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Introduccion

La prefabricacion se ha convertido en una opcién muy atractiva dentro del sector de la
construccién, debido a que la produccion de elementos estructurales fuera de obra permite
ahorros en los tiempos de entrega y en los costos de cada proyecto, sin embargo, para su
utilizacion se requiere de un analisis que permita evaluar su comportamiento y si el disefio

resulta conveniente respecto a un sistema constructivo tradicional (Fernandez, 2009).

El inicio de la prefabricacion, entendiéndose como la aplicacion de procesos industriales
encaminados a reducir el tiempo de construccion de las obras, se remonta a mediados del siglo
XVIII, justo en la época de la revolucion industrial, pero estaba limitada al uso del acero y el
vidrio. Fue hasta mediados del siglo XX, que se inici6 la fusion de las técnicas de prefabricacién

utilizando el concreto (L6pez & Fernandez, 2015).

Desde esta fecha, los elementos estructurales prefabricados en concreto fueron
evolucionando mediante nuevos métodos de sofisticacion al emplear novedosos medios de
fabricacion y avances tecnoldgicos, incentivados por las necesidades sociales, restructuraciones

econdmicas y un nuevo enfoque en el mercado (L6pez & Fernandez, 2015).

Los elementos prefabricados se definen como aquellos productos hechos de concreto y

fabricados en un lugar distinto de su localizacion final de uso, protegido de las condiciones
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ambientales adversas durante la fabricacion y que es el resultado de un proceso industrial bajo un

sistema de control de produccion en fabrica, con la posibilidad de acortar los plazos de entrega

(Lbépez & Fernandez, 2015).

Generalmente los elementos prefabricados son construidos con mayor control de calidad
que en el caso de colados en sitio, ya que es posible revisar cada una de las piezas en las plantas
de prefabricacion para que lleguen en condiciones 6ptimas a la obra. Entre los elementos
estructurales mas importantes se encuentran aquellos destinados a la conformacion de cimientos,
columnas, vigas, losas de entrepiso y muros, los cuales en conjunto conforman una estructura

acorde a las normativas vigentes (Rodriguez, Leon, & Cabrera, 2013).

Actualmente la tendencia en todo el mundo es buscar soluciones mas flexibles, por lo que
se ha empezado a preferir el uso de elementos estructurales prefabricados, no obstante, existe
limitantes para ampliar el nimero de proyectos empleando estos elementos, especialmente por
las preferencias tanto de disefiadores como de constructores de fabricar en sitio, por lo cual surge
el siguiente interrogante: ¢brindan mayores ventajas los elementos estructurales prefabricados

que aquellos construidos en sitio?

Para dar respuesta al anterior interrogante, fue necesario realizar una busqueda y analisis
de las investigaciones llevadas a cabo hasta la fecha concerniente al uso de elementos
estructurales prefabricados. Las referencias fueron seleccionadas de trabajos de grado, articulos y

publicaciones realizadas por universidades e instituciones reconocidas internacionalmente.
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La elaboracion de esta monografia tuvo una duracién de veinticuatro (24) semanas, 4
semanas mas de lo planteado en el cronograma de actividades. El estudio de compilacion fue
efectuado en la ciudad de Ocafa, Norte de Santander, siendo una monografia de tipo descriptivo,
ya que se realizo la recoleccion de informacion de referencias bibliograficas seleccionadas. Se
aplicd una técnica de investigacion de analisis de contenido, aplicando criterios objetivos durante
el estudio. La monografia esta compuesta por 5 capitulos, en cada uno de los cuales se buscd
cumplir con un objetivo especifico, que permitieran en conjunto dar respuesta a la pregunta

planteada anteriormente.



Capitulo 1. Elementos estructurales cominmente prefabricados en concreto

Existen indicios de que se utilizaron elementos prefabricados en civilizaciones antiguas
como Babilonia o en pueblos ubicados en Sudameérica, sin embargo, fue en el Imperio Romano
donde se dio un uso del concreto de forma masiva y tecnificada encontrandose en pie numerosas
obras construidas hace mas de 2000 afios. Aunque los procedimientos utilizados en la antigtiedad
distan considerablemente de los aplicados en la actualidad, el desarrollo constructivo de ese

entonces permitio la construccion de obras de considerable magnitud (Vargas, 2007).

Con la revolucion de los procesos industriales dados en el siglo XV1II, se inicié un nuevo
periodo de cambios que permitieron paulatinamente ir desarrollando nuevas técnicas de
prefabricacién a medida que se presentaban avances tecnolégicos en los medios de fabricaciéon y
en los materiales utilizados, sumado a las demandas presentadas en materia de infraestructura
habitacional, sobre todo en los afios posteriores a la Segunda Guerra Mundial. Hoy dia los
prefabricados son considerados como elementos esenciales para hacer frente a las constantes
crisis inmobiliarias, las necesidades sociales y hacia la busqueda de una nueva perspectiva entre

la construccién y el medio ambiente (Tosa & Salha, 2016; Vargas, 2007).

La prefabricacion como concepto, corresponde a los procedimientos aplicados fuera de
obra para la conformacién de partes o elementos que son unidas empleando las acciones
necesarias para su montaje, conformando de esta manera total o parcialmente una estructura o

construccién. Estas partes o elementos pueden estar fabricadas en distintos materiales como el



concreto, el acero, la madera, el plastico, o una combinacién de varios materiales. Para efectos
del presente documento se entendera como elemento prefabricado a todo producto de concreto
que corresponde a una parte especifica de una estructura, la cual es ensamblada en obra mediante

los procedimientos aplicados para tal fin (\Vargas, 2007; Escrig, 2008).

1.1 Elementos estructurales

Gracias a la moldeabilidad y manejabilidad del concreto pueden derivarse de éste distintos
componentes segun los requerimientos de cada estructura. Las dimensiones, localizacién de las
uniones y demas aspectos requeridos para su montaje deben ser claramente consensuados entre
ingenieros y fabricantes de estos elementos, pues los desajustes producto de una inadecuada
interpretacion o transmision de la informacion pueden conllevar a realizar reajustes con efectos
sobre el disefio estructural, los procesos constructivos y logisticos, ademas del aumento de costos

y mayor tiempo para la entrega del proyecto (Carrefio, 2015).

Aunque en la actualidad pueden construirse estructuras con una totalidad de elementos
prefabricados, generalmente son las vigas, columnas, losas, cimentaciones y muros, las piezas de
mayor exigencia tanto en sus procesos de prefabricacién como de puesta en obra. Estos
elementos pueden ser armados con acero normal 0 mediante procesos de pretensado o
postensado, la eleccidn depende de las solicitudes y del disefio de cada proyecto (Novas, 2010;

Carrefio, 2015; Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).



1.1.1 Vigas prefabricadas.

Las vigas corresponden a elementos estructurales horizontales que se encargan de soportar
cargas entre dos apoyos sin crear empujes laterales en los mismos. En los edificios soportan las
losas, techos, aberturas, entre otros, trabajando esencialmente a flexion (Pérez, 2006; Novas,

2010).

Las vigas prefabricadas en concreto suelen ser construidas en distintas secciones segun el
disefio de la estructura o las facilidades para el montaje en obra, a continuacion se detallan las

secciones de viga mas utilizadas en la actualidad.

1.1.1.1 Vigasen I.

También son denominadas como de doble T, son fabricadas con una seccién constante de
acuerdo a las solicitudes de cada proyecto, usandose principalmente para el apoyo de vigas o
correas de cubierta. En la figura 1 se muestra una viga con este tipo de seccion (ANDECE, 2019;

Escrig, 2008).



Figural. Vigaen |

Fuente: Moldtechs, (2020). Obtenido https://www.moldtechsl.es/es/productos/moldes-para-vigas-y-
pistas-para-elementos-pretensados/laterales-para-viga-o-trabe-puente

1.1.1.2 Vigas en DT.

Al igual que las vigas en | son de seccidn constante, diferencidndose solamente en los
extremos donde adoptan una seccién rectangular. Se utilizan principalmente para el apoyo de
placas, vigas de carril en puentes, entre otros usos. En la figura 2 se muestra un ejemplo de este

tipo de viga (ANDECE, 2019; Aguiluz, 2003).



Figura 2. Vigaen DT.

Fuente: Formac, (2020). Obtenido http://www.formac.es/index.php/viga-dt

1.1.1.3 Vigasen T.

Estas vigas ofrecen la posibilidad de utilizar distintas secciones para una longitud
determinada. Se utilizan en pdrticos, cubiertas con placa, entre otras. En la figura 3 se ilustra un

tipo de viga T (Perea, 2012; ANDECE, 2019).

Figura 3. VigaenT.
Fuente: Construproductos, (2020). Obtenido https://construproductos.com/producto.php?idprod=1937



1.1.1.4 Vigas rectangulares.

Al ser rectangulares mantienen una seccién constante a lo largo de toda su longitud. Su
principal funcion es la de servir de apoyo o descanso a las placas. En la figura 4 se detalla un

ejemplo de viga rectangular (Aguiluz, 2003; ANDECE, 2019).

Figura 4. Viga rectangular.

Fuente: Archiexpo, (2020). Obtenido https://www.archiexpo.es/prod/seac/product-59282-816636.html

1.1.1.5Vigasen L.

Son disefiadas como apoyo de las placas o para los pdrticos. Sus dimensiones dependen de

las especificaciones del proyecto. Mantienen una seccidn constante y pueden ser consideradas



auto portantes o semi resistentes. En la figura 5 se ilustra un ejemplo de este tipo de viga

(ANDECE, 2019; Aguiluz, 2003).

Figura 5. Vigaen L.
Fuente: PCI Gulf South, (2020). Obtenido https://www.pcigulfsouth.org/beams-columns

1.1.1.6 Vigas doble nervio.

También llamadas vigas gemelas o viga TT, presentan una seccion constante con doble
nervio en T invertida. Esta forma proporciona gran rigidez de torsion y aumenta la distribucion
transversal de cargas. Son utilizadas como solucién constructiva en grandes forjados asi como en
puentes. En la figura 6 se muestra un ejemplo de este tipo de vigas (Escrig, 2008; ANDECE,

2019).



Figura 6. Viga doble nervio.

Fuente: Archiexpo, (2020). Obtenido https://www.archiexpo.es/prod/hormipresa/product-132241-
1431919.html

1.1.1.7 Vigas en y.

También es llamada viga “ypsilon”, se caracterizan por su gran canto, generalmente mayor
a 1 metro, utilizada principalmente como soporte de la cubierta, gracias a la gran estabilidad que
brinda y a la facilidad que ofrecen para evacuar las aguas lluvias. Es una viga de seccion

constante. En la figura 7 se ilustra un tipo de estas vigas (ANDECE, 2019; Aguiluz, 2003).

Figura 7. Vigaeny.

Fuente: Andece, (2019). Estructuras prefabricadas en hormigén. p.10.



1.1.1.8 Vigas canal.

Este tipo de vigas ademas de cumplir funciones estructurales dentro de la estructura,
permite la canalizacion de las aguas lluvias, por lo que suelen ser utilizadas en las cubiertas de
los edificios, ayudando a su impermeabilizacion. En la figura 8 se ilustra un ejemplo de este tipo

de vigas (Perea, 2012; ANDECE, 2019).

Figura 8. Viga canal.

Fuente: Bloguescando, (2020). Obtenido https://bloquescando.com/vigas-canalon/

1.1.1.9 Vigas peraltadas.

También llamadas vigas delta, poseen una seccién similar a la viga en |, pero presentan un
canto creciente hacia la cumbrera con pendiente promedio del 10%, por lo que suelen ser
empleadas como cubiertas a dos agua. En la figura 9 se ilustra un ejemplo de este tipo de vigas

(Aguiluz, 2003; ANDECE, 2019).
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Figura 9. Viga peraltada.
Fuente: Fomac, (2020). Obtenido http://www.formac.es/index.php/viga-delta

1.1.2 Columnas prefabricadas.

Las columnas son elementos estructurales verticales o axiales que trabajan a flexiény a
compresion (flexo compresion), sirviendo de apoyo a elementos horizontales como las vigas. La
carga que puede soportar una columna depende de la longitud que esta posea, a la relacion de su
seccion transversal (esbeltez) y a las condiciones en sus extremos. Las columnas son disefiadas y
construidas para romperse por flexion lateral o pandeo ante una carga gradualmente creciente

mucho menor a la necesaria para romperla por aplastamiento (Aguiluz, 2003; Novas, 2010).

Las columnas pueden tener diferentes geometrias, pero las secciones habituales son
cuadradas, rectangulares, doble T y circular. Dependiendo del tipo de unién, las columnas

pueden dividirse en unioén columna-cimentacion, union columna-columna y union viga-columna.
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Lo recomendado para estructuras prefabricadas es evitar en lo posible el fraccionamiento de las
columnas, por lo que estds pueden ser elaboradas con longitudes mayores a 20 m, o dependiendo

de las facilidades y la maquinaria disponible para su transporte y manejo (ANDECE, 2019).

En las figuras 10 y 11 se observan columnas de seccion cuadrada y circular,

respectivamente.

Figura 10. Columna de seccion cuadrada.

Fuente: Mundo del hormigén (2017). Obtenido
https:/twitter.com/mundo_hormigon/status/943447182207803392
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Figura 11. Columna de seccion circular.

Fuente: Archiexpo, (2020). Obtenido https://www.archiexpo.es/fabricante-arquitectura-design/columna-
prefabricada-7897.html

1.1.3 Losas de entrepiso prefabricadas.

Son elementos rigidos que dividen un piso de otro en un edificio, pueden ser monoliticos o
en forma de vigas apoyandose en las columnas o en los muros estructurales. Trabajan a flexion
en su parte superficial. Se encargan de desviar las cargas aplicadas perpendicularmente a su
plano, horizontalmente hacia los apoyos por flexion en dos direcciones. La clasificacion general
de las losas indica que existen tres tipos fundamentales: macizas planas, macizas bordeportantes
y nervadas. Las losas macizas planas no poseen vigas en sus lados por lo que se apoyan
directamente sobre las columnas. Las losas macizas bordeportantes estan apoyadas sobre vigas

perimetrales, ya sea en dos o cuatro lados, de esta manera las cargas son transmitidas de la losa
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hacia las vigas portantes y después hacia los apoyos verticales, sean estos columnas 0 muros
estructurales. Por ultimo, las losas nervadas se caracterizan por poseer nervios que se encargan
de transmitir las cargas hacia las vigas portantes. Este tipo de losa se divide en unidireccionales y

bidireccionales (Aguiluz, 2003; Novas, 2010).

Las losas de entrepiso pueden ser clasificadas como planas solidas, perforadas, doble Ty
losa T. Sin embargo constructivamente la denominacion habitual es referirse a losas macizas,
alveolares o extruidas, con vigueta y bovedilla, y con vigas T y doble T. A continuacion se

detallan estas ultimas (Aguiluz, 2003; Rodriguez, Ledn, & Cabrera, 2013).

1.1.3.1 Losas macizas.

Este tipo de losas puede no necesitar el empleo de un firme de concreto fundido en sitio.
En la figura 12 se observa una losa maciza instalada en un proyecto de construccion prefabricada

(Rodriguez, Lebn, & Cabrera, 2013).
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Figura 12. Losa maciza.

Fuente: KeeganPrecast, (2013). Obtenido https://www.youtube.com/watch?v=_HSI5blbx28

1.1.3.2 Losas alveolares o extruidas.

Este tipo de losas presentan en su seccion transversal ductos o vacios a lo largo de toda su
longitud. Encima de estas losas prefabricadas se coloca un firme de concreto colado en sitio el
cual esta generalmente reforzado con una malla electrosoldada. En la figura 13 se observa un

ejemplo de este tipo de losas (Rodriguez, Leon, & Cabrera, 2013).
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Figura 13. Losa alveolar o extruida.

Fuente: Techomax, (2020). Catélogo de producto. Sistema de losas alveolares pretensadas. p.5.

1.1.3.3 Losas con viguetas y bovedilla.

En este tipo de losas entre las viguetas de concreto, que hacen la funcion de cimbras
permanentes, se ubican bloques alveolares ya sean de arcilla, concreto ligero o plastico. Se
adiciona un firme de concreto colado en sitio. En la figura 14 se observa un ejemplo de este tipo

de losas (Rodriguez, Ledn, & Cabrera, 2013).
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Figura 14. Losa con viguetas y bovedilla.

Fuente: Armalosa, (2020). Obtenido http://armalosa.com/

1.1.3.4 Losas con vigas T y doble T.

Estas losas son usadas para pisos de grandes claros, actuando conjuntamente con un firme
de concreto colado en sitio. En la figura 15 se muestra un ejemplo de este tipo de losas

(Rodriguez, Lebn, & Cabrera, 2013).
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Figura 15. Losa con vigas T y doble T.

Fuente: Viprocosa prefabicados de concreto, (2020). Obtenido http://www.viprocosa.com/portfolio/trabe-
t-y-tt/

1.1.4 Cimentaciones prefabricadas.

Las cimentaciones se encargan de soportar el peso y las cargas transmitidas por columnas o
muros de forma simultanea y transmitirlas al suelo, trabajando sometidas a esfuerzos de flexion,
y dependiendo su espesor de los momentos flectores que actuaran sobre ellos. Su uso esta
condicionado a la capacidad portante del suelo. Aunque existen diferentes tipos de cimentacion,
como elementos prefabricados suele predominar el uso de pilotes y zapatas, como se detalla a

continuacion (Perea, 2012; Novas, 2010).
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1.1.4.1 Pilotes.

Este tipo de elementos estan clasificados como de cimentacion profunda, pues permiten
transmitir las cargas de la estructura a los estratos de mayor resistencia del suelo a una

profundidad inviable técnica y econdmicamente mediante otro tipo de cimentacion.

Los pilotes son especiales para terrenos donde exista circulacion del agua subterranea o
suelos superficiales con muy baja capacidad portante soportados por suelos de mejores
caracteristicas. Actualmente no existe limitacion para su longitud, ya que los pilotes pueden ser
empalmados empleando algun tipo de junta metalica, aunque si la longitud supera los 12 m se

requieren medios especiales para el transporte de los elementos.

En la figura 16 se observa un pilote prefabricado y su armado de acero, y en la figura 17 el

proceso de hincado de un pilote en campo (ANDECE, 2019).

Figura 16. Pilote y su armado de acero.

Fuente: Archiexpo, (2020). Obtenido https://www.archiexpo.es/prod/ebawe-anlagentechnik-
gmbh/product-69816-1579126.html
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Figura 17. Proceso de hincado de un pilote prefabricado.

Fuente: Archiexpo, (2020). Obtenido https://www.archiexpo.es/prod/ebawe-anlagentechnik-
gmbh/product-69816-1579126.html

1.1.4.2 Zapatas.

Estos elementos se distinguen por estar unidos a las columnas de la estructura y poseer un
area superficial que transfiere las cargas al terreno. Sus dimensiones varian segun la capacidad
portante del suelo y la magnitud de las cargas a transmitir. En la figura 18 se observa un ejemplo

de este tipo de elementos prefabricados (Novas, 2010; ANDECE, 2019).
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Figura 18. Zapata prefabricada.

Fuente: Twitter, (2020). Obtenido
https:/twitter.com/mundo_hormigon/status/1030830634267299840?lang=da

1.1.5 Muros prefabricados.

Los muros estructurales son ampliamente utilizados en proyectos de edificacion y se
caracterizan por poseer una alta rigidez y ductilidad, lo cual les permite resistir de manera
eficiente cargas laterales producidas por el viento y acciones sismicas, disipando gran parte de la
energia liberada. Otros muros aunque no cumplen una funcién propiamente estructural al no
resistir cargas, son utilizados por la rapidez que ofrecen para realizar cerramientos. Como
elementos prefabricados se suelen utilizar tres (3) tipos de muros: perimetrales, de cerramiento y

de contencion (Bricefio & Carreras, 2013; Novas, 2010).
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1.1.5.1 Muros perimetrales.

Consisten en cercados perimetrales conformados por columnas y paneles de concreto
reforzado, obteniendo de esta manera una gran rigidez en el conjunto. Actualmente existen una
gran variedad de estos muros para aumentar las posibilidades estéticas de los usuarios. En la

figura 19 se observa un muro construido con elementos prefabricados (Novas, 2010; Carrefio,

2015).

Figura 19. Muro perimetral prefabricado.

Fuente: Productosdeconcretocr, (2020). Obtenido https://productosdeconcretocr.com/product/tapias-
perimetrales/

1.1.5.2 Muros de cerramiento.

Son paneles hechos de concreto reforzado utilizados principalmente por su alta resistencia

a las cargas y al fuego, ademas de ser aislantes termo-acusticos. Se emplean especialmente en
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edificios industriales, agroindustriales, deportivos y de vivienda, por sus aplicaciones
estructurales y arquitectonicas. En la figura 20 se observan este tipo de muros (Novas, 2010;

Carrefio, 2015).

