El objeto de este programa es de preparar a corto plazo
a los profesionales, especialmente Ingenieros, para ocupar pues-
tos de alto nivel en la Industria. La fuerte competencia de mer-
cados y un nivel minimo de calidad requerido en los productos
exigen que las plantas trabajen técnicamente. Este programa
de un aifo de duracién que se inicié por primera vez en Enero
de 1967 permite que técnicos egresados, ya estén al servicio de
nuestra Industria y de Centro América, actualmente.
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Carrera de Ingenieria Mecdnica Electricista:

Previendo la demanda de técnicos que habra en esta rama
en un proximo futuro, a principios de este afio se inicio la carre-
ra de Ingenieria Mecanica Electricista.

Considerando la dimension y capacidad econémica de la
pequefia y mediana Industria en nuestro medio, se contemplo la
unién de las dos ramas, es decir, la Mecanica y Electricidad en
una sola carrera.
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CAPITULO II

BASES PARA LA LOCALIZACION
DE LA PLANTA

GENERALIDADES:

Hemos queride seguir un orden en el anilisis de los fac-
tores que intervienen en la seleccién del lugar donde se va a
instalar una planta; este orden no indica prioridad, ya que la
importancia relativa es muy diversa de acuerdo con el tipo de
Industria; asimismo, no se puede agrupar algunos factores entre
si, ya que en la mayoria de los casos éstos son independientes
unos de otros.

La competencia interna y externa hace necesario que se
analicen detenidamente estos factores para poder obtener el pro-
ducto al costo minimo.

TRANSPORTE DE LA MATERIA PRIMA
Y DEL PRODUCTO ELABORADO:

El valor del transporte influye doblemente en el costo
final del producto. En efecto, el primer paso es llevar la mate-
ria prima al lugar de procesamiento y luego distribuir el pro-
ducto a los centros de consumo. Debe localizarse la planta donde
el costo del transporte resultante sea el minimo y se cuente con

una linea de transporte regular, con una tarifa de precios ven-
tajosa.

En Guatemala contamos con las siguientes vias de comu-
nicacion:

1) La red vial construida por la Direccién General de Cami-
nos que conecta con carreteras asfaltadas y de tierra todos
los Departamentos de la Republica. Podemos afirmar
que el disefio en general es bueno y se cuenta con un pro-
grama de mantenimiento. El mapa de la pagina 186,
muestra graficamente las carreteras asfaltadas, de tierra
v las que estdn en construccién que comunican los cen-
tros mas importantes de 1a Republica.
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2) La F.IC.A. (Ferrocarriles Internacionales de Cenj:ro
América), comunica la ciudad capital con Puerto Barrios,
el Puerto San José y con la frontera de México. Esta
linea férrea por sus fletes mas bajos compite ventajosa-
mente con el transporte por carretera, En el afio 1967
esta compania ofreci6 rebajar aim mas sus tarifas a las
empresas de mayor importancia a condicién que éstas
hicieran uso exclusivo de sus servicios.

Queda todavia un problema por resolver: la situacién
cerca de la materia prima o cerca del mercado de consumo; en
este sentido se presentan dos casos:

Las industrias que en el proceso de elaboracidn tienen un
alto porcentaje de desperdicio sobre el material en bruto (Ej.
Mineria y Agricultura), conviene situarlas tan cerca como
sea posible de la recoleccion de la materia prima, con el objeto
de transportar a los centros de consumo Unicamente el produc-
to neto y obtener asi, un ahorro substancial en los c_ostos de
transporte. Por el contrario, las industrias que no tifa-nen un
desperdicio apreciable conviene ubicarlas de preferencia cerca
de los centros de consumo, para asegurar existencias sufigientes
a los distribuidores y un rapido servicio a los consumidores.
(Ej. Fabricas envasadoras, ensambladoras).

MANO DE OBRA:

En el proceso de fabricacién, el factor humano es uno
de los mag importantes; mientras los técnicos v el personal
altamente especializado se puede contratar en el pais o en el
extranjero, los obreros se contratan localmente. Conviene con-
tratar obreros que tengan por lo menos certificado de Educa-
cién Primaria, para contar con los conocimientos basicos que
les permita asimilar ficilmente las técnicas de trabajo.

En nuestro pais la Educacién Primaria se ha extendido
hasta los municipios, mientras que la Educacién Secundaria ha
l'egado casi exclusivamente a las cabeceras departamentales,

Se cuenta también con la siguiente instruccién técnico-
vocacional:

a) A nivel del ciclo basico o prevocacional, con una duracién
de 3 afios, se imparte en los Institutos Industriales si-
guientes:
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Afio 1967

Ciudad Departamentos No. inscritos
Sl
San Pedro Sacatepéquez  San Marcos 216
Quezaltenango Quezaltenango
Guatemala Guatemala 247
b) A nivel vocacional se cuenta con dos centros que lo impar-

ten en programas de 3 afios de duracién. Los egresados
obtienen el titulo de Bachilleres Industriales especializa-
dos en una de las diferentes ramas que se ilustran a con-

tinuacion:

Instituto Técnico Instituto Técnico

Vocacional de
Guatemala
456 inscrifos
en 1967

Rama

Vocacional de
Mazatenango
222 inscritos
en 1967

Mecénica general
Electricidad

Albafiileria

Carpinteria

Mecéanica automotriz
Mecéanica diesel

Mecéanica de mantenimiento
Radio y television
Enderezado y pintura
Fundicién

Refrigeracién y aire acondicionado
Artes gréficas

Panaderia

Dibujo de consirucciones
Construcciones metalicas

bR
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ENERGIA ELECTRICA:

Ninguna industria por pequefia que sea, puede prescin-
dir del uso de la energia eléctrica sea ésta para iluminacién,
fuerza motriz, sistema de aire acondicionado o calefaccién. De
ahi que una industria debe situarse en un lugar préoximo a las
lineas de conduccién o donde no sea muy costoso tender una
linea secundaria de abastecimiento. Las empresas cuyo consu-
mo de energia eléctrica represente un renglén importante res-
pecto al costo de produccidn, estudiaran detenidamente el sis-
tema de tarifas en los diferentes Departamentos, tomando en
cuenta los mas favorables.

Otro aspecto que no hay que olvidar es la calidad del
servicio, considerando las fluctuaciones en el voltaje que puede
danar los motores o las frecuentes suspensiones en el servicio
que paralizan totalmente una planta, aumentando los costos 7
atrasando el programa de produccién. Es una buena practica
antes de decidir la localizacién de una fabrica, hablar con los
vecinos del lugar que podran informar sobre la calidad del
servicio. ;

Por considerarlo de interés se elabord un cuadro que de-
muestra la capacidad en KW instalada en cada Departamento.
Cuando un sistema (Ej. Sistema Santa Maria), abastece dife-
rentes Departamentos, se determinég la capacidad instalada en
cada uno, proporcionalmente al consumo del mismo, El cuadro
estd dividido en cinco columnas: ILas primeras tres correspon-
den a la energia distribuida por la EEGSA (Empresa Eléctrica
de Guatemala, S. A.); parte de esta energia es generada por
el INDE y vendida a la EEGSA. En la cuarta columna aparece
la energia generada por las plantas municipales, aunque debe
sefalarse que en estas plantas el servicio es bastante deficiente,
debido a escasez de recursos econdmicos y a la falta del personal
técnico que las opere.

