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RESUMEN

Procedimiento de construccion desarrollado al comienzo de
1981 en el Senegal, teniendo como objetivo la valoracion de
las fuentes naturales y humanas, especialmente los vegetales
en estado silvestre y el fosfoyeso, residuo de la industria
quimica del Senegal. La introduccion de la proyeccion
mecanica permite aumentar sensiblemente el rendimiento del
trabajo y mejorar la calidad. La proyeccion reduce el numero
de oficios que intervienen en la obra por la supresion de
enlucidos, sistemas de estanquidad y pinturas sobre la gruesa
obra y simplifica la colocacion de las instalaciones técnicas y
de carpinteria.

La adquisicion del material de proyeccion, necesitando un
capital relativamente modesto, se encuentra al alcance de
pequenas y medianas empresas que deseen especializarse en
los trabajos de yeso. La rentabilidad financiera del
procedimiento esta asegurada para un precio del yeso de
hasta el 180% del precio del cemento.
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SUMMARY

A construction method developed in early 1981 in Senegal,
whose main objective is the evaluation of natural and human
sources, specially those of wild vegetables and the
phosphogypsum (a waste of chemical industry in Senegal). The
introduction of the mechanical projection allows a noticeably
growth in work performances and an improvement of the
quality. The projection reduces de number of trades intervening
in the work, doing away with plasters, watertightness systems
and paintings, and simplifying the setting of technical
installations and of carpentry.

The acquisition of this projecting material is not very expensive,
so, it is easy for small and medium enterprises to reach an
expertness in gypsum work. Its finantial rentability is assured
for a prize of the gypsum of 180 % of the prize of the cement.

I. ANTECEDENTE CONSTRUCTIVO

Considerando la proyeccion del yeso sobre un
soporte vegetal como un procedimiento de cons-
truccién que permite realizar obras tridimensio-
nales y monoliticas, es posible hablar de antece-
dentes en Europa y en el Senegal.

En Europa, son realizados en proyeccion sobre
rejilla metalica; en Senegal, por el contrario, en
ramajes, hierbas, tierra y recientemente también
utilizando cemento.

En Senegal existen diferentes formas y técnicas
para construcciones tradicionales a base de ve-
getales. Globalmente se puede clasificar en dos
grupos:

— construcciones de nomadas,
— construcciones de tribus sedentarias.
En el presente marco solo el aspecto constructi-

vo tiene interés, el aspecto arquitecténico puede
ser olvidado.
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Las chozas de los némadas varian en la forma,
pero el caracter temporal les es comun, por el
hecho de los desplazamientos frecuentes de sus
habitantes. En consecuencia, sus construccio-
nes estan limitadas a la utilizacién de ramas, ra-
mitas, hierbas y hojas (desgraciadamente desfi-
guradas hoy a causa del material utilizado). Pero
las estructuras espaciales de los nomadas son
las mas bellas y dignas de ser valoradas, au-
mentando su longevidad y terminacién para me-
jorar la higiene y su resistencia al fuego.

Las construcciones de las tribus sedentarias se
distinguen principalmente por la utilizacién de
materiales pesados en combinacion con los ve-
getales: la tierra y ramas de otras especies de
arboles o de bambues disponibles. Estan desa-
rrolladas técnicas regionales que, por una parte,
se basan en el relleno de los muros con bolas de
tierra 0 argamasa de barro y paja sobre un entra-
mado de ramas (Casamance) y, por otro lado,
sobre un trenzado de cafas de bambues parti-
das (region de Kaolack). Estas ultimas construc-
ciones tienen un replanteo octogonal; la cubierta
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Soporte vegetal para yeso.

La construccion de los soportes es una tradicion artesana.

a dos aguas; una concepcion muy europea, des-
graciadamente carente de la diagonal necesaria
para construir el triangulo estaticamente indefor-
mable.

Lo importante es el enlucido del trenzado sobre
los dos lados por una capa de tierra, hoy gene-
ralmente reemplazado por enlucido del cemento.

Tenemos como antecedente constructivo a valo-
rar:

— las estructuras espaciales nébmadas trabajan-
do a compresion,

— el enlucido con tierra de las canas trenzadas
de la region de Kaolack.

En Europa, las formas espaciales o laminas en
yeso sobre entramado de pequefia seccion de
1 cm? son corrientes desde hace unos cientos de
afos, pero sin tener una funcion estatica portan-
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te. Su composicién se ha podido comprobar en
los escombros de la guerra, en 1945 y afnos si-
guientes. '

Desde hace una docena de afios la proyeccion
de los morteros de hormigén toman mas y mas
importancia partiendo de obras de ingenieria civil
(tunel), pasando por proyecciones contra el fue-
go, el agua y los enlucidos ordinarios, con objeto
de orientarse hacia la construcciéon de viviendas.