Figura 20. Muro de cerramiento prefabricado.

Fuente: Fibrit, (2020). Obtenido https://fibrit.com/producto/muros-de-cerramiento/

1.1.5.3 Muros de contencién.

Su funcién es la de contener los esfuerzos producidos por el material de relleno natural o
artificial que contengan, evitando los posibles deslizamientos o desprendimientos de suelo que
ocasionaria el suelo sin este tipo de elementos. En la figura 21 se observa un muro de contencion

prefabricado (Novas, 2010; Carrefio, 2015).
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Figura 21. Muro de contencidn prefabricado.

Fuente: Archiexpo, (2020). Obtenido https://www.archiexpo.es/prod/monachino-technology/product-
80456-1562333.html

1.2 Elementos no estructurales

Los elementos no estructurales corresponden a aquellos que no hacen parte del sistema de
soporte de una edificacion, es decir, que pueden o no estar unidos a los elementos estructurales
mostrados anteriormente pero que de igual manera deben ser capaces de resistir los movimientos

de la estructura (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

Estos elementos no estructurales suelen representar el mayor nimero de elementos
prefabricados actualmente ya que permiten reducir tiempo y dinero siendo usados tanto en
edificaciones totalmente prefabricadas, o parcialmente prefabricadas. También son comunes los

prefabricados que no hacen parte de edificaciones, como alcantarillas, box culvert, postes de
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alumbrado, entre otros. Todos ellos cumplen el principio de ser fabricadas en un lugar diferente

al de su ubicacion final, por lo que a continuacién se mostraran algunos de estos elementos.

1.2.1 Sardineles.

También pueden denominarse como bordillos, son elementos que sirven de borde exterior
en las aceras, asi como para facilitar la detencion y canalizacion de las aguas lluvias, en la figura

22 se observa un ejemplo de este tipo de elemento.

Figura 22. Sardineles prefabricados.

Fuente: El Condor Prefabricados S.A.S, (2020). Catéalogo de productos. p.2
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1.2.2 Carcamos.

También conocidos como sumideros, son utilizados como cajas de inspeccion de aguas
lluvias por la capacidad de filtracion que poseen y ser de facil remocidn y mantenimiento, en la

figura 23 se observa un ejemplo de este tipo de elemento.

Figura 23. Carcamo prefabricado.

Fuente: El Precon S.A.S, (2020). Obtenido https://www.elprecon.com/carcamos-rejillas
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1.2.3 Box culvert.

Son elementos de gran tamarfio que en conjunto conforman un tunel, siendo construido para
canalizaciones hidraulicas, colectores de drenaje, galerias técnicas, entre otras funciones, en la

figura 24 se observa un ejemplo de este tipo de elemento.

Figura 24. Box culvert prefabricado.

Fuente: El Precon S.A.S, (2020). Obtenido https://www.elprecon.com/box-culvert

1.2.4 Bolardos.

Son postes de baja altura que sirven como separadores viales o como elementos de
sefializacion en complejos urbanos, en la figura 25 se observa un ejemplo de este tipo de

elementos.
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Figura 25. Bolardos prefabricados.

Fuente: El Precon S.A.S, (2020). Obtenido https://www.elprecon.com/bolardos

1.2.5 Alcantarillas.

Son elementos construidos con el fin de recolectar y transportar las aguas residuales y las
aguas lluvias, pueden trabajar como sistemas independientes transportando solo aguas residuales,
aguas lluvias, o una combinacion de estas, en la figura 26 se observa un ejemplo de un

componente de un alcantarillado pluvial.
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Figura 26. Cabezal de un alcantarillado pluvial.

Fuente: EcoCret, (2020). Obtenido http://www.ecocret.com.pe/alcantarillas-y-acc-sanitarios/cabezal-para-
alcantarilla

1.2.6 Postes.

Son elementos utilizados principalmente como soporte de lineas areas en los sistemas de
media tensién eléctrica, alumbrado publico, telefonia y lineas de transmisidn, en la figura 27 se

observa un ejemplo de este tipo de postes.
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Figura 27. Postes prefabricados.

Fuente: EcoCret, (2020). Obtenido http://www.ecocret.com.pe/alcantarillas-y-acc-sanitarios/cabezal-para-
alcantarilla
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Capitulo 2. Caracteristicas del sistema de construccién con prefabricados en

concreto

Se denomina como sistema de construccion al conjunto integro conformado por materiales
y distintos elementos que al ser combinados siguiendo determinadas reglas técnicas y
tecnoldgicas dan como resultado una obra completa. De esta manera, el sistema en si puede
entenderse como una herramienta que permite dar solucién a una amplia variedad de problemas

y que busca dar una respuesta coherente para cada situacion (Aguiluz, 2003).

La primera clasificacion que surge de los sistemas constructivos es la de sistemas
tradicionales y no tradicionales, entendiendo los primeros como aquellos que en determinado
pais presentan una mayor reglamentacién y normativa que regula su implementacion, y los
segundos, como aquellos donde se utilizan materiales o técnicas novedosas 0 poco conocidas. En
el caso de la prefabricacion, existe cierta ambigliedad respecto a si es un sistema tradicional o0 no
tradicional, pues en la actualidad existe una compleja normatividad referente a su uso producto
de las experiencias de su aplicacién en diversos paises del mundo, donde la puesta en marcha de
edificaciones prefabricadas representd un avance significativo en materia social y econémica, y
se vienen desarrollando proyectos de este tipo desde hace méas de 80 afios (Park, 1995; Alvia,

Bravo, Mera, & Sanchez, 2017).

La prefabricacion puede considerarse como un sistema de construccion, pues permite

conformar estructuras completas empleando elementos estructurales y no estructurales



31

ensamblados en obra. Este sistema tiene como principal finalidad el buscar la mayor disminucién

posible del trabajo requerido en obra (Aguiluz, 2003).

2.1 Caracteristicas principales del sistema de construccion con prefabricados en concreto

2.1.1 Modulacion.

Corresponde al uso repetitivo de elementos de iguales caracteristicas y dimensiones. El
maodulo es una pieza o conjunto de piezas que se repiten dentro de una construccion. Este
maodulo puede ser tomado como unidad de medida sirviendo como norma o regla para determinar
los procesos a efectuar con el fin de unir el conjunto de piezas de forma facil y econémica. En la

figura 28 se observa un ejemplo de modulo prefabricado (Aguiluz, 2003; Perea, 2012).

Figura 28. Edificio construido con mddulos prefabricados.

Fuente: IsARQuitectura Prefab, (2014). Obtenido https://blog.is-arquitectura.es/2014/08/02/one9-edificio-
de-nueve-plantas-con-modulos-prefabricados/
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2.1.2 Conocimiento de problemas practicos en obra.

Al momento de realizar cualquier construccion con prefabricados es indispensable contar
con los equipos y maquinarias requeridos para el montaje y transporte de los elementos, contar
con areas para movilizarlos y demaés aspectos que requiera cada proyecto en especifico. Se
considera este conocimiento como una caracteristica de la prefabricacion, pues el tamafio de los
elementos a utilizar en obra depende en gran medida de las facilidades que ofrezca la tecnologia

disponible (Aguiluz, 2003; Novas, 2010).

2.1.3 Normalizacion.

Hace referencia a la estandarizacion de las medidas de los elementos, asi como el uso de
una normativa tanto nacional como internacional que permite aprovechar los elementos
disponibles en el mercado. Este es un aspecto de gran interés para los fabricantes, pues al contar
con procedimientos avalados por instituciones u organizaciones de renombre, pueden producir en
masa gran cantidad de elementos y darlos a disposicion de los constructores y disefiadores

(Aguiluz, 2003; Perea, 2012).
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2.1.4 Planificacién del taller.

Aunque el fabricante puede estandarizar sus elementos, generalmente existen proyectos
con demandas tanto estructurales como arquitectonicas que deben ser satisfechas para cada
proyecto en particular, por lo cual debe existir una adecuada intercomunicacion entre los
constructores, disefiadores y fabricantes, revisando conjuntamente los planos de los elementos a
fabricarse y contar con la aprobacion de cada una de las partes. Este es un tema de vital interés
en la prefabricacion, pues debe evitarse a toda costa que los elementos o alguno de ellos no
encajen en la estructura lo cual representaria pérdidas econdmicas considerables (Perea, 2012;

Aguiluz, 2003).

2.1.5 Supervision.

En toda obra se requiere de personal encargado de la supervision de los procesos en
ejecucion, sin embargo, en las obras prefabricadas la supervision debe realizarse de manera
estricta, ya que existe una amplia posibilidad de que los elementos no sean montados o colocados
de forma correcta, ademas de llevarse a cabo un conjunto de tareas individuales de gran
responsabilidad y cuidado, como es el proceso de empalme de los elementos (Aguiluz, 2003;

Perea, 2012).
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2.2 Clasificaciones dentro del sistema de construccion con prefabricados en concreto

La siguiente clasificacion esta basada en el proceso que se emplea para la produccion de

elementos prefabricados.

2.2.1 Sistemas cerrados.

En este sistema los elementos prefabricados distribuidos por determinada empresa u
organizacion no pueden ser intercambiados con elementos provenientes de otras marcas. Los
elementos son fabricados segun las especificaciones internas de cada empresa, de manera que
existe una compatibilidad interna que se ajusta a las demandas de cada proyecto en especifico. Se
asocia a este sistema con la construccion con grandes paneles de concreto (Escrig, 2008; Vargas,

2007).

El sistema de prefabricacion cerrada ha perdido fuerza en la Ultimas décadas debido a que
limita las posibilidades estructurales y arquitectonicas tanto de proyectistas como de
constructores, ademas, edificios construidos bajo este sistema han presentado serios problemas,
algunos se han derrumbado en forma de “castillo de naipes”, lo que supone un riesgo alto para
las personas que se encuentran debajo de las losas o paneles que conforman la estructura. Sin

embargo, a dia de hoy se conservan edificios construidos bajo este sistema y que aun presentan
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una funcionalidad adecuada. En la figura 29 se observa un edificio construido bajo este sistema

(Vargas, 2007; Escrig, 2008).

Figura 29. Edificio Lagutenko-Posokhin ubicado en Moscu, Rusia, construido con sistemas cerrados de
prefabricacion.

Fuente: Escrig Pérez, (2010). Evolucion de los sistemas de construccion industrializados a base de
elementos prefabricados de hormigén, p.2

2.2.2 Empleo parcial de componentes.

Este sistema hace referencia a que existe una gama de elementos prefabricados que pueden
ajustarse de manera adecuada a las solicitaciones de proyectos que no son efectuados con una
totalidad de elementos prefabricados de un solo proveedor, o en construcciones convencionales

donde se requieran elementos en menor medida (Escrig, 2008; Salas, 2008).
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2.2.3 Sistemas tipo mecano.

Este sistema es el resultado de un acuerdo por parte de varias marcas y proveedores que
deciden conjuntamente seguir ciertos lineamientos para distribuir elementos prefabricados que
puedan ser usados en un edificio o cualquier otro tipo de construccién. De esta forma se sigue un

lenguaje comun el cual debe ser previamente definido y respetado (Escrig, 2008; Salas, 2008).

2.2.4 Sistemas abiertos.

En este sistema los elementos prefabricados pueden ser intercambiables, es decir, pueden
provenir de diferentes marcas o proveedores gracias a que son fabricados siguiendo reglas de
compatibilidad de las juntas y que permiten su adecuado montaje en campo (Vargas, 2007,

Escrig, 2008).

En la actualidad este es el sistema preferido por las ventajas que ofrece, ya que permite
utilizar elementos con una mayor funcionalidad, existe una gran diversidad de componentes
constructivos, y al existir una compatibilidad universal de las juntas aumentan las posibilidades
tanto arquitecténicas como estructurales al combinarse los elementos de diferentes formas, lo
que permite obtener soluciones constructivas mas variadas, basados en reglas definidas y de gran
rigor. En Colombia, un ejemplo de este tipo de sistemas son las viviendas de interés social como

se muestra en la figura 30 (Salas, 2008).
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Figura 30. Viviendas prefabricadas en Colombia.

Fuente: Karmod, (2020). Obtenido https://blog.karmod.es/casas-prefabricadas-colombia/

2.3 Proceso de construccién de elementos prefabricados en concreto

La conformacion del elemento prefabricado juega un papel muy importante, pues en el
proceso de armado del elemento debe tenerse presente una serie de procedimientos que permitan
obtener un producto final conforme a las especificaciones requeridas para cada proyecto. La gran
ventaja de los prefabricados, es que generalmente son fabricados en plantas de produccion que
cuentan con las herramientas, materiales y equipos necesarios para obtener un producto final de
gran calidad. Aunque también se elaboran elementos prefabricados en obra, lo comdn es que
estos elementos lleguen terminados al sitio para su montaje. La metodologia a emplear depende
de los procedimientos internos de cada empresa y de las facilidades con que cuente el constructor
para el transporte y montaje de los elementos, pero generalmente se sigue un esquema muy

similar al descrito a continuacion.
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2.3.1 Fabricacion.

Los distintos elementos prefabricados son elaborados en moldes o baterias que se apoyan
sobre superficies especiales. Estos moldes se caracterizan por poseer laterales de facil retiro, en
la figura 31 se observa un tipo de molde usado para prefabricados. Se inicia el proceso limpiando
los moldes de residuos de usos anteriores o de cualquier suciedad presente. Las superficies
internas del molde son recubiertas con una pelicula de antisol o desmoldante para evitar que el
concreto se pegue. Después se aseguran los moldes mediante accesorios y marcos que eviten
cualquier tipo de movimiento. Se coloca la armadura de acero de acuerdo a los requerimientos
estructurales de cada elemento, siendo separadas con plastico para cumplir las exigencias de
recubrimiento necesarias. Después se instalan los distintos accesorios que serviran como uniones
de los distintos elementos. En este punto del proceso, se realiza una inspeccion de calidad que
garantice que los refuerzos y demas accesorios han sido debidamente colocados. Hecha la
verificacion se procede a vaciar el concreto en los moldes y a vibrarlo con los equipos destinados
para tal fin. Se pulen las superficies externas de los elementos para dar el mejor acabado posible.

Después se retiran los moldes para el curado de los elementos (Meneses, 2007).
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Figura 31. Molde para vigas prefabricadas en concreto.

Fuente: Directindustry, (2020). Obtenido https://www.directindustry.es/prod/sateco/product-40963-
1738978.html

2.3.2 Transporte de elementos a la obra.

Para realizar el transporte de los elementos se requiere de camiones, tracto camiones o
cualquier maquina de tiro que permita que los elementos sufran el menor impacto posible. Se
utilizan equipos que permitan ubicar los elementos sobre las maquinas, apoyandose los
elementos sobre estructuras metéalicas. Llegado al sitio de acopio en obra, se usan grias ya sean

fijas 0 mdviles para ubicar los elementos en el sitio establecido antes del montaje. En la figura 32



se observa un tracto camion utilizado para el transporte de elementos prefabricados (Meneses,

2007).

Figura 32. Transporte de vigas prefabricadas al sitio de obra.

Fuente: Eurogruas, (2020). Obtenido https://www.eurogruas.com/equipos-y-maquinaria/84-
empresa?start=56

2.3.3 Montaje y juntas.

Empleando las grdas los elementos son elevados hasta su posicion final dentro de la
construccién. Al mismo tiempo, se van realizando las uniones correspondientes en las juntas
destinadas para tal fin. Cuando se realizan las uniones, las juntas son selladas con mezclas de

concreto. En la figura 33 se observa el montaje de un elemento prefabricado (Meneses, 2007).

40
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Figura 33. Montaje de una viga prefabricada.

Fuente: Eurogruas, (2020). Obtenido https://www.eurogruas.com/equipos-y-maquinaria/84-
empresa?start=56

2.3.4 Terminaciones.

Esta Gltima parte del proceso corresponde a los acabados que se consideren necesarios
sobre los elementos prefabricados, ya sea aplicando algln revoque, pafiete, texturizado, o demas

trabajos que requieran los elementos (Meneses, 2007).

En el Apéndice C se muestra un ejemplo del proceso de fabricacién de un elemento

prefabricado.
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Capitulo 3. Consideraciones para el disefio y fabricacién de elementos

estructurales prefabricados en concreto

El disefio de cualquier elemento prefabricado en concreto se basa en lograr una correcta
integracion del elemento tanto estructural como arquitectonicamente, ya que este debe ocupar un
lugar especifico dentro de la estructura y cumplir su objetivo dentro de la misma, conectandose
mediante una unién adecuada, por lo que para el disefio de estos elementos deben considerarse

las cargas involucradas y la trayectoria de estas (Carrefio, 2015).

Al igual que los elementos de construcciones monoliticas convencionales, las
construcciones prefabricadas en concreto, o por lo menos donde se incluyen algunos elementos,
deben cumplir con una serie de requisitos que garanticen su 6ptimo estado y desempefio

(Rodriguez, Lebn, & Cabrera, 2013).

Los edificios son generalmente las estructuras donde los elementos prefabricados deben
cumplir con mayores requerimientos para su puesta en obra, siendo los edificios de planta
ortogonal los considerados como ideales para utilizar prefabricados, debido a su regularidad y la

repetitividad de sus componentes (ANDECE, 2019).
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3.1 Normativa existente sobre prefabricados

En Colombia segun lo indicado en el articulo 12 de la Ley 400 de 1997 se permite el uso
de sistemas prefabricados, entendiéndose el sistema como todas las fases que incluye la
prefabricacion desde la elaboracion de elementos hasta su montaje en obra. Si el sistema
prefabricado, ya sea total o parcialmente, presenta algun aspecto no contemplado en el
Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente (NSR-10), es aceptado si cumple
con dos procedimientos. El primero es utilizar en el disefio sismico los criterios indicados en el
numeral 3.1.7 del titulo A de la NSR-10. El segundo es obtener la autorizacion de la Comision
Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones Sismo Resistentes, quien es la
encargada de suministrar los conceptos sobre el uso de materiales, métodos y sistemas que estan
comprendidos en la Ley 400 de 1997 y por tanto en la NSR-10 (Asociacion Colombiana de

Ingenieria Sismica, 2010).

El numeral 3.1.7 del titulo A de la NSR-10, establece que el sistema prefabricado debe ser
disefiado de tal forma que las fuerzas sismicas sean obtenidas utilizando un coeficiente de
capacidad de disipacion de energia basico igual a uno y medio (R, = 1.5). Este coeficiente
corresponde a una medida de la capacidad que posee el sistema de resistencia sismica al disipar
la energia de los movimientos sismicos que permiten que el sistema actué inelasticamente

(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).
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En el articulo 10 de la Ley 400 de 1997 se expresa que si el disefiador estructural logra
presentar la evidencia suficiente para demostrar que el sistema alternativo, en este caso
prefabricado, cumple con todos los requisitos referentes a seguridad, durabilidad y resistencia
sismica, asi como ajustarse a los procedimientos para la presentacion de documentos con los
cuales se demuestre la licencia de construccion de la edificacion, demostraciones, memoriales
sobre la aceptacion de su responsabilidad en las metodologias de anélisis y disefio, ademas de
obtener la autorizacion de la Comision Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones
Sismo Resistentes, puede utilizar el sistema prefabricado de su eleccion, pero en ningln caso
podré utilizar un valor de R, mayor al establecido en el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente (NSR-10) para sistemas de resistencia sismica que sean
construidos monoliticamente con el mismo material (Asociacion Colombiana de Ingenieria

Sismica, 2010).

