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Resumen

El presente trabajo recoge los
principales aspectos del proce-
so de disefio de la tecnologia
de mamposteria estructural de
bloques de concreto denomi-
nada Omniblock, desarrollada
en el Instituto de Desarrollo Ex-
perimental de la Construccion,
IDEC, de la Facultad de Arqui-
tectura y Urbanismo de la Uni-
versidad Central de Venezuela.
Se incluye una breve descrip-
cion del contexto en que se
concibe la propuesta, la meto-
dologia empleada, las conclu-
siones del estado del arte, las
vias exploradas y el proceso de
disefio. Se esboza el proceso
de verificacion de la técnica y
se concluye con algunas refle-
xiones referidas al mercado y
factibilidad de aplicacion de la
propuesta.

Descriptores:

Disefio; Tecnologia;
Mamposteria; Concreto;
Vivienda progresiva.

Mamposteria estructural de

bloques de concreto.

Proceso de diseio de la tecnologia Omniblock

Abstract
This investigation gathers the
principal aspects of the design
process related to the concrete
bricks structural masonry tech -
nology called Omniblock,
product of the master thesis
developed at the Construction
Experimental Develop Institute
subscribed to the Architecture
& Urbanism Faculty, Universidad
Central de Venezuela. Is
included a brief description of
the context in which the pro -
posal is conceived, the
methodology used for this pur -
pose, the conclusions, the
explored ways and the design
process. Also, it is outlined the
technique verification process
and is concluded with some
reflections referred to the mar -
ket as well as to the proposal
application feasibility.

Descriptors:
Design; Technology;
Masonry; Concrete;

Progressive house.

Arqg. Mercedes Marrero

Introduccion

El desarrollo de técnicas constructivas
que permitan disminuir los costos de viviendas destinadas a
las personas de escasos recursos econémicos en un pais co-
mo Venezuela, con 80% de su poblacion en condicion de
pobreza, es un reto de larga data que se ha tratado de re-
solver desde el ambito de la practica constructiva y el sector
formal de la construccion. Este, frecuentemente, ha adopta-
do métodos, tecnologias y formulas ajenas a nuestra reali-
dad social, econémica y geografica.

En efecto, a partir de 1978, el aumento
de la inflacién y de las tasas de interés originaron que por pri-
mera vez los costos financieros tuviesen un peso significativo
en los costos de la construccion, por lo cual se generaron
una serie de acciones, tendentes a disminuir el tiempo de
ejecucion de las obras como medio para acelerar la rota-
cion de capital. En este sentido, se recurridé a técnicas con
una alta inversion en capital fijo, tales como la prefabrica-
cion y los encofrados tipo tunel. Muchas empresas, gracias a
una moneda sobrevaluada frente al délar, importaron ma-
quinarias, equipos y plantas completas de prefabricados,
que una vez instaladas, se encontraron con una economia
deprimida en la que no tienen cabida, debido a la disminu-
cion de los proyectos, el aumento de los costos de produc-
cion, y la dificultad de estas técnicas para adaptarse a los
cambios (Cilento, 1990).

Frente a esta situacion, el sector infor-
mal ha asumido la via de la autoconstruccion y la autoges-
tion, utilizando fundamentalmente, bloques de arcilla refor-
zados con machones y vigas de concreto (Rosas, 1988). Sin
embargo, las condiciones de seguridad y eficiencia de estas
soluciones dejan una gran interrogante, por lo que se plan-
tea la necesidad de estudiar opciones que retomen los
aprendizajes de la construccion popular y aporten mejoras
que puedan serincorporadas a la practica cotidiana, sin vio-
lentar las convicciones culturales de los usuarios.
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Una de estas opciones, de especial in-
terés en el caso de los medios urbanos, es la mamposteria es-
tructural de bloques de concreto, la cual en otros paises co-
mo Colombia y Per con caracteristicas semejantes a las de
Venezuela, ha resultado ser 25% mas econémica que la op-
cién de bloques de arcilla y aporticado (Gallegos, 1985).

Sin embargo, aun cuando existe una
tradiciéon en mamposteria y una capacidad instalada para
la produccién de componentes que avala las posibilidades
de éxito para incorporar una propuesta que se inserte en
este tipo de técnica, debemos acotar que hay deficiencias
desde el punto de vista del manejo del conocimiento de la
mamposteria estructural por parte de disefiadores, calculis-
tas y constructores, agravado por la inexistencia de normas
de calculo especificas.

En cuanto a la produccién del mate-
rial, existe poca tradicién en la exigencia de control de ca-
lidad, para el cumplimiento de la norma Covenin corres-
pondiente (42-82), lo que se traduce en una competencia
de precios y no de calidad.

Otro elemento a considerar son las
politicas. Si consideramos que se ha sustituido el sistema tra-
dicional del subsidio por un nuevo concepto mas adecua-
do a la realidad econémica del pais, donde los beneficios
puedan ser disfrutados por las familias y no por el sector fi-
nanciero, se requiere que la solucién técnica tenga cohe-
rencia con las condiciones socioeconémicas del medio
donde pretende insertarse, ya que aparentemente el cami-
no de la prefabricacién pesada no ha sido todo lo eficien-
te que se esperaba, tal como se desprende del hecho de
que entre los afios 79 al 83 del total de viviendas construi-
das por el Inavi, sélo 5,27% se realizé utilizando sistemas pre-
fabricados (Marrero, 1992).

Posteriormente surgié una nueva es-
trategia, mediante el Programa de incentivos a la innova -
cién en la produccién y comercializaciéon de materiales y
componentes para la habitaciéon popular (PROMAT), el cual
tiene por objeto disminuir los costos de construccién de las
viviendas por la via de los materiales y componentes, ya
que el peso de los insumos (62,97%) con relacién a los facto-
res de mano de obra y maquinaria, asi lo justifica (Tecnidec,
1986). Este proyecto, conjuntamente con la incorporacion
del concepto de vivienda progresiva, pretende atacar el
problema de la vivienda de bajo costo con una estrategia
mas coherente con las decisiones politicas adoptadas.

La mamposteria
estructural de bloques de
concreto

Las razones por las que se plantea el
uso de la mamposteria estructural de bloques de concreto
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como un sistema competitivo y factible para la construc-
cién de viviendas de bajo costo son:

= Es una técnica conocida y manejada en todo el pais, lo
que garantiza su aceptacion y uso, tanto en el sector for-
mal como en el informal.

«Utiliza mayor consumo de mano de obra que de capital fi-
jo, lo cual lo hace accesible al sector informal y a peque-
fias constructoras que no poseen equipos.

= Los materiales y componentes se producen en forma in-
dustrializada en el pals, por lo que cualquier modificacién
para mejorar el rendimiento a través de ellos podria ser in-
troducido facilmente a gran escala.

= El sistema tradicional permite crecimiento progresivo y sus
componentes se comercializan en todo el pais.

« Los componentes del sistema de mamposteria se carac-
terizan por tener pequefias dimensiones, por lo que son fa-
cilmente transportables y manipulables.

= En edificaciones con una altura no mayor de 4 pisos, la
mamposteria resulta ser el sistema de mayor economia,
dentro de la construccién convencional, tal como se des-
prende del siguiente cuadro, en el cual podemos observar
que las alternativas de mamposteria reforzada y de mam-
posteria confinada tienen menor proporcién de concreto y
de hierro por metro cuadrado de construccion.

Alternativa % concreto % hierro
(m°) (kg/m?)
Pérticos de concreto 17,28 19,99
Pérticos con muros de concreto 19,58 20,82
Pérticos con muros de mamposteria 18,18 22,31
reforzada
Mamposteria reforzada 16,63 17,45
Mamposteria confinada 8,94 17,96

Fuente: L. Garcia. 1985. “Mamposteria estructural en Colombia”. Taller
Normativa y Seguridad en Zonas Sismicas. Caracas, IMME /SOCVIS / OEA.

Una mirada al proceso

A titulo ilustrativo, se sefialan a conti-
nuacién los aspectos mas relevantes que constituyen el
proceso de investigacion y su culminacion en el desarrollo
de la tecnologia Omniblock.