Los soportes estan constituidos por armaduras
de mallas galvanizadas, telas metalicas galvani-
zadas o metal estirado y revestido de enlucido
proyectado sobre base de cemento, yeso y de
resinas. Hoy, se da cada vez mas la utilizacion
de productos quimicos, en particular el poliesti-
reno que es utilizado como alma llena con arma-
duras para servir de pantalla de proyeccion du-
rante la construccion y de aislamiento térmico
mas tarde.

Tomamos como antecedente el material de pro-
yeccion mecanica; por el contrario, los productos
industriales son desechados para una utilizacién
en Africa.

Con frecuencia la malla sustituye al soporte vegetal. La aplicacion sigue
siendo manual.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



29

Il. JUSTIFICACION ECONOMICA

La justificacion econémica esta basada en el
modelo de la movilizacién de recursos. Estos ul-
timos comprenden los recursos naturales por
una parte y los recursos humanos por otra. Para
llegar a una movilizacién reciproca es preciso
pasar por etapas sucesivas y comenzar por la
simple utilizacion de recursos naturales. A corto
plazo, y especialmente en el sector de la vivien-
da, la distincién entre recursos renovables y no
renovables no tiene gran importancia, puede ser
reemplazada por la simple diferenciacion: abun-
dante o rara, y disponible sobre el lugar o no.

El yeso es un recurso natural abundante en la
region del norte de Nonakchott. Se encuentra en
la superficie, en estado polvoriento.

Su transformacién en yeso, por simple cocciéon
entre 100 y 1400, requiere menos energia en
combustible que la fabricacion del cemento. El
yeso es pues una fuente natural doblemente
rentable para Mauritania:

— rentabilidad economica dada para el estado
debido a que el cemento en venta, en Maurita-
nia, es de importacion y solamente puesto en
seco en Mauritania;

- la rentabilidad financiera debera estar asegu-
rada tanto para el productor como para el con-
sumidor.

En Senegal, la industria quimica sobre base de
fosfato origina un residuo, el fosfoyeso, que nor-
malmente es tirado al mar.

Para recuperar el fosfoyeso contenido en las
aguas usadas de la fabrica, la produccion del
acido fosférico es interrumpida para poder filtrar
las aguas. Hay pues interrupcion de produccion;
es decir, que el residuo no se dispone gratuita-
mente y su transformaciéon en yeso todavia me-
nos. Su transformacion pasa por diversas etapas
que consumen todas las energias. La fabrica de
yeso y la fabrica de cemento se acusan mutua-
mente de consumir mas energia por tonelada de
producto acabado.

La rentabilidad economica y financiera del yeso
quimico del Senegal es menos evidente que la
del yeso natural. La misma situacion en Francia
habria tenido como consecuencia el cierre de fa-
bricas de yeso quimico.

Por tanto, la fabrica de produccion de yeso del
Senegal, perteneciendo hoy a las Industrias Qui-
micas del Senegal funciona desde su construc-
cion, en 1976, con una pequena cuota de utiliza-
cion que iba de 10 a 25%, que excluye normal-
mente la rentabilidad financiera.

El fabricante tiene en cuenta su politica de pre-
cios; lo principal es el precio de venta de pro-
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ductos competitivos. Asi, el precio para los dife-
rentes productos y calidades de yeso varia en-
tre 26 y 245 F/kg y es independiente del valor
anfadido por la mano de obra. Como prueba, es
suficiente citar un ejemplo: el yeso para mol-
dear ordinario es vendido por saco al precio de
58.500 F/t y los paneles huecos de 15 cm de
espesor, fabricados con esta calidad de yeso,
son vendidos a 26 F/kg.

Para tener éxito en el plan financiero, el fabri-
cante contrata las construcciones del consumi-
dor que no conoce las cualidades del yeso, pero
que se contenta con la simple utilizacién del
yeso como polvos a colmatar, con el fin de enlu-
cir por una parte y como producto moldeado para
los falsos techos. El fabricante encuentra su ren-
tabilidad en estos productos, que son comercia-
lizados entre 183 y 245 F/kg, bien que los pre-
cios estén fijados por pieza y no por kilogramos.
La simple utilizacion del yeso por una mano de
obra poco cualificada para la puesta en obra, no
desvia un factor de desarrollo.

Actualizacion de técnicas ancestrales.