Adicional a las indicaciones y consideraciones establecidas en el Reglamento Colombiano
de Construccion Sismo Resistente (NSR-10), se establece la obligatoriedad de las Normas
Técnicas Colombianas NTC, concernientes al uso de elementos prefabricados en concreto, ya
que el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC), es un organismo
reconocido por el gobierno colombiano. Algunas de las normas a considerarse son la NTC 41009:
Prefabricados de concreto. Bordillos, cunetas y topellantas, la NTC 6093: Etiquetas ambientales
tipo | Sello ambiental colombiano criterios ambientales para prefabricados en concreto, entre
otras. En caso que no se encuentre una NTC para un elemento o caso especifico, podréa utilizarse
las normas de la Sociedad Americana de Ensayo y Materiales ASTM (Asociacion Colombiana

de Ingenieria Sismica, 2010).
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3.2 Consideraciones para el disefio de elementos prefabricados

En el titulo C del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10) se
define al concreto prefabricado como aquel elemento construido en un lugar diferente de su
ubicacion final en la estructura. Por lo tanto, las consideraciones para la fabricacion de los
elementos deben cumplirse tanto para los elementos prefabricados construidos en plantas fijas
como aquellos construidos a pie de obra para su posterior montaje. En especial, deben ser
especificadas todas las tolerancias establecidas para los elementos prefabricados asi como los

elementos de interconexion (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

Asi mismo, el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente (NSR-10)
permite que el elemento prefabricado sea de concreto normal (reforzado), compuesto y
preesforzado. En este capitulo se considera el disefio elementos prefabricados con concreto
normal (reforzado), aunque se haran comentarios de otros tipos de concreto cuando sea necesario

(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

Los elementos prefabricados pueden ser disefiados siguiendo las consideraciones generales
aplicadas a los elementos construidos monoliticamente, es decir, en su posicién final en obra. Sin
embargo, existen situaciones que difieren del disefio convencional, las cuales deben ser

consideradas por el disefiador (Palermo & Pampanin, 2008; Rodriguez, Ledn, & Cabrera, 2013).
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Cuando se disefian elementos prefabricados se debe buscar una integracién de estos para
permitir la integridad de la estructura bajo la accion de cargas verticales y horizontales, siendo

las conexiones los componentes por los cuales se transmiten las cargas (ANDECE, 2019).

Las cargas a emplear en cada uno de los elementos prefabricados deben ser los minimos
establecidos en el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10.
Usualmente todos los elementos deben contemplar para su analisis y disefio cargas por peso
propio, carga muerta, carga viva y carga de sismo (Asociacion Colombiana de Ingenieria

Sismica, 2010; Carrefio, 2015).

3.2.1 Distribucion de fuerzas entre elementos.

Todas las fuerzas distribuidas perpendicularmente en el plano de los elementos deben ser
establecidas por medio de analisis o0 ensayos, ya que las cargas tanto lineales como puntuales
pueden ser debidamente distribuidas después que se asegure la rigidez torsional del elemento y
que el cortante pueda ser transmitido a través de las juntas, esta es la razon principal por la cual
se prefiere el uso de losas alveolares o losas sélidas en comparacion de las doble T. Las fuerzas
que generan tracciones deben ser tomadas por el acero de refuerzo, mientras que las de cortante y
de compresion pueden ser tomadas por la seccion de concreto. Para representar la distribucion de
fuerzas en los elementos se utilizan diagramas, en los cuales se representan los esfuerzos que
soportara un elemento estructural en especifico (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica,

2010).
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3.2.2 Aspectos a cumplir en el disefio de elementos prefabricados.

La principal diferencia en el disefio de un elemento estructural prefabricado y uno
construido en sitio u obra, es el valor que se utiliza para el coeficiente de disipacion de energia
basico, pues para elementos prefabricados se debe emplear Unicamente un valor de 1,5, mientras
que para elementos construidos en sitio este valor oscila entre 2,5y 7 (Asociacion Colombiana

de Ingenieria Sismica, 2010).

Asi sismo existen casos especiales que deben ser aplicadas a los elementos prefabricados.
El primer caso se da en losas de piso o cubiertas en una direccién y en paneles de muros
prefabricados preesforzados, cuando estos posean anchos menores a 3,7 m y no exista conexion
mecanica se puede omitir el uso de refuerzos transversales para los efectos de retraccion y
temperatura. El segundo caso corresponde a los muros prefabricados no preesforzados, estos
deben ser disefiados con un area de refuerzo vertical y horizontal no menor a 0,001Aq, donde Aq
representa el area bruta del muro. Asi mismo la separacion del refuerzo de acero no debe ser
mayor a 5 veces el espesor del muro, para muros interiores se acepta un valor maximo de 7,5 cm
y para muros exteriores un valor maximo de 4,5 cm (Asociacion Colombiana de Ingenieria

Sismica, 2010).
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3.2.3 Integridad estructural.

En toda construccion prefabricada deben utilizarse amarres de traccion en los sentidos
transversales, longitudinales y verticales, asi como alrededor del perimetro de la estructura con el
fin de unir efectivamente los elementos. En el caso de los amarres transversales, estos pueden ser
espaciados uniformemente en el caso de muros portantes, paneles y en el concreto afinado de
piso. Los amarres longitudinales que salgan de las losas deben ser debidamente empalmados en
las juntas. En los muros de la edificacion todos los amares verticales deben ser continuos en toda
su altura. Por altimo, los amarres perimetrales, aungue necesarios, no requieren ser sumados a
los amarres longitudinales y transversales requeridos (Asociacion Colombiana de Ingenieria

Sismica, 2010).

3.3 Conexiones entre elementos estructurales prefabricados en concreto

Se ha demostrado que pueden existir variaciones sustanciales entre el comportamiento de
elementos prefabricados respecto a los mismos elementos pero construidos en obra. Por lo que
las conexiones son un aspecto de vital importancia en las construcciones prefabricadas, debido a
que se encargan de transmitir las fuerzas originadas de los procesos de retraccion, flujo pléstico,
variacion de temperatura, deformaciones elasticas, asentamientos diferenciales, viento y sismo

(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).
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El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente permite el uso de mortero,
Ilaves de cortante, conectores mecénicos, conexiones con refuerzo de acero, afinado de piso
reforzado, o una combinacién de estos métodos, para transmitir las fuerzas entre los elementos
prefabricados. Sin embargo, actualmente la transferencia de cargas es comdnmente realizada
mediante tres mecanismos de unidn: conectores mecanicos, soldadura y por gravedad. Para
rellenar las zonas o los espacios donde se realiza la conexion y evitar la exposicion del acero a
procesos de corrosion o a los cambios de temperatura, se puede utilizar materiales de relleno
como mezcla de concreto, siliconas o fibras de vidrio (Aguiluz, 2003; Asociacion Colombiana de

Ingenieria Sismica, 2010).

3.3.1 Requerimientos normativos para el uso de conectores mecanicos.

Consisten en piezas metalicas que permiten conectar las varillas que sobresalen de los
elementos prefabricados. Actualmente en el mercado existe una amplia gama de este tipo de
dispositivos y su seleccion se basa generalmente en las facilidades que ofrezca para su
instalacion y en las solicitaciones de esfuerzos en las uniones. El uso de los conectores
mecanicos es permitido por el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, NSR-
10, y en el numeral C.12.14.3.2 establece que estos dispositivos deben desarrollar en traccién o
compresion, segun el requerimiento, al menos 1.25 fy (esfuerzo de fluencia, MPa) de la barra. En
la figura 34 se observa un tipo de conector mecanico utilizado para unir dos elementos

prefabricados en concreto (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).
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Figura 34. Conector mecanico utilizado para unién de elementos prefabricados en concreto

Fuente: Castillo Herrera, (2016). Conectores mecanicos, p.40.

3.3.2 Requerimientos normativos para el uso de soldadura.

Al igual gue el uso de conectores mecanicos, el Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente, NSR-10, avala este tipo de unidn estipulando que el empalme soldado debe
desarrollar por lo menos el 1.25 fy (esfuerzo de fluencia en MPa) de la barra. Sin embargo, los
requerimientos técnicos para usar soldaduras son de mayor exigencia, debiendo dicho proceso
ser realizado por personal especializado y usando un tipo de soldadura especial para estas

uniones (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).
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3.3.3 Conexion por gravedad.

Aunque no es un procedimiento detallado en las normas, consiste basicamente en apoyar
un elemento sobre otro, y unirlo mediante varillas de acero que traspasan los orificios del
elemento prefabricado en la zona especifica de la union. De esta manera, el elemento queda
soportado y puede ser asegurado mediante un dispositivo mecanico de tornillo o de terminacion.
En la figura 35 se observa un ejemplo de este proceso (Aguiluz, 2003; Asociacién Colombiana

de Ingenieria Sismica, 2010).

i |

La viga préfabricadasse
monta sobre la columha

Figura 35. Union de elementos prefabricados por gravedad

Fuente: Bonelli, (2017). Tecnologia aplicada al prefabricado mediante disefio de conexiones segin ACI
318 — Experiencia en Japon y EE.UU, p.56
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3.4 Ejemplos de elementos estructurales prefabricados en concreto para edificaciones

Como se evidencia en los dos capitulos anteriores, actualmente existen una gran variedad
de elementos estructurales que son elaborados empleando técnicas de prefabricacion, sin
embargo, en lo referente a su disefio, los elementos no presentan diferencias sustanciales
respecto a un elemento construido en sitio, por lo que tanto los procedimientos como los sistemas
de calculo aplicados convencionalmente pueden ser utilizados para el disefio de elementos

prefabricados en concreto (Elliot, Davies, & Gorgun, 1998; Rodriguez, Leon, & Cabrera, 2013).

Los lineamientos establecidos por el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente NSR-10 para el disefio y construccion de edificaciones deben ser aplicados tanto a
construcciones convencionales como prefabricadas. Entre estos lineamientos se encuentra la
realizacion de estudios geotécnicos, disefios arquitectonicos, disefios estructurales, revision de

los disefios, construccion y supervision técnica (Sanabria, 2017).

Aunque todos los lineamientos anteriores pueden ser manejados por un profesional
encargado de la proyeccién de la estructura, generalmente se recomienda que sea una empresa
prefabricadora la encargada del proceso de disefio y construccion, pues estas empresas cuentan
con el conocimiento y la experiencia necesaria para desarrollar este tipo de proyectos (ANDECE,

2019).
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Es usual que las empresas prefabricadoras ofrezcan un edificio o estructura completa,
incluyendo todos los elementos estructurales (vigas, columnas, losas y zapatas), asi como otros

elementos, especialmente cerramientos, entre otros (ANDECE, 2019).

Lo anterior indica que el disefio del elemento prefabricado esta condicionado al disefio del
edificio o estructura, por lo que no puede considerarse propiamente como un proceso individual,
es decir, las dimensiones de los elementos dependen de las solicitaciones, por tanto, la empresa
prefabricadora se encarga de fabricar los elementos para cada proyecto especifico. Por tal razon,
a continuacion se describira el disefio de las losas de entrepiso propuesto por la empresa
prefabricadora Titan Cemento, la cual cuenta con una amplia experiencia en el disefio y

construccidn de edificaciones prefabricadas en Colombia (Sanabria, 2017).

El disefio propuesto fue aceptado y construido en la ciudad de Bogota, Colombia. Hace
parte de una edificacion de 3 pisos y un sétano, soportada por columnas, vigas y un muro de
contencion perimetral en el sétano, con una altura libre en el sétano de 3,54 m, de 4,40 men el
piso 1, y 3,80 men los pisos 2 y 3. Todos los elementos estructurales fueron prefabricados

(Sanabria, 2017).

En cuanto a las dimensiones de los elementos estructurales, las columnas cuentan con una
seccion de 50 cm/50 cm, las vigas son de tipo pretensadas con seccion de 45 cm/60 cm y de 50

cm/60 cm para los pisos 1, 2 'y 3, y vigas sin pretensado de 45 cm/80 cm, las cuales son las vigas
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principales de la estructura, mas vigas construidas en sitio de 30 cm/27 cm para el sétano. Los

muros cuentan con un espesor de 25 cm (Sanabria, 2017).

En el caso especifico de las losas de entrepiso, la empresa considero cargas permanentes

adicionales al peso de la estructura de 2750 N/m? (280 kg/m?) tanto para oficinas con particiones

moviles como para cubierta. También consider6 cargas de uso de 2000 N/m? (200 kg/m?) para

las oficinas y de 1000 N/ m? (100 kg/m?) para la cubierta. De esta manera y aplicando los

calculos correspondientes propusieron construir para el sétano las losas de acuerdo a lo ilustrado

en la figura 38, mientras que para las losas de entrepiso de los demas niveles propusieron las

losas plasmadas en la figura 36. EI término V.P. en la figura corresponde a Viga Principal

(Sanabria, 2017).
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Se observa en la figura 36 que la empresa prefabricadora propuso una losa tipo alveolar,
sobre la cual se construye en sitio una superficie de concreto de 7 cm de espesor. Ademas la
seccion de la columna es suficientemente grande para soportar y contener la viga de 30x27 cm

(Sanabria, 2017).

Ahora, en la figura 37 se observa que la empresa prefabricadora propuso una losa maciza
que se soporta sobre las vigas portantes transmitiendo las cargas. Al igual que en la losa anterior
fue necesario construir en sitio una capa de compresion, pero esta vez de 5 cm de espesor.

(Sanabria, 2017).
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Figura 37. Union viga-losas de entrepiso

Fuente: Sanabria, (2017). Analisis comparativo entre procesos de disefio y construccion de los sistemas
tradicional y prefabricado de losas de entrepiso para edificaciones de hasta 4 niveles, p.58. Nota: unidades
en cm.

Ambas propuestas se basan en las experiencias de la empresa Titan Prefabricados, sin
embargo, debe considerarse que otras empresas pueden proponer un disefio diferente, por

ejemplo, en México, ante una solicitacion similar se proponen generalmente losas de doble T,
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como se muestra en la figura 38. Ademaés, para la union entre la losa y la viga es comun emplear

el sistema mostrado en la figura 39.

Figura 38. Losas de doble T

Fuente: Reinoso et al, (2000). Manual de disefio de estructuras prefabricadas y presforzadas, p.136.
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Figura 39. Union viga-losa

Fuente: Reinoso et al, (2000). Manual de disefio de estructuras prefabricadas y presforzadas, p.137. Nota:
dimensiones en cm.

La empresa Titan Prefabricados no publico la forma del disefio de las zapatas, sin embargo,
tanto en Colombia, como en otros paises es comun utilizar disefios como el mostrado en la figura
40. Las dimensiones estan basadas en los requerimientos de un edificio similar al construido por

la empresa Titan Prefabricados.
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Figura 40. Zapata prefabricada

Fuente: Reinoso et al, (2000). Manual de disefio de estructuras prefabricadas y presforzadas, p.144.
Nota: dimensiones en cm.

3.4.1 Ejemplo de una cimentacion prefabricada.

Como se menciond en capitulos anteriores, la cimentacion es la encargada de transmitir al
suelo las cargas soportadas por las columnas y muros, distribuyéndolas adecuadamente en el
terreno, garantizando que no se produzcan deformaciones o asentamientos no permisibles que
puedan generar afectaciones en la estructura, ya sea en los demas elementos estructurales, o en

los no estructurales (Calsin & Veliz, 2014).

Tanto en construcciones convencionales como prefabricadas, las cimentaciones deben ser
disefiadas de acuerdo a los parametros del suelo, los cuales son determinados mediante un

estudio de mecénica de suelos, con el fin principalmente de obtener la presion admisible del
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terreno. En ambos casos se calcula la presion neta del suelo y se realiza un predimensionamiento

de la zapata (Calsin & Veliz, 2014).

Cuando se disefia una zapata convencional, es decir, para construccion in situ en la obra, lo
primero que se considera es la excentricidad a la cual esta sometida la zapata, si es aislada,
combinada, o continua. Después se toman las cargas actuantes: de servicio y ultimas, para
realizar el disefio por flexion. Posteriormente se realizan las verificaciones del corte por flexion y
punzonamiento, segun lo indicado en el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo

Resistente (Calsin & Veliz, 2014).

El procedimiento anterior se realiza de igual forma para una zapata prefabricada, sin
embargo, se hace necesario considerar el anclaje entre la zapata y la columna, por lo que se hace
necesario disefiar un céliz, el cual consiste en una cajuela o caja para el empotramiento de la
columna, como la mostrada en la figura 40. Generalmente se permite una holgura o
espaciamiento de 5 cm, entre las paredes y la parte inferior del caliz respecto a la columna. El
espacio debe ser rellanado con una mezcla de mortero fluido, o con otro material de relleno

(Calsin & Veliz, 2014).

En cuanto a las dimensiones especificas del caliz, este debe tener una altura superior a 1,5
veces la medida del lado mayor de la columna a soportar. El grosor de las paredes del céliz, debe
ser igual o mayor a 1/3 de la altura del caliz para garantizar un 6ptimo comportamiento. En la
figura 41, se muestra un la forma generalmente usada de zapatas prefabricadas (Calsin & Veliz,

2014).
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Figura 41. Caracteristicas de una zapata prefabricada

Fuente: Calsiny Veliz (2014). Propuesta de disefio estructural de un edificio comercial de 4 pisos con
estructuras de concreto industrializado y placas de concreto in situ en la ciudad de Lima Metropolitana,
p.85

3.5 Empresas prefabricadoras en Colombia

En Colombia actualmente son varias las empresas dedicas al disefio, fabricacion y montaje
de elementos estructurales en concreto. A continuacion se muestra una lista de las empresas con
mayor experiencia y renombre en el pais, las cuales pueden encargarse de proyectos con este tipo

de elementos, ademas de brindar la asesoria necesaria.

3.5.1 El Precon.

Esta es una de las empresas mas conocidas a nivel nacional, ya que cuenta con una
experiencia mayor a 20 afios en el mercado, especializandose en el disefio y fabricacion de

elementos prefabricados en concreto destinados principalmente a espacios publicos. Se encuentra



60

ubicada en la ciudad de Bogot4, en la Autopista Medellin costado Norte. Puede ser contactada a
los nimeros celulares: 3125933840, 3002081101 y 3115149414, y mediante el correo

electrénico: elprecon@hotmail.com

Entre el catdlogo de productos ofrecidos por esta empresa se encuentran carcamos, rejillas,
cafiuelas, bordillos, sardineles, bloques, placa huellas peatonales o vehiculares (ver figura 42),
alfajias, adoquines, bancas, paneles para muros, bolardos y box culvert. En el Apéndice A, se

muestra el catdlogo completo de productos ofrecidos por esta empresa.

Figura 42. Placa huella peatonal prefabricada

Fuente: El Precon, (2020). Obtenido https://www.elprecon.com/catalogo


https://www.elprecon.com/catalogo
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3.5.2 Titdn cemento.

Esta es considerada la mayor empresa prefabricadora de Colombia, contando con més de
80 anos de experiencia en el mercado, incursionando incluso en paises como Perd y Panama.
Esta empresa se encarga del disefio, fabricacion y montaje de los elementos prefabricados tanto
para edificaciones, como para otro tipo de infraestructuras: alcantarillados, acueductos, entre
otros. En las figuras 43 y 44 se observan dos de los proyectos ejecutados por esta empresa. En el

Apéndice A, se muestra el catalogo completo de productos ofrecidos por esta empresa.

Figura 43. Estacion de bomberos bicentenario, ubicado en la ciudad de Bogota

Fuente: Titan Cemento, (2020). Obtenido http://www:.titancemento.com/productos


http://www.titancemento.com/productos
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Figura 44. Edificio Unicentro, ubicado en la ciudad de Pasto

Fuente: Titan Cemento, (2020). Obtenido http://www.titancemento.com/productos

Titan cemento puede ser contactado a través de los siguientes medios:

Correo electrénico: ventas@titancemento.com

En Colombia;:

Bogota, Colombia, oficina principal, y planta ubicada en Cota Cundinamarca: PBX (571)

3353550 Fax (571) 3353550

Sede Barranquilla, con planta en Soledad, Atlantico: Teléfonos (575) 3435040, 3420237 y

3420783.

Sede Medellin, con planta en Girardota, Antioquia: Teléfonos (574) 2745255 y 274 9466.


http://www.titancemento.com/productos

En Panama:

Ciudad de Panama, Panama: Teléfonos: (507) 2662444 y 2209172.

En Peru:

Lima, Per(: (511) 430 0280 Fax (511) 430 0641.

3.5.3 El condor prefabricados.

Esta es una empresa relativamente reciente, fundada en el afio 2007, se ha dedicado
exclusivamente a la elaboracion de elementos prefabricados en concreto, como sardineles,
bloques, losetas, adoquines, bordillos, cafiuelas y rejillas. En el Apéndice A, se muestra el

catdlogo completo de productos ofrecidos por esta empresa.

Esta empresa fue consultada durante el desarrollo de la presente investigacion, brindado
informacion referente a los precios de los elementos prefabricados ofrecidos por la empresa. El

listado de precios se muestra en el Apéndice B.

El cdndor prefabricados puede ser contactada en la ciudad de Bogota, Colombia, a través
de los siguientes nimeros celulares: 3134230803, 3214869434, 3212007397 y 3134607805, y

por medio del correo electrénico ventas@elcondorprefabricados.com.

63
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3.5.4 La Fama.

Esta empresa se encuentra ubicada en la ciudad de Ocafia, Norte de Santander. Se dedica
principalmente a la fabricacion y venta de elementos prefabricados en concreto como tuberias,
bebederos, bloques, anillos para pozos corrientes y reforzados. Esta empresa es dirigida por
Judith Campo, la cual puede ser contactada por el siguiente nimero celular: 314 510 1788. El

listado de precios se muestra en el Apéndice B.