Las diferentes etapas se retroalimen-
tan continuamente, hasta llegar a una opcién que satisfa-
ga las expectativas del investigador por presentar eviden-
tes ventajas con relacién al universo de sistemas existentes
en el estado del arte. Una vez explicado el proceso gene-
ral, procederemos a desarrollar cada uno de ellos, a fin de
aclarar su objetivo fundamental.
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1. Aspectos conceptuales

El disefio de una propuesta tecnolégi-
ca va mas alla de definir las caracteristicas fisicas de los ob-
jetos, involucra aspectos relacionados con su aplicacion,
por tanto, se incluyen diferentes opciones referidas a:

1.1. Conceptos estructurales

Segun el ingeniero Luis Garcia, en su
trabajo titulado “Mamposteria estructural en Colombia”,
presentado en el Taller Normativa y Seguridad en Zonas Sis-
micas (IMME/SOCVIS/OEA), en 1985, el uso de la mampos-
teria en muros se clasifica en:
A) Muros/diafragma: Son aquellos muros, en los que su mar-
co de confinamiento estd constituido por un pértico, el
cual se construye primero. La participacion de la mam-
posteria no se considera para efectos de célculo. En la rea-
lidad, actua como rigidizador frente a esfuerzos laterales.
Las cargas verticales son soportadas por los porticos.
B) Mamposteria no reforzada: Se refiere a los muros cuyas
piezas se unen solamente con mortero. Su utilizacién no
se recomienda en zonas sismicas.
C) Mamposteria reforzada: Se construye colocando acero
de refuerzo vertical dentro de las celdas de las unidades,
cada cierto espaciamiento y acero de refuerzo horizontal
dentro de las pegas horizontales o en vigas embebidas
dentro del muro.

D) Mamposteria de muros confinados: Es aquella donde el
muro estéa confinado por vigas y machones de amarre que
por lo general se construyen después que los muros estan
hechos. El muro soporta, tanto las cargas verticales como
las horizontales (grafico 1).

1.2. Arquitectura/estructura/

instalaciones

Uno de los principales riesgos de la
mamposteria estructural lo constituye el manejo inadecua-
do de los conceptos resistentes/espaciales y de instalacio-
nes, ya que las incoherencias entre estos aspectos se tradu-
cen en ineficiencia del sistema, lo que origina una gran
cantidad de remiendos y modificaciones que complican y
encarecen la solucion.

En este sentido, se debe considerar la
funcioén estructural del cerramiento para el disefio de las ins-
talacionesy aberturas de edificaciones de mamposteria es-
tructural (graficos 2 y 3).

Gréfico 1:
Concepto estructural
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Gréfico 2:
Coherencia arquitectura/
estructura/instalaciones
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1.3. Caracteristicas, ejecucion,
produccién y normas de los materiales

1.3.1. Bloques
Caracteristicas. Se pueden clasificar en pesados o livianos,
de geometria regular o machihembrados, con disefio de
uso universal o especial, formado por uno o varios tipos de
material, de formatos menores, iguales o mayores a los pro-
ducidos en el palis, tal como puede apreciarse la grafica.
En conclusidn, los diferentes rangos que se observan en el
estado del arte son: en peso, un maximo de 30 kg por uni-
dad (bloques dos caras D.B.A.); con relacién al tamafio,
por lo general se encuentran entre 15/20/25 cm de alto (ex-
cepcionalmente 50 cm en el bloque Durisol, Suiza), entre 40
y 45 cm de largo (sélo el Durisol tiene 75 cm) y en cuanto al
ancho, éste oscila entre 10 y 25 cm. Por Gltimo, si analizamos
la geometria de los elementos estudiados, podemos con-
cluir que en todos los casos deja, por lo menos, una de sus
caras planas, en el sentido perpendicular a las aberturas.
Produccion. La forma de produccién puede ser:

a) Artesanal, cuando se realiza mediante encofrados de
madera; su rendimiento depende del nimero de éstos.

b) Mecanizada, cuando se realiza mediante las maquinas
moldeadoras llamadas ponedoras, pudiendo tener un
rendimiento promedio de 1.300 bloques/dia segun el tipo
de maquina.

c) Industrializada, cuando el proceso se realiza mediante
una tecnologia que incorpora integralmente todas las eta-
pas de la produccién con alto grado de mecanizacion; el
rendimiento promedio de la produccién en una jornada de
8 horas es de 14.000 bloques. Este sistema tiene limitaciones
en cuanto a las dimensiones maximas que pueden tener los
bloques, las cuales son 60 x 60 x h=30 cm.

Es importante sefialar que para blo-
gues con responsabilidad estructural, es especialmente ne-
cesario el control de calidad, lo que en nuestro pais es ine-
xistente en la casi totalidad de las bloqueras, por lo que se
observan sustanciales diferencias en la resistencia del pro-
ducto segun la planta en donde han sido elaborados (Pe-
rozo y otros 1987).

Normas. Las normas venezolanas sobre bloques huecos de
concreto (Covenin 42-82), estan basadas en las Normas
Icontec 247-67, ASTM C90-75, ASTM C129-75, ASTM C140-75.
En ellas se establecen condiciones que representan restric-
ciones para el disefio de bloques; éstas son:

a) Segun los agregados, los bloques pueden ser: pesados,
con arena como agregado, y un peso unitario seco de
2.000 kg/cm semipesados, fabricados con mezcla de arena
y agregados livianos; su peso unitario seco oscila entre
1.400 y 2.000 kg/cm livianos, fabricados con agregados li-
vianos y con un peso unitario del concreto seco menor a
1.400 kg/cm.
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b) Con respecto a su resistencia, los bloques pueden ser: ti-
po A, para ser utilizados para paredes de carga, distin-
guiéndose la clase Al, para paredes exteriores expuestas a
la humedad y la clase A2, para paredes exteriores no ex-
puestas a la humedad. Los tipo B corresponden a bloques
para paredes no estructurales y contemplan, también, las
clases seglin su exposicion a la humedad.

c) Con relacién a las dimensiones, se presenta una lista de
las existentes en el mercado, pero se hace la salvedad de
que “pueden fabricarse bloques con otras dimensiones,
siempre y cuando cumplan con lo especificado en esta
norma”, por lo que, en consecuencia, las limitaciones estan
establecidas por los espesores de las paredes de los nervios,
la absorcion del agua, la resistencia a la compresion, y la
apariencia y acabados.

Es importante sefialar que en nuestro

pais la exigencia en el cumplimiento de estas normas no se
realiza ni por parte de Covenin ni de los consumidores del
producto, con algunas excepciones, tales como las com-
pafiias petroleras. Por tanto, la gran mayoria de las bloque-
ras no las toman en cuenta, ya que sus productos se ven-
den sin necesidad de ocuparse de ese aspecto.
Disefio de mezcla. En la mamposteria estructural es de su-
ma importancia el disefio de mezcla, tanto para la elabo-
racion de las unidades de mamposteria como del mortero
que las une y del concreto liquido en el caso de mampos-
teria reforzada.

Con relaciéon a la mezcla para blo-
ques, se hizo una revisiébn de los concretos livianos, ya que
el peso es uno de los factores importantes a controlar en es-
te tipo de construccién. Este concreto liviano se puede ob-
tener por diversos medios, tales como:

1. Agregados livianos, los cuales pueden ser naturales (de
origen volcanico) o artificiales (arcillas, pizarras, etc.).

2. Concreto sin finos, el cual esta formado por agregados
gruesos (17-2”), cemento y agua.

3. Concreto aireado o celular, formado por una estructura
de diversas celdas de aire no comunicadas entre si, produ-
cidas por un agente generador de gas que se afiade antes
del fraguado, tales como cenizas de combustible pulveriza-
do. Este material, curado en autoclave, es resistente y lige-
ro y presenta dos modalidades:

Concreto espumoso, tales como el
Foamcen, que es utilizado fundamentalmente como termo
aislante; concreto gaseado, que se obtiene mediante una
reaccién quimica que genera un gas en el mortero, que al
fraguar contiene un gran nimero de burbujas. La reaccién
quimica se puede lograr con polvo de zinc o de aluminio.

De estos tipos de concreto, los mas
utilizados para bloques en Venezuela son los aligerados con
agregados livianos de arcillas expandidas (Aliven). Los ai-
reados resultan ser de alto costo.
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1.3.2. Mortero. Tomaremos como refe-
rencia el trabajo final de grado de la Facultad de Ingenie-
ria, UCV, 1987, presentado por M. Perozo y otros, titulado
“Evaluacion del comportamiento de muros con bloques de
concreto bajo la accién de carga lateral”, el cual contem-
pla los siguientes aspectos.

Caracteristicas. Su calidad se define cominmente median-
te la resistencia que presenta a la compresiéon. Sin embar-
go, son mas significativas para el comportamiento del con-
junto la capacidad para desarrollar buena adherencia con
las piezas, la manejabilidad y las propiedades de deformabi-
lidad. Ahora bien, se ha demostrado que uno de los aspec-
tos fundamentales para la adhesién del mortero es la presen-
cia de cal. En efecto, en un estudio hecho de cien edificios
de albaiiileria de la Compaifiia de Teléfonos de Nueva Jer-
sey, en EE UU (Gallegos, 1989), que tenian entre seis y veinti-
trés afios de construidos y que debian demolerse, se demos-
tré que los edificios que no presentaban fisuras habian sido
construidos con mortero de cal y cemento, mientras que los
que habian sido construidos con mortero de cemento pre-
sentaban hasta 60% del largo de hiladas fisuradas.