En la quinta columna se indican las plantas eléctricas
privadas que distribuyen su energia al consumo puablico. A
continuacién del cuadro aparecen los precios promedio de venta
por KWH,

Este precio varia de acuerdo con la tarifa para el consu-
mo de cada industria, sin embargo, nos da un término de compa-
racién. Estos precios se pudieron conseguir Gnicamente en log
tres sistemas y en la planta de Puerto Barrios que opera el

INDE.
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CAPACIDAD INSTALADA EN KW EN LOS DEPARTAMENTOS
DE GUATEMALA

ANO 1966 .
Bistema Sistema Sistema Plantas Plantas
Sta. Maria Rio Hondo Central Muni- _Pri—
INDE EE,GSA INDE EE,GSA INDE EE,GSA cipales vadas
Guatemala 76,256
Sacatepéquez 1,516 100
Escuintla 12,400 499 2,042
Quezaltenango 1,996 1,500
Totonicapan 695
Solola 707 172
Suchitepéquez 2,400 110 191
Retalhuleu 629 1,498
El Quiché 437 297
San Marcos 36 T10 165
Chiquimula . 428 92
Zacapa 1,760 26
Chimaltenango 900
Jalapa 212 198
El Progreso 283
Santa Rosa 159 500
Huehuetenango 1,122
Baja Verapaz 104 12
Alta Verapaz 638
Izabal 340 9
El Petén 294 12
Jutiapa 643 T
Total 6,900 2,400 90,172 8,659 4,024
PRECIO PROMEDIO DE LA ENERGIA ELECTRICA
Sistema Central 3.28 centavos/KWH
Sistema Santa Maria 4.08 centavos/KWH
Sistema Rio Hondo 3.35 centavos/KWI
Izabal 9.6 centavos/KWH
EL AGUA:

Son muy pocas las operaciones industriales que se pue-
den realizar sin el agua; aun suponiendo que la industria no
necesitara de este liquido en su proceso, es imprescindible para

el consumo del personal.




La industria necesita agua en cantidad y calidad adecuada
a su funeciéon. Es una idea generalmente aceptada que el agua
potable del servicio municipal se puede usar en cualquier tipo
de industria, sin embargo, esta agua que es ‘“‘potable”, o sea apta
para beber, algunas veces no puede usarse en ciertos tipos de
industria. Por otra parte, no se puede pretender que el agua
municipal satisfaga los requisitos de cada empresa; el tratamien-
to adecuado corresponde a la iniciativa privada.

En la capital se cuenta con el servicio de la Cia. de Agua
del Mariscal y el servicio de Agua Municipal. Se puede afirmar
que la calidad del agua es buena, ya que ambos sistemas cuen-
tan con plantas de tratamiento manejadas por personal idéneo
gue realiza analisis quimicos con regularidad. En los otros De-
partamentos no se puede decir lo mismo. En el cuadro que
sigue, reproducimos los analisis realizados en 21 cabeceras
departamentales, por medio del cual se puede comprobar que el
servicio de agua en un alto porcentaje no es potable. Esto se
debe a que en algunos casos el servicio de agua no tiene ningin
tratamiento y otras veces como en el caso de Zacapa tienen una
planta con tratamiento completo, pero estd mal manejada. Sien-
do que este trabajo esta orientado hacia la industria, en la quin-
ta columna se ha indicado la dureza del agua, de acuerdo con
la clasificacién para usos industriales. En la 0Gltima columna,
o sea en observaciones, se sefialan las aguas muy duras para el
consumo humano.

La escasez de agua en la capital y en el interior de la
Repuablica se ha hecho méas aguda este verano; algunas zonas
de la ciudad se han quedado sin agua durante una semana. Fren-
te a esta situacién las industrias se han visto obligadas a buscar
otras fuentes de abastecimiento como son basicamente: rios, lagos
¥ POZOS.

Rios y lagos:

El agua de estas fuentes se contamina con el polvo de la
atmoésfera y en contacto con la tierra, disuelve los minerales que
se encuentran en la Zona. Se ha observado que se obtiene agua
dura en donde abunda la tierra caliza (carbonato de calcio) o
yeso (sulfato de calcio), y agua alcalina donde existen depdsitos
alcalinos. Estas fuenteg tienen también el inconveniente de
arrastrar log sélidos en suspensién tales como basuras, lodo y
materia organica. La ventaja que presentan es el caudal consi-
derable que se puede obtener de ellas.

Pozos:

Las aguas profunda_s son casi siempre termales. Contie-
nen sales de metales alcalinos, de hierro, de manganeso, siendo
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generalmente aguas duras. Como ventaja puede citarse que es-
tas aguas son cristalinas, por su proceso de filtrado natural, a
través de las capas porosas de la tierra. Con esta filtracion se
gélimina gran parte de las bacterias y gérmenes patogenos que
viven normalmente en el agua.

En la seleccién del lugar para la instalacién de una indus-
tria, se recomienda seleccionar la fuente de apr_ox_usmnamxento
que dé agua en cantidad y calidad adecuada al mimmo costo.

IMPUESTOS FISCALES:

Ha sido una preocupacion comin de todos los Gobiernos
observar como las actividades econdmicas del pais y la pobla-
cién se concentran en la capital. La gente del campo viene a
la. ciudad atraida por mejores condiciones de vida y oportuni-
dades de trabajo; esta tendencia, lejos de disminuir, se va acen-
tuando mas cada ano. El problema tiene dos aspectos nega-
tivos, si se piensa que por un lado la ciudad estd creciendo en
una forma tan alarmante que cuando llegue al millén de habi-
tantes o antes, sera casi imposible prestarle los servicios pabli-
cos basicos, sobre todo agua potable, debido a que las fuentes
disponibles son cada vez mas remotas y sera mas cara su con-
duccién. Por otro lado, un erecimiento desproporcionado sugiere
la idea de un hombre con la cabeza de dimensiones normales y
el cuerpo raquitico; el hombre no podra tener un desarrollo sa-
tisfactorio, mientras no exista armonia en sus miembros. En
la pagina 24 se ilustra la distribucién de la poblacion en los dife-
rentes Departamentos de la Repuablica.

Se puede ver que el Departamento de Guatemala tiene el
18.5 por ciento del total, sin embargoe, seglin estimaciones hechas,
se calcula que tiene el 25 por ciento del total de la poblacién
economicamente activa.

Para detener esta centralizacion se dictd en Junio de 1964
la Ley del Impuesto sobre la Renta que en el Articulo 65 inci-
so b), rebaja el Impuesto sobre la Renta en un 20% para las
industrias establecidas fuera del Departamento de Guatemala.
Sin embargo, esta disposicion no ha dado resultados positivos,
posiblemente porque esta misma ley, exonera totalmente a las
industrias del Impuesto sobre la Renta por un periodo de 5 a
10 afios, es decir, que la rebaja del 20% se aplicard hasta que
tengan que pagar sus impuestos.

CLIMA:

Al hacer referencia al clima se estudiaran los aspectos mas
importantes, es decir: temperatura, grado de humedad y régi-
men de lluvias. -
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En algunos casos especificos, el clima es el factor deter-
minante en la seleccién del lugar. Supéngase que una planta
necesite mantener una temperatura constante de 22°C en sus
instalaciones. En el pais no se encontrara ningiin lugar que
tenga una temperatura pareja igual a la citada, pero si se puede
encontrar un lugar cuya temperatura media sea de 22°C y ten-
ga una pequefla desviacién con relacion a la deseada entre la
maxima y minima temperatura. Esto requiere una menor can-
tidad de calefaccién y enfriamiento artificial, y por consiguiente,
un menor consumo de energia eléctrica.

El ahorro es especialmente significativo, si se piensa que
Guatemala tiene la tarifa de energia eléctrica mas alta de Cen-
tro América después de Nicaragua y Honduras.

En algunas industrias textiles es necesario cierto grado
de humedad en el ambiente, para reducir la estatica que causa
problema en los telares y en las maquinas de hilaturas. Cuan-
do no se tiene la humedad adecuada, se debe instalar sistemas
de aire acondicionado o de humidificacién, en cuyo caso, los
costos de produccién suben por la amortizaciéon del equipo.