De las figuras 45 hasta la 47 se observan dos de estos elementos, los cuales fueron

fotografiados durante una visita a las instalaciones de esta empresa.

Figura 45. Anillos en concreto prefabricado

Fuente: Autores, (2020)
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Figura 46. Bebederos para ganado
Fuente: Autores, (2020)

Figura 47. Blogues en concreto

Fuente: Autores, (2020)

Esta empresa tiene su area de influencia en la ciudad de Ocafia y en los municipios

circunvecinos. Por su tamafio de operacion, empleados e ingresos, esta clasificada como una
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microempresa. Los procesos de fabricacion de los elementos son relativamente artesanales, sin
embargo, buscan acercarse a los estandares que garanticen un producto idoneo. Realizan la venta

de los elementos por pedido. Han realizado contratos con el Instituto Nacional de Vias INVIAS.

El concreto utilizado para la fabricacion de los elementos, tiene una dosificacion 1:2:4,
empleando cemento tipo | de la marca Argos. Para los anillos, bebederos y demas elementos
reforzados, utilizan acero de ¥4”, en la figura 48 se observa el acero de un anillo. La fundicion de
los elementos la efectGan en las horas de la mafiana, desencofrando las formaletas exteriores en
las horas de la tarde. Los elementos son ubicados manualmente en el acopio donde permanecen

minimo 28 dias.

Figura 48. Acero de refuerzo

Fuente: Autores, (2020)
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Los elementos no reciben ningdn tipo de curado, sin embargo, al estar a la intemperie
reciben la humedad del ambiente y las aguas lluvias. EI suministro de materiales es realizado por
un proveedor de arena en el corregimiento de Montecitos, mientras que el triturado es comprado
en el municipio de Ocafa a la empresa Trituradora ElI Guayabal S.A.S., el cual realiza un proceso
de trituracion certificado. En la figura 49 se observa un conjunto de anillos prefabricados en

concreto puestos en venta.

Figura 49. Anillos prefabricados en concreto

Fuente: Autores, (2020)

3.5.5 ITC Prefabricados & Construcciones S.A.S.

Es una empresa especializada en prefabricados de concreto y construcciones. Se
caracteriza por presentar soluciones eficientes, seguras y funcionales para diversos tipos de
proyectos, ofreciendo productos como postes de concreto, concretos premezclados, casas

modulares, tuberias de concreto, postes para cerca, mobiliarios y muros divisorios.
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Esta empresa se encuentra localizada en la ciudad de Cucuta, Norte de Santander. Puede
ser contactada por medio del correo electronico: itcprefabricados@gmail.com, o por el nimero
celular: 3102651400. En el Apéndice A, se muestra el catdlogo completo de productos ofrecidos

por esta empresa.

3.5.6 Emprefacon S.A.S.

Esta empresa se encuentra ubicada en el municipio de San Martin, Cesar, en el barrio Villa
Marcela. Constituida legalmente en el afio 2016, cuenta con una gran experiencia en la region
trabajando como subcontratista para la empresa Gran Tierra Energy (compafiia petrolera), asi
como para otras empresas del municipio y sus alrededores. Su representante legal es el Sefior

William Mendoza, el cual puede ser contactado a través del nimero celular 3103242865.

Los productos que fabrican son bordillos, postes para cercamiento y tubos de
alcantarillado, los cuales se observan en la figuras 50 y 51. Utilizan para la compactacion del
concreto equipos mecanicos (ver figura 52), y para los postes emplean formaletas vibratorias.
Usan cemento de la marca Cemex para uso general, realizando un curado de los elementos
durante 7 dias. En caso de que la empresa contratante lo exija, aplican anti sol para evitar la
pérdida prematura de humedad y garantizar un mejor curado. El listado de precios de los

productos ofrecidos por esta empresa se muestra en el Apéndice B.


mailto:itcprefabricados@gmail.com
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Figura 50. Bordillos prefabricados
Fuente: Autores, (2020)

El concreto empleado en los elementos prefabricados es sometido a pruebas de
asentamiento (slump), compresion, y aquellas que exijan las empresas contratantes. En cuanto al
acero de refuerzo utilizado, se utilizan diametros de 3/8” y %4 para tubos de 36” de didmetro,
también emplean como refuerzo mallas electro soldadas calibre 6; para tubos de 26” de diametro
se usa acero de ¥4”; para los postes emplean refuerzo a flexion de ¥4”. Utilizan material triturado

disponible en el municipio.



Figura 51. Postes para cercamiento y tubos de alcantarillado
Fuente: Autores, (2020)
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Figura 52. Fabricacién y compactacion de un elemento prefabricado

Fuente: Autores, (2020)
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3.5.7 Prefabricadoras en la ciudad de Aguachica, Cesar.

Actualmente en esta ciudad del pais existen dos productores de elementos prefabricados. El
primero de ellos es un ingeniero independiente, Jerson Osorio Pefiaranda, el cual cuenta con mas
de 10 afos de experiencia fabricando losetas para trafico liviano siguiendo las especificaciones
del Instituto de Desarrollo Urbano (IDU). Este ingeniero ha realizado losetas para proyectos en
los municipios de Aguachica, Gamarra y Bosconia. Puede ser contactado a través del nimero
celular 3165779477 y localizado en la Calle 1 No.39-13, Barrio Maria Eugenia. En la figura 53
se observan algunas de las losetas ofrecidas por el ingeniero Jerson Osorio Pefiaranda. En el

Apéndice B se muestra el listado de precios.

Figura 53. Losetas prefabricadas

Fuente: Autores, (2020)
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La otra productora de prefabricados en la ciudad de Aguachica, Cesar, es la empresa Casas
& Prefabricados CM, la cual es dirigida por Jairo Camilo Pefia Molina. Esta empresa privada
produce y suministra elementos en concreto de acuerdo a las exigencias estructurales y
arquitectonicas de cada proyecto, basados en los estandares de calidad exigidos por la
normatividad vigente en materia de sismo resistencia. Se centra en la fabricacion de sillas,
bancas, bloques, postes, losetas, bordillos y bolardos. Puede ser contactada a través de los
celulares 3203036720 y 3104666209, y localizada en la Carrera 40 No. 1-34 Barrio Maria
Eugenia. En el Apéndice A, se muestra el catalogo completo de productos ofrecidos por esta

empresa.
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Capitulo 4. Comportamiento de los elementos prefabricados en concreto

Aunque los elementos prefabricados pueden ser elaborados con concretos de resistencia
convencional (de 21 a 24 MPa), la experiencia acumulada hasta la actualidad demuestra que en
estos elementos debe utilizarse concretos de alto desempefio, los cuales generalmente poseen una

resistencia superior a 42 MPa (6000 psi) (Carrefio, 2015).

La utilizacién de concretos de alto desempefio permite obtener elementos prefabricados
con mejores caracteristicas que ofrecen mayores ventajas frente al concreto convencional. Entre
las ventajas se encuentran la optimizacién de secciones de elementos y componentes
estructurales, reduccién de acero de refuerzo, mejor manejo arquitectonico de los espacios,
menor cantidad de material utilizado, mayores luces y alturas en las edificaciones, facil
colocacion y consolidacién, alta resistencia temprana, durabilidad y estabilidad de volumen

(Carrefio, 2015).

Actualmente se ha desarrollado una tecnologia o procedimiento que permite obtener
concretos de alto desempefio, el denominado Concreto Auto Compactado (CAC), el cual ayuda a
mejorar los procesos constructivos. En este tipo de concreto se emplea una suspension de
nanoparticulas de silicato de calcio hidratado (CSH), el cual es basicamente un aditivo acelerante
que permite desarrollar altas resistencias iniciales entre las 6 y las 10 horas llegando incluso a

duplicar la resistencia del concreto sin aditivos. Ademas se aplica un aditivo reductor de agua de
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alto rango, ya que esto permite plastificar la mezcla asi como desarrollar mayores resistencias en

menos de 24 horas (Ninanya & Melgar, 2016).

El Concreto Auto Compactado (CAC) se caracteriza por no requerir de vibracion para su
colocacion y compactacion, ya que posee la plasticidad suficiente para fluir bajo su propio peso,
por lo que se logra llenar los moldes sin importar la cantidad de refuerzo que posea, lograndose
una adecuada compactacion. La fluidez y la estabilidad son las dos condiciones mas importantes
a obtenerse en un CAC, la primera se logra mediante el uso de aditivos superplastificantes, y la
segunda con el empleo de altos contenidos de finos o aditivos modificadores de viscosidad

(Ninanya & Melgar, 2016).

Con el Concreto Auto Compactado (CAC) se logra una mayor rapidez en la colocacion del
concreto en los moldes, especialmente en aquellas altamente reforzadas o de secciones muy
restringida, no se requieren elementos de compactacion, lo que permite reducir equipos y mano
de obra, se reducen errores en el proceso de colocacion y se disminuye la posibilidad de
segregacion y exudacion, pues se obtienen mezclas mas cohesivas. Este tipo de concreto es
especial para elementos prefabricados, pero también puede aplicarse en todos los segmentos de
la construccién, como obras civiles, edificaciones, acabados arquitectonicos y concretos

bombeados (Ninanya & Melgar, 2016).

Para asegurar que los elementos prefabricados permitan obtener las ventajas descritas, se

hace necesario realizar ensayos representativos sobre los elementos, ademas de considerar las
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experiencias acumuladas hasta la fecha, especificamente construcciones realizadas con este tipo

de elementos (Centre for Advanced Engineering, 1999).

De acuerdo al numeral 3.8 del Titulo C del Reglamento de Construccién Sismo Resistente
NSR-10, los ensayos a realizar en los elementos prefabricados deben ser efectuados basados en
las Normas Técnicas Colombianas NTC, las cuales son promulgadas por el Instituto Colombiano
de Normas Técnicas y Certificacion ICONTEC, Unico organismo nacional de normalizacion
reconocido por el gobierno de Colombia. Asi mismo, en la NSR-10 se indica que en aquellos
casos en los que no exista una norma NTC, ser permite el uso de normas de la Sociedad
Americana de Ensayo y Materiales (American Society for Testing and Materials — ASTM)

(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

4.1 Ensayos aplicados a elementos prefabricados

Los ensayos a realizar en elementos prefabricados en concreto, generalmente corresponden
a los mismos que se llevan a cabo en un proyecto convencional para determinar las
caracteristicas y propiedades de los materiales del concreto y de su accion ante cargas y otros

elementos, como el fuego (Rodriguez, Ledn, & Cabrera, 2013).

En general, todos los elementos prefabricados deben emplear un cemento que cumpla con
lo indicado en la NTC 121: Ingenieria civil y arquitectura, cemento portland, especificaciones

fisicas y mecanicas. En esta norma se clasifican seis (6) tipos de cemento: Tipo UG — Uso
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General, Tipo ART —Alta Resistencia Temprana, Tipo MRS — Moderada Resistencia a los
sulfatos, Tipo ARS — Alta Resistencia a los Sulfatos, Tipo MCH — Moderado Calor de

Hidratacion, y el Tipo BCH — Bajo Calor de Hidratacion (NTC 121, 2015).

De los seis tipos de cementos descritos, los primeros dos (2) son los mas empleados para la
fabricacion de elementos prefabricados. El Tipo UG —Uso General, es el mas comin ya que
generalmente los elementos no estan expuestos al contacto con agentes agresivos, como los
sulfatos. Por su parte, el cemento Tipo ART — Alta Resistencia Temprana, permite desarrollar
altas resistencias en una semana 0 menos, con lo cual se reduce el tiempo de curado y traslado a

la obra o edificacion (NTC 121, 2015).

A continuacion se describen los ensayos especificos que deben ser aplicados a los

elementos prefabricados en concreto:

4.1.1 Ensayos fisico-mecanicos. Incluye los siguientes ensayos:

4.1.1.1 Compresion

Permite determinar la resistencia a la compresion de una muestra de concreto. En
elementos prefabricados se estima que esta resistencia debe ser superior a los 42 MPa. Este

ensayo se realiza de acuerdo a lo establecido en la Norma Tecnica Colombiana NTC 673:
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Concretos, ensayo de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto (NTC

673, 2015).

En este ensayo se aplica una carga axial de compresion a cilindros moldeados o nucleos a
una velocidad de esfuerzo sobre el espécimen de 0,25 MPa/s = 0,05 MPa/s. Los cilindros deben
tener alguna de las siguientes dimensiones: 4” x 8” (100x200 mm) o 6” x 12” (150x300 mm). La
resistencia a la compresion de un espécimen se calcula dividiendo la carga maxima alcanzada
durante el ensayo por la seccidn transversal de area del espécimen. En la figura 54 se observa la

realizacion de este ensayo (NTC 673, 2015).

Figura 54. Obtencion de la carga axial de compresion en cilindros de concreto de acuerdo a la NTC
673: Concretos, ensayo de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto

Fuente: Instron, (2020). Obtenido en: https://www.instron.es/es-es/testing-solutions/by-test-
type/compression/concrete-cylinders
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4.1.1.2 Tension:

En este ensayo se determina la resistencia a la tension indirecta de especimenes cilindricos
de concreto. Se emplea la NTC 722: Concretos, método de ensayo para determinar la resistencia
a la tension indirecta de especimenes cilindricos de concreto. Se utilizan probetas de concreto
con las mismas dimensiones que las usadas en el ensayo de compresion, las cuales son sometidas
a una velocidad de carga constante comprendida entre 50 y 100 KN/min mientras se rompe la
probeta. En la figura 55 se observa una probeta de concreto antes de aplicarse la carga (NTC

722, 2015).

Figura 55. Obtencion de la resistencia a la tension indirecta de cilindros de concreto de acuerdo a
la NTC 722: Concretos, método de ensayo para determinar la resistencia a la tensién indirecta de
especimenes cilindricos de concreto

Fuente: Instron, (2020). Obtenido en: https://masqueingenieria.com/blog/ensayos-a-traccion-
indirecta-del-hormigon/
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El procedimiento consiste en aplicar una fuerza de compresion diametral en la longitud de
una probeta de concreto cilindrica a la velocidad mencionada en el parrafo anterior hasta que
ocurra la falla. Esta carga induce esfuerzos de tension en el plano que contiene la carga aplicada
y esfuerzos de compresion relativamente altos en el area inmediatamente circundante a la carga
aplicada. Ocurre falla por tension, no por compresion, debido a que las areas de aplicacién de
carga se encuentran en estado de compresion triaxial, 1o que les permite soportar esfuerzos de
compresion mayores que los indicados en el resultado del ensayo de resistencia a la compresion

uniaxial (NTC 722, 2015).

4.1.1.3 Flexion

Para determinar la flexion se emplea el procedimiento descrito en la NTC 2871 Método de
ensayo para determinar la resistencia del concreto a la flexion (utilizando una viga simple con
carga en los tercios medios). Este ensayo se usa para determinar la resistencia a la flexion de
especimenes preparados y curados previamente, los resultados se calculan y reportan como el
maodulo de rotura. En la figura 56 se observa una viga antes de ser ensayada a flexion (NTC

2871, 2015).
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Figura 56. Determinacién de la resistencia del concreto a la flexion basados en la NTC 2871.:
Meétodo de ensayo para determinar la resistencia del concreto a la flexion (utilizando una viga simple con
carga en los tercios medios)

Fuente: Instron, (2020). Obtenido en: https://www.ibertest.es/products/magquina-de-ensayo-para-
materiales-de-alta-resistencia-la-compresion-serie-meh/

Pruebas experimentales llevadas a cabo en columnas prefabricadas en concreto han
demostrado que el ensayo de flexidn utilizando el método de cargas en los tercios, permite
obtener resultados adecuados en aquellos elementos que posean una seccion homogénea a traves

de la longitud del espécimen ensayado (Villalobos & Alfaro, 2012).
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4.1.1.4 Contenido de aire

Mide el porcentaje de poros presente en el concreto, para determinar la cantidad de agua
que puede absorber. Para calcular este valor puede emplearse la NTC 1028: ingenieria civil y
arquitectura, determinacion del contenido de aire en concreto fresco metodo volumeétrico, o
mediante la NTC 1032: ingenieria civil y arquitectura, método de ensayo para la determinacion
del contenido de aire en el concreto fresco, método de presion (NTC 1028, 2015; NTC 1032,

2015).

De las dos normas anteriores, la méas utilizada por economia y facilidad de procedimiento
es la del método volumétrico. Para calcular el contenido de aire en el concreto se debe emplear
un medidor de aire como el mostrado en la figura 57. Este medidor estad compuesto de un
recipiente y una seccion superior. En el recipiente se deposita el concreto fresco en tres capas de
igual profundidad, las cuales deben ser compactadas mediante 25 golpes con una varilla de
acero. Conformadas las tres capas se retira el exceso de concreto hasta que la superficie esté a ras
con los bordes superiores del recipiente. Se coloca el embudo o seccidn superior, se afiade agua
hasta la marca cero y se ajusta la tapa. Después se agita y se invierte el medidor de tal manera
que el concreto se separe de la base y se libere el aire atrapado. La operacion se repite hasta que
no aparezcan mas burbujas en la columna de agua. Cuando todo el aire ha sido retirado del
concreto y se ha dejado salir por la parte superior del aparato, se quita la tapa, después se afiade
alcohol isopropilico con una jeringa hasta deshacer la masa espumosa sobre la superficie del
agua. El contenido de aire corresponde a la lectura obtenida en medidor sumado a la cantidad de

alcohol usado (NTC 1032, 2015).
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Figura 57. Medidor de aire para concreto fresco por el método volumétrico requerido para aplicar
la NTC 1028: Ingenieria civil y arquitectura, determinacion del contenido de aire en concreto fresco
método volumétrico

Fuente: RUNCO, 2020. Obtenido en: http://www.runco.com.ar/sitio/IMG/pdf/Hormigon.pdf

4.1.1.5 Mddulo de elasticidad estatico y relacion de poisson

Estos dos valores se utilizan en el dimensionamiento de elementos estructurales reforzados
y no reforzados para establecer las cantidades de acero de refuerzo y calcular los esfuerzos para
las deformaciones. EI Modulo de elasticidad indica la relacion entre el esfuerzo y la
correspondiente deformacion por debajo del limite de proporcionalidad, mientras que la relacion
de poisson expresa el valor absoluto obtenido entre la deformacién transversal y la deformacion
axial resultante del esfuerzo axial uniformemente distribuido por debajo del limite de

proporcionalidad del material (NTC 4025, 2015).
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Para calcular estos dos valores se emplea la NTC 4025: Concretos. Método de ensayo para
determinar el médulo de elasticidad estatico y la relacion de poissdn en concreto a compresion.
Es necesario utilizar un compresémetro y un extensémetro, o un dispositivo que actué como la

combinacion de ambos, en la figura 58 se observa uno de estos (NTC 4025, 2015).

Figura 58. Obtencion del médulo de elasticidad y la relacion de Poisson mediante un
Compresometro - Expansémetro para cilindros de concreto basados en la NTC 4025: Concretos. Método
de ensayo para determinar el médulo de elasticidad estatico

Fuente: RUNCO, 2020. Obtenido en: http://www.runco.com.ar/sitio/IMG/pdf/Hormigon.pdf

El procedimiento de ensayo consiste inicialmente en calcular la resistencia a la compresion
de los cilindros de una muestra de concreto a evaluar, obteniendo asi la carga ultima o carga de
rotura. Obtenido este valor, se procede a colocar los demas cilindros de concreto debidamente

curados en el dispositivo (compresometro — expansémetro). Luego estos son ensayados en la
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prensa de resistencia a la compresién aplicando el 40% de la carga Ultima, se registran las
lecturas en los deformimetros para asi obtener el respectivo valor del mddulo de elasticidad y la

relacion de poisson (NTC 4025, 2015).

4.1.2 Ensayos de comportamiento frente al fuego.

Se debe medir la conductividad térmica del concreto (K) que permita establecer los
espesores en los cuales, ante la exposicion al fuego por incendios, no se vea afectada la
temperatura interior de la estructura, lo que permite controlar el fuego eficazmente y extinguirlo
antes que dicha temperatura interna llegue a alcanzar valores que ocasionen agotamiento de la

estructura (Alvia, Bravo, Mera, & Sanchez, 2017).

Investigaciones realizadas hasta la fecha han demostrado que la resistencia a la compresion
del concreto se ve reducida aproximadamente en un 20% al estar sometida al fuego, por lo que
deben brindarse las protecciones necesarias que impidan incendios que afecten la capacidad

estructural del concreto (Hernandez, 2010).