Por ultimo, es importante sefalar, que, adicionalmente, el
mortero debe tener propiedades adecuadas de:

1. Trabajabilidad, es decir, la cualidad de poder ser esparci-
do con facilidad,

2. Retentividad, o capacidad para mantener su consisten-
cia durante el proceso de asentado y

3. La durabilidad de sus condiciones en el tiempo.
Componentes del mortero: a) Cemento: Le confiere resis-
tencia a la compresion y valor a la adhesion, colaborando,
ademas, con la trabajabilidad y retentividad. Su dosifica-
cién en exceso aumenta la contraccién del mortero y aten-
ta contra la durabilidad de la adhesién. b) Cal: Provee al
mortero de plasticidad, cohesién, retentividad y extensidon
de adhesion, siendo el componente fundamental para
asegurar la durabilidad de dicha adhesiéon. c) Arena: Actia
como agregado inerte en la mezcla del mortero, reduce la
rigueza de los aglomerantes, aumentando su rendimiento y
reduciendo los efectos negativos del exceso de cemento,
tales como la contraccion del mortero.

Las arenas gruesas aumentan la resis-
tencia a la compresién, mientras que las finas reducen esa
resistencia, pero aumentan su adhesividad, siendo por lo
tanto preferibles. En términos generales, debe pasar por
una malla # 8 y no tener mas de 10% que pase por la ma-
lla #200, teniendo ademas una gradaciéon bien distribuida
entre mallas intermedias.

Agua: Es el componente para que el mortero posea su
cualidad fundamental en estado plastico, es decir, la tra-
bajabilidad.

Ejecucion: En la actualidad, el mortero mas utilizado es el
de cemento, cuyas proporciones de mezcla (L6pez, 1988),

son una parte de cemento mas seis partes de arena, con
una resistencia de 100 kg/cm; sin embargo, como ya se ha
dicho, el mortero mas eficiente es el de cal y cemento, cu-
yas proporciones son una parte de cal mas dos partes de
arena mas cemento (2% del volumen de la cal utilizada). En
ambos casos la cantidad de agua debe ser la necesaria pa-
ra obtener fluidez. Esta mezcla (L6pez y otros, 1986), debe ser
aplicada en capas delgadas (+/- 5 mm), ya que un aumen-
to del espesor del mortero aumenta significativamente el es-
fuerzo de traccioén en las piezas. Finalmente, es necesario se-
Aalar que el mortero se fabrica generalmente con escaso
cuidado en su dosificaciéon, lo que va en detrimento del
comportamiento de las piezas como una estructura integral.

1.3.3. Concreto liquido. El concreto li-
quido esta constituido por los mismos materiales que el
concreto, pero debe ser mucho mas fluido, lo que se logra
con una alta relacién agua/cemento y controlando el gra-
do de fineza de la arena. El trabajo fundamental de este
concreto es a compresion, pero debe mantener su traba-
jabilidad. Esto produce dos condiciones contradictorias, ya
que el exceso de agua podria generar poca resistencia en
el concreto, pero sin embargo, la porosidad de los alveo-
los de las unidades de albafiileria absorben el exceso de
agua, dejando al concreto con una relacién agua/ ce-
mento apropiada.

Segun la dimensién de los alveolos
del bloque, se disefia el concreto liquido; éste puede ser fi-
no, el que sélo tiene arena como agregado, o grueso, que
puede contener piedra con un tamafio maximo de 3/8”.

La colocacién de concreto liquido
debe realizarse de una sola vez, cuando la pared tiene su
altura total, ya que asi se evita crear juntas débiles entre lle-
nados. Por ultimo, debe enfatizarse la necesidad de com-
pactacion del concreto liquido, mediante el chuceo o vi-
brado, no siendo necesaria la operaciéon de curado.

1.4. Procedimientos constructivos

para desarrollar mamposteria

Los procedimientos constructivos va-
rian segun el concepto estructural adoptado y segun las
técnicas empleadas.

1.4.1. Concepto estructural. Con re-
lacién al primer aspecto, podemos diferenciar en la mam-
posteria reforzada procedimientos que disponen los re-
fuerzos exteriormente, mediante diagonales de vigas me-
talicas, mallas y friso, y procedimientos con refuerzos inte-
riores aprovechando las aberturas de los bloques para
ubicar las cabillas cada cierto intervalo (gréafico 4).

En la mamposteria con muros/dia-
fragma confinada, los métodos para construir los macho-
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nes y vigas de cierre de las paredes son, me-
diante elementos prefabricados de concreto,

Gréfico 4:
Procedimientos constructivos
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metalicos, vaciados en sitio con encofrados
vaciados en sitio, utilizando los bloques como
encofrado perdido (grafico 5).

Con relacién a la eje-

Refuerzos

cucién de las paredes, podemos considerar
dos aspectos, uno referido al comportamien-
to de los bloques en los muros como un todo
homogéneo, y otro, relacionado con el tipo
de operaciones constructivas.

En el primer aspecto, lo
fundamental es la adherencia entre el morte-
ro y las piezas. Se ha demostrado (L6pez,
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1986) que la presencia de cal en el mortero
es significativa para incrementar la adheren-
cia, al igual que evitar el humedecimiento
previo de las piezas. Otra condicién que de-
be cuidarse es el excesivo espesor del morte-
ro, ya que produce la aparicién de grietas a
lo largo de las juntas, debido a la diferencia
de los médulos de elasticidad del bloque y
del mortero. De igual forma, es importante
para su desempefio estructural, el confina-
miento de las piezas y la forma de disposicion
de los bloques. Usualmente las paredes se
construyen a junta perdida en el sentido ver-
tical y con juntas continuas horizontalmente,
siendo esto una de las razones por las que las
grietas aparecen en este sentido. Con rela-
cién a la importancia de las superficies de
contacto de los bloques para la adherencia,
se ha demostrado, que las piezas de superficie rugosa o
con pequefias perforaciones, en las que el mortero puede
penetrar y proporcionar un efecto de llave cortante, pre-
sentan una mayor resistencia, mientras que las piezas de
superficie lisa y las que tienen grandes huecos que dejan
un area de contacto reducida, son las que dan lugar a
una resistencia menor.

En cuanto a las operaciones cons-
tructivas, una de las principales ventajas de la mamposteria
es la manejabilidad de sus piezas por sus pequefias dimen-
siones y peso reducido, lo que facilita su transporte, apila-
miento y montaje. Sin embargo, esta misma propiedad ha-
ce que se requieran de numerosas operaciones para cons-
truir cada metro cuadrado de pared, lo que implica la ne-
cesidad de ejercer un mayor control de calidad para su
adecuada ejecucion.

1.4.2. La construccién de espacios.
Los procedimientos constructivos con sistemas de mampos-
teria, por lo general, involucran una gran cantidad de ma-
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Gréfico 5:
Procedimiento constructivo con encofrado

-
[

teriales de diversas caracteristicas, lo que complica la com-
pra, transporte y almacenamiento de los mismos, ya que
requieren de condiciones especificas segun la naturaleza
de cada uno de ellos. Lo mismo ocurre con los equipos y
personal adecuado para la realizacién del proceso de
montaje. En los ejemplos que siguen a continuacién, pue-
de observarse, en primer lugar, la experiencia del sistema
Tabibloc, perteneciente al proyecto Previ (Peru), el cual se
basa en la produccién de un complejo muestrario de
componentes para realizar la edificacién.

Es sencillo inferir las implicaciones al ni-
vel de produccién, que planteamientos como éste podrian
originar (grafico 6).

El segundo ejemplo, un sistema mixto
utilizado en Colombia, se realiza con unidades de mampos-
teria estandar, tratando de simplificar los elementos que
conforman el entrepiso. Sin embargo, las caracteristicas de
los bloques y de las losas prefabricadas requieren de dos ti-
pos de procesos distintos que podrian llegar a complicar la
coordinacién de la obra, siendo limitante para desarrollos
en zonas marginales.
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El tercer ejemplo se refiere al sistema
de la Concretera Lock Joint (Venezuela), el cual es un sis-
tema mixto conceptualmente parecido al descrito con
anterioridad (graficos 7 y 8).