Soporte preparado para la aplicacion del yeso.
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Es preciso pasar por una fase de valoracion del
yeso. Esta fase ha sido llevada a cabo por las
acciones del REXCCOP, principalmente por el
concurso de viviendas en yeso, pero este con-
curso, sin realizacion de los proyectos presenta-
dos, no ha podido aportar «el conocimiento».
Para provocar el factor catalizador, es preciso
que la revalorizacién de los recursos naturales
sean acompanados de los recursos humanos. En
téerminos claros, para poder valorar un material,
es necesario igualmente cualificar a su utiliza-
dor. Por este motivo, no se preconiza la tenden-
cia dominante de utilizar el yeso como sustitutivo
del cemento y de los productos del cemento. Es
necesario sacar beneficio de las ventajas del
yeso en relaciéon al cemento, cualificar la mano
de obra para puesta en obra de estas ventajas y
encontrar en consecuencia inevitable una nueva
expresién arquitectonica. Solamente este apro-
vechamiento permite participar en el proceso de
movilizacién de los recursos naturales y huma-
nos y, en consecuencia, en el desarrollo socio-
econdémico.

Para cercar el ambito en el que la utilizacion del
yeso se situa con una rentabilidad directa, no es
suficiente comparar simplemente el precio de un
metro cuadrado de superficie habitable, es preci-
so comparar el coste de los elementos de cons-
truccion terminados, realizados en yeso (aqui el
téermino «coste» esta bien utilizado en oposicion
al término «precio»). Los dos elementos mas im-
portantes en la construccion de una vivienda,
que pueda estar realizada en yeso, son «el
muro» y «la cubierta».

Si es posible calcular la cantidad exacta de dife-
rentes materiales que entran en la fabricacion de
un elemento, es mas dificil determinar el nimero
de trabajo necesario para la fabricacién del mis-
mo. Es imposible expresar el valor de dos com-
ponentes (materiales y mano de obra) sin tener
en cuenta el medio, es decir, el lugar de la cons-
truccion.

En la region de Dakar, se basan en la compara-
cion de cuatro tipos de elementos «muro».

1. Panel de muro de 3 m de alturay 4 m de lon-
gitud, compuesto como sigue:

— Bloques huecos artesanales de 15 cm de
espesor, realizados con arena y cemento.

— Apeos horizontales y verticales a la italia-
na, de seccion 15 x 20 cm.

— Enlucido de cemento de 2 cm sobre las
dos caras del muro.

— Pintura plastica sobre las dos caras.

2. Panel de muro de las mismas dimensiones y
composicion; bloques fabricados siguiendo
calidad controlada.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

3. Panel de muros de las mismas dimensiones
compuesto como sigue:

— Placas de yeso colocadas, de 15 cm de
espesor.

— Enlucido hidréfugo en yeso sobre cara ex-
terior.

— Raspado sobre superficie interior.
— Pintura plastica sobre cara interior.

4. Panel de muro de las mismas dimensiones
compuesto como sigue:

— Armadura entramada soldada en hierro
con hormigon @ 6 a 10 mm (2 kg/m2).

— Soporte con hierbas trenzadas o similar.

— Yeso proyectado de 3 cm de espesor so-
bre las dos caras, en el cual 1,5 cm es hi-
drofugado del lado exterior.

En cuanto a la cubierta es necesario proceder de
la misma forma: )

1. Cubierta de placas onduladas compuesta:
Perfiles metalicos IPN-80 (70 kg/m?).
Cobertura en amianto-cemento.

Pintura sobre armazon.

Falso techo suspendido sobre armazoén.
Pintura sobre techo.

2. Cubierta maciza en B.A. (hormigén armado)
compuesta:

— Losa de hormigén armado de 10 cm de es-
pesor.

- Forma, en pendiente.

— Estanquidad multicapa autoprotegida.
— Enlucido de techo.

— Pintura de techo.

3. Cubierta de yeso sobre molde, compuesta:

— Cupula de 5 cm de espesor en yeso hidro-
fugo proyectado sobre molde en poliestire-
no.

— Armadura en tela de fibra de vidrio.
- Raspado interior.

4. Cubierta en yeso proyectado sobre soporte
vegetal, compuesto:

— Rigidizador de entramado con tirante en
hierro con hormigdén de ¥ 6 a 10 mm (2
kg/m?).

— Soporte con hierba trenzada o similar.

— Yeso proyectado de 3 cm de espesor so-
bre las dos caras, del cual 1,5 cm en yeso
hidrofugo en el lado exterior.
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La comparacién de costes por metro cuadrado,
sea de muro, sea de cobertura, permite una pri-
mera eleccién. Actualmente los costes de los
elementos «muros» y «cubierta», en yeso, son
inferiores a los de otros elementos comparados.