El comportamiento frente al fuego, segun lo indicado en el Titulo J del Reglamento de
Construccion Sismo Resistente, debe ser analizado aplicando la NTC 1480: Elementos de
construccidn ensayo de resistencia al fuego. El procedimiento consiste en tomar probetas de

concreto con las caracteristicas y propiedades similares al que conformara los elementos
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estructurales, y someterlas a altas temperaturas en un horno hasta que el concreto deje de cumplir
las condiciones relativas a su capacidad de carga, la cual debe ser previamente conocida. En la
norma se establece el tiempo minimo que debe resistir el concreto, segun sea o no reforzado, y
espesor de recubrimiento del acero. De acuerdo a esto se puede requerir tiempos de resistencia
contra el fuego comprendido entre 1 y 10 horas. En la figura 59 se muestran bloques
prefabricados de concreto siendo sometidos al fuego, y en la figura 60 se observa el dafio

ocasionado por la exposicién al fuego (NTC 1480, 2015).

Figura 59. Bloques de concreto expuestos al fuego en base a lo indicado en la NTC 1480:
Elementos de construccion ensayo de resistencia al fuego

Fuente: Martinez, 2016.



Figura 60. Dafio ocasionado por la exposicion de los blogues al fuego

Fuente: Martinez, 2016.

4.1.3 Normas adicionales aplicadas a elementos prefabricados.

A continuacion se muestran las Normas Técnicas Colombianas que deben ser aplicadas a

determinados elementos prefabricados en concreto:

e NTC 6093 Etiquetas ambientales tipo I. Sello ambiental colombiano, criterios

ambientales para prefabricados en concreto.

86
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El proposito general de las etiquetas y declaraciones ambientales es promover la
oferta y la demanda de productos y servicios que causen menor impacto en el
ambiente, mediante la comunicacion de informacion verificable y exacta, no
engarosa, sobre aspectos ambientales de dichos productos y servicios, para
estimular el mejoramiento ambiental continuo impulsado por el mercado. Este
etiquetamiento debe ser aplicado a todos los elementos prefabricados. En la figura

61 se observa el sello ambiental colombiano (NTC 6093, 2015).

SELLO AMBIENTAL
COLOMBIANO

MINISTERIO DE AMBIENTE Y
DESARROLLO SOSTENIBLE

Figura 61. Sello ambiental colombiano de acuerdo a la NTC 6093: Etiquetas ambientales tipo .
Sello ambiental colombiano, criterios ambientales para prefabricados en concreto

Fuente: Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2020.

NTC 4024 Prefabricados de concreto, muestreo y ensayo de prefabricados de
concreto no reforzados, vibrocompactados.
Esta norma establece los procedimientos para el muestreo y el ensayo de

prefabricados de concreto, tales como: unidades de perforacion vertical o macizas
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(bloques y ladrillos) para mamposteria de concreto (ver figura 62) y chapas de
concreto; Losetas de revestimientos para cubiertas planas y otros prefabricados de
concreto no reforzado, elaborados con mezclas “secas”, vibro compactados, con el
fin de evaluar su resistencia a la compresién, absorcién, densidad, contenido de
humedad y dimensiones. Estan excluidos los prefabricados que tengas normas
especificas, como los tubos y los adoquines. Esta norma se aplica solo para los

elementos prefabricados mencionados (NTC 4024, 2015).

Figura 62. Obtencion de resistencia a la compresion en bloque prefabricado de acuerdo a laNTC
4024: Prefabricados de concreto, muestreo y ensayo de prefabricados de concreto no reforzados

Fuente: Martinez, 2016.

e NTC 3676 Métodos de ensayo para tubos y secciones de pozos de inspeccién

prefabricados en concretos.
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Esta norma establece procedimientos para el ensayo de tubos de concreto y
secciones de pozos de inspeccion (ver figura 63). Los métodos de ensayo descritos
se usan en ensayos de produccion y de aceptacion, para evaluar las propiedades
previstas en las especificaciones. Se contempla la aplicacién de los siguientes
ensayos: Resistencia al aplastamiento debido a carga externa, ensayo para tapas de
pozos de inspeccion, resistencia a la compresion sobre nucleos de concreto
extraidos de la pared del tubo, absorcion, presion hidrostatica, permeabilidad, paso
del pozo de inspeccion, resistencia a la compresion de cilindros de concreto y

ensayo de lubricantes para empaques (NTC 3676, 2015).

Figura 63. Obtencion de resistencia en secciones de concreto para pozos de acuerdo a la NTC
3676: Métodos de ensayo para tubos y secciones de pozos de inspeccion prefabricados en
concretos

Fuente: Cotecno, 2020. Obtenido en: https://www.cotecno.cl/nuestros-productos/maquina-para-pruebas-
de-tubos/
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4.2 Comportamiento sismico de estructuras prefabricadas

El comportamiento de una estructura construida con elementos prefabricados en concreto
estd condicionada al tipo de unién que vincula los distintos elementos estructurales que la
conforman. En el capitulo 3 se indicd que la union de estos elementos puede realizarse mediante
conectores mecanicos, soldadura y por gravedad. Estas uniones deben basarse en
consideraciones esenciales, las cuales se indican a continuacion (Buron, Vega, Dominguez, &

Tanner, 2003).

e Launion no debe generar discontinuidad en el comportamiento de la estructura de
concreto.

e Los materiales a utilizar en la union deben ser acordes al comportamiento mecanico
que se pretende conseguir.

e En la unidn se compatibiliza la geometria de las piezas para que actlen a favor de
los esfuerzos correspondientes.

e Launion debe ser realizada y controlada durante el montaje de cada elemento.

Los procedimientos para calcular las dimensiones de la uniones, aunque pueden basarse en
las experiencias de la empresa prefabricadora, en general, deben determinarse de la misma
manera gque una estructura convencional, con el grado de ductilidad que les corresponda, de
acuerdo a la tipologia de cada proyecto, de esta forma, las acciones horizontales causadas por los

sismos pueden ser resistidas por los elementos si estos presentan las dimensiones pertinentes. En
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la figura 64 se observa una union de elementos estructurales prefabricados (Burdn, Vega,

Dominguez, & Tanner, 2003).

Figura 64. Union de elementos estructurales

Fuente: TECNYCONTA, 2020. Obtenido en: https://www.tecnyconta.es/pilares-prefabricados/uniones-
jacenas-conexion-semirrigida/152pilares-hormigon-union-jacenas-semirrigido_03/

Las uniones, también llamadas conexiones, entre los elementos prefabricados pueden ser
de dos tipos: monoliticas y fuertes. Las primeras hacen referencia a las conexiones realizadas
empleando conectores mecanicos y soldadura, cuyo objetivo es permitir que los elementos, y
especialmente el acero, alcance la resistencia especificada a la tension. Las segundas (conexiones
fuertes) por otra parte, son disefiadas para que tengan un comportamiento elastico, es decir, que
puedan retomar su dimension inicial después de ser sometidas a esfuerzos (Rodriguez M. ,

2001).
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Uno de los elementos prefabricados mas estudiados son las losas. Mediante un estudio
experimental efectuado por la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural, se analizo el
comportamiento sismico de este tipo de elementos. En total fueron fabricados en laboratorio un
total de 21 losas prefabricadas cuadradas con vigueta y bovedilla de 2,10 m de lado (ver figura
65), mas una loza maciza, las cuales fueron ensayadas para observar su respuesta frente a cargas

verticales y horizontales (Padilla, Ledn, & Lopez, 2008).

Figura 65. Losa cuadrada prefabricada utilizada por la Sociedad Mexicana de Ingenieria Estructural
para analizar su comportamiento sismico

Fuente: Padilla, Ledn, & Lopez, 2008. Estudios experimentales del comportamiento sismico de losas
prefabricas. p.4.

Como resultado de este estudio concluyeron que las losas de viguetas y bovedilla presentan
un buen comportamiento a fuerza cortante cuando las viguetas se orientan en la direccion
perpendicular a la fuerza aplicada, mientras que cuando éstas se orientan en la otra direccion, la
degradacion de la rigidez es dréstica, sin embargo, estd misma degradacion ocurre en la losa

maciza (Padilla, Leon, & Lopez, 2008).
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Otro aspecto resaltado en esta investigacion, es que si se emplean métodos tradicionales de
mezclado para el concreto (manualmente), resulta dificil controlar su resistencia final, ya que
para un disefio de mezcla estimado de 21 MPa, se obtuvieron resistencias que oscilaron entre los
15y los 25 MPa, por lo cual recomiendan utilizar mezclados mecéanicos que garanticen un

adecuado mezclado del concreto (Padilla, Ledn, & Ldpez, 2008).

Otra investigacion importante fue desarrollada en la Universidad Cato6lica Andrés Bello, en
Caracas, Venezuela, donde se estudio el comportamiento sismorresistente de una edificacion
prefabricada de 6 pisos, constituida por un nucleo de concreto al cual se encuentran anclados
maodulos prefabricados. Estos mddulos representan el conjunto conformado por losas, vigas,
columnas y correas que se encargan de transmitir las cargas gravitacionales (Capiello & Suarez,

2017).

Este estudio concluyo que el edificio prefabricado presenta un comportamiento que cumple
con todos los requisitos sismorresistentes para distintas zonas sismicas y para distintos tipos de
suelos. Los resultados mostraron que uno de los aspectos de mayor cuidado en este tipo de
edificaciones son las conexiones, ya que generalmente se requiere de un elevado nimero de
conectores que permitan conectar los distintos elementos, pero al mismo tiempo estas conexiones
permiten generar infinitas soluciones arquitectonicas, adaptandose a todo tipo de requerimientos,
ya sea para edificios lujosos e innovadores, o para edificios destinados a usos sociales (Capiello

& Suérez, 2017).
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Capitulo 5. Comparacion entre el sistema de construccion de elementos
prefabricados en concreto respecto al sistema tradicional de construccién en

sitio

En la actualidad la construccion con elementos prefabricados es un tema de suma
importancia a nivel mundial, ya que estos elementos han aumentado su valor en el mercado
debido a las ventajas que representa su implementacién. La principal ventaja que brindan los
elementos prefabricados es su mayor calidad tanto en materiales como acabados en comparacién
de los construidos en el sitio, ya que los prefabricados son construidos en plantas especializadas
bajo condiciones estrictas y con exhaustivos controles de calidad. Generalmente los imperfectos
en los elementos se generan en el transporte hacia la obra y en su instalacién (Carrefio, 2015;

Escrig, 2008).

Se considera que los elementos prefabricados en concreto permiten obtener construcciones
mas seguras y eficaces, presentado ventajas adicionales como: mayor resistencia, aumento en la
eficiencia energética, se facilita la instalacion de tuberias, mayor resistencia a altas temperaturas,
se reduce el tiempo de trabajo y mano de obra requerida, se optimiza el consumo de cemento y
de concreto en obra, se logran mejores condiciones higiénicas y de seguridad, se aumenta la
productividad y calidad de los elementos, y se disminuyen las interrupciones durante la

colocacion del concreto en la construccién (Socarras & Vidaud, 2017; Carrefio, 2015).
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Sin embargo, las construcciones con elementos prefabricados presentan un gran
inconveniente o desventaja respecto a las construcciones convencionales, y es la de ofrecer una
menor cantidad de posibilidades u opciones de disefio, ya que los elementos tienden a presentar

figuras ortogonales que faciliten su instalacion (Socarrés & Vidaud, 2017; Tosa & Salha, 2016).

5.1 Diferencias entre elementos prefabricados y elementos construidos convencionalmente

Para identificar claramente las diferencias que presentan los elementos prefabricados de los
construidos convencionalmente, a continuacion se enumeraran diversos aspectos que son

considerados en obras de edificaciones tanto prefabricadas como convencionales.

5.1.1 Estudios geotécnicos.

Para disefiar elementos estructurales de la cimentacién tanto prefabricados como
construidos en sitio se debe realizar un proceso de exploracion e interpretacion del subsuelo con
el fin de suministrar los parametros y recomendaciones que permitan realizar su disefio y
construccién, todo ello acorde a las indicaciones del titulo H del Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010;

Sanabria, 2017).
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5.1.2 Disefio arquitectonico.

El disefio arquitectonico de los elementos prefabricados presenta diferencias respecto a los
elementos construidos en sitio. Mientras en estos ultimos se facilita el disefio de elementos de
diferentes formas: circulares, voladizos, entre otros, con el fin de mejorar la apariencia estética
de la estructura, en las construcciones prefabricadas se debe dar prioridad a elementos con

disefios ortogonales (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010; Sanabria, 2017).

Otra diferencia se presenta en la longitud de las luces de vigas, pues en construcciones en
sitio esta no debe superar los 8 metros, ademas de utilizar més columnas que reducen los
espacios. Por su parte, los elementos prefabricados permiten alcanzar luces mayores, ademas de
reducir el nimero de columnas y aumentar el espacio de disefio arquitecténico (Asociacion

Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010; Sanabria, 2017).

5.1.3 Disefios preliminares.

Para ambos tipos de elementos se debe definir un sistema estructural, el cual esta ligado al
material de la construccidn, en este caso concreto. Se deben iniciar estos disefios preliminares
estableciendo dimensiones, formas y solicitaciones de cargas iniciales de cada uno de los

elementos (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010; Sanabria, 2017).
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5.1.4 Solicitaciones de carga.

Tanto en los construcciones con elementos prefabricados como construidos en sitio se
deben evaluar cada una de las cargas que puedan afectar la edificacion, para lo cual se debe
seguir las indicaciones del Titulo B del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo

Resistente (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010; Sanabria, 2017).

5.1.5 Disefio sismico.

En ambos tipos de elementos se debe definir claramente el nivel de amenaza sismica de la
edificacion o proyecto para el sitio donde se realizara la construccion. Ademas de definir los
movimiento sismicos segun la amenaza sismica, las caracteristicas del suelo y la importancia de
la edificacion. Esto se hace en base a las indicaciones del Titulo A: Requisitos generales de
disefio y construccion sismo resistente del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo

Resistente NSR-10 (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010; Sanabria, 2017).

5.1.6 Materiales estructurales.

Los elementos estructurales considerados deben ser construidos en concreto, sin embargo,
las resistencias a la compresion de los elementos prefabricados es mucho mayor a los construidos

en sitio, ya que los altos niveles de calidad manejados en las plantas de fabricacion de estos
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elementos, ademas de las exigencias requeridas para el transporte e instalacion hacen necesario
emplear concretos con resistencias superiores a los 42 MPa, mientras que los construidos en sitio
generalmente oscila su resistencia entre 21 y 28 MPa. (Asociacion Colombiana de Ingenieria

Sismica, 2010; Sanabria, 2017).

5.1.7 Andlisis sismico de la estructura.

Los elementos pueden ser sometidos al mismo analisis sismico, siempre y cuando este sea
aplicado bajo un modelo matematico aceptado por el Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente NSR-10. En el Titulo A de este reglamento se definen en los Métodos de la
Fuerza Horizontal Equivalente y de Analisis Dindmico varios modelos matematicos como el
Modelo Tridimensional con Diafragma Rigido, el Modelo Tridimensional con Diafragma
Flexible y los Modelos Limitados a un Plano Vertical (Asociacion Colombiana de Ingenieria

Sismica, 2010; Sanabria, 2017).

5.1.8 Disefio de elementos estructurales.

En todos los elementos estructurales se deben efectuar combinaciones de carga segun lo
indicado en el Titulo B del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10,

ademas de considerar la capacidad de disipacion de estos elementos, por lo que deben dividirse
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las fuerzas sismicas Fs por el coeficiente de capacidad de disipacion de energia, R, (Es = Fs/R)

(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

Como se menciond en el capitulo tres, el valor del coeficiente de disipacion (R) para
elementos prefabricados debe ser Unicamente de 1,50, mientras que para elementos construidos

en sitio el valor R oscila entre 2,5y 7 (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010).

5.1.9 Disefio de la cimentacién.

En ambos tipos de elementos se deben tomar los resultados de los disefios estructurales de
acuerdo a los requisitos del Titulo H del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo

Resistente NSR-10 (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010; Sanabria, 2017).

5.1.10 Ejecucion de los disefios.

Los elementos estructurales pueden ser ejecutados por cualquier profesional facultado, sin
embargo, en obras convencionales generalmente el disefiador de los elementos no suele efectuar
la construccidn de la edificacion, mientras que los elementos prefabricados suele ser disefiados,
fabricados, transportado e instalados por una empresa prefabricadora certificada y avalada por la
Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica,

2010; Sanabria, 2017).
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5.1.11 Actividades preliminares y preparacion del terreno.

Cuando se realiza una edificacion se deben realizar instalaciones provisionales y vias de
acceso acorde a las necesidades y solicitaciones de cada proyecto. Adicionalmente, para instalar
elementos prefabricados se debe preparar el terreno para permitir el ingreso de gruas que se
encarguen del montaje de los elementos (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010;

Sanabria, 2017).

5.1.12 Movimiento de tierras.

En todas las construcciones se deben seguir las indicaciones del ingeniero geotecnista

encargado de los estudios de geotecnicos.

5.1.13 Inicio de construccién.

En obras convencionales se considera como fecha de inicio las actividades que anteceden
la construccidn, como los procesos de movimiento de tierras, instalaciones subterraneas y la
cimentacion. Mientras que en edificaciones prefabricadas el inicio se toma con la fabricacion en

planta de cada uno de los elementos a utilizar en el proyecto (Sanabria, 2017).
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5.1.14 Costo directo.

Seguin comparaciones realizadas en diversos estudios, el costo directo por M2 para obras
construidas con elementos prefabricados en concreto, es considerable mayor que al utilizar otros
materiales, como el acero o el concreto fabricado en el sitio de la obra (Sanabria, 2017; Perdomo

& Ruocco, 2015).

Un estudio llevado a cabo por la Facultad de Ingenieria de la Universidad Catdlica de
Colombia en la ciudad de Bogota D.C., se centrd en determinar la diferencia porcentual entre el
costo unitario por metro cuadrado de losas prefabricadas frente a losas construidas en sitio. En
las tablas 1 y 2 se muestra el andlisis de precios unitario APU realizado para la losa prefabricada

y la losa construida en sitio, respectivamente (Sanabria, 2017).



Tabla 1.

APU losa prefabricada m? (en pesos colombianos)

159. Montaje mediante grua telescopica.

Descripcidn actividad. Suministro y colocacion de losas alveolares prefabricadas de concreto pretensado, de 20 cm de canto y
de 100 a 120 cm de anchura, para formacion de losa de canto 20 + 7 cm, apoyada directamente sobre vigas portantes (no

induidos en este precio); capa de compresidn con concreto fo=210 kgfcm? (21 MPa), tamafio maximo del agregado 12,5 mm,
manejabilidad blanda, fabricado en planta y fundido con balde de pluma gnia; acero Grado 60 y malla electrosoldada tipo XX

Insumo Unidad Cantidad % perdida Vr Unitario Vr Total
Materiales
Placa alveolar prefabricada induye transporte a obra m2 1.00 1.00 5 69,544 569,544
Malla electrosoldada kg 183 1.15 52583 4 B,406
Concreto premezclado f'c 3000psi m3 0.07 1.05 4 365,000 526,828
Sub-total & 104,777
Mano de obra
Hara cuadrilla montadar hr 053 1.00 522443 511962
Hora cuadrilla armado acero hr 0.2% 1.00 § 27,240 L6810
Hora cuadrilla encofrado y vadado hr 142 1.00 5 40,603 557,656
Sub-total % 76428
Equipo y herramienta menor
Grua montaje 30Tn hr 027 1.00 5 175,000 5 46,638
Tabla chapa 30%2 - 3m - Ord un 1.00 1.00 5 22,906 522,906
Herramienta menor % 2% 1.00 £181,206 43,624
Sub-total % 73,168
Transporte
- v 0.00 1.00 %0 S0
Sub-total 50
Total § 254,373

Fuente: Sanabria, 2017. Analisis comparativo entre procesos de disefio y construccion de los sistemas

tradicional y prefabricado de losa de entre piso para edificaciones de hasta 4 niveles. P. 74.
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Tabla 2.

APU Losa construida en sitio m? (en pesos colombianos)

e de espesor, capa de compresidn de Bem de espesor, con armadura de reparto formada por malla electrosoldada tipo XX 159.