1.5. Conclusiones
Luego de analizar los diferentes as-
pectos concernientes a la mamposteria podemos concluir:

1.5.1. Del concepto estructural.
Tanto en el sector formal como en el informal se obser-
va la tendencia a utilizar conceptos estructurales que
desprecian la capacidad portante de los bloques. Esta
situacion se debe, entre otras razones, a la falta de in-
vestigacion y de una normativa adecuada, asi como
por la poca confiabilidad en los materiales, como conse-
cuencia del escaso control de calidad en su produccion.
Por otra parte, la apariciéon de nuevas técnicas y con-
cepciones arquitecténicas que orientaron la busqueda
del conocimiento para la practica edilicia en otra direc-
cién, permitieron la adopcién de tecnologias foraneas a
muy bajo costo, lo cual fue posible mientras la paridad
cambiaria se mantuvo favorable a nuestra moneda.

Si consideramos los cuatro siste-
mas descritos, podemos concluir que el muro/diafrag-
ma desaprovecha la capacidad portante de la mam-
posteria, por tanto, es antiecondémico. La mamposteria
simple no es recomendable en zonas sismicas. Con re-

laciéon a la mamposteria reforzada y confinada, se ha de-
mostrado (Perozo y otros, 1987), que el muro confinado
tiene mayor ductiidad que el reforzado, adaptandose
mejor a los sismos. Ademas, el proceso constructivo y cos-
to del sistema reforzado en comparacién con el muro
confinado, sefialan que este ultimo tiene mas eficiencia.

Gréfico 6:
Tablibloc

Gréfico 7:
Procesos constructivos mixtos.
Revista Escala

i F oy o)

Gréfico 8:
Procesos constructivos mixtos. Catalogo
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1.5.2. De los problemas relacionados
con los materiales
= Falta de control de calidad, por lo que carecen de con-
fiabilidad.
= Falta de investigacion por parte de las industrias, orientada
a mejorar las caracteristicas de los componentes y, a través
de ellos, incidir favorablemente en los procesos constructivos,
en busqueda de una mayor eficiencia y economia.
« Problemas en la composicién del mortero a utilizar, lo que
va en detrimento del logro del comportamiento estructural
del muro en forma homogénea.

1.5.3. De los problemas relacionados
con el procedimiento
= Errores en la dosificacion y cantidad del mortero, lo que
impide una adherencia adecuada, resultando antieconé-
mico por desperdicio de materiales.
= Complicaciones para obtener el alineamiento de las piezas.
= Los métodos de confinamiento con elementos lineales
metdlicos o prefabricados simplifican el montaje y disminu-
yen el tiempo de manipulacién, pero complican el trans-
porte y la manipulacién. El método con encofrado y confi-
namiento con malla implica el aumento del nimero y tipo
de operaciones en el proceso constructivo, mientras que el
confinamiento utilizando los bloques como encofrado, sim-
plifica la operacion.

1.5.4. Del bloque como componente
de un sistema
= En las edificaciones tradicionales de mamposteria no exis-
te una coherencia conceptual en las caracteristicas de los
componentes que la forman, ya que el caracter de “mam-
posteria”, es decir, de pequefios elementos de facil mani-
pulacién, no esta presente en las soluciones de techo, en-
trepiso y escaleras, presentandose una mezcla de los com-
ponentes que complica la ejecucion de la obra.
= En el proceso de construccién con mamposteria se pro-
duce un desperdicio de material y esfuerzos, debido al cor-
te de bloques, tanto para adaptarlos a las diferentes di-
mensiones requeridas como para permitir la incorporaciéon
de las instalaciones.
= La mayor eficiencia de la construccién con mamposteria
estructural se obtiene en los procesos constructivos integra-
les, donde se ejecuta simultAneamente cerramiento, es-
tructura e instalaciones. Sin embargo, para la consolidacién
progresiva del proceso constructivo, este método resulta in-
conveniente.
= En los casos estudiados en los que se trata de resolver dis-
tintas situaciones con el disefio de bloques, la diversidad de
los modelos propuestos complican la produccién de los mis-
mos, creando problemas de inventario, almacenamiento,
comercializaciéon y variedad de uso.
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2. Lineamientos generales de disefio

A partir de los estudios previos se plan-
tearon los siguientes lineamientos de disefio:

Con relacién al concepto estructural y el disefio
arquitecténico

« Utilizar el concepto de cerramiento resistente.

= Definir pautas para disefio arquitecténico coherentes con
el concepto estructural de muros portantes.

= Prever crecimiento.

« Difundir la técnica.

Con relacion a los materiales

= Estudiar peso y geometria en funcién de su manipulacion,
transporte y apilamiento de los bloques.

eEstudiar la configuracién y superficies de contacto de los
bloques, para lograr mayor adherencia de los mismos.

« Mejorar o mantener las condiciones térmicas y acusticas
de los bloques existentes.

= Estudiar la modulacién para evitar desperdicios.

= Estudiar la posibilidad de incorporar del acabado final.

= Estudiar el disefio del bloque en funcién de la disminucién
del tiempo de ejecuciéon de los muros, tanto en el alinea-
miento de los bloques como en la construccién de los ele-
mentos de confinamiento.

Con relacién al procedimiento

« Estudiar la ejecucién en funcién de lograr una mayor co-
hesién entre los bloques.

= Estudiar la ejecucion en funcién de lograr mejor uso del
mortero, evitando desperdicios del mismo.

« Simplificar la ejecucién de aberturas y ductos.

= Prever la consolidacion progresiva de la construccion.

Con relacién a los bloques como componentes de

un sistema

= Estudiar la mamposteria estructural como un sistema inte -
gral de construccién, que incluya muros y losas.

= Proponer componentes constructivos complementarios,
coherentes con el concepto de mamposteria

= Coordinar las dimensiones de las aberturas con los bloques.
Con relacion a las normas

= Normas de calculo y de especificaciones de materiales,
ensayos y trabajos de investigacion realizados.

= Compatibilidad dimensional con bloques existentes.

= Uso de maquinarias existentes en el pals.

= Uso de materiales existentes en el pais.

= Productos de bajo peso para ser manipulados con
facilidad.

= Facilidad de apilamiento y transporte.

= Costos competitivos.
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3. Alternativas de solucion

3.1. Composicion de los elementos.
Con relaciéon a este aspecto, la via de los bloques livianos
presenta ventajas sobre los pesados, debido a que su me-
nor peso con la misma resistencia es mas adecuado para
construir sobre terrenos poco estables, ademas de permitir
ahorro de material en las fundaciones, mejorar la maneja-
bilidad y mejorar las condiciones térmicas y acusticas de los
bloques pesados. Dentro de esta linea, los aditivos quimicos
resultan sumamente costosos, por lo cual se debe recurrir a
los agregados livianos para disminuir el peso de los bloques.

3.2. Adherencia de las piezas. En cuan-
to a las formas de producirla, se definen cuatro caminos:
= A través del concepto estructural, que como ya se expli-
cd en las conclusiones, se considera el de la mamposteria
confinada como el mas favorable, tanto por el peso como
por su ductilidad (capacidad de deformacién antes de co-
lapsar), y por su facilidad de ejecucion.
= Mediante el sistema de unién de los bloques, pudiendo
ser con mortero o sin mortero. Dentro del primer grupo, la
modalidad de bloques con caras planas presenta menos
problemas de rotura en el transporte y produccién, mayor
versatilidad de uso, mayor posibiidad de desperdicio de
mortero y mayor dificultad para lograr el alineamiento que
los bloques machihembrados. En el segundo grupo, los blo-
ques machihembrados y los bloques con conectores permi-
ten la unién de las piezas, en forma menos complicada que
mediante la utilizaciéon de malla exterior y friso. Pero en
cualquier caso, la ausencia de mortero no es recomenda-
ble en zonas sismicas.

En conclusién, en este aspecto las
vias de bloques machihembrados con mortero y de caras
planas con mortero parecen ser las mas indicadas.
= La disposiciéon de los bloques puede ser con juntas linea-
les continuas o interrumpidas, en una o dos direcciones. En
este sentido, la condicibn mas favorable para permitir la
adherencia de las piezas e impedir la creacién de grietas
a través de las juntas, es el sistema de “junta perdida”.
= El acabado de las superficies se puede obtener por me-
dio de la dosificacién y tipo de los agregados y a través del
moldeado. En este sentido la segunda opcién presenta
mayores ventajas, ya que permite dejar superficies lisas co-
mo acabado de pared y superficies ranuradas, para la
mejor adherencia del mortero, lo que resulta imposible en
la primera alternativa.

3.3. Eficiencia del proceso de pro -
duccién. Segun los niveles de mecanizacion se pueden
producir bloques en forma artesanal, con moldeadoras
mecanicas manuales, moldeadoras a motor y vibrocom-

pactadoras. De todas estas formas, debido a la necesidad
de un mayor control de calidad de los bloques con funcién
estructural, se plantea que el método de produccién sea
de alto nivel de mecanizacién, a cargo de empresas ca-
paces de proporcionar productos confiables, lo que, au-
nado a una eficiente comercializacion, contribuiria a la
mayor difusién y utilizacién de la mamposteria estructural
de bloques de concreto.