DISTRIBUCION DE LA POBLACION DE LA REPUBLICA
DE GUATEMALA POR DEPARTAMENTO

ANO 1964

Departamento Poblacién en millares Porcentaje

4,210 100.0
Guatemala 788 185
El Progreso 66 1.6
Sacatepéquez 79 1.9
Chimaltenango 162 38
Escuintla 252 6.0
Santa Rosa 160 3.8
Solola 109 2.6
Totonicapan 143 34
Quezaltenango 266 6.3
Suchitepéquez 181 4.3
Retalhuleu 113 27
San Marcos 328 7.8
Huehuetenango 285 6.8
El Quiché 255 6.1
Baja Verapaz 96 23
Alta Verapaz 263 6.2
El Petén 28 0.7
Izabal 114 2.5
Zacapa 99 2.3
Chiquimula 145 35
Jalapa 99 24
Jutiapa 189 45
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El conocimiento del régimen de lluvias tiene también su
importancia; hay algunos Ingenieros que prefieren iniciar sus
obras en la época seca, para evitar desmoronamientos y proble-
mas en los cimientos, asi como un aumento en el costo debido
a las frecuentes suspensiones por la lluvia. En las industrias
hay cierto tipo de operaciones que se realizan al aire libre, de
ahi que sea muy Ttil saber en qué epoca del afio se tendra escasa
precipitacién. En Guatemala tenemos los climas que difieren
con la altura y con la proximidad de los océanos; aqui seguido
se reproduce un cuadro que da los diferentes climas en las 22
Cabeceras Departamentales.

CARACTERISTICAS DEL CLIMA EN LAS 22 CABECERAS

DEPARTAMENTALES
Cabecera Temperatura Lluvias Humedad
Guatemala templado invierno seco humedo
Antigua templado invierno seco htimedo
Escuintla calido sin estaciéon seca humedo
; bien definida
Quezaltenango semifrio invierno seco semiseco
Totonicapan semifrio invierno seco himedo
Solola templado invierno seco humedo
Mazatenango calido invierno seco muy hamedo
Retalhuleu calido sin estacion seca muy humedo
bien definida
Sta. Cruz del Quiché templado invierno seco htimedo
Jutiapa semicalido invierno seco semiseco
San Marcos semifrio sin estaciéon seca muy hamedo
bien definida
Chiquimula calido invierno y otofio seco
seco
Zacapa, calido invierno y otofio seco
9 seco
Chimaltenango templado invierno seco hiimedo
Jalapa semicalido invierno seco semiseco
El Progreso calido inv@erna seco seco
Cuilapa calido invierno seco muy hiumedo
Huehuetenango templado invierno seco muy hamedo
Salama semicalido invierno seco semiseco
Coban templado sin estaciéon seca muy himedo
'bien definida
Puerto Barrios calido sin estaciéon seca muy hamedo
bien definida ,
Flores calido sin estacién seca muy htumedo
bien definida ;
Nota: En este cuadro se entiende por invierno la estacion que en

nuestro Hemisferio comprende los meses de Diciembre, Enero
y Febrero y el Otofio los meses de Septiembre, Octubre y No-

viembre.
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DETERMINACION DEFINITIVA DEL LUGAR:

En la pagina 27 se da un cuadro comparativo gue anali-
za los factores de costo tedricos que intervienen en la seleccion
del lugar. Estos factores de costo sumados daran la mejor so-
lucion en teoria.

En la préctica intervienen muchos otros factores impon-
derables que son dificiles de medir en unidad “dinero”. Uno de
estos imponderables podria ser la productividad de la mano de
obra o la actitud de la mano de obra hacia la iniciativa privada.
Los datos que se deben anotar en este cuadro son totales anuales,
para que la diferencia entre uno y otro emplazamiento se haga
mas evidente. El buen juicio y la experiencia del inversionista
determinarian hasta donde pueden afectar estos resultados en la
determinacion definitiva del lugar.
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CUADRO COMPARATIVO DEL ANALISIS ECONOMICO
PARA ELEGIR EL SITIO PARA UNA FABRICA

Renglones Ciudad 1 Ciudad 2 Ciudad 3

Transporte

Flete materia prima

Flete producto

Total

Mano de obra

Directa

Indirecta

Total

Servicios

Energia eléctrica

Total
Impuestos

Impuestos fiscales

Ippuesio darnitonal . o e i e st = e o ol
Iinpuestfontmeihal—s e o o e e e e
Otros impuestos

Total
Gran Total




CAPITULO III

EDIFICIOS PARA LA INDUSTRIA

LOCALIZACION DEL TERRENO:

1

En el capitulo anterior se ha tratado sobre la eleccion de

la region o ciudad que ofrece las mejores condiciones para

la instalacién. A continuacién se tratard de determinar el
terreno méas adecuado dentro de esa region.

Este lugar debe estar situado de preferencia cerca de la
linea de autobuses para facilidad de los obreros, y contar con
calles de acceso en buen estado hacia la arteria principal, las que
nos serviran para transportar la materia prima y el producto
elaborado.

Para las industrias que producen aguas residuales en su
proceso de transformacién, conviene investigar si estd proximo
el ramal de desagiie, ya que cualquier extensién se hara por
cuenta del interesado. En Guatemala, ya se han presentado
los primeros problemas por las molestias que causan las aguas
residuales de las industrias en el desagiie general. No es muy
remoto que la Municipalidad exija plantas de tratamiento para
estos casos.

Conviene escoger un terreno plano o con ligera pendien-
te para facilitar el manejo de los materiales. Como norma se
debe evitar lag hondonadas, ya que pueden inundarse a causa
de las fuertes lluvias o desbordamiento de los rios.

La tendencia moderna en la localizacién de las plantas es
ubicarlas en las afueras de las ciudades, solucidén. que reline va-
rias ventajas, como facilidad de estacionamiento, servicios publi-
cos tan buenos y eficientes como en la propia ciudad y Ia opor-
tunidad de escoger un buen terreno a bajo precio.

ANALISIS DEL TERRENO:

General{r}entg los terrenog se adquiere;n después de una
simple inspeccion sin tomar en cuenta la calidad del suelo.




METODOS DE ANALISIS PRELIMINARES:

.Una de las formas mas sencillas de conocer el estado del
suelo es abrir una zanja a la misma profundidad en que se piensa
excavar los cimientos. La resistencia del suelo a la excavacion
nos dara un indice de la resistencia del suelo.

Otro sistema practico para saber a ‘“‘grosso modo” la
resistencia del suelo es aplicar el propio peso sobre el tacén del
zapato. La presién aplicada corresponde a una presion de
3,000 lbs./pie?, si ce produce una depresion apreciable, es decir,
mayor de 1/8” el terreno es de baja resistencia.

PERFORACIONES PROFUNDAS:

Cuando el suelo es de arcilla blanda no es suficiente hacer
una simple zanja, necesitamos hacer perforaciones a mayor pro-
fundidad, ya que este material es plastico y al estar sometido a
cargas se producen asentamientos. Asimismo, es necesario ha-
cer perforaciones profundas para edificios de mas de 3 plantas
o cuando se necesite instalar maquinaria pesada sobre el primer
piso, es decir al nivel del terreno. Esta operacién se hace a
maquina, la maquina perforadora atraviesa los diferentes estra-
tos de la tierra los cuales se pueden identificar al salir el mate-
rial a la superficie; un cambio en la velocidad de la perforacién
indica que se ha pasado de un estrato a otro. Al terminar la
perforacion se registran en el mismo orden el grueso de cada
estrato y su composicion en un grafico llamado perfil estrati-
grafico del suelo. Durante la operacién se toman las muestras
inalteradas (en la misma condicién en que se encuentran en el
suelo) de las distintas capas de suelo que se atraviesa. Estas
muestras se envian al laboratorio para realizar las pruebas que
determinan: contenido de humedad, esfuerzo de corte, compre-
sibilidad, consolidacion, permeabilidad, valor soporte y probable
asentamiento. j

PRUEBA DE CARGA DE LOS SUELOS:

Cuando se prevé que pueda haber asentamientos diferen-
tes en los cimientos que provoquen la falla de la estructura,
se recomienda la prueba de carga. Se determina el area donde
se planea construir el edificio y se hacen perforaciones en los
puntos mas apropiados., Luego se aplica la carga directamente
sobre el fondo de la perforacién en un érea de 1 6 2 pies cua-
drados. Se aplica una carga dada y se deja pasar varias horas
(10 6 12) para medir el asentamiento, luego, se incrementa la
carga y se registra el nuevo asentamiento, y asi sucesivamente
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hasta que llegamos a aplicar una carga mayor de la que desea-
mos en el disefio. Es posible que antes de llegar a esta carga
el terreno falle, registrandose un fuerte ¥ repentino asentamiento,
En los suelos arenosos el asentamiento se produce rapidamente
¥ luego cesa, mientras que en los suelos plasticos (arcilla) el
asentamiento es lento.