Descripcion actividad. Losa aligerada de concreto armado con casetdn recuperable, realizado con concreto f'e=210 kgfem?® (21 MFPa), tamaiio

méximo del agregado 12,5 mm, manejabilidad blanda, fabricado en planta; acero Grado 80 (fy=4200 kg/cm®); nervios de concreto "in situ” de 15

Insumo Unidad Cantidad % perdida Vr Unitario Vr Total
Materiales
Acero corrugado fig. 1/4" a 17 - 60.000psi kg 2.40 1.02 52,202 55,387
Alambre negro recocido kg 0.06 1.02 53,032 5185
Malla electrosaldada kg 283 1.05 52583 57,675
Caseton icopor reutilizable m3 0.52 100 572430 £37,722
Concreto premezclado f'c 3000psi - Grava comun m3 018 1.05 5 365,000 % GB.ETY
Desmoldante kg 0.32 1.10 517,106 56,021
Sub-total $ 125865
Mano de obra
Hora cuadrilla encofrado y vaciado hr 0.45 1.00 522,713 410,221
Oficial obra negra hr 0.20 1.00 513,833 52,727
Ayudante obra negra hr 0.20 1.00 59,080 51,816
Hora cuadrilla armado acero hr 0.05 1.00 516,332 5817
Sub-total  $ 15,580
Equipo y herramienta menor
Sisterna de encofrado - Incluye puntales, cerchas y superficie de madera m2 1.00 100 539,400 % 39,400
Herramienta menar % 2% 1.00 5141446 52,829
Sub-total  § 42,229
Total § 183,675

Fuente: Sanabria, 2017. Analisis comparativo entre procesos de disefio y construccién de los sistemas

tradicional y prefabricado de losa de entre piso para edificaciones de hasta 4 niveles. P. 74.
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Comparando el valor unitario por metro cuadrado de cada tipo de losa: prefabricada (tabla

1) y construida en sitio (tabla 2), se observa que la losa prefabrica es un 38% mas costosa que la

construida en sitio. Esto se debe principalmente al mayor precio de mano de obra, equipos y

herramientas que requieren para el montaje de las losas prefabricadas.



5.1.15 Duracién de proyecto.

Una de las razones por las cuales se escogen elementos prefabricados en concreto es la
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mayor rapidez que ofrece este tipo de construcciones si se logra garantizar las condiciones y la

maquinaria para su instalacion. Esta reduccién en los tiempos se debe a que las actividades en las

fabricas de elaboracion de los elementos pueden desarrollarse independientemente a las

actividades en obra. Esta reduccion de tiempos se evidencié en un Centro Comercial construido

en Espafia. Al momento de iniciar el proyecto existia la duda sobre la forma de construccion a

emplear: prefabricada o convencional (en sitio), asi que se decidio realizar un analisis mediante

diagramas de Gantt para observar los tiempos de ejecucién. En las tablas 3 y 4 se muestran estos

diagramas (Guevara, 2011; Maduefio, 2016).

Tabla 3.

Tiempo estimado de ejecucion construccion en sitio

MESES

ACTIVIDAD

9

10

PROYECTO

MOVIMIENTO DE TIERRAS

MUROS y CIMENTACIONES

ESTRUCTURA (PILARES, FORJADOS Y CUBIERTAS)

CUBIERTAy CERRAMIENTOS

ALBANILERIAy SOLERAS

INSTALACIONES y ACABADOS

SANEAMIENTO y URBANIZACION

Fuente: Sanabria, 2017. Analisis comparativo entre procesos de disefio y construccion de los sistemas
tradicional y prefabricado de losa de entre piso para edificaciones de hasta 4 niveles. P. 74.
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Tabla 4.

Tiempo estimado de ejecucion construccion prefabricada

MESES
ACTIVIDAD 112 (3 (4|5|6(7 (8 |9 |10 (11 |12 |13 |14 |15 16 17 18
PROYECTO

MOVIMIENTO DE TIERRAS

MUROS y CIMENTACIONES

FABRICACION (ESTRUCTURAsPANELES)

MONTAJE (ESTRUCTURA+PANELES)

CUBIERTA

ALBANILERIA y SOLERAS

INSTALACIONES y ACABADOS

SANEAMIENTO y URBANIZACION -

Fuente: Sanabria, 2017. Analisis comparativo entre procesos de disefio y construccion de los sistemas
tradicional y prefabricado de losa de entre piso para edificaciones de hasta 4 niveles. P. 74.

Como se observa en las tablas 3 y 4, el analisis indico una reduccion de 4 semanas (20%)
construyendo bajo un sistema de elementos prefabricados, asi que los directivos de ese proyecto
(Centro Comercial) decidieron escoger esta forma de construccion. La construccién tuvo una

duracién muy cercana a la estimada (Maduefio, 2016).

5.1.16 Sobre costos.

Los presupuestos de las construcciones en base a elementos prefabricados suelen
considerarse como cerrados pues existe un mayor control de la inversién en el desarrollo del
proyecto, por lo que las modificaciones en el presupuesto inicial suelen deberse a cambios
extraordinarios en el disefio definitivo. Por su parte, las obras convencionales son mas

susceptibles a los incumplimientos en los plazos de entrega, lo que genera mayores desviaciones
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en los costos indirectos aumentando en la mayor parte de los proyectos los costos adicionales

(Burén, Vega, Dominguez, & Tanner, 2003; Novas, 2010).

5.1.17 Seguridad industrial.

Para la instalacion de elementos prefabricados se requiere personal especializado para cada
una de las actividades del proceso, contando con un personal mucho menor al utilizado en obras
convencionales. En todas las construcciones se debe exigir un personal capaz de realizar trabajos

en altura (Sanabria, 2017; Bricefio & Carreras, 2013).

5.1.18 Calidad de los materiales.

Cada uno de los elementos estructurales y no estructurales prefabricados deben ser
fabricados en una planta donde se lleven a cabo los procesos industriales que permitan el
cumplimiento de patrones bajos estrictos controles durante todo el proceso de produccion. En
obras convencionales no se puede garantizar totalmente la calidad del material y de cada uno de
los elementos construidos, por lo que debe ser permitida cierta incertidumbre en los procesos de

calidad durante el mezclado, vaciado y curado del concreto (Pérez, 2006; Sanabria, 2017).
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5.1.19 Estabilidad ante desastres naturales.

Al utilizar como material el concreto, tanto obras convencionales como prefabricadas
suelen presentar una adecuada resistencia ante el fuego, aunque deben cumplirse los
recubrimientos minimos, generalmente sin ser necesario utilizar protecciones adicionales (Park,

1995; Aguiluz, 2003).

En cuanto a su comportamiento sismico, los elementos prefabricados han demostrado una
adecuada respuesta ante sismos de alta magnitud e intensidad. Incluso se tiene registro de
edificios prefabricados en Chile y México que han soportado sismos con valores mayores a 8 en

la escala de Richter (Sanabria, 2017; Salas, 2008).

5.1.20 Durabilidad y mantenimiento.

Las obras construidas en concreto en sitio y prefabricado se proyectan con el propdsito de
ser usadas durante un periodo de tiempo superior a los 100 afios, después que se mantengan unas
condiciones normales y se brinde el mantenimiento minimo necesario (Meza, s.f.; Sanabria,

2017).
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5.1.21 Sostenibilidad.

Al utilizar elementos prefabricados se logra disminuir considerablemente los residuos
generados, gracias a los estrictos planes de calidad que manejan las fabricas donde son
producidos. Ademas, no se generan escombros en la estructura y se reduce el ruido durante la

construccién de la obra (Salas, 2008; Sanabria, 2017).

Por su parte, la obras convencionales se caracterizan por la alta generacion de residuos
(escombros), ademas de generar una alta contaminacion auditiva que afecta al personal de la

construccién y las comunidades aledafias (Salas, 2008; Sanabria, 2017).

5.2 Inversion econémica

Anteriormente se menciond que las construcciones donde se emplean elementos
prefabricados presentan presupuestos cerrados, ya que cuando se presenta un disefio definitivo y
se determina cada uno de los elementos que compone la estructura, salvo cambios posteriores, no
es comun que se haga necesario realizar adicionales o imprevistos, debido a que existen

facilidades para controlar la inversion de principio a fin (Maduefio, 2016).

Se ha determinado que las construcciones con elementos prefabricados resultan mas

costosas que las convencionales si se considera los costos por m? (metro cuadrado) invertidos,
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sin embargo, es de considerar que los costos adicionales se derivan de la tecnologia disponible,
por ejemplo, en paises desarrollados y altamente competitivos los prefabricados son prioritarios
debido a que cuentan con toda las maquinaria y equipo para efectuar una correcta construccion
con estos elementos, mientas que en paises como Colombia, existen mayores limitantes
tecnoldgicas que representan un mayor costo al ejecutar este tipo de proyectos (Vargas, 2007,

Maduefio, 2016).

Para llevar a cabo una diferenciacion real del valor econémico de una construccion
prefabricada respecto a una convencional, se hace necesario considerar algunos aspectos que

permitan evaluar las ventajas que presenta este tipo de elementos.

5.2.1 Plazo de ejecucion.

Este es un aspecto primordial al seleccionar elementos prefabricados sean estos
estructurales o no estructurales. Cuando se escogen estos elementos se logra un reduccién
considerable en el tiempo requerido en el programa de obra, con lo cual se logra un ahorro en
costos indirectos, ademas de que la obra construida puede ser puesta en servicio con mayor

antelacion que si fuera construida convencionalmente (Maduefio, 2016).

No obstante, esta reduccion en el plazo de ejecucién esta condicionada a la optimizacion de

los disefios y la eficacia de las plantas prefabricadoras, aunque usualmente al preferir elementos
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estandarizados y experimentados previamente se reduce el tiempo de seleccion, lo que agiliza los

procesos de plasmar los disefios (Maduefio, 2016).

Debido a que los elementos prefabricados pueden curados y posteriormente almacenados
en la planta de fabricacion, es posible disponer de un alto porcentaje (entre el 80% y el 100%) de
elementos al momento de iniciar la instalacion en obra, con lo cual se reduce el tiempo para
conformar todo el sistema estructural. Ademas, mientras se elaboran los elementos se pueden
realizar los trabajos preliminares en obra, movimiento de tierras, rellenos, y demas actividades.
Esto permite que el rendimiento en obra de una construccion prefabricada sea hasta un 40%

mayor a una convencional (Maduefio, 2016).

Dentro del aspecto econdmico se puede considerar que las construcciones con elementos
prefabricados no requieren en obra el uso de cimbras, formaletas o0 demas sistemas auxiliares

como Si ocurre en construcciones convencionales.

5.2.2 Calidad.

Los elementos prefabricados cuentan con una calidad mucho mayor debido a los procesos
industriales que se llevan a cabo en las plantas de fabricacion, ya que los materiales empleados
suelen ser seleccionados en condiciones que no pueden garantizarse en obra. Por otra parte, los

elementos al construirse bajo condiciones controladas, no se ven afectados por la accion de
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fendmenos meteoroldgicos, por lo que se favorece la estética de los acabados y su calidad final

(Maduefio, 2016).

5.2.3 Estabilidad al fuego.

La alta resistencia del concreto a la accion del fuego es un factor muy importante para su
seleccidn. En estructuras construidas convencionalmente el fuego tiende a generar graves
afectaciones en los elementos, incluso se hace necesario demoler la edificacion en algunos casos.
Por su parte, en construcciones prefabricadas se puede desmontar y restituir los elementos mas

afectados por la accion del fuego, conservando los demas elementos (Vargas, 2007).

5.2.4 Aspectos adicionales.

También se deben considerar como diferenciadores econdmicos los aspectos de
mantenimiento y sostenibilidad, ya que algunas estructuras prefabricadas pueden implicar un
mayor gasto debido al mantenimiento necesario para su funcionamiento. Por otra parte, las
ventajas ambientales, aunque dificiles de cuantificar econdmicamente, representa un aspecto
fundamental para seleccionar elementos prefabricados, ya que se reduce la emisién de

contaminantes (Pérez, 2006).
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5.3 Ejemplos de proyectos construidos con elementos prefabricados

Alrededor del mundo existen muchos ejemplos de estructuras construidas mediante
elementos prefabricados en concreto, a continuacion se expondran algunos de estos proyectos

que han innovado con la utilizacion de estos elementos.

5.3.1 Casa Kyoto.

Consiste en una vivienda unifamiliar construida en Espafia y que busca aprovechar el uso
de elementos prefabricados con el fin de mejorar la sostenibilidad de las construcciones. Todos
los elementos estructurales fueron instalados en seco, es decir, sin incorporar mezclas de
concreto durante la construccidn, por lo cual los elementos pueden ser desinstalados si es

necesario. En la figura 66 se muestra esta casa (Escrig, 2008).
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Figura 66. Vista de la Casa Kyoto

Fuente: Escrig (2008). Evolucion de los sistemas de construccion industrializados a base de elementos
prefabricados en hormigon, p.6

5.3.2 Viviendas de interés social o viviendas colectivas.

Se trata de proyectos de vivienda generalmente financiados por el sector pablico, con el fin
de mitigar la demanda de vivienda de la poblacion. Este tipo de estructuras, han sido las que han
permitido el mayor desarrollo de los elementos prefabricados, pues facilitan la construccion
modular, es decir, la estandarizacion y repeticion de un mismo conjunto de elementos, los cuales
son ensamblados en la obra en su posicion final (Centre for Advanced Engineering, 1999; Escrig,

2008).



114

Este tipo de viviendas se inicio en Europa después de la Segunda Guerra Mundial, debido a
las grandes destrucciones que se presentaron durante la guerra. Las viviendas colectivas
representaron una opcion rapida y econémica para satisfacer las necesidades habitacionales, en la
figura 67 se observa una de los primeros edificios construidos con elementos prefabricados en

los afios 70 (Escrig, 2008).

Figura 67. Conjunto de viviendas "La Grande Borne" ubicado en la ciudad de Paris

Fuente: Escrig (2008). Evolucion de los sistemas de construccion industrializados a base de elementos
prefabricados en hormigén, p.3

Colombia es uno de los paises que ha incorporado el concepto de vivienda de interés social
o colectivo, desarrollando proyectos de edificacion modular donde se emplean elementos
estructurales prefabricados en concreto. Actualmente se han construido este tipo de viviendas en
diversas ciudades del pais, siendo las ciudades de Bogota, Medellin, Cali, Cartagena y

Barranquilla, los lugares donde mayor nimero de viviendas existen. En la figura 68 se observa
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un conjunto de viviendas prefabricadas construida bajo un sistema modular (Perdomo & Ruocco,

2015).

Figura 68. Viviendas de interés social

Fuente: Karmod (2017). Casas prefabricadas Colombia. Obtenido en: https://blog.karmod.es/casas-
prefabricadas-colombia/

5.3.3 Edificio Woolverhampton Student Hall.

Este edificio es el méas alto de toda Europa construido totalmente con elementos
prefabricados en concreto, el cual consta de 805 mddulos habitacionales repartido en 24 pisos. El
proyecto tuvo una duracion de 6 meses. Se estima que bajo un sistema convencional de
construccidn este edificio hubiera requerido un tiempo de 30 meses. En la figura 69 se observa

este edificio (Escrig, 2008; Gonzales, 2008).
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Figura 69. Edificio Woowerhampton Student Hall, localizado en Reino Unido

Fuente: Escrig (2008). Evolucion de los sistemas de construccion industrializados a base de elementos
prefabricados en hormigon, p.7

5.3.4 Colegios.

En muchos paises se esta priorizando el uso de elementos prefabricados para construir
escuelas y colegios, en Chile, por ejemplo, se han desarrollado proyectos donde se han utilizado
completamente elementos estructurales de este tipo. En las figuras 70 hasta la 75 se muestra

parte del proceso llevado a cabo para la construccion de este tipo de colegios (Meneses, 2007).
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Figura 70. Transporte de los elementos prefabricados

Fuente: Meneses (2007). Recomendaciones para obras prefabricadas semi industrializadas: en muros,
tabiques y losas. Experiencia establecimiento penitenciario Puerto Montt, Anexo A.

Figura 71. Montaje de los elementos prefabricados mediante grdas moviles

Fuente: Meneses (2007). Recomendaciones para obras prefabricadas semi industrializadas: en muros,
tabiques y losas. Experiencia establecimiento penitenciario Puerto Montt, Anexo A.
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Figura 72. Colocacion de los elementos prefabricados en su lugar definitivo

Fuente: Meneses (2007). Recomendaciones para obras prefabricadas semi industrializadas: en muros,
tabiques y losas. Experiencia establecimiento penitenciario Puerto Montt, Anexo A.

Figura 73. Aseguramiento de los elementos mediante arafias telescopicas

Fuente: Meneses (2007). Recomendaciones para obras prefabricadas semi industrializadas: en muros,
tabiques y losas. Experiencia establecimiento penitenciario Puerto Montt, Anexo A.
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Figura 74. Vista de la obra con los elementos prefabricados

Fuente: Meneses (2007). Recomendaciones para obras prefabricadas semi industrializadas: en muros,
tabiques y losas. Experiencia establecimiento penitenciario Puerto Montt, Anexo A.

Figura 75. Vista de la obra terminada

Fuente: Meneses (2007). Recomendaciones para obras prefabricadas semi industrializadas: en muros,
tabiques y losas. Experiencia establecimiento penitenciario Puerto Montt, Anexo A.
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5.3.5 Puentes.

En este tipo de estructuras se han ido incorporando elementos prefabricados con el fin de
agilizar los procesos constructivos. Actualmente diversos puentes son construidos empleando

elementos prefabricados como losas, zapatas, pilares, estribos, muros de contencion entre otros.

Un ejemplo de puentes totalmente prefabricado se encuentra en los Estados Unidos, en el
estado de Virginia, donde se construyd un puente sobre el rio James en la ciudad de Richmond.
La construccion consistio en emplear multivigas y losas de concreto. En la figura 76 se observa

una de las vigas instaladas.

Figura 76. Construccion del puente prefabricado en la ciuda de Richmond

Fuente: Medium.com (2018). Construccion de puentes con elementos prefabricados de concreto.
Obtenido en: https://medium.com/@bhconcretos/construcci%C3%B3n-de-puentes-con-elementos-
prefabricados-de-concreto-817305b86e58

Otro ejemplo, es el puente Zacatal, ubicado en el estado de Campeche en México. Este

puente tiene una longitud de 3861 m y un ancho de 9 m., permitiendo la circulacién en dos
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carriles. El puente estd conformado en su totalidad por elementos prefabricados, entre ellos 121
cabezales, 696 trabes, 8 trabes cajon y 124 losas. En la figura 77 se observa una panoramica de

este puente.

Figura 77. Vista del Puente Zacatal

Fuente: Reinoso et al, (2000). Manual de disefio de estructuras prefabricadas y presforzadas, p.152

5.3.6 Estadios y graderias.

Por las facilidades que ofrecen los elementos prefabricados en concreto, diversos estadios
han sido construidos totalmente con este tipo de elementos, en las figuras 78 y 79, se observa dos

de estos estadios.
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Figura 78. Estadio Corregidora Josefa Ortiz de Dominguez ubicado en el estado de Querétaro, México

Fuente: Reinoso et al, (2000). Manual de disefio de estructuras prefabricadas y presforzadas, p.147

Figura 79. Estadio Lienzo Charro Molina, ubicado en el estado de Michoacan, México

Fuente: Reinoso et al, (2000). Manual de disefio de estructuras prefabricadas y presforzadas, p.152
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Conclusiones

La informacion sintetizada en la presente monografia permitio concluir lo siguiente:

Los elementos estructurales cominmente prefabricados en concreto son las vigas,
columnas, losas de entrepiso, cimentaciones y muros, los cuales son fabricados empleando las
técnicas actualmente existente ya sea de forma industrializada o semi industrializada. Ademas
estan disponibles elementos prefabricados no estructurales, como sardineles, carcamos, box

culvert, bolardos, alcantarillas, postes, entre otros elementos.

Las caracteristicas del sistema de construccion con prefabricados en concreto muestra que
la principal distincidn de este sistema respecto a los convencionales, esta en la modulacion de los
elementos, es decir, en la replicacién de un mismo elemento, el cual es previamente disefiado y
sometido a todos los ensayos correspondientes. De esta manera se agilizan los procesos de
fabricacion y se reduce el tiempo de construccion de las obras, pero al mismo tiempo se limita
las opciones de disefio, pues elementos con configuraciones diferentes representarian nuevos

procesos de comprobacion y ensayo de los elementos.

Los requerimientos de disefio de los elementos estructurales prefabricados en concreto,
aungue presentan algunas condiciones propias que deben ser consideradas en el proceso, no

difieren considerablemente de un disefio convencional, sin embargo, es pertinente seguir las
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indicaciones producto de la experiencia de las empresas prefabricadoras, las cuales se encargan
generalmente de ofrecer tanto el disefio, como los elementos para llevar a cabo la construccion

de las obras. En todo caso, las decisiones dependen de las condiciones que brinde cada proyecto.

Los elementos prefabricados en concreto han demostrado un comportamiento favorable, o
por lo menos adecuado, ante la accion de cargas sismicas generadas durante los terremotos,
debido en parte, a las altas resistencias de compresion que se manejan en este tipo de elementos,
pero también a los mayores controles que se efectian para garantizar la adecuada conexion entre

cada uno de los elementos que conforman la estructura.