3.4. Eficiencia del proceso constructi -
vo. Se tomd en consideracion la coherencia de los compo-
nentes con el concepto de mamposteria, de la construc-
cién progresiva, de la disminucién de desperdicio, de la dis-
minucién de la cantidad de operaciones y la de la disminu-
cion de la complejidad de las operaciones. En el primer as-
pecto se presentan las alternativas de aumentar el tamafio
de los bloques y eliminar el uso del mortero, las operaciones
de vaciado, de frisado, de encofrado y el uso de plomada
para obtener la alineacion. De éstas, todas son viables, ex-
cepto la eliminacién del mortero, lo cual no es recomenda
ble en zonas sismicas. En cuanto a la complejidad de las
operaciones, la via del machihembrado presenta ventajas
para obtener un facil alineamiento de las piezas. Por otra
parte, los elementos de confinamiento en seco o con enco-
frado perdido representan las técnicas de mayor eficien-
cia. En cuanto al acabado con recubrimiento incorporado,
se considera que el mismo requeriria de un excesivo cuida-
do en la manipulacién de los bloques, lo que anularia la
ventaja de tener el acabado listo. Sin embargo, obtener
una superficie que no requiera friso puede ser un camino a
explorar, al igual que el estudio de una modulacién que
permita resolver el problema de las aberturas, eliminando el
desperdicio de material.

3.5. Conclusion. Se explord la via de la
mamposteria confinada con bloques livianos, con caras
planas o machihembradas unidos con mortero de cal y ce-
mento, con juntas discontinuas, superficies ranuradas para
recibir el mortero, superficies lisas a la vista, producidos in-
dustrialmente, con dimensiones que disminuyan el nimero
de piezas por metro cuadrado, conservando su manejabili-
dad y con una modulacién que permita producir aberturas
sin desperdicio de material.

4. Desarrollo de la propuesta

En el conjunto de alternativas estu-
diadas, la opcién de disefiar un bloque de uso multiple pa-
ra paredesy losas, concebido como componente de un sis-
tema constructivo abierto, compatible con los bloques exis-
tentes en el mercado, y producido con las maquinarias exis-
tentes y tecnologias disponibles en nuestro pais, resulté la
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propuesta mas favorable con relacién a los lineamientos de
disefio establecidos.

Esta opcién se fundamenta concep-
tualmente en la utilizacion de las caracteristicas de resisten-
cia, moldeado y posibilidad de corte del concreto; la utili-
zacioén de cerramientos portantes; la reduccion de la diver-
sidad de componentes, la disminucién del desperdicio por
cortes; la consolidacién progresiva de la produccion.

Esta propuesta presenta ventajas pa-
ra el productor, ya que al reducir la variedad se incremen-
taria la productividad, disminuyéndose los inventarios y areas
de almacenamiento, ademas de facilitar el transporte. Por su
parte, el constructor directo también estaria favorecido, por
depender de un menor nimero de componentes, siendo el
propuesto facilmente manipulable, transportable y apilable.

En este sentido se procedio al estudio
de la morfologia del bloque, utilizando para la toma de de-
cisiones el enfoque del “usuario desconocido” (Acosta,
1991), el cual busca definir criterios de disefio, basados en
rangos de valores establecidos por el analisis sistematico
del posible uso del objeto disefiado. Este enfoque com-
prende diversas técnicas, validas para diferentes aspectos,
tal como se explican a continuacion:

4.1. Definicién de dimensiones, peso y
geometria. Este aspecto considera la importancia de la po-
sible manipulacién de elementos, tanto por parte del per-
sonal especializado como de los hombres y mujeres que
construyen su propia vivienda. Ademas, se consideré que
en la mayoria de los barrios de Caracas se requiere el
acarreo de los materiales, ya que no tienen acceso direc-
to a la vialidad por donde puede llegar el transporte. Es-
ta operaciéon encarece los materiales y establece, con-
juntamente con otros factores, un limite para las dimen-
siones del bloque:

e Largo 60 cm, por ser esta dimensién el maximo admi-
sible en la mayoria de las vibrocompactadoras que se
encuentran en el pais.

= Altura de 20 cm, para permitir la compatibilidad con
los bloques de concreto existentes.

« Espesor 10 cm, por ser la menor dimensién utilizada como
cerramiento portante para construcciones de 1y 2 pisos.

4.2. Ubicacién de precortes (dise-
fiar para los extremos, disefiar por gradacion, fail safe,
redes causales débiles)

Disefiar para los extremos. Los precortes deben permitir
obtener las piezas necesarias para la utilizacién del siste-
ma. Uno de los factores primarios es el desplazamiento de
los bloques para obtener una junta vertical discontinua. En
este aspecto, la variable fundamental la constituye el des-
plazamiento que ocurre al intersecar dos paredes perpen-

diculares, manteniendo una traba entre ellas, lo cual gene-
ra un desplazamiento en las hileras consecutivas (ver grafi-
co). Dicha dimensién es tomada como base para mantener
la junta vertical discontinua y, como consecuencia, surge la
primera divisibn del componente, para producir piezas con
una longitud correspondiente al espesor del bloque (extre-
mo maximo). Se produce un espacio vertical continuo en el
area del solape, lo cual puede ser utilizado como encofra-
do para el refuerzo interno o dueto para tuberias (grafico 9).

4.3. Componente de uso mdltiple.
(criterios weak link y fool proof ). El concepto utilizado pa-
ra obtener un componente de uso mdltiple, se basa en la
posibilidad de corte en los bloques de concreto. En este
sentido se propone el disefio de un componente que in-
corpore lineas de precorte, con el objeto de racionalizar
esta caracteristica del bloque tradicional. A tal fin, se apli-
can los criterios.

El criterio weak link consiste en prever
puntos deliberadamente débiles en los disefios, mediante
los cuales se pueden canalizar posibles rupturas o cambios.
El criterio Fool Proof, pretende evitar errores por parte del
usuario. Ambos criterios proporcionan instrucciones implici-
tas para el uso de los objetos. En este caso se utilizé el recur-
so de las hendiduras como lineas de precorte, lo cual per-
mite la disminucién de desperdicios al fraccionar los blo-
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Gréfico 9:
Disefiar para el promedio. Disefiar para los extremos
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ques para generar piezas de distinto tamafio. De
igual forma, este sistema hace posible la remocién
de la cara de los espacios verticales internos de los
componentes, para consolidar la construccion,
mediante la incorporacién de refuerzos e instala-
ciones (grafico 10).

Disefiar por gradacion. Tal como se ha explicado,
se pretende obtener un componente multiple,
capaz de satisfacer las necesidades dimensiona-
les de las diferentes situaciones constructivas, por
tanto, la dimensién del espesor del bloque es to-
mada como mdédulo de disefio, a fin de permitir la
coordinaciéon dimensional de los componentes,
tanto en el plano vertical como en el horizontal.
Fail safe. Ahora bien, al efectuarse el corte, una de
las partes del bloque queda con tres caras, y la
otra, con cuatro caras (ver grafico). El aspecto a
resolver es la posible fragilidad de las partes. En es-
te sentido se utilizé la estrategia fail safe, con la
cual se pretende eliminar efectos no deseados,
mediante decisiones de disefio que prevengan
posibles problemas. En consecuencia, se decidid
ubicar los precortes de tal manera que las piezas
de mayor tamafio, que son las mas fragiles, queda-
sen con cuatro caras; mientras que las piezas cor-
tas de mayor rigidez, quedasen configuradas con
tres caras (grafico 11).

Técnica redes causales débiles. Esta técnica se utili-
26 para el disefio de los componentes cuando son
utilizados para la construccién de losas. El estudio
pretende establecer las ventajas y desventajas de
las diferentes alternativas estudiadas, a fin de permi-
tir la toma de decisiones del disefio de un bloque de
uso multiple para la construccién de paredes y lo-
sas. En los graficos anexos puede apreciarse que la
solucién de nervio central permite producir piezas
universales, con mayor versatilidad de uso y mayor
racionalizacién de los nervios. Sin embargo, debe
verificarse experimentalmente la validez de la pro-
posicién, en cuanto a la facilidad de construccion,
manipulacién y montaje de las losas (grafico 12).