La tabla siguiente puede servir de guia para estimacién
del valor soporte:

1) Roca sodlida 100 tons./pie®
2) Pizarra o talpetate 10 tons./pie?
3) Grava o arena con

grava ajECompacasi® 8T VD . D tons./pie®
b Enelts - S tons./pie?

4) Arena - a) Gruesa y suelta o
fina y compacta 3 tons./pie?
)t Hina v Saelta s 20 - 1 ton./pie?
5) Arcilla A . 6 tons./pie?
e Malig = 3 - 4 tons./pie?
el Shaye . = = = oot £ LORL PlOS

Nota: 1 ton. equivale a 2,000 Ibs.

DIMENSION DEL TERRENO CON RELACION
AL EDIFICIO:

La dimensién del edificio ¥y su forma dependen princi-
palmente de la distribucién en planta, es decir, lIa distribucién
de las maquinas y de la situacion de los departamentos auxilia-
Tres, como el departamento de recepcion, el de embarque, el de
repuestos, los servicios sanitarios, etc.

Si se desea saber el drea construida aproximada para
presupuestar la inversién o para otros estudios econdmicos, se
determinari separadamente el area de la linea de produccion
principal y el area de cada departamento auxiliar, El area
resultante, méas un porcentaje destinado a cubrir alguna super-
ficie imprevista nos dara el area total necesaria,

La forma y disposicién del edificio debe ser tal, que per-
mita hacer ampliaciones futuras. Las instalaciones de agua,
luz, fuerza y drenajes se deben planear también previendo un
crecimiento. Se recomienda escoger un terreno que sea por lo
menos cinco veces el tamafio actual de la planta para permitir
la construccién de parqueos, espacio para carga y descarga de
camiones, calles de entrada, bodegas y futuras ampliaciones,
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EDIFICIO DE UNA SOLA PLANTA
O VARIAS PLANTAS:

Para algunas industrias la disposicion de la planta de un
piso o en varios pisos depende esencialmente de su proceso de
produccién, Las fabricas de varios pisos son ventajosas para
las industrias que procesan granos y liquidos aprovechando la
fuerza de gravedad. Como ejemplo, podemos citar un molino
de trigo que sube el grano a la parte mas alta del edificio por
medio de bombas de aire y de alli baja a la molienda tamizado
y envasado por su propio peso. En una fabrica de conservas de
carne, el ganado sube al cuarto piso de la planta por medio de
una rampa. De esta manera, después de haber subido por su
propia energia hasta el piso mas alto, se destaza y la carne se
manipula por gravedad.

Por el contrario, las fabricas que cuentan con maquinaria
muy pesada deben disponerse en un solo piso, ya que resultaria
muy cara la estructura para soportar la carga en los pisos
altos.

Cuando exista una alternativa para escoger entre la plan-
ta de un piso o la de varios pisos deben tomarse en cuenta las
ventajas y los factores que favorecen una u otra solucion. A
continuacion se enumeran otros factores:

Ventajas y factores favorables de construcciones
en un piso:

1) Terreno a bajo costo.
2) Construcecién a bajo costo.
3) Menor tiempo de construccion.

4) No hay desperdicio de terreno por aceras, columnas, ele-
vadores, escaleras, etc.

5) Se puede instalar maquinas pesadas.

6) Hay mas flexibilidad para hacer cambios en 1la instala-
cién y en las rutas del trabajo.

7) Maximo aprovechamiento de Ia luz natural y de la venti-
lacién natural.

Ventajas y factores favorables de construcciones
de varios pisos:

1) Alto costo del terreno.
2) Disponibilidad de poco espacio para construir.
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3) Disposicién del terreno que permita la entrada a diferen-
tes niveles. :

4) Instalacién de maquinas livianas (fabricas de ropa).
5) Buena coordinacién de los departamentos.
6) Manipuleo por gravedad.

LA ILUMINACION EN LA FABRICA:

Las ventajas de una buena iluminacién son evidentes:
Aumenta la eficiencia de los trabajadores proporcionandoles
un ambiente més confortable y reduce la fatiga de la vista. En
algunas industrias textiles, una buena iluminacién permite re-
ducir las fallas del tejido en el telar.

Una buena iluminacién es tanto mas necesaria, cuanto
mayor sea el grado de precision del trabajo a realizar; una de
las principales ventajas es la reduccién de accidentes. Se ha
establecido que una mala iluminacién es la causa directa del
5% de los accidentes industriales y en el 20% de los casos con-
tribuye a que éstos sucedan. Los dos tipos de iluminacién que
se usan son: la iluminacién natural y la iluminacion artificial.

ILUMINACION NATURAL:

La iluminacién natural consiste en el aprovechamiento
de la luz del dia. En nuestro medio tenemos generalmente de
10 a 12 horas de luz, lo que representa el 50% del tiempo en
que operan las fabricas que tienen un proceso continuo. En las
fabricas que tienen un solo turno de 8 horas, este tiempo re-
presenta el 100%. Hay que considerar también que se tiene
un alto porcentaje de dias de sol durante el afio.. En el verano
el cielo se mantiene despejado, la estacién en algunas zonas se
prolonga hasta 6 meses; en el invierno las precipitaciones ocu-
rren frecuentemente sélo. por las tardes. Si se examinan
las tarifas de la energia eléctrica que son tan elevadas, se
tendra otra razén mas para utilizar al maximo la luz del dia.
En Europa después de la Segunda Guerra Mundial, algunos
paises adelantaban la hora local durante el invierno para
ahorrar energia eléctrica. Tomando en cuenta las considera-
ciones anteriores, uno de los principales objetivos del Ingeniero
al proyectar un edificio industrial debe ser el mejor aprove-
chamiento de la luz natural. ;
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En la tabla I se da la intensidad de iluminacién requerida
en cada ambiente:

TABLA I

Numinacién en pies-bujic recomendada

Pies-bujia

Trabajos burdos, cuarto de calderas, bodegas y

lugares donde se requiere visibilidad ... 5
Manufactura en general de objetos grandes, y ofi-

cinas donde se necesita poca visibilidad ... 10

Salas de dibujo y lugares donde ce requiere una

buena visibilidad: =~ .= .. . 20
Apabajes de altaprecision. .~ . 20 a 50

Para el disefio de las ventanas debe fijarse el minimo de
intensidad de luz que se necesita de acuerdo con la calidad del
trabajo que se va a realizar en la planta. Se acostumbra localizar
la maquinaria cuyo proceso requiere la mayor visibilidad cerca
de las ventanas laterales del edificio.

En la tabla nimero II y nimero III se indica la intensi-
dad de la luz proveniente de ventanas verticales sobre el plano
de trabajo a un nivel de 3 pies sobre el piso. En los dos casos
se asume que las ventanas tienen 6 meses sin limpiar y que
el dia estd nublado. Aunque estos valores no son absoluta-
mente exactos, dan un criterio mas amplio para el disefio. La
tabla IT se usa para ventanas bajas y la tabla IIT se usa para
ventanas altas o las ventanas del monitor. En ambos casos se tie-
ne la intensidad de la luz en funcién de la distancia a la ventana
y la altura de la misma,

ILUMINACION CON VENTANAS LATERALES:

En general se recomienda una superficie de ventana del
30% del area del piso del edificio. La intensidad minima que
se recomendd de 10 pies-bujia se logra aproximadamente a una
distancia igual al doble de la altura de la ventana, <i la luz provie-
ne de un solo lado. Si la luz proviene de los dos lados del edificio,
se lograra esa misma iluminacién a una distancia igual a tres ve-
ces la altura de la ventana. En la figura 1, ce reproducen las cur-
vas de intensidad de luz de un edificio de piso con ventanas latera-
les. Como se puede apreciar, la intensidad de luz es buena cerca
de las ventanas, pero baja en un 75% de la maxima intensidad
en el centro del edificio.
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_ FIGURA 1
ILUMINACION CON VENTANAS LATERALES Y MONITOR:

Para lograr una iluminacién mas pareja que la anterior
se recurre al uso de monitores como se puede apreciar en la
figura 2. En este caso el drea de ventana del monitor, més el
area de las ventanas laterales debe ser el 30% del area del piso.
Para que el monitor distribuya la luz con uniformidad debe
tener un ancho del 40 6 50 por ciento del ancho del edificio.
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(Continuacion Figura 2).
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A continuacién, otros datos interesantes sobre este mismo
aspecto:
a) En general, la altura de las ventanas del monitor debe
ser igual a la mitad del alto de las ventanas del edificio.
b)

La altura del monitor, generalmente no ~debe ser mayor,
a la mitad de su ancho.