La comparacién entre el sistema de construccion de elementos prefabricados en concreto
respecto a otros sistemas constructivos, muestra que las mayores ventajas que ofrece el construir
con estos elementos esta en la reduccion del tiempo de ejecucién de los proyectos, el aumento en
el rendimiento en cerca de un 40%, y la generacion minima de residuos (escombros). Asi mismo,
las mayores limitantes de este sistema son la disminucion de las opciones de disefio, y los altos
requerimientos tecnolégicos para su implementacion, tanto de maquinaria como de personal

especializado.

Con el desarrollo de esta monografia se concluye que los elementos estructurales
prefabricados en concreto representan mayores ventajas que los elementos construidos en sitio,
siempre y cuando se logre contar con unas condiciones que permitan aprovechar las facilidades

que ofrecen los prefabricados.
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Apéndice A. Catalogo de productos de empresas prefabricadoras

e EIlPreconS.A.S.

A continuacion se muestra el portafolio de productos ofrecidos por la empresa EL Precon

S.AS.:

4ta edicion 2018




:

131



132

ELEMENTOS PREFABRICADOS DE CONCRETO

EELPRECON_:"
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B Carcamos
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e Titdn cemento

A continuacion se muestra el portafolio de productos ofrecidos por la empresa TITAN

CEMENTO:

IN-520
18-01-18




'I'ITAN

LCANTARILA,

TUBERIA DE CONCRETO
SIN REFUERZO

La tuberia de concreto sin refuerzo Titdn es utili

guas lluvias

as, residuos liquidos int

presion nigrostatica.

dos a
Este tipo de tuberia es fabricada en diametros que varian entre 15 cm (6”) y 100 cm (40"), con
mezclas secas con baja relacion agua-cemento, con lo cualse obtiene un concreto de alta densidad,
baja absorcion, baja permeabilidad y larga durabilidad.
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DIAMETRO | DIAMETRO
INTE o) OMINAL

cm : : pulg

25 10 3z 31 1.25 1.25 98 58
30 12 33 38 1.25 1.25 122 143
35 14 35 41 1.25 1.25 144 165
40 16 a0 45 1.25 1.25 187 218
a5 18 45 51 1.25 125 251 293
50 20 50 60 125 125 325 340
60 24 61 72 125 2.50 450 510
70 27 83 250 1,250 1,072
80 30 91 250 1,580 1,345
90 EL 100 2.50 1570 1,693
100 40 113 250 2470 2,112

Consulte su disponibilidad en la planta mds cercana.

La tuberia sin refuerzo se produce de acuerdo con las siguientes normas:

NTC 1022
B [ heria de concreto sin efierzo para alcantarillado”. "Reglamento técnico de tuberias”

NTF 395.009.
E "Tubos de hormigon (corcreto) simple de seccién crcular para |a conduccidn de liquidos sin presidn”
E ASTM C 14 M.

“Standard Specification for Concrete Sewer, Starm Drain, and Culvert Pipe"”

Juntas

En sistemas de alcantarillados en que se requiere garantizar la estanqueidad del sistema, en las
uniones de los tubos de concreto sin refuerzo se utilizan empagques de caucho tipo rodante, que
permiten pequerias deflexiones entre tubos sin que se presenten fugas o infiltraciones.

NTC 1328,
“Juntas flexibles para la union de tubos circulares de concreto”

]
H E ASTM C 443M,
“Standard Specification for Jaints for Concrete Pige and Manholes, Using Rubber Gaskets”

La rugosidad de la tuberia de concreto Titdn estd catalogada como concreto
prefabricado de interior liso y para fos cdlculos hidrdulicos puede utilizarse
un valor de n=0.010 de Manning.

« Lla vida (til estimada es superior a 50 anos en condiciones normales de instalacion.

+ Durante este tiempo la tuberia no se requiere ningin mantenimiento preventivo ni correctivo.

* En el rotulado de la tuberia se identifica que es para alcantarillado y se incluye la marca Titan,
el diametro y la fecha de fabricacion (afio-mes-dia).
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ACCESORIOS PARA TUBERIAS DE
CONCRETO SIN REFUERZO

[YEES, TEES, CODOS Y SEMICODOS]

Son elementos de concreto sin refuerzo para didmetros inferiores a 100 cm
que permiten realizar cambios de alineacion en las redes de alcantariliado
y ejecutar conexiones de tuberia, segun las necesidades de cada proyecto.

" { £SO
DESCRIPCION ! U RED | NOMINAL
Yee 20x15 0.6 29 73
Yee 20x15 1.25 31 120
Yee 30x15 1.25 33 170
Yee 35x15 1.25 35 178
Yee 40x15 125 40 250
Yee 45x15 1.25 45 300
Yee 50x15 1.25 50 360
Yee 60x15 1.25 61 530
Semicodo 15 6 24 135

Conswite su disponibilidad en la planta mds cercano.

NTC 1022,

“Tuberia de concreto sin refuerzo para alcantarillado”. “Reglamento técnico de tuberias”
NTP 399.003.

“Tubos de hormigon (concreto) simple de seccion circular para la conduccion de liquidcs
sin presion”

ASTM C14 M.

“Standard Specification for Concrete Sewer, Storm Drain, and Culvert Pipe”
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TITAN

ALTANTARILLADO

ACCESORIOS PARA TUBERIAS
DE CONCRETO CON REFUERZO

Son elementos de concreto reforzado para diametros superiores a 60 cm que permiten realizar
cambios de alineacion en las redes de alcantarillado y ejecutar conexiones de tuberia, segin las

necesidades de cada proyecto.

[CODOS Y SEMICODOS DE GRAN DIAMETRO]

Los accesorios para tuberias de concreto con refuerzo se producen de acuerdo con las siguientes

normas:

DIAMETRO
NOMINAL

pulg

24
27
32
36
40
44
48
52
56
60
64
68
72
80
86
92
98
110

DIAMETRO

Enlrada
cm

100
110
120
130
140
150
160
170
180
200
215
230
245
275

INTERNC

60
70
80
20
100
110
120
130
140
150
160
170
180
200
215
230
245
275

ESPESOR

mm

140
150
180
170
180
200
210
220
248
255

Consulte su disponibilided en lo planta rds cercana.

NTC 401.

“Tuberia de concreto reforzado para alcantarillado”

“Reglamento técnico de tuberias”
Cspecificacion INVIAS 661 para Tuberia de concreto reforzado

NTP 399.038.

“Tubos de hormigdn (concreto) armado de seccion circular para la conduccion de liquidos

sin presion”
ASTMIC 76 M.

“Standard Specification for Reinforced Concrete Culvert, Storm Drain, and Sewer Pipe"

LONGITUD
Ui

2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2.50
2,50
2.50
2.50
2:50
2.50
250
2,50
2.50
2.50

PESO

kgfun

980
1,270
1,590
1,980
2,430
2,790
3,280
3,640
3,890
4,460
5,080
5,750
5,440
7,960
8,960
10,000

12,730
15,703
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POZO DE INSPECCION ’
CONVENCIONAL
TITAN

[BUZON - MANHOLE] s

Los pozos de inspeccion pueden estar conformados por la base, secciones
cilindricas monolitica de altura variable y secciones conicas.
Se producen utilizando mezclas secas con baja relacion agua-cemento y en las uniones se

utilizan empaques de caucho, que garantizan la estanqueidad del sistema, sin que se presenten
agrietamientos anulares y fisuras longitudinales: muy comunes en los pozos de ladrillo.

Estas estructuras de inspeccion son utilizadas para colectores de diametros entre 20 cm y 60 cm
(8"a 24"),enlo cuales se emplean las secciones cilindricas para conformar el pozo hasta la rasante.

Secciones cilindricas

DIAMETRO DIAMETRO  ALTURA
EXTERNO UTIL
cm m
120 140 100 100 300
120 140 50 100 470
120 140 25 100 250

Consulte su disponibilidad en la planta mds cercano.

Conos (Concéntrico - Excéntrico)

DIAMETRO
INFE

m

Consulte su disponibilidad en la planta mds cercano

Base para pozo

DIAMETRO
EXTERNO

1

Consulte su disponibilidad en la planta mds cercana.
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s

Tapa 0.70

Cargue 1.7 mts

Cargue 1.0mts

Cono reduccion

Seccién de pezoH =025 mts

Seccion de pozo H = 0.5 mts

clon de pozo H=1.0mts

Bage para poze

Tapa para pozo

Arotapa pozo cénico 100 200 230
Arotapa pozo recto 170 250 1110
lapa de concreto 70 100 30

Consulte su disponibifidad en la piaota mds cercanao.

Las secciones y las camaras cumplen con las especificaciones de las Normas:

Técnicas Colombianas NTC 401,
“Tubos de concreto reforzado para alcantarillado”y la

NTC 3789,

"Secciones de camaras de inspeccion prefabricadas en concreto reforzado”,
E ASTM C 478 M.

“Standard Specification for Precast Reinforced Concrete Manhole Sections”

E ASTM CA78 M,
“Standard Sperification for Precast Reinforced Concrete Manhole Sections™



£ TITAN
F
&

Cargum 1 mis

ALCANTARILLADO

Cana o
Secicn de pozo 1= 525 mes

swcicer e poto H= 0.5 mis
Section de pozo H - LU mts

Base pra pgs
Uiametres de 702 110

POZO DE INSPECCION
ESPECIAL

[BUZON - MANHOLE]

Es una estructura de inspeccion para colectores de didmetros entre 70 cm y
100cm (277 a 40").

Consta de unaseccion cilindrica de altura definida con Ia las tuberias de entrada y salida acopladas
desde la fabrica con la deflexion que va desde 0 2 a 90 2 y cotas requeridas por el proyecto. Esta
permite el acople con las secciones cilindricas para conformar el pozo.

ALTURA
UTIL

om

120 140 100 100 80 80
30 90
100 100

Se pueden realizar combinaciones entre los didmetros de entada y salida segun el proyecto.

Las secciones y las camaras cumplen con las especificaciones de las normas:

Técnicas Colombianas NTC 401.
B 7505 de concreto reforzado para alcantarillado”y la
NTC 3789.
“Secciones de cdmaras de inspeccion prefabricadas en concreto reforzado”.
ASTM C 478 M.
“Standard Specification for Precast Reinforced Concrete Manhole Sections”
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CAMARAS
PREFABRICADAS

Son estructuras de conexion e inspeccion para colectores con didmetros
desde 110 cm en adelante, construidas a partir de una tuberia con la
deflexion requerida en el proyecto y con la ventaja de conexion mediante
espigo y campana.

Censtan de un arranque vertical que permite el acople de las secciones para conformar el pozo,

Estas son complementadas con accesorios de caida que permiten realizar las conexiones de las
tuberias de entrada y salida con las cotas clave o batea proyectadas.

Se pueden realizar combinaciones entre los diametros de entada y salida segtn el proyecto.

Las secciones y las camaras cumplen con las especificaciones de las normas:

mm

120 140 20-50  126-280 a 3
275 275
NTC 401.
. .

Tubos de concreto reforzado para alcantarillado”y la NTC 3789.
“Secciones de camaras de inspeccian prefabricadas en concreto reforzade”.
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TITAN

ALCANTARILLADD

TUBERIA DE CONCRETO CON

REFUERZO

La tuberia de concreto con refuerzo Titdn es utilizada para la conduccion de
aguas lluvias y negras, residuos liquidos industriales, drenajes en vias y en
general en conduclos no sometidos a presion hidrostdtica.

Este tipo de tuberia es fabricada en didmetros que varian entre 60 cm (24”) y 275 cm (1107),

utilizando mezclas secas con baja relacion agua cemento, con lo cual se obtiene un concreto de
alta densidad, baja absorcion, baja permeabilidad y larga durabilidad.

Elrefuerzo consiste en acero trefilado enfrio, enrollado en una o varias capas de manera helicoidal,
o una o varias mallas de acero trefilado, enrolladas de manera perimetral. La tuberia de concreto
con refuerzo se clasifica, segiin su resistencia, a rotura en cinco tablas o clases.

Para la utilizacién en el transporte de aguas servidas en climas calidos, donde las pendientes sean
menores al 0,10 por ciento, es conveniente revisar con el departamento técnico sobre la necesidad
de utilizar un recubrimiento interior.

DIAMETRO

INTEF

cm

60 24 72 2.50 980

70 27 83 2.50 1,270
80 30 91 2.50 1,590
20 36 100 2.50 1,980
100 40 113 2.50 2,430
110 44 126 2.50 2,790
120 48 136 2.50 3,280
130 52 140 2.50 3,640
140 56 140 2.50 3,820
150 60 150 2.50 4,450
160 654 160 2.50 5,080
170 68 170 2.50 5,750
180 72 180 2.50 6,440
200 78 200 2.50 7,960
215 84 210 2.50 8,950
230 92 220 2.50 10,000
245 96 248 250 11,619
275 108 295 2.50 15,703

Consulte su disponibilidad n la planta mds cercana.
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La tuberia con refuerza se produce de acuerdo con las siguientes normas:

NTC £01.

“Tuberia de concreto reforzado para alcantarillado”
“Reglamento técnico de tuberias”

Especificacion INVIAS 661 para Tuberia de concreto reforzado

ﬂ NTP 389.038.
“Tubos de hor migdn {concreto) armado de seccion circular para la conduccion
de liquidos sin presién”

E ASTMC 76 M.
“Standard Specification for Reinforced Concrete Culvert, Storm Drain,
and Sewer Pipe"

Juntas

En sistemas de alcantarillados en que se requiere garantizar la estanqueidad del sistema, en las
uniones de los tubos de concreto con refuerzo se utilizan empaques de caucho tipo circular para
didmetros menores a 1,30 m (52"), y tipo arpén para didmetros mayores e iguales a 1,40 m (56"),
que permiten pequenas deflexiones entre tubos sin que se presenten fugas o infiltraciones.

Los empaques de caucho se fabrican de acuerdo con las siguientes normas:

NTC 1328,
“Juntas flexibles para la unién de tubaos circulares de concreto”

ﬂ g ASTM C 443M,
“Standard Specification for Joints for Concrete Pipe and Manholes, Using

Rubber Gaskets”

La rugosidad de la tuberia de concreto Titan estd catalogada como concreto
prefabricado de interior liso y para los cdlculos hidrdulicos puede utilizarse
un valor de n=0.010 de Manning.

» La vida (til estimada es superior a 50 anos en condiciones normales de instalacién,

* Durante este tiempo la tuberia no requiere ninglin mantenimiento preventivo ni correctivo.

* Enel rotulado de la tuberia se identifica que es para alcantarillado, se incluye la marca Titan, el
didmetro y la fecha de fabricacion (afo-mes-dia).
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TITAN

ALCANTARILLADO

TUBERIA PARA INSTALACION
SUPERFICIAL

Son tuberias disefiadas para ser instaladas con muy poca profundidad

hando las

sin necesidad de construir cdrcamos de prote 1, aprovec

e las tuberias de concreto. Estdn di
s a partir de 30 cm de profundidad.

propiedades estructurales d

soportar cargas vivas de relle

enadas para

Fste lipode tuberia es fabricada en diamelros que varian entre 20 cm (8") y 50 cm (20”) con mezclas
de concreto de alta resistencia y fibras de macrorrefuerzo. Permite a disefiadores y constructores
sustituir estructuras de proteccion como carcamos utilizados cominmente en la construccion
de redes de alcantarillado. Su facilidad de instalacion disminuye los tiempos de ejecucion de los
proyectos, pues no requiere procesos constructivos adicionales.
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DIAMETRO DIAMETRO ESPESOR |LONGITUD

INTERNO NOMINAL PARED uTiIL

cm pulg mm m

20 8 56 1.25 136
25 10 63 125 190
30 12 65 1.25 230
35 14 70 125 277
40 16 71 1.25 340
45 18 77 125 388
50 20 77 1.25 470

MODELO DE CIMENTACION RECOMENDADO

Relleno

e 0cm minim
Inicial 3 B

Material

Granular
B /8,
10cm min

La tuberia para bajos recubrimientos se produce de acuerdo con las siguientes normas:

NTC 1022.

“Tuberia de Concreto sin refuerzo”,

UNE127916 “Tubos y piezas complementarias, de hormigaon en masa,
normigon con fibra de acero y hormigan armado”

y Reglamento Técnico de Tuberias.

NTP 389.005.
E “Tubos de hormigon (concreto) simple de seccion circular para la
conduccion de liquidos sin presion”
ASTM C 14 M.
“Standard Specification far Concrete Sewer, Storm Drain, and Culvert Pipe”

146



v

TITAN

ALCANTARILLADO

DRENAJES
PARA CARRETERA

TUBERIA PARA CARRETERAS

La tuberia de concreto con refuerzo Titdn es utilizada para drenajes en vias.

Este tipo de conductos es fabricado en diametros que varian entre 60 cm (24”) y 275 cm (110”), con
mezclas secas con baja relacion agua-material cementante, lo que produce un concreto de alta
densidad, baja absorcion, baja permeabilidad y larga durabilidad. El refuerzo consiste en acero
trefilado en frio, enrollado en una o varias capas de manera helicoidal, o una o varias mallas de
acero trefilado, enrolladas de manera perimetral. La tuberia de concreto con refuerzo se clasifica,
segln su resistencia a fisura en cinco clases.

Para disminuir el peso de los tubos y facilitar su instalacion, con el equipo normalmente disponible
en la construccion de carreteras, esta tuberia se puede fabricar con longitud (til de un metro para
algunos diametros.

La tuberia con refuerzo se produce de acuerdo con las siguientes normas:

NTC 401.

“Tuberia de concreto reforzado para alcantarillado”.

"Reglamento técnico de tuberias”

Especificacion INVIAS 661 para Tuberia de concreto reforzado
NTP 399.038.

"“Tubos de harmigan {concreto) armado de seccion circular para la
conduccién de liquidos sin presion”

ASTM C 76 M.

“Standard Specification for Reinforced Concrete Culvert, Storm
Drain, and Sewer Pipe”

CUNETAS

Son piezas aligeradas prefabricadas con acabado liso utilizadas para el encauzamiento y
conduccion de la escorrentia superficial hacia sumideros, canales o alcantarillas.
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CANALES TRAPEZOIDALES

Son secciones de canal de altura variable y longitud que varian entre 1.0
m y 2.50 m y conforman un canal de seccion trapezoidal o rectangular,
definida para el encauzamiento de vallados o quebradas, o para conformar
redes de drenajes superficiales en concreto reforzado.

Se fabrican segun los requerimientos del proyecto.
Ventajas

* Son prefabricados de facil y rapida instalacion
* Generan menores costos de mano de obra
" Eliminan el uso de formaletas

" Reducen la cantidad de concreto en obra
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TITAN

BAJANTE TALUD ALCANTARILLADO

Es una pieza de concreto de geometria trapezoidal que funciona como elemento autoportante
para encauzar el agua que baja de las laderas o taludes con fuertes pendientes.

Cu 0o0s 15 43 50 55

N
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'd—/,_”'
NN A 1
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CANALES DE SECCION CIRCULAR
Son tubos de concreto cortados longitudinalmente a la mitad, con didmetros
quevande 15cm (6”)a 2,75 m (110”).

Su uso primordial es encausar el agua y llevarla hacia el sitio de conduccion o entrega sin
escalonamientos para evitar la socavacion de los taludes. Se utilizan también como zanja de
coronacién paraevitar las filtraciones que desestabilizan los taludes en las vias. Una vez instalados
los canales de seccian circular, se procede al sellado de juntas con mortero, con lo cual se conforma
un canal apropiado para la evacuacion de aguas en las zonas altas de los taludes.
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TITAN

ALCANTARILLADO

SISTEMAS DE INSTALACION
SIN ZANJA

[TRENCHLESS]

TUBERIA PARA HINCA (JACKING PIPE)

La tuberia de concreto reforzado para sistemas de instalacion en zanja se
fabrica en didmetros que varian entre 40cmy 275cm.

La union de los tubos se realiza mediante una junta de caucho y una campana de acero
galvanizado o inoxidable, montada en el lado hembra del tubo, con un anillo de madera para evitar
desportilladuras del concreto durante el empuje. Algunos tubos estan provistos de tres agujeros
pasantes que permiten realizar |as inyecciones necesarias (bentonita) para la lubricacion.

El sistema pipe jacking permite la instalacién de tuberias sin necesidad de abrir zanjas.
Comparado con la técnica de zanja abierta, las ventajas de este sistema de instalacién son las
siguientes:

No se afectan las redes de servicios existentes.

Se puede instalar en cualquier condicion climatica.

- Se puede trabajar bajo el nivel fredtico.