4.4. Vigas. Una de las limitan-
tes del componente mudltiple propuesto (compo-
nente A) lo constituye su uso como viga, ya que las
dimensiones necesarias para contener los refuerzos
de las vigas y la configuracién necesaria para ser-
vir de apoyo a las losas complican la simplicidad

requerida del bloque mudltiple. Por tanto, se propone un
componente adicional (componente B), concebido en la
misma linea conceptual del componente A, manteniendo
sus condiciones de elemento de facil manipulacién, pro-
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duccién y transporte, cuyas dimensiones estan condiciona-

das como se indica a continuacion:

= Altura definida por la propuesta para los componentes ti-
po A, a fin de facilitar su produccion y mantener la coordi-
naciéon dimensional de los integrantes del sistema.
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eLongitud total, determinada
por la unién de dos componen-
tes, en forma tal que produzcan s ek L T Bl
un elemento cerrado, de facil

produccién y transporte.
=Espesor definido por las dimen- P b

Gréfico 12:
Redes causales débiles
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siones requeridas para permitir el
apoyo de las losas.
=Precortes definidos por la posi- s
biidad de obtener piezas para
vigas de borde o intermedias.
En los graficos siguientes puede
apreciarse el proceso de disefio
descrito y los ajustes, producto
del estudio de coordinacion di-
mensional (grafico 13).

Como resultado de este proceso
se obtuvo un sistema abierto, formado por dos compo-
nentes transformables de uso multiple (graficos 14 y 15).

5. Proceso de verificacion

Esta primera aproximacion al dise -
fio de los componentes fue sometida a procesos de ve-
rificacion analitica y experimental. A continuacion se in-
cluyen a titulo de ejemplo, los estudios correspondientes.

Verificacién analitica. Incluye aspectos relacionados con:
comportamiento estructural, factibiidad de aplicacion
en viviendas progresivas, relacién espacializacién/es-
tructura, proceso de consolidaciéon, proceso de creci-
miento, factibilidad econémica

Verificacion experimental. Producciéon de componentes,
situaciones constructivas.

5.1. Verificacién analitica

5.1.1. Comportamiento estructu -
ral. Debido a las caracteristicas de la proposiciéon, que
plantea la utilizacién de un componente universal pa-
ra construir paredes y techos, se verificé en esta etapa
el comportamiento resistente de las losas, ya que con re-
lacién a las paredes existe una amplia literatura al respec-
to. En ese sentido, se estudiaron varias alternativas de es-
pesor de bloque. Se elaboraron unas tablas a fin de estu-
diar la capacidad portante de las losas, con diferentes es-
pesores, tanto para techos, como para entrepisos, en dis-
tintas condiciones de trabajo, obteniéndose resultados sa-
tisfactorios, ya que con bloques de 8 cm de espesor y un
topping de concreto de 3 cm de espesor, actuando soli-
dariamente con el nervio central de la losa, pueden cu-
brirse luces hasta de 4 m, lo que es valido para el uso en

e T

o
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Gréfico 13:
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vivienda. Se modificaron las dimensiones del disefio inicial
del bloque, tomando como referencia un espesor de 8 cm
para el bloque y de 0,5 cm para la junta de mortero. De
igual forma se realiz6 el calculo estructural para verificar el
disefio de muros hasta 2 pisos, losas de 3,60 m y volados
de 0,80 m. Como resultado se evidencio la factibilidad de
los elementos propuestos.

5.1.2. Factibilidad de aplicacién en vi -
viendas progresivas. Se entiende por vivienda progresiva
aquella que es construida por etapas, segun los recursos
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Gréfico 14:
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disponibles de sus ocupantes, los cuales realizan tra-
bajos de consolidacion y/o crecimiento, hasta obte-
ner al cabo de periodo variable de tiempo, la vivien-
da terminada. Este sistema es utilizado para resolver
la mayor parte de las viviendas informales en nuestro
pais (Rosas, 1988), por lo cual se consideré importan-
te la realizacion de un estudio para determinar la po-
sible utilizacién del sistema de mamposteria estructu-
ral, en viviendas progresivas.

Dicho estudio comprende la
determinacién de un médulo basico, sobre la base de
las maximas luces permitidas en construcciones de
mamposteria estructural segun normas de distintos
paises como Colombia y Argentina para posterior-
mente comprobar las posibilidades espaciales de di-
cho médulo en términos de contener las diversas ac-
tividades de una vivienda, con el fin de definir una re-
ticula de disefio para los espacios y otra para los mu-
ros (grafico 16).

Por otra parte, se procedio a
realizar el andlisis de algunas viviendas tipo realizadas
en la experiencia del Taller Vivienda de la FAU/UCV, a
fin de descubrir las caracteristicas formales, funciona-
les y espaciales de las mismas, determindndose la ne-
cesidad de utilizar la mamposteria de manera tal, que
permitiese obtener diversos grados de relaciones es-
paciales, en funcién de los patios.

Gréfico 15:
Componentes basicos
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Gréfico 16:
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5.1.3. Relacion espacializacion/es -
tructura. Las plantas genéricas obtenidas del Taller Vivien-
da, modificadas para adecuarse a la doble reticula de di-
sefio, fueron utilizadas como referencia para definir la distri-

bucién de los planos resistentes, de tal manera, que permi-
tiesen preservar las caracteristicas espaciales de las vivien-
das, legandose a definir una pauta de disefio de suma im-
portancia, como lo es la necesidad de ubicar los planos re-
sistentes principales, perpendicularmente a los planos que

55 TECNOLOGIA Y CONSTRUCCION 1711[.\



MERCEDES MARRERO

[arrtn’@umg

limitan los patios, lo cual facilita la integracién de los
corredores con las areas abiertas (grafico 17).

Asi mismo, se estudiaron los
detalles constructivos de cada situacion de disefio
tipica, desarrollandose opciones de solucién en los
casos en que se requiere (grafico 18).

Con relacioén a la consolida-
cién y al crecimiento, se realizé un estudio utilizan-
do graficas de ensamblajes y procesos (Acosta,
1986), mediante el analisis de un médulo. El desa-
rrollo de opciones dentro de cada una de las situa-
ciones permitié tener una aproximacién a un cata-
logo de instrucciones para la construccién con el
sistema propuesto.

5.1.4. Proceso de consolida -
cién. Como ya se ha explicado, el estudio de este
proceso se realiz6 mediante el analisis del médulo
basico, a fin de tomarlo como referencia de un pro-
ceso general, en donde las etapas descritas pue-
den ser repetitivas. Asi mismo, se debe sefialar que
el proceso de consolidacién propuesto no es el Uni-
co factible, y se presenta como referencia de una
de las formas de organizacién de la secuencia de
actividades, para efectos del presente estudio. Co-
mo puede observarse en los graficos anexos, el es-
quema en referencia plantea la consolidacién a
partir de las fundaciones, variando dicho esquema
segun el concepto estructural elegido (ver opcio-
nes). Como segundo paso se considero6 el levanta-
miento de las esquinas utilizando mamposteria, a fin
de que sirvan como gula para la construccién de
las etapas subsiguientes. En cuanto a los cerramien-
tos, tanto en techo como en paredes, se considera
inicialmente el uso de laminas metalicas. En la si-
guiente etapa, se sustituyen las laminas de las pare-
des por mamposteria simple y, finalmente, se refuer-
zan las mismas, para iniciar el proceso de construc-
cion de la losa de techo (gréafico 19).

5.1.5. Proceso de crecimien -
to. Para el estudio de este proceso, se tomé como
referencia el médulo basico, a partir del cual se
elaboraron las diferentes opciones del proceso de
crecimiento. La primera diversificacién se basa en el
sentido del crecimiento, tal como se indica a conti-
nuacion:

Crecimiento longitudinal: cuando se produce en el
sentido de apoyo de las losas.

Crecimiento transversal: se produce en el sentido
perpendicular al apoyo de las losas.

Crecimiento vertical: médulo sobre médulo.
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Las opciones “a” y “b” pueden ser:

= A nivel: cuando la altura del médulo basico es la misma
que la del nuevo médulo.

« A desnivel: la altura del médulo basico es menor que la
del nuevo médulo.

El crecimiento vertical puede ser.

= Sin volados.

= Con volados longitudinales: en el sentido de las losas.

= Con volados transversales: perpendicular al sentido de las
losas (gréafico 20).

5.1.6. Aspectos relacionados con la
factibilidad econdmica. Se analizaron diversos aspectos
relacionados con la factibilidad econémica, tales como la
estimacion de la demanda al nivel nacional, la cual se
compar6 con la existencia de bloqueras en cada estado.
También se definié que la produccién podria ser mediante
la instalacion de nuevas empresas o a través de la incorpo-
raciéon de moldes especiales adaptados a la maquinaria
de las empresas existentes, siendo esta Ultima la mas reco-
mendable. Se estimaron los datos referenciales y se elabo-

ré un estudio para un periodo de 5 afos, obteniéndose
una tasa de retomo favorable.