TABLA No. IT

ILUMINACION EN BUJIAS-PIE PARA VENTANAS VERTICALES
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ILUMINACION ARTIFICIAL:

El alumbrado artificial puede ser complemento del alum-
brado natural o puede sustituirlo completamente. La luz del
dia estd sujeta a fluctuaciones que dependen de la hora, de la
estacion del afio y de los cambios atmosféricos. En algunos
trabajos de alta precisién en los cuales se necesita una inten-
sidad de luz uniforme en las horas de trabajo, es imprescindible
hacer uso de la iluminacién artificial, asimismo, en los locales
donde se utiliza aire acondicionado no se usan ventanas para
evitar cambics de temperatura y se trabaja Gnicamente con luz
artificial.

El alumbrado artificial se puede clasificar en general y
suplementario. El alumbrado general es el que provee el minimo
de iluminacion a toda la planta; corrientemente esta fuente de
luz se coloca a 3 mts. de altura o mas arriba del area de trabajo.
El alumbrado suplementario provee la luz adicional que se ob-
tiene colocando otras lamparas encima de las maquinas, gene-
ralmente tienen un brazo bara que el obrero lo pueda graduar
a su conveniencia,

CLASIFICACION:

De acuerdo con la forma en que se distribuye la luz se
cuenta con varios tipos de iluminacion los que se enumeran en
Ia tabla IV.

TABLA No. IV
CLASIFICACION DE LA ILUMINACION

Distribucién de la luz
% hacia arriba % hacia abajo

Directy /@\ 9146 96 == 15%)
Semidirect S 9 W 60
emidirec — i
2 AR N ,90
N
Difusa general 3 C’)\— 4B —cn i) 40 5= 160
i Nolie
Semiindirecta /?\ et i =y
N 2

Eodireot: - 50 — 100 gesi s 10
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ILUMINACION DIRECTA:

La luz directa por su eficiencia es la que se aprovecha
al maximo en el area de trabajo, en efecto, la pantalla refleja
hacia abajo los rayos luminosos. Tiene la ventaja de estar menos
expuesta a la suciedad y al polvo, no depende de la superficie
de reflexion de las paredes y es de instalacion y funcionamiento
mas econdomico. Como desventajas se puede citar que a veces
provoca sombras molestas y contrastes excesivos.

ILUMINACION SEMIDIRECTA:

Para evitar los inconvenientes de la luz directa que se
mencionaron, se usa el alumbrado semidirecto, especialmente en
las Areas de servicio, como escaleras, pasillos, ete.

ILUMINACION DIFUSA GENERAL:

Este tipo de iluminacién se produce a través de un globo
de vidrio opaco que difunde la luz en todas las direcciones. Este
tipo de iluminacién es mas caro que la iluminacién directa.

ILUMINACION SEMIINDIRECTA:

Es recomendada especialmente en los casos en que los
techos reflejan bien la luz.

ILUMINACION INDIRECTA:

En este sistema el techo recibe toda la luz y se encarga
de distribuirla a la habitacion uniformemente. Este tipo de
alumbrado es el mas caro por el alto porcentaje de luz que
absorbe el cielo raso.

TIPOS DE LAMPARASR:

Los tipos de lamparas que se usan corrientemente, son
las incandescentes y las fluorescentes; se dan a continuacién algu-
nas ventajas de las lamparas fluorescentes sobre las incandes-
centes:

a) Las lamparas fluorescentes rinden tres veces méas que las
incandescentes.
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b) Se puede obtener lamparas de diferente tono de color con
un rendimiento elevado.

¢) Se obtiene la iluminacién méas parecida a la luz del dia.

d) Por su alto rendimiento las lamparas fluorescentes trans-
forman sélo una pequefia parte de energia eléctrica en
calor, mientras que en las incandescentes se calienta el
filamento hasta una temperatura en gque emite luz, en esta
forma casi toda la energia eléctrica se transforma en
calor. El uso de estas lamparas puede provocar el auw
mento de la temperatura ambiente en los espacios reduci-
dos como vitrinas y en las areas de trabajo muy ilumi-
nadas.

Los inconvenientes del alumbrado fluorescente son:
a) Costo inicial mas elevado que las incandescentes.
b) Los frecuentes encendidos acortan la vida de la lampara.

ESPACIAMIENTO DE LAS LAMPARAR:

El espaciamiento de las unidades depende mas del tipo de
iluminacién que del tipo de lampara. Para el alumbrado indi-
recto, el espaciamiento debera ser de vez y media la altura de
montaje; para el alumbrado directo el espaciamiento no debera
ser mayor que la altura de montaje.

CALCULO DE LA ILUMINACION:

En el cilculo de la iluminacién se establece el nimero de
lamparas del tipo deseado que permita obtener un nivel dado
de iluminacién sobre el plano de trabajo. Existe un método
llamado “método de lumen”, a partir del cual se desarrolla
una férmula, por cuyo medio se determina el nimero de unidades
tomando en cuenta la distribucién de la luz, las caracteristicas
de la lampara, la altura de montaje, asi como las caracteristicas
y dimensiones del local. La férmula es la siguiente:

area en pies? x pies-bujia requeridos.

No. de unidades =
No. de lamparas por unidad x limenes por
lampara x coeficiente de utilizacién x factor
de mantenimiento.
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Donde:

No. de unidades = total de unidades requeridas en el area bajo
' estudio.

Area en pies’ = total del Area que se necesita iluminar.

Pies-bujia requeridos = intensidad de la iluminacién de acuerdo
con utilizacion.

No. de lamparas por unidad = No. de fccos.

Limenes por lampara = capacidad de iluminacién de acuerdo a
las especificaciones del fabricante.

Coeficiente de utilizacién = proporcion entre limenes generados
y los que llegan al 4rea de trabajo.
Este coeficiente depende de:

a) Factor de habitacién,
b) Absorcién de luz de la unidad.

c¢) Absorcién de la luz en las su-
perficies de la habitacion.

Factor de habitacion = relaciona la proporcién de la habitacion
y la altura de montaje de la unidad.

El factor de habitacién se determina por medio de las
formulas siguientes:

a) Para los tipos de iluminacion directo, semidirecto, y ge-
neral difuso, se usa:

ancho x largo

Factor de habitacién =
altura de montaje sobre el area
de trabajo (ancho + largo).

b) Para los tipos de iluminacién semiindirecto e indirecto
se usa:

3 (ancho x largo)

Factor de habitacién =
; 2 x altura del cielo sobre el area
de trabajo (ancho + largo).
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VENTILACION:

La ventilacién e
ventilacién consiste en lg remoc
ponerlo con aire limpio y fresco.
tilacién cuando se tiene solamente

vacion,

La renovacién del a
cdel personal, ya Que repone el oxigeno, remueve log gases danfi-
nes, elimina el polvo y el calor
generalmente en el niimero de veces por hora que se renuevg
11 caso de que se tenga a un gran
0 en un local relativamente re-
en 2,000 pies ciibicos de aire por

€l aire contenido en el local. E
namero de personas trabajand
ducido, se calcularj el consumo

excesivo.

ire es necesaria

n las plantas es de Suma importancia. La
i6n del aire viciado, para re.
No se puede hablar de ven-
agitacion del aire sin reno-

para la comodidad

La ventilacién se mide
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lado AB estars sometido a presién mientras que el lado CD estarj
bajo succién, también los lados BC-AD y el techo FG estaran bajo
succién.” Si el edificio es muy ancho, el viento puede producir
presién en la Gltima parte de las paredes laterales, eg decir, las

respectivamente.- - De o -anterior se deduce que se tiene la maxi-
ma accion del-vients cuando éste actia perpendicularmente gl
lado més largo del edificio, - - s e,
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FIGURA 4