Siempre para evaluar la incidencia de los ele-
mentos componentes de un edificio, es impres-
cindible relacionar sus costes sobre la superficie
util, es decir, la superficie de suelo entre muros.

En efecto, cuando se considera la superficie ha-
bitable de un local de 3 x 4 m es necesario dedu-
cir la envoltura exterior, es decir, los muros. En el
caso de muro de 15 cm mas 2 x 2 cm de enluci-
do, la superficie ocupada por esta envoltura es
de 20% de la superficie bruta. Para el caso de
un cerramiento con yeso proyectado sobre vege-
tales de 6 cm de espesor, la superficie «perdida»
es inferior al 10%. En consecuencia, hay una ga-
nancia del 10% aproximadamente de superficie
util, donde se da una rentabilidad financiera igual
si el precio unitario es mas elevado para un tabi-
que proyectado sobre vegetales.

En cuanto a la cubierta, la valoracion es mas
compleja, pues es necesario tener en cuenta dos
criterios:

— la relacion entre superficie desarrollada de cu-
bierta y superficie (til,

— la altura libre del local construido.

En consecuencia, la comparacién debe hacerse
sobre la base del volumen (til.

En efecto, el volumen Gtil depende de la forma de
la cubierta y del falso techo eventual. Una cu-
bierta plana necesita una altura de muros de
2,8 m aproximadamente. Por el contrario, bajo
una cubierta en forma de cupula o de bdveda, la
altura de los muros puede ser rebajada 2,20 m,
aproximadamente la altura de paso libre.

Si la relacioén superficie desarrollada / superficie
util es desfavorable para las clipulas y boévedas,
especialmente para inclinacién reducida, esta
relaciéon se mejora con la inclinacién creciente.
Por ejemplo para las bévedas, esta relacion baja
de 1,66 para la inclinacion de 3,2 m a 1,27 para
las de 7,2 m. En consecuencia, el coste dismi-
nuye «inversamente proporcional» a la inclina-
cion.

Por el contrario, las clpulas y bovedas permiten
rebajar la altura de los muros de 2,8 a 2,2 m, con
una reduccion del 22 % del coste.

En el contexto econémico del Senegal, region de
Dakar, las construcciones de yeso son pues ren-
tables, tanto sobre la base de un precio de yeso
para proyectar de 81.900 F/t, como 101.400 F/t
para la calidad hidrofugo, en relacidén a un precio
de cemento de 44.448 F/t (precios oficiales en el
mes de febrero 1986).
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Seccion - U T O T I LT XL,

constructiva e

Perspectiva del edificio.
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Estado del soporte antes de la aplicacion del yeso.

lll. INVESTIGACION TEORICA

La utilizacion tradicional de recursos locales no
conlleva necesariamente el desarrollo econémi-
co ni técnico. Al contrario, se constata general-
mente una regresion y una sustitucion por mode-
los importados. Asi la autoconstruccién se ca-
racteriza por una disminucién del trabajo inverti-
do y por un aumento de los componentes impor-
tados. En este contexto, igual los materiales de
reciclaje, tal como las planchas de cajas de con-
serva, los sacos de plastico son considerados
como componentes importados, que reemplazan
los recursos naturales.

En consecuencia, la investigacion teorica relati-
va a la revalorizacion de recursos locales debe
incluir los dos componentes:

- el perfeccionamiento de recursos naturales
(materiales),

- la cualificacion de
(mano de obra).

los recursos humanos

IV. EXPERIMENTACION PRACTICA

El procedimiento de proyeccion del yeso sobre
soporte vegetal responde a la vez a estos dos
criterios.
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e El hecho de haber utilizado soportes de hierro
con hormigoén para las construcciones en medio
urbano en lugar de ramas de madera no es una
contradiccion. La utilizacion de ramas esta re-
servada para el medio rural, puesto que son dis-
ponibles alli. Técnicamente éstas son también
validas bajo condiciéon de limitarse a pequefos
diametros, si no el yeso fisuraria y desprenderia.

® La proyeccion mecanica esta igualmente justi-
ficada en el medio urbano y esta al alcance de
pequefias o medianas empresas que quieren es-
pecializarse en este género de trabajos. El pro-
cedimiento suprime la intervencién de muchos
oficios: enlucidor, pintor, etc., pues el edificio no
necesita ni enlucido, ni pintura... Una aplicacion
manual de yeso es posible, pero con la imposibi-
lidad de garantizar una calidad constante de la
amasada y de eliminar la puesta en obra del
yeso «muerto», en exceso, dentro del plazo an-
tes de la toma. La aplicacién manual requiere un
soporte mas rigido que el realizado con las hier-
bas silvestres. Las trenzas en tiras partidas com-
binan perfectamente.