El cliente potencial es el usuario de
las viviendas progresivas de bajo costo, por tanto, debemos
considerar, tanto a los arquitectos que proyectan las solu-
ciones formales que son construidas en masa como a los
que asumen la autogestion y autoconstruccion.

La estrategia de comercializacion
parte de la necesidad de ejecutar un proyecto piloto y
producir material de apoyo para la difusién de la técnica
en instituciones gubernamentales y no gubernamentales.
Las caracteristicas de los componentes representan venta-
jas sobre los bloques existentes en el mercado, ademas de
estar dentro de los materiales con aceptacién cultural, lo
que resulta favorable.

5.2. Verificacion experimental

Constituye un recurso invalorable pa-
ra comprobar la validez de las decisiones tedricas. Se rea-
lizaron procesos de verificaciéon con relacién a los siguien-
tes aspectos: produccion de componentes y situaciones
constructivas.

‘ Gréfico 19:
Gréfico consolidacion
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5.2.1. Produccién de componentes
= Disefio de mezclas: Se requirié6 producir de manera arte-
sanal los componentes que servirian para la construcciéon
de las probetas. El disefio de mezcla inicial fue tomado de
las especificaciones de las maquinarias Besser. En vista del
poco éxito obtenido con las mezclas utilizadas en la indus-
tria, se optd por realizar pruebas basadas en la Tesis de Gra-
do de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Central
de Venezuela titulada “Estudio del comportamiento de una
nueva pieza de mortero” (Matamoros, Carlos. Facultad de
Ingenieria. Caracas 1989), en la cual se encuentra el disefio
de mezcla utilizado para la realizacién de bloques con un
sistema manual.

Se estima que esta referencia es es-
pecialmente Util, por cuanto proporciona, ademas, una se-
rie de datos acerca de las caracteristicas del material en-
sayado, que pueden ser tomados como referencia. Sin en
bargo, para nuestro estudio se introdujeron variables no
contempladas en la tesis, como lo son el vibrado, el desen-
cofrado inmediato, debido a las caracteristicas de los mol-
des utilizados y el uso de agregados livianos y polvillo, con
la intencién de lograr la disminucién del peso de la pieza.
= Moldes. Evaluacion. En primer lugar, se intenté producir los
bloques con un molde multiple, desarmable, de madera, el
cual consta de una bandeja, centros, troncos, cénicos fijos,
caras removibles y guias para realizar pruebas con diferentes
profundidades de ranuras. En cuanto al tratamiento interior,
se le aplicé aceite quemado. Sin embargo, fue imposible
desmoldar las aberturas internas de los bloques.

Posteriormente se utilizaron moldes in-
dividuales de lamina de hierro de 3 mm de espesor, para los
componentes Ay B separadamente. Cada molde consiste
en una bandeja con centros fijos y una caja exterior, a las
cuales se les aplicaba aceite quemado o gas oil. El proce-
dimiento consiste en retirar la caja unos centimetros para
romper el vacio, bajar de nuevo la caja y volver a sacarla
verticalmente. Posteriormente se retira la pieza interior en
forma vertical. Estos nuevos moldes permitieron producir los
componentes tipo B, pero resulté imposible el desencofra-
do de la parte interna del componente A.

Finalmente se modificé el molde para
el componente A, el cual quedé formado por una camisa
interior con bisagras y una caja que incluye las divisiones in-
teriores fijas. Este molde, por contener el espacio de las bi-
sagras, no tiene las medidas exactas del proyecto, pero
permitié la produccién de bloques para la elaboracion de
la probeta de estudio.

Posteriormente a la evaluacion de la
presente etapa experimental, se procedié a proyectar los
moldes definitivos.
= Componentes. Evaluacion. En esta etapa, se produjeron
los componentes tipo Ay B, con las mezclas y moldes ya es-
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pecificados y, adicionalmente, se inici6 el estudio de los ac-
cesorios, estudiandose la proposicion de escaleras cohe-
rentes con el concepto de mamposteria. Con relaciéon a los
componentes Ay B, la indagacién fundamental se refirié al
comportamiento del precorte, en ambos componentes,
obteniéndose el siguiente resultado:

Componente A: Tapa central: las ranuras propuestas no
permitieron retirar la tapa del nervio central sin que se rom-
piese el bloque, por tanto, se profundizaron las ranuras con
un esmeril, obteniéndose mejores resultados. Otra opcién
fue realizar una ranura central en la tapa, lo que permitié la
rotura de la misma de una manera mas rapida y eficiente.
Sin embargo, se plantea realizar nuevos ensayos con blo-
ques de 28 dias de producidos como minimo, para tomar la
decision definitiva.

Corte 10/50: con las ranuras propuestas fue imposible obte-
ner el corte. Se supone que el problema consiste en la ma-
yor rigidez de la pieza corta con relacién a la larga, por lo
cual el tabique separador siempre tiende a quedar del la-
do corto. Se profundizaron con el esmeril las ranuras y se ob-
tuvo el corte deseado.

Componente B: Las ranuras propuestas inicialmente a am-
bos lados de las caras del bloque fueron cambiadas en el
molde por ranuras de diferente profundidad, las cuales per-
mitieron obtener los cortes deseados.

5.2.2. El proceso constructivo. La losa
de entrepiso prefabricada a pie de obra, propuesta al ini-
cio de la investigacion, representa una solucién satisfacto-
ria con relacién a los costos, pero puede presentar incon-
venientes debido al nUmero de operaciones que se requie-
ren para su ejecucion y a su elevado peso total. Por este
motivo se realizé un estudio para determinar opciones de
solucién para la losa, manteniendo el criterio de utilizar los
mismos bloques de pared, pero tratando de encontrar so-
luciones mas livianas y faciles de construir a bajo costo. En
este sentido se procedi6 al estudio de los nervios, propo-
niéndose dos lineas de solucién enmarcadas dentro de la
coordinacién dimensional de los componentes del sistema:
una, representada por un nervio, cuyo apoyo se resuelve
empotrando sus extremos en las vigas, y otra, colocando
los nervios apoyados sobre el ala corta de los bloques viga
(componente B).

En el primer caso se propone un ner-
vio en forma de “r” cuya alma es una cabilla de 0 3/8” do-
blada en zigzag, con un ala formada por dos cabillas 0 3/8”.
El ala de esta “T” esta contenida en un nervio prefabricado
de concreto de 6 x 5 cm, con extremos de 5 x 5 x 19 cm, cu-
ya funcién es servir de apoyo a los bloques y mantener cu-
biertas y estables las cabillas. La prefabricacion en obra de
este nervio requiere de la preparacion de un molde sencillo
y de un riguroso control para asegurar la correspondencia
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de las luces a cubrir, con las medidas de los topes de los ner-
vios, lo cual es su mayor desventaja. Esta opcién es econo-
mica, liviana y de facil replanteo, ya que la distancia entre
nervios corresponde a dos bloque viga, no requiriéndose
ningln encofrado adicional para el vaciado de la losa.

En la otra linea se revisaron dos opcio-
nes de nervio en “T”, una de ellas se obtiene por corte lon-
gitudinal del alma de una viga doble “T” Propercay la otra
se obtiene de manera similar a la descrita en la primera li-
nea de investigacion, con diferencia de que el ala de la “T”
esta formada por tres cabillas y se encuentra embutida en
un elemento lineal de concreto, que se coloca sobre el ala
corta del bloque viga. La “T” Properca representa una op-
cion eficiente y liviana, pero su costo limita su uso al &mbito
de la construccion formal. La “T” de cabillas sobre el ele-
mento lineal de concreto no requiere de encofrado espe-
cial, es eficiente, liviana y econémica, siendo su disefio ven-
tajoso para absorber las diferencias dimensionales que
puedan presentarse. En cuanto a la ejecuciéon de la losa,
presenta la desventaja de requerir la colocaciéon de pe-
quefos listones como encofrado para impedir que se esca-
pe el concreto por las ranuras de 2,5 cm de alto que que-
dan debajo de los bloques a borde de viga. En conclusion,
se considera que este Ultimo nervio es la opcidn mas favo-
rable para la vivienda progresiva (grafico 21).

6. Ajustes de disefio de los
componentes

El estudio de la coordinaciéon dimen-
sional de los componentes para ser utilizados en la cons-
truccion de paredes y losas y la comprobacién experimen-
tal de los componentes y detalles constructivos, permitieron
detectar fallas en el disefio de los componentes.

Dichas fallas se originaron fundamen-
talmente por tres motivos:

1. Los elementos utilizados para la construcciéon de vigas y
losas no llevan juntas laterales, alterando sus relaciones di-
mensionales con los elementos de pared, que si la llevan.
2. Los precortes del componente A corresponde a exigen-
cias dimensionales para obtener trabas y cruce de pare-
des, asi como para construir el nervio central, pero no con-
sideran la utilizacién de una modulacién que permita la ob-
tencion de cortes relacionados dimensionalmente con la
reticula de disefio.