Cuando las ventanas del edificio estdn abiertas como en
la figura 4 el viento entra en el edificio y sale conservando la
misma direccién; la ventilacion depende de la velocidad del aire,
por lo cual es facil controlarla graduando las aberturas.
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FIGURA 5

En la figura 5 se muestra la accién del viento sobre un
edificio con monitor, las flechas muestran el recorrido aproxima-

do del aire cuando estdn abiertas las ventanas A, C, y F. Si se
abren las ventanas B y D se aumentard la ventilacién. Si se
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abre Unicamente E y F el aire pasard de un punto a otro pro-
duciendo un efecto muy pobre. Si se abre E, A, C, y F, dismi-
nuye la circulacién del aire de A a F y puede producirse alguna
corriente hacia abajo. Si en la posicién anterior se cierra F,
seguramente se forzara el aire a bajar. Se puede observar que
el monitor es menos eficiente cuando esta situado en la misma
direccién del viento. Tomando en cuenta la direccién del viento
predominante hay que colocar las calderas u otras fuentes de
humos, gases nocivos y polvo en el extremo final, es decir en
el extremo sur si el viento sopla en la direccién norte-sur.

SISTEMA DE CALCULO:

Existe un sistema de calculo aproximado que indica si
las instalaciones estan planeadas adecuadamente para gozar de
una buena ventilacién.

Como es imposible prever las variantes y situaciones
que se presentan en cada caso, hay que tomar un margen de
seguridad estimado con buen juicio. Para hacer mas claro el
sistema de calculo se ilustrara a continuacién con un ejemplo.

Se quiere determinar el niimero de cambios de aire por
hora en un edificio de 100 pies de ancho por 200 pies de largo,
que tiene 150 pies cuadrados de ventanas en cada extremo y
300 pies cuadrados de ventana a cada lado. Las ventanas del
monitor tienen un 4rea de 325 pies cuadrados a cada lado y
estan situadas a una altura de 10 pies arriba de las anteriores.

La diferencia entre el aire interior y el exterior es de
7.5°F. El volumen de aire contenido en el edificio es de 400,000
pies etibicos. :

1) De la tabla 6 se obticne el flujo de aire en pies clbicos/
min/ pie cuadrado de entrada o salida (en esta tabla se
_asume el area de entrada igual al area de salida).
Interpolando se obtiene que Q. = 79.5 pies ctibicos/min/
pie cuadrado entrada o salida.

2) Areadeentrada = 150x 2 + 300 x 2 = 900 pies cuad.
Area de salida —| 355 x D = B50 DPies cuad.

El gasto de aire aumenta en vista que se tiene el area
. de entrada mayor que el area de salida, la relacién entre
900

las dos

da un coeficiente de 1.4 aproximado que

650
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3)

4)

PORCENTAJE DE AUMENTO

referido a la figura 6 da un porcentaje de aumento de fluje
del 15/100.

Por lo tanto:

SQ = 1.15 x 795 x 650 (area de salida) = 59,500 pies
cub./min,

SQ = 3,570,000 pies cub./hora.

Finalmente:
5Q 3,570,000
N = = = 8.94 namero de cambios/
Volumen 400,000 hora.

Otro problema interesante es determinar los cambios de
aire para un viento de 6 mph. (millas por hora), perpen-
dicular al lado largo del edificio anterior.

Se asume que todas las ventanas estan abiertas pero no
se toman en cuenta las que estdn coiocadas en los extre-
mos cortos del edificio. Para obtener un mejor rendi-
miento se asume que las ventanas del monitor que reciben
el choque del aire estan cerradas y las otras abiertas.
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RELACION DEL AREA MAYOR A LA MENOR
FIGURA 6
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1)

2)

3)

4)

Resumiendo:

Area de entrada = 300 pies cuadrados.
Area de salida = 300 + 325 = 625 pies cuadrados.

La velocidad del aire es de 6 mph. = 6 x 88 = 528 pies/
(min.

El area de las ventanas y aberturas tiene sus interrup-
ciones por lo cual hay que aplicar el porcentaje de la
tabla VII que es igual a 9.6.

Flujo del aire = &area de entrada x velocidad aire x coe-
ficiente. SQ = 300 x 528 x 0.6 = 95,000 pies cub./ min.
= 5,700,000 pies cub./hora,

SQ 5,700,000
N = = = 14.2 cambios/hora.
Volumen 400,000

TABLA No. VI

Q = Flujo de aire en pies clbicos por minuto por pie cuadrado de
entrada o salida (para esta tabla se asume que las entradas y
las salidas son iguales).

alturas de D - Diferencia de temperatura entre el aire Interior

las entradas y exterior en ¢F

sobre las

salidas = h

(en pies) . 5¢ o 1ng .. 159 L0 . 25 . 300 . 400 . B0e

5 46 66 79 93 104 114 130 145

10 66 93 114 131 147 160 184 204
15 81 114 139 160 170 196 225 250
20 95 131 160 185 207 227 259 288
25 106 147 179 208 231 253 290 324
30 114 160 196 226 253 276 317 354
35 124 173 211 244 212 208 343 383
40 133 185 227 261 291 319 267 410
45 141 196 240 278 309 338 389 433
50 149 208 253 293 326 356 410 456
60 160 228 278 321 356 391 350 500
100 210 293 360 415 462 504 580 646




TABLA No. VII

CORRECCIONES
Direccién del Sin monitor Con monitor
viento perpendicular diagonal perpendicular diagonal
Porcentaje de flujo 50 30 60 25

VENTILACION MECANICA:

Se ha determinado que la ventilacién natural depende de
la diferencia de temperatura entre el ambiente exterior y el in-
terior, de la velocidad del viento, de la posicion del edificio y
de la diferencia de altura entre la entrada y la salida del aire.
Cuando no se tienen las condiciones favorables para este tipo
de ventilacion se recomienda la instalacién de ventiladores eléc-
tricos que proveen el movimiento de una cantidad dada de aire
por minuto, aun en los periodos més calidos y de mayor calma
(viento). También es conveniente colocar ventiladores eléctri-
cos en los puntos donde esta instalada alguna méquina gque pro-
duce excesivo calor. Los ventiladores se usan especialmente en
las plantas donde no se permiten las aberturas de ventanas. Los
fabricantes de ventiladores tienen diferentes medidas que varian
con la capacidad del aparato, por este motivo no se incluye
ninguna tabla ilustrativa.

TECHOSR:

La planificacion de los techos, guarda una relacién directa
con la planta de los edificios, razén por la cual se haran algunas
consideraciones al respecto. En los E.E. U.U. de Norteamérica,
hace algunos afios, se planeaban los edificios de las fabricas
siguiendo la forma de ciertas letras como U, H, E, T, L y F de
acuerdo con la situacion de los departamentos y el movimiento
de los materiales. En ese mismo pais en la época actual muchas
compafiias han adoptado la forma de un blogue macizo, con
todas las operaciones en una misma planta y bajo un mismo
techo. Las ventajas de esta solucién son: el abaratamiento de
los costos de construccién debido a que se necesita menos paredes,
economia de terreno evitando patios intermedios y mayor flexi-
bilidad cuando se quiere cambiar la situacién de los departamen-
tos auxiliares y la disposicién de la maquinaria por algiin nuevo
producto que se desee fabricar. Siguiendo la idea de darle flexi-
bilidad al edificio para los cambios interiores que se hagan ne-
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cesarios, se necesita tener luces grandes para evitar hasta donde
sea posible, el estropiezo de las columnas,

En los techos de las industrias se debe obtener grandes
naves al minimo costo, en vista de que asi como la maquinaria,
también el edificio tendra que ser amortizado en un periodo no
mayor de 10 afios y la inversion incidira en los costos de pro-
duccién durante ese periodo. Kl tipo de cubierta que se utilice
depende del valor del equipo instalado, ya que no se justificaria

invertir en el edificio el doble del valor gastado en maquinaria..
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ARMADURAS DE MADERA:

En la época actual, el acero ha suplantado el uso de la
madera debido a que la industria japonesa cotiza este metal a
precios muy favorables. Sin embargo, el uso de la madera es
a(n ventajoso en luces menores de 10 mts. La madera se usa
generalmente en luces de 9 a 20 mits. siendo que el uso de co-
nectores y de miembros laminados permite alcanzar luces hasta
de 30 mts. En la figura 7 se puede ver las figuras de los techos
de madera mas usados. La armadura Howe figura 7 es indu-
dablemente la mas econdmica, ya que los miembros verticales
pueden usarse de acero, por ser asi mas adecuados para trabajar
a tensién vy facilitarse el trabajo de construccion.