Un problema comun en las dos aplicaciones es
la necesidad de poder acceder a todo lugar de la
obra durante los trabajos antes de la toma del
yeso.

Por razén econémica es preferible renunciar al
andamiaje y reforzar por contrario la estructura
de obra, de manera que los obreros puedan subir
encima para trabajar como es practicado sobre
los edificios tradicionales.

La experiencia de las diferentes obras lleva a
preconizar dos soluciones para edificios aisla-
dos:

- Reducir la separacion de los rigidizadores de
la boveda a la separacion de la proyeccion y
desmontar sucesivamente durante los traba-
jos.

Para los edificios en repeticion:

- Trabajar con un pértico de andamiaje mévil,
bajo el cual esté suspendido el soporte vege-
tal. Después de la toma del yeso, el portico es
desplazado para la proyeccion del tramo si-
guiente.

De forma general, la obra se desenvuelve en 3
fases:

- prefabricacion del armazon sea en taller, sea
sobre obra,

- realizacion de la infraestructura en hormigon
armado,

- realizacion de la superestructura en yeso.
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La superestructura esta compuesta de 3 ele-
mentos estandarizados para permitir la prefabri-
cacion y el ensamblaje por bulones:

- poste, viga de apeo horizontal, tensor de béve-
da, tirante.

Esta armadura no trabaja solidariamente con el
yeso segun la teoria del hormigén armado. Lleva
los entrenzados vegetales que deben estar em-
potrados en yeso. Los aceros estan igual deso-
lidarizados con el yeso por hierbas. Siempre la
rigidizacién de la estructura esta prevista duran-
te la fase de proyeccioén, pues debe soportar la
carga del yeso antes de su toma y eventualmen-
te a los obreros trabajando sobre la estructura
sin andamiaje.

Sin embargo, la ligereza de los elementos de es-
tructura (3 a 4 kg/ml) permite un montaje cémo-
do en algunas horas, sin utilizacion de maquina
elevadora.

Sobre la estructura montada son fijados los tren-
zados vegetales, cuyas calidades han sido pues-
tas en obra para comprobar su fiabilidad. La pre-
paracion de los vegetales necesita un entrelaza-
do de hierros repartidos de 30 a 50 cm. Su ven-
taja es la facil adaptacion a toda forma y curva.
Pero si la capa de hierbas no esta correctamente
concebida, se desgarra durante la proyeccion
bajo el peso del yeso fresco.

La preparacion con trenzado, formado de tiras
partidas y entrelazadas en los dos sentidos, se
realiza facilmente sobre superficies planas o
curvas. Pero se dan algunos trenzados que por
su rigidez, se adaptan mal a las formas curvas en
dos planos (cupula).

La proyeccion comprende 3 fases sucesivas:
- capa de impregnaciéon teniendo por principio

colmatar los huecos y allanar los tallos de
hierbas que sobresalen en todas las direccio-
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nes. Es alisado ligeramente para igualar el so-
porte;

— capa de enlucido de 2 cm de espesor, aproxi-

madamente, igualada con la regla o la llana;

— capa de terminacién de 0,5 a 1 cm de espesor

cuyo aspecto puede ser elegido libremente en-
tre diversas terminaciones: ristica o gotelé, ti-
rolesa fina o lisa, cortada o alisada. La termi-
nacién puede igualmente comprender la colo-
cacion del yeso aportado con el agua de ama-
sada. La capa de terminacion de las superfi-
cies expuestas a la intemperie se realiza con
15 cm de espesor con yeso hidréfugo.

En la incorporacién de un hidréfugo quimico se
esta investigando la resistencia durante las 4
estaciones después de la construccién de los
primeros prototipos.

V. CONCLUSIONES

El procedimiento es satisfactorio, el rendimiento
practico, teniendo en cuenta todas las prestacio-
nes es de 2 m? por hora y equipo compuesto por
6 personas.

Las propiedades mecanicas y fisicas son exce-
lentes; el aislamiento térmico de un tabique de
6 cm corresponde a un muro en hormigon de
24 cm.

La durabilidad observada durante 4 anos y el es-
tado de las muestras realizadas in situ son prue-
bas a considerar para el documento de la garan-
tia decenal.

La rentabilidad financiera esta actualmente ase-
gurada a la vez con un precio de yeso de 80%
superior al del cemento.

El procedimiento ha sido aplicado para la cons-

truccion de cuatro edificios de 3,2 m a 7,2 m de
luz libre sin alcanzar los limites técnicos.
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