3. Los precortes del componente A, diseflados para permi-
tir el retiro de la tapa central, son ineficientes, ya que re-
quieren de extremo cuidado para realizar la operacioén sin
desperdicios.

Por tanto se proponen las siguientes modificaciones:
Componente A: Se plantea, tanto por razones de produc-
cién como por su compatibilidad con los bloques existen-

Gréfico 21:
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tes, tomar la altura de 19 cm como medida determinante
(M) para realizar el ajuste dimensional. Con esta dimension
como referencia, se establece la relacién de los bloques en
losa, con los bloques en pared, considerando 5 mm de jun-
ta, con lo cual se obtiene un bloque de 56.5 cm de largo.
En cuanto al espesor, los bloques requieren un corte de
(M)/2 para la traba en esquina (incluye 5 mm de junta),
quedando el espesor en E=(M)/2 - 5 mm. Este precorte se
toma como referencia para desarrollar la serie 1 D, 2D y 3D,
que, por combinacién, cubre todas las opciones de corte
del bloque para atender al universo de posibilidades di-
mensionales (serie de Fibonacce).

El precorte que da la pieza 3D (medio bloque) permite re-
solver el problema de disefio detectado para el corte, de-
jando las piezas 2D, 2D, 3D, 4D, 5D y 6 D, con 4 caras.
Componente B: Con relacién al componente B, se observé
que la diferencia de 5 mm entre su espacio interno y el es-
pesor del componente A, para permitir su uso como rema-
te de pared, es insuficiente, ya que las piezas quedan muy
ajustadas. Por tanto se plantea un cambio dimensional, de-
jando 1 cm de diferencia, en relacién con el espesor del
componente A.

Con relacién a los precortes, se ob-
servo la necesidad de establecer una diferenciacion entre
las hendiduras que producen los cortes pata obtener las
piezas en forma de “J” y las que producen las piezas con
forma de “C”. Esta condicién es coherente con el criterio
de incorporar al componente las instrucciones para su uso,
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ya que le confiere condiciones de rigidez diferentes a am-
bos cortes, con lo que se pretende evitar que se produzcan

cortes no deseados (grafico 22).
7. Propuesta definitiva

Tal como se explicé en la descripcién
de resultados de la comprobacién experimental, se deter-
miné como las mas adecuadas, las opciones de las losas L3
y L4, desde el punto de vista de la practica constructiva. Es-
ta conclusiéon permite eliminar la necesidad de la celda
central, utilizada como nervio en la opcién inicial de losa,
con lo cual se hace posible la revision del dimensionamien-
to interior del bloque, en funcién de su optimizaciébn como
elemento modular.

El redimensionamiento interno pro-
puesto trata de eliminar las fallas detectadas en la experi-
mentacion, tales como:
= Dificultad de ejecucién de los cortes, por requerir extre-
mo cuidado para evitar desperdicios.
= Pérdida de mortero por deslizamiento hacia las aberturas
del bloque.
= Los cortes de bloques utilizados en intersecciéon de pare-
des, dejaron a la vista celdas internas que tuvieron que ser
rellenadas.

* En el caso de la pared con vanos de ventilacion, se re-
quiere rematar las aberturas internas de los bloques para
evitar su deterioro.

En ese sentido se propone un compo-
nente “A” de seis celdas, con doble pared en su punto me-
dio y con una delgada capa de concreto de 5 mm como
fondo: las ventajas con relacién a la solucién anterior son:

« La solucién propuesta permite obtener bloques de la
serie 2D y 3D, con todas sus paredes, quedando solamen-
te el 1 D con tres caras. Esta limitacion no es relevante,
debido a que el sub componente 1 D se utiliza como re-
mate de paredes y no en la interseccion de éstas.

= Las seis celdas y la doble pared central favoreciendo su
comportamiento estructural en paredes y confiriéndole
mayor rigidez al centro, lo que es favorable para el com-
portamiento del bloque en losa.

= Con relacién a las ranuras, su nueva disposiciéon permite
mayor continuidad de las guias verticales en la construc-
cion de las paredes, facilitando su alineacion.

= Respecto al fondo de concreto, éste cumple una doble
funcién, por una parte, evita el desperdicio del mortero y,
por la otra, contribuye a aumentar la rigidez del bloque.
Su escaso espesor permite removerla con facilidad cuan-
do se requiere la continuidad de las celdas interiores.

= En cuanto al componente “B”, se propone redimensio-
nar el ala corta, ya que el espesor de los nervios origina
que el topping de concreto sobresalga del ala larga, lo

que invalidaria su uso como guia de nivelaciéon para el va-
ciado de la losa (grafico 23).
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8. Conclusiones generales

En el desarrollo del presente trabajo
se consideraron aspectos tendentes a fundamentar una
propuesta factible a ser incorporada a la practica cons-
tructiva de viviendas, que fuese compatible con los linea-
mientos establecidos en la Ley de Politica Habitacional, es-
pecificamente para el Area de Asistencia |, requiriéndose
gue fuese una opcioén de facil aceptacion, competitiva en
cuanto a costos y con posibilidad de ser producida con los
materiales, maquinaria y personal existentes en el pais. Co-
mo resultado de esta investigacion se llegd a la proposicion
de dos bloques de concreto de uso multiple, concebidos
como componentes de un sistema abierto, cuyo disefio
permite la consolidacion progresiva de la construccion. Al-
gunos aspectos relevantes en cuanto a las conclusiones y
recomendaciones que se desprenden del estudio son:

1. Los componentes y el sistema propuesto mantienen las
caracteristicas mas favorables de la mamposteria, es decir,
su versatilidad y manejabilidad, introduciendo mejoras que
refuerzan este concepto, como lo son:

= Extension del uso del concepto de mamposteria, mas alla
de lo concerniente a la construccion de paredes, incluyendo
todos los componentes de la edificacion, en forma integral.
= Utilizacion indistinta del componente tipo A, en paredes y
losas, o que permite el uso mas eficiente del mismo. Una vez
adquirido el material, puede ser utilizado segun se requiera,
siendo posible la reprogramacion de su uso seguln las nece-
sidades. De esta manera se evitan pérdidas por errores de
calculo de las cantidades estimadas para cada caso.

= Aumento de la versatilidad del bloque tradicional me-
diante el componente A, en cuyo disefio se incorpora el
uso de precortes, que permiten con un riesgo minimo de
desperdicio, la obtencidon de seis dimensiones de bloque,
partiendo de un componente basico.

= Optimizacion del bloque viga existente en el mercado
mediante el componente B, el cual facilita el apoyo de las
losas, manteniendo la modulacién vertical de los espacios
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y haciendo posible ajustes dimensionales para recibir dife-
rentes opciones de nervios.

= Posibilidad de consolidaciéon progresiva de la construc-
cion, ya que los precortes permiten remover las caras a la
vista de los espacios internos de los bloques ya colocados,
a fin de permitir la incorporacién de refuerzos e instalacio-
nes, sin producir dafios en el resto del componente.

2. La solucién planteada, en cuanto a la técnica construc-
tiva, preserva la forma tradicional de colocacion de los
componentes, pero optimiza el uso del material al disminuir
los desperdicios por corte, prever una manera racionaliza-
da de efectuar la consolidacion y disminuir en 25% el nime-
ro de operaciones requeridas para construir cada metro
cuadrado de pared.

3. Con relacién a la competitividad de costos, los estudios
realizados, considerando precios de materiales a nivel del
consumidor, demuestran que el bloque de concreto utilizado
como cerramiento portante es mas econémico que las op-
ciones de paredes de arcilla (-13%) y losas de tabelén (-26%),
que son las de uso mas frecuente.

4. Los estudios preliminares de factibilidad econémica indi-
can la conveniencia en las condiciones actuales, de inver-
tir en la produccion de los componentes, especialmente
bajo la modalidad de adaptacion de moldes a maquina-
rias existentes.

5. Como ya se ha sefialado, en el presente trabajo no se
plantean innovaciones relacionadas con el disefio de mez-
clas, ni con el proceso de produccioén y distribucion del
producto. Por lo tanto, se recomienda su estudio en futuras
investigaciones.

En sintesis, la investigacion demostré
que la tecnologia propuesta incorpora ventajas a la practi-
ca constructiva popular, lo que representa un aporte para
la solucién del problema de la vivienda, dentro de una li-
nea de investigacion que parte de la necesidad de produ-
cir técnicas que se puedan incorporar con facilidad a la
practica cotidiana.
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