La armadura en diente de sierra figura 7 se puede fabri-
car ya sea en madera o hierro y es muy usada en los edificios
industriales para lograr una distribucién uniforme de la luz.
Esto se logra colocando vidrio en el alero mds inclinado que se
orienta de preferencia, hacia el norte para evitar deslumbra-
miento,

ARMADURAS DE ACERO:

Para luces mayores de 10 mts. es mas econémica la es-
tructura de acero. Todas las estructuras ilustradas en la figura
7 se pueden hacer de acero gracias a su facilidad de construc-
cién, mientras que algunos tipos de techo no se hacen en madera
debido a los problemas en las juntas de las piezas. El acero
es un material ideal para soportar esfuerzo de tension. La ar-
madura Fink es la mas indicada para techos de acero, pues tiene
sus miembros en tensién y compresién relativamente cortos y
su forma facilita la construccién. En los Gltimos diez afios en
Guatemala se han utilizado marcos rigidos de acero de los cuales
se reproducen algunos tipos en la figura 8. Para estructuras me-
nores de 12 mts. es mas econémico usar armaduras tipo Fink,
mientras que para luces mayores es mis econdmica la cons-
truccién con marco rigido.

T disefio plastico del marco rigido en vez del disefio elas-
tico tradicional ha permitido disefiar las secciones mas livianas
usando el mismo factor de seguridad. En Guatemala, el disefio
plastico se ha utilizado Unicamente en los Gltimos afios y cons-
tituye para los Ingenieros un método mas rapido de disefio que
el disefio elastico. Hay que hacer notar que el disefio plastico
es (itil Ginicamente en las estructuras estaticamente indetermina-
das y tiene aplicacién practica cuando esti sometido a cargas
estaticas, como es el caso de un marco rigido.
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El marco rigido tiene la ventaja de que puede ser erigido
en el lugar antes de las paredes o se puede programar su cons-
truccién para tener listas las paredes a la altura de la solera
hidrofuga, entonces se -instalan los marcos y se siguen levan-
tando las paredes sin pérdida de tiempo. Cabe también sefialar
que el marco rigido deja el interior de la fAbrica sin ningin
obstaculo que pueda perjudicar la difusion de la luz, el movi-
miento de los puentes griia y la instalacion futura de alguna
maquina elevada. El mantenimiento y la limpieza son mas ba-
ratos porque la superficie que presentan es muy reducida en
comparacién con las armaduras tradicionales que se menciong.

CUBIERTAS DE CONCRETO:

Algunas industrias como las hilaturas y las artes grafi-
cas necesitan acondicionamiento de aire en su proceso de pro-
duccién. Esta operacién consiste en mantener la temperatura
ambiente y grado de humedad controlados, asi como limpiar el
aire de impurezas. El costo del equipo y de la operaciéon de
acondicionamiento esti en proporcion directa con el volumen
de aire que hay que tratar; en este caso se recomiendan las
construcciones con terraza de concreto que permiten un volumen
minimo y aislan el edificio de la temperatura exterior.

En Guatemala la fabrica Copreca con licencia de la So-
ciedad Freyssinet de Paris y de la Cia. Spancrete Machinery
Corporation de Milwaukee, Wisconsin, U.S.A., ha logrado pro-
ducir recientemente planchas de concreto pretensado para techos
“spancrete” en gruesos de 4”, 67, 8”, 107, por un metro de ancho.
Estas planchas estan disefiadas para cargas vivas de 40 y 100
libras por pie cuadrado. En el primer casc cubren luces de 18,
24’, 33, 44, y en el segundo, luces de 12, 18, 26’, 34’. En
este sistema se utilizan cables de alta resistencia con un es-
fuerzo ultimo de 250,000 libras por pulgada cuadrada que deben
ser pre-esforzados a un minimo del 60% del esfuerzo 1ltimo
antes de ser fundidos. Estas planchas prefabricadas son entre-
gadas en la obra y colocadas sobre sus apoyos, tienen la ventaja
de ser mas econdmicas que las losas tradicionales y ahorran
tiempo en la construccién. La misma compaiiia ha logrado fa-
bricar también vigas rectangulares simplemente apoyadas en los
extremos con secciones de 25 x 15 6 30 x 15 cms. para Tuces
hasta de 11 mts.

Para terminar se puede decir que el pretensado del acero
ha permitido abaratar la construecién de las losas de concreto
prefabricindolas y ha logrado, alcanzar luces que no se habian
logrado obtener con el acero corriente.
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-PISOS:

begar. La zanja se llena hasta la mitad de piedrin y el resto de
tierra. Para 4areas grandes se necesitan varias filas de drenaje,
a distancias de 7 a 15 mts, Cuando la configuracién del terreno
_ofrece una pendiente natura] bara el drenaje, es suficiente hacer
un relleno con areng gruesa o grava de 30 a 40 ems.

Cuando se funde pisos de gran extensién debe tomarse

-€n cuenta la contraccién que es de 0.5 a 1 cm, por cada 30 mts.
‘Existen algunos sistemas para contrarrestar la contraccién:

a) Se divide el area en cuadrados o rectingulos no mayores
de 6 mts. de lado y se funden alternativamente, Se dejan
basar por lo menos 24 horas para fundir las areas inter-
medias,

b) Se funde e] Piso en una solg plancha y se divide la su-
perficie en secciones como las anteriores delimitadag por
una sisa; al contraerse el concreto se formars la grieta
en estas sisas,

¢) Se refuerza la losa en las dos direcciones colocando el
0.25% de.hierro de la seccién de 13 losa. Un piso de

se desea el piso para resistir el trafico de cargas livianas
Y a la vez evitar 1g contraccién, se puede usar una losa
de 4” de grueso, armada con malla de alambre No, 8, sol-
dado en cuadros de 4" de lado. Para resistir cargas mas
elevadas como camiones de 10 toneladas, se puede usar
una losa de 6” con refuerzo de hierro de 3/8” en los dos
sentidos, espaciado 12”. Si el peso que pasarj, sobre la losa
€s mayor que el anterior se usari una losa de 8” con
dos camas de hierrp de 3 /8" en los dog sentidos espaciados
12”; la primera cama se colocara a 114 sobre e] suelo y
la segunda a 6”. En el caso de una sola cama de hierro.
esta se colocara a la mitad del grueso de la losa, ya que
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la tensién se puede producir en la parte superior o inferior
de la losa. En la parte superior por algin asentamiento
y en la inferior por una concentracién de carga de rueda.

ACABADO DE LOS PISOS:

El acabado de los pisos de concreto, se logra corrientemen-
te espolvoreando cemento y arena cernida sobre la losa recién
fundida y alisdndola con plancha de acero; la capa superficial
que se forma es muy delgada y al poco tiempo empieza a levan-
tarse. Para fabricas, cuando se desea un acabado liso y durable
hay dos sistemas que han dado buenos resultados y a la vez son
econdomicos.

a) Sobre la superficie de la losa de concreto todavia fresco
se extiende una capa de 3 6 4 cms. de mortero de cemento
y arena de rio en la proporcion de 1 a 3. Sino se aplica
el mortero sobre el piso de concreto recién fundido debe
quedar separadoe del hormigén inferior por medio de
una hoja de papel aceitado, para evitar tensiones y grietas
de contraccion. Cuando se necesita un piso duro para
trafico intenso, se mezcla al mortero limadura de hierro
o de acero.

b) Se funde la losa de concreto. Después de dos o fres dias
se pasa la pulidora, luego se pinta el piso con una pintura
transparente especial que tapa los poros del concreto.

¢) Hay también pavimentos industriales patentados de di-
ferentes materiales. El pavimento de asfalto es tenaz,
no resbaladizo, indicado para trabajo intenso. Puede cons-
truirse insensible a los acidos, pero no es estable contra
grasas, aceites, y combustibles derivados del petréleo.
Los pavimentos de losetas de ceramica y de plastico son
indicados para locales hiimedos y son resistentes a los
acidos.

Tipos de paredes de los edificios industriales:
Paredes de hierre galvanizado, aluminio, duralita.

Las paredes de ldmina galvanizada, aluminio y duralita
acanaladas son cubiertas econdmicag v de peso liviano. La ven-
taja de estas laminag acanaladas es la rigidez considerable con
relacién al peso del material usado. Las lAminas de asbesto
cemento son generalmente més pesadas y mas caras que las de

85




metal, pero tienen la ventaja que no se corroen y aislan mejor
de la temperatura exterior. Generalmente lag paredes de ldmina
galvanizada y de duralita son mas econémicas que las de man-
posteria.

Paredes de ladrillo de barro cocido.

En Guatemala se fabrica dos tipos de ladrillo de barro
cocide: el ladrillo tayuyo corriente y el ladrillo de barro cocido
moldeado al vacio.

El ladrillo tayuyo es una mezcla de arcilla y agua de
la cual se llenan unos moldes de madera que se dejan secar a
la sombra de un cobertizo. Cuando el ladrillo tiene suficiente
consistencia se pone a cocer en hornos alimentados por lefia. El
ladrillo que resulta de este proceso es poroso, disparejo, tiene
grietas y por falta de control en la temperatura algunas partidas
salen quemadas y otras sin coccién suficiente. El ladrillo de
barre cocido moldeado al vacio se produce pasando la arcilla en
una maquina que rompe el terrén y lo tritura. El material se
mezcla con agua y pasa a un molino que lo desmenuza y de alli
a otro molino refinador, por tiltimo pasa a una miquina que pro-
duce un vacio de 10 a 12 Kgs. por centimetro cuadrado, para
extraerle el aire que habia quedado retenido. Esta méaquina
estd dotada de un tornillo sin fin que forza la pasta de arcilla
a los moldes que les dan diferentes formas y medidas. Este
ladrillo se coloca debajo de unas bovedas donde se hace pasar
una, corriente de aire caliente que acelera el secado.

El altimo paso es la coccién del ladrillo que generalmente
se lleva a cabo en los hornos tipo Hoffman de proceso continuo.
Con este proceso se logran producir ladrillos perforados, tubu-
lares y de formas tan diversas que dificilmente se podrian fa-
bricar a mano.

Ventajas del ladrillo de barro moldeado al vacio:

1) Precio relativamente bajo.

2) Peso liviano (ladrillo perforado).
3) Resistente a cargas de compresion.
4) Impermeable.

5) Economiza mano de obra y la madera del encofrado en
soleras (tubular).

6) Por su textura se economiza el cernido y el blanqueado
(tubular). :
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Paredes de block, de poma y de concreto.

Las paredes de block de concreto han tenido una gran
aceptacion y se siguen construyendo debido a su bajo costo. El
block de poma es una mezcla de arena blanca con poma, arena
de rio, agua y cemento. El precio del block de poma, a pesar
del aumento del costo de la vida, no ha sufrido ningin aumento
sobre el precio de Q.120.00/millar que tiene desde hace mas de
14 afios. Es mas, ahora se puede obtener de algunas fabricas
hasta por @Q.110.00 el millar puesto en obra. La competencia
de precios ha obligado a bajar la calidad y como el elemento
mas caro es el cemento, algunas fabricas han reducido la pro-
porcion de este material en la mezcla. El resultado es que el
agua de la lluvia y del subsuelo se filtra al interior de la pared
por capilaridad. El costo del block representa aproximadamente
el 25% del valor de la pared levantada con refuerzo, de ahi que
un block de buena calidad aunque un poco mas caro tendra una
influencia minima en el valor final de la pared, por lo cual se
recomienda usar blocks de buena calidad. EI block de concreto
es mas caro, pero tiene la ventaja de ser impermeable y de
soportar cargas mas elevadas en compresion, Algunos ingenieros
acostumbran levantar la pared hasta el nivel de la tierra con block
de concreto y terminan la construccién con block de poma. Si
se levanta toda la pared de block de poma se recomienda fundir
la solera hidréfuga, es decir la solera al nivel del piso, de con-
creto para evitar que suba a la parte superior la humedad del
cimiento.

En este caso es recomendable pintar las paredes exterio-
res con una lechada de agua y cemento para impermeabilizacién.
Con este objeto se pueden usar también algunas pinturas a base
de silicén que son generalmente de precio mas elevado que la
pintura a base del cemento que se cit6.

Paredes de concreto,

Para los edificios industriales se usan también las paredes
de concreto. Este tipo de pared se usa en combinacién con las
columnas de concreto reforzado y es adecuada para resistir cargas
de compresién. Estas paredes estan sujetas a contraccién Vv ex-
pansién, necesitan juntas que eviten la formacién de grietas y
rajaduras. El sistema de paredes de concreto es de construc-
ci6bn muy rapida, pero tiene el inconveniente de su alto costo
porque necesita doble formaleta de madera, hierro de tempera-
tura, ademds hay que hacer notar que el concreto no es tan
buen aislante como los ladrillos perforados con espacio de aire
intermedio. 15
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1)

2)

3)

4)

CONCLUSIONES

Si se examina la distribucion geografica de las industrias,
se deduce que la gran maycria estan localizadas en el
Departamento de Guatemala, siguiendo en su orden los
Departamentos de Quezaltenango y Escuintla. Conviene
crear en los suburbios de estas ciudades una zona indus-
trial, con facilidades de luz, fuerza eléctrica, agua po-
table y urbanizacién completa. En la ciudad capital a lo
largo de la Avenida Petapa, Zona 12, se pueden ver las
instalaciones de varias fabricas formando una zona in-
dustrial, sin embargo, el constante crecimiento de la ciudad
ha unido esta zona industrial con la residencial, de tal
manera que hoe existe una separacién marcada entre ambas.
Los inconvenientes de las fabricas cerca de los centros
urbanos son evidentes: humo, polvo, congestion de las
calles en las horas de mayor trafico. Conviene la organi-
zacién de un pargue industrial completamente separado
de la ciudad.

La ciudad capital es la que retne las condiciones ideales
para la instalacion de una fabrica, gracias a su posicién
geografica, ya que estd situada en el entronque de las
principales carreteras del pais, tiene servicio de energia
eléctrica, agua, goza de un buen clima y se puede con-
tratar mano de obra especializada. Estas facilidades para
la industria han sido mas poderosas que las ventajas de
orden fiscal para que las industrias se establezcan fuera
del Departamento de Guatemala.

El costo adicional de una buena iluminacién y ventilacién
en una construcei6én industrial, es minima y mejora nota-
blemente las condiciones de trabajo que se traduce en un
efectivo aumento de la produccion.

Se recomienda la estructura de marco rigido para el techo
industrial por 1a economia en el costo inicial de construe-
cién, economia de mantenimiento y se presta a la insta-
lacién de maquinaria de altura considerable.
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3)

6)

7)

La cubierta mas conveniente es la de duralita, que si
bien aumenta la carga muerta sobre la estructura del
techo, aisla del calor exterior ¥ proporciona mejores con-
diciones de trabajo a los obreros. El costo adicional de
este tipo de cubierta es minimo comparado con la lamina
galvanizada calibre 28,

Se recomienda levantar las paredes de mamposteria por
las ventajas que ofrece este material: es aislante del calor
¥ de los ruidos, en caso necesario estas paredes se pueden
demoler facilmente para cambiar la disposicién de la
fabrica o agregar nuevos departamentos.
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