Es posible excavar debajo de estructuras existentes como edificaciones, vias, rios o ferrocarriles,
sin afectarlos,

Reduce el impacto socio-ambiental: disminucion de ruido, polvo, molestias a la comunidad,
dafios a predios en el area de afectacién y contaminacion visual.

- Reduce los costos por excavacion y rellenos.

Notas: Esta tuberia cuenta con dos empaques a saber, Arpon y cuadrado.
Se fabrica segin los requerimientos del proyecto. La tuberia puede ser fabricada con recubrimiento interior en laminas de
polietileno de alta densidad.
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CARGA FISURA

INTERNO DE PARED

on mim Y ki KN/t KN/

40 83 1.25 v 35 381 150 100
vV 42 381 175 140
i 35 203 100 50
60 85 2 v 35 925 150 100
V 42 939 175 140
" 35 1563 100 50
90 100 2 v 35 1603 150 100
Vv 42 1624 175 140
]l 35 2458 100 50
100 113 25 v 35 2505 150 100
V 42 2531 175 140
i 35 3543 100 50
120 136 25 \Y 35 3609 150 100
v 42 3634 175 140
| 35 4862 100 50
150 150 25 v 35 4958 150 100
V 42 5009 175 140
i 35 5515 100 50
160 160 25 IV 35 5624 150 100
A 42 5682 175 140
i 28 7353 75 50
180 189 25 v 35 7457 150 100
V 42 7528 175 140
ll a5 8606 100 50
200 200 25 v 35 8718 150 100
\ a2 8805 175 140
] 35 9683 100 50
215 210 25 v 35 9809 150 100
A 42 9842 175 140
i 35 13158 100 50
245 248 25 v 35 12720 150 100
Vv 42 12720 175 140
11} 35 16266 100 50
275 273 25 v 35 15689 150 100
A 42 15689 175 140

Consulte su disponibilidad en la planta mds cercana.

La tuberia para hinca (pipe jacking) se produce de acuerda con las siguientes normas:

BS 5911, parte 120, “Pracast concrete pipe, fitting and ancillary products. Specification for reinforced jacking pipes
. it fiexible joints"

NTC 401. “Tuberia de concreto reforzado para alcantarillada”.

“Reglamento técnico de tuberias™

BS 5911, parte 120. “Pracast concrete pipe, fitting and ancillary products. Specification for reinforced jacking pipes

with flexible joints”

NTP399.038 "Tubos de harmigon {concreto) armadode seccian circular para la conduccion de liquidos sin presion”

BS 5911, parte 120. “Precast concrete pipe, fitting and ancillary products. Specification for reinforced jacking pipes

with flexible joints"

ASTM C 76 M, “Standard Specification for Reinforced Concrete Culvert, Storm Drain, and Sewer Pipe”
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DOVELAS ’,
PARA TUNEL TITAN

ALCANTARILLADO
Las dovelas son elementos prefabricados de concreto, utilizados en la
construccion de tuneles para trdfico vehicular, lineas de trenes, lineas de
metros, transporte de agua o en general para fines utilitarios.

Las dovelas, que se ponen como revestimiento de los tineles, aportan |a resistencia del conducto
a presiones externas, constituyen el recubrimiento interno del tanel y proporcionan un soporle
axial a la maquina excavadora para asegurar el avance del tinel.

El nimero de dovelas para conformar los anillos y la calidad de los materiales es definido de
acuerdo con la geometria y el diseno del tdnel.

Ventajas

* No se afectan las redes de servicios existentes.
+ Se pueden instalar en cualquier condicion climatica.
+ Se puede trabajar bajo el nivel fredtico.

+ Es posible excavar debajo de estructuras existentes como edificaciones, vias, rios o ferrocarriles,

sin afectarlos.

+ Reducen el impacto socio-ambiental: disminucién de ruido, polvo, molestias a la comunidad,
danos a predios en el area de afectacion y contaminacion visual.

+ Reducen los costos por excavacion y rellenos.
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TUBOS CON RECUBRIMIENTO EXTERNO

Este procedimiento se realiza mediante la aplicacion de pintura bituminosa
epoxica que protege la tuberia de la acidez del suelo circundante cuando el
PH es inferior a 4.0.

Caracteristicas

Este tipo de tuberia posee una proteccion éptima contra suelos acidos.

Cuenta con una proteccion adicional contra la corrosion por accion o contacto permanente con
agua de mar.

La tuberia reforzada no esta sujeta a fallas por cortante o flexion.

Para |a utilizacion en el transporte de aguas servidas en climas calidos donde las pendientes son
bajas, es conveniente revisar con nuestro departamento técnico sobre la necesidad de utilizar un
recubrimiento interior.

La tuberia con recubrimiento se produce de acuerdo con las siguientes normas:

BS 5911, parte 120. "Precast concrete pipe, fitting and ancillary products. Specification for reinforced jacking
= pipes with flexible joints”

NIC 401, "luberia de concreto reforzada para alcantarillade”.

NTC 1022 "Tuberia de Concreto sin refuerzo”,

"Reglamento técnico de tuberias”

Bandera de Perd: B5 5911, parte 120. "Precast concrete pipe, fitting and ancillary products. Specific

reinforced jacking pipes with flexible joints”

NTP 399,038 “Tubos de hormigén (concreto) armado de seccidn circular para la conduccién de liquidos sin

pr n”

NTP 329.009 “Tubos de hormigdn (cancreto) simple de seccién circular para |a conduccidn de liquidos sin

presion”

85 5911, parte 120. "Precast concrete pipe, fitling and ancillary products. Specification for reinforced jacking

pipes wilh fexiale joints

ASTM C 76 M. "Standar

ASTM C 14 M. "Standard

ation for

ification for Reinfarced Concrete Culvert, Storm Drain, and Sewer Pipe”
Specification for Concrete Sewer, Storm Drain, and Culvert Pipe”
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TITAN

ALCANTARILLADO

TUBERIA DE CONCRETO
REFORZADO PARA BAJA PRESION

Es utilizada para la conduccion, la transmision y la distribucion de aquas
limpias y servidas, y en todo tipo de obras donde la red serd sometida a
bajas presiones de trabajo.

DIAMETRO DIAMETRO SPESOR ( PESC
INTERNO

kgfun

60 24 72 250 980
70 27 83 250 1,270
80 30 91 250 1,590
90 35 100 2.50 1,980
100 40 113 250 2,490
110 44 126 2.50 2,790
120 48 136 250 3,280
130 52 140 2.50 3,640
140 56 140 2.50 3,890
150 60 150 2.50 4,460
160 64 160 250 5,080
170 68 170 250 5.750
180 72 180 250 65,440
200 78 200 2.50 7,960
215 B84 210 250 8,950
230 92 220 2.50 10,000

245 95 248 250 11,6%
275 108 295 2.50 15,703

Consuite su disponibilidad en o planta mas cercana.

La tuberia de concreto reforzada para baja presion es fabricada y disefiada para soportar una
combinacion de presién interna entre 75 kPa y 375 kPa, con cargas externas de relleno hasta de 6.0
m sobre el lomo del tubo. Soporta combinaciones de presion interna y cargas de relleno externas,
de acuerdo con las especificaciones de la norma ASTM = C361M, principalmente.

La tuberia para baja presion se produce en didmetros de 60cm (24") hasta 2.75m de acuerdo con
las siguientes normas:

NTC 4594,
B 7,0 de concreto reforzado para bajas cabezas de presion”
“Reglamento técnico de tuberias”
ASTM C 3861 M.
“Standard Specification for Reinforced Concrete Low-Head Pressure Fipe”
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BOX CULVERT

Los box culvert son elementos versdtiles que pueden ser utilizados para
conduccion de fluidos, tuneles de servicio, paso subterrdaneo y transporte de
material, entre otros, y que requieren de facilidad y rapidez en la instalacion
cuando el tiempo de ejecucion de obra es limitado o en condiciones dificiles

de excavacion.
Las secciones de box culvert se fabrican bajo la norma:

ASTM C 1433,
Precast reinforced concrete box sections for culverts store drains
ASTM C 1433,
Precast reinforced concrete bax sections for culverts store drains

Los box culvert pueden fabricarse en diferentes dimensiones: estandar o disefio especial.

v

TITAN

ALCANTARILLADC

ESPESORES

PLACAS

SUpenor

ATO max min max min max

m " T T n m m m " n m m m m m m n

080 100 2.10 120 1.30 140|150 160 1.70 1.80 1230 200 250 200 3250

0.25
0 025
2 0.5
0.35
O 035
0.35
0.3%
035
0.35
0.3%
0.35
n.3s
0.3%
t 035

Las dimensiones corresponden a medidas comunes y se pueden fabricar segin los requerimientos
del proyecto. Se pueden elaborar con muro divisorio o doble celda. La longitud del box puede
ser 1.00 m, 1.25 m ¢ 2.50 m para reducir el peso del elemento. El box puede ser recubierto
externamente para aumentar su durabilidad en condiciones agresivas. Se ofrecen varios tipos de

junta segun las necesidades del proyecto.

Recubrimientos externos opcionales, pueden ser incorporados a los box y otras caracteristicas
que se puedan requerir, dependiendo del proyecto, como perforaciones para conexiones o pozos,

sellos herméticos, etc.

Inferior

m M

0.20
0.20
0.20
0.20

020 03

0.20 0.3
0.25 .35
0.25 0,35

0.25 ([C.3

0.25 C

0.25 0.3

0.25
0.25 C.

0.25 C

MURDS

min max

T T
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TITAN

ALCANTARILLADO

Juntas o uniones

Se pueden realizar varios tipos de tratamientos para las juntas clasificados asi:
UNION RIiGIDA

Esta conformada por un fondo de junta, una imprimacién o puentes de union y un mortero de
relleno. El fondo de junta se utiliza para limitar el tamafo y evitar el uso excesivo de mortero.
Normalmente se emplea un polietileno de célula cerrada, cordon elastomérico o caucho butilo,
con un grueso en torno a un 25 por ciento superior al de |a junta.

Esta solucion solamente es recomendable en caso de que se garantice la inexistencia de
movimientos diferenciales entre elementos.

UNION ELASTICA

Esta conformada por un fondo de junta, una masilla o mastic bituminoso (presencia eventual
de agua) o una masilla o juntas hidroexpansivas (presencia permanente de agua). Las juntas
hidroexpansivas se pueden colocar sobre un adhesivo, si la superficie esta seca y lisa, o sobre
masilla hidroexpansiva, si la superficie esta himeda o es irregular. Segun la necesidad del proyecto,
se selecciona el tratamiento adecuado.

BANDA ELASTICA PARA LA JUNTA

Segun los requerimientos del proyecto, se puede optar por una solucion con banda asfaltica, que
solamente podra utilizarse con presion positiva y nunca en presencia de acidos o sulfatos, o por
una solucion con banda elastica fijada con resina, practicamente de validez universal. Soporta
cualquier ataque quimicoy mevimientos diferenciales importantes, por lo cual trabaja con presion
positiva o negativa.
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ALCANTARILLADOD

SUMIDEROS LATERALES

Uno de los principales problemas de las vias vehiculares es la falla de
estructuras adecuadas que faciliten el drenaje de aguas lluvia, pues su
acumulacion puede generar danos en la estructura del pavimento y reducir
su vida atil.

Los sumideros laterales tipo SL son una excelente solucion a este tipo de problemas y al ser
elementos prefabricados, generan un ahorro en tiempo y dinero, y proporcionan buenas
caracteristicas estructurales gracias a la calidad de los materiales con que se construyen.

Son utilizados para la recoleccion de aguas lluvia de escorrentia y son localizados frecuentemente
en los andenes cercanos a las intersecciones de las vias con un espaciamiento maximo de 80 men
cunetas, o donde se requiera seglin el proyecto. Son prefabricados en concreto reforzado de 280
kg/cm?, armado con acero de refuerzo y espesor de pared de 10 cm. Se clasifican en funcion de la
longitud de |a boca de captacién, asi: SL-100, SL-150, SL-200 y SL-250. Estan compuestos por tres
elementos: marco, tapa y sobretapa.

Estos son fabricados cumpliendo con las tolerancias en dimensiones que especifica
el compendio de Sumidercs Tipicos de la EAAB y la norma ACI 117-90,
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Rejilla

Tapa

Tapa ventana rejilla

Seccion de sumidero 0.50

Seccion de sumidero 0.25

Base

Tapa

Rejilla

Tapa ventana rejilla

Seccion de sumidero 0.50

Secclon de sumidera 0.25

Base
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www.titancemento.com
E-mail: ventas@titancemento.com

COLOMBIA

Bogota

Oficina principal y planta

PBX (571) 335 3550 Fax (571) 335 3550
Cota - Cundinamarca

Barranquilla
Teléfonos (575) 343 5040 - 342 0237 - 342 0783
Soledad — Atlantico

Medellin
Teléfonos (574) 274 5255 - 274 9466
Girardota - Antioquia

PANAMA

Tubos de Tocumen S.A.

Teléfonos (507) 266 2444 - 220 9172
Fax (507) 266 2694

Cuidad de Panama - Panama

PERU

Titan Pert S.A.C.

Teléfonos (511) 430 0280 Fax (511) 430 0641
Lima - Pert
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TITAN

MUROS DE SUELO

REFORZADO
Se componen de escamas prefabricadas en concreto reforzado que trabajan
como confinamiento de las tierras.

A estas escamas se le fijan una serie de tensores que , al realizar la compactacion de las tierras,
generan |a friccion necesaria para la estabilizacion del muro. Estos tienen diferentes usos, pasos a
nivel, estribos y rampas en puentes, proteccién de taludes, obras hidraulicas, entre otras.
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MUROS CON
CONTRAFUERTE
Se componen de modulos prefabricados en concreto reforzado, los cuales se integran a una zapata

previamente escavada y armada. Este conjunto se funde formando un elemento monolitico que
cumple la misma funcién de uno tradicional de puntera y talén fundido en obra.




VIGAS PRETENSADAS

Estan disenadas y fabricadas en diferentes geometrias, cantos y longitudes. Titan cuenta con un
equipo técnico capaz de solucionar diferentes condiciones de carga, luces, etc. Junto con las vigas,
ofrecemos los elementos complementarios para la conformacién de las estructuras, losas, pilas,
vigas cabezal, etc.

BARRERAS

Estan disenadas para casi cualquier condicién de impacto, cumplen con estandares nacionales e
internacionales de disipacion de energia. Nuestra variedad de disenos, tanto geométricos como
estructurales, nos permite modular barreras en zonas rectas y curvas y con velocidades de disefio
diferentes.
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, TITAN
ARCOS DE BOVEDA S

Medios arcos que permiten la construccion eficiente de falsos tineles. Con dos de estos arcos se
pueden conseguir anchos de hasta 14 m asi como galibos de mas de 6 m. Los radios de curvatura
y el espesor de |os arcos les soportar cualquier carga superior viva o muerta.

PANELES DE FACHADA

panel prefabricado, aligerado, arquitecténico, mas no estructural cuya funcién principal es
embellecer las estructuras de concreto. Gracias a una gran variedad de tipos de anclajes, las

pantallas pueden adosarse a cualquier tipo de estructura.
Se pueden fabricar en médulos de cualquier altura y en anchos variables entre 0,60 hasta 2,40

metros.

Contamos con un amplio catalogo de acabados de cara vista y colores, asi como |a posibilidad de
disenar acabados exclusivos.
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CANALES

Se utilizan para evitar la socavacién y las filtraciones que desestabilizan los taludes de corte en las
vias,permitenencauzarelaguayllevarlahaciael sitio de conduccién oentregasin escalonamientos.
Ademas, evitan el arrastre del material que conforma el talud.

Se recomienda el usode tubos de concreto segmentados longitudinalmente ala mitad oelementos
prefabricados en forma trapezoidal; la geometria de los elementos, diametro y desarrollo de los
elementos dependen de las condiciones hidroldgicas.

BAJANTES DE TALUD

Elemento trapezoidal, disipador de energia del flujo, ideal para la conduccion de las aguas
acumuladas en la parte alta de los taludes hacia las quebradas mas cercanas, asi como para el
encauzamiento de las aguas que bajan de las laderas. Estos elementos se interconectan y adaptan
facilmente a |a pendiente o perfil, evitando la erosién y manteniendo la estabilidad.
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TITAN

BERMA - CUNETA

El innovador disefio de la Berma - Cuneta TITAN permite la utilizacién de un solo producto en vez
de dos, reduciendo asi el espacio total de la via. Puede ser modulado tanto para zonas rectas como
en curvas; cumple con todas |as especificaciones de los entes reguladores tanto para el ancho de
|a berma como para |a captacion de aguas de |a cuneta. Facil y rapido de instalar ayudando asia la

reduccién de tiempos y costos en la obra.

CANALES CON TAPA

Canales prefabricados en concreto reforzado ideales para la conduccion de cualquier tipo de
cableado y flujos. El diseno de estos elementos, le permite soportar casi cualquier tipo de carga ya
sea viva 0 muerta. Su tapa removible permite la supervision y mantenimiento del interior de los

canales,
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E-mail: ventas@titancemento.com

COLOMBIA

Bogota

Oficina principal y planta

PBX (571) 335 3550 Fax (571) 335 3550
Cota - Cundinamarca

Barranquilla

Teléfonos (575) 343 5040 - 342 0237 - 34
Soledad — Atlantico

Medellin

Teléfonos (574) 274 5255 - 274 9466
Girardota - Antioquia

PANAMA

Tubos de Tocumen S.A.

Teléfonos (507) 266 2444 - 220 9172
Fax (507) 266 2694

Cuidad de Panama - Panama

PERU

Titan Peru S.A.C.

Teléfonos (511) 430 0280 Fax (511) 430 0641
Lima - Pert
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e EIl Céndor Prefabricados S.A.S.

A continuacion se muestra el portafolio de productos ofrecidos por la empresa EI Condor
Prefabricados S.A.S. Los nimeros de cada figura se relacionan con la referencia y las

dimensiones mostradas en las respectivas tablas.

SARDINELES
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REFERENCIA




REFERENCIA

BR-80M
BR-80/20
BR-82
BR-20
BR-30

80cm
100cm
100cm
80cm

20cm
15cm
10cm

10cm

20cm
30cm
20cm
30cm

60 Kg
81Kg

40Kg
49Kg
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N° LARGO ANCHO

n BR-85 80cm 20cm 35¢m 93Kg

BR-86 80cm 20cm 35cm 96Kg




TRANSICIONES

REFERENCIA

174



01

02

03

04

ADOQUINES

REFERENCIA

BA-25/6

BA-25/8

BA-26

BG-8

20cm

20cm

20cm

44cm

10cm

10cm

10cm

29cm

ESPESOR

6cm

8cm

6ecm

8cm

2.5Kg

3.5Kg

2.5Kg

18Kg

175
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BLOQUES




REFERENCIA
BA-14
BA-14M
BA-19
BA-19M
BETB
BL-9
BL-12
BL-12M
BL-14
BL-14M
BL-19

BL-18M

LARGO

19cm

39cm

19cm

40cm

39cm

19cm

19cm

19cm

ANCHO

14cm

14cm

19cm

19cm

10cm

9cm

12cm

12cm

14cm

14cm

19cm

19cm

ALTO

19cm.

19cm

19cm

19cm
19cm
19cm
19em
19cm
19cm

19cm

PESO
14 Kg
7Kg
18 Kg
9 Kilos
21 Kilos
10 Kilos
11 Kilos

5.5 Kilos

12.4 Kilos

6.2 Kilos
14 Kilos

7 Kilos
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N° REFERENCIA

1
2

A-50

A-55/64

A-55/36
A-113
A-56
A-114

A-116

40cm

40cm

40cm

20Kg
20Kg
20Kg
20Kg
20Kg
20Kg

20Kg
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LOSETA 20*20

REFERENCIA ANCHO ESPESOR

“ A-57 20cm 20cm 6cm 5Kg

03 A58 200m 200m Bom 5Kg

04 A-59 20cm 20cm 6cm S5Kg



CANUELAS

01

REFERENCIA
BC-120
BC-CTB
BC-CTC
BC-CTD
BC-CTE
BC-CTF
BC-CVA

LARGO
80cm
100cm
100cm
100cm
80cm
80cm
80cm

ANCHO
30cm
30cm
30cm
31ecm
40cm
40cm
60cm

ALTO
22,5¢cm
18cm
10cm
15cm
25cm
25cm
25cm

PESO
97Kg
84Kg
54Kg
92Kg
115Kg
143Kg
182Kg
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REJILLAS

LILLERRAANS

N° REFERENCIA LARGO ANCHO ESPESOR
01 R-40 40cm 40cm 6cm 19Kg

R-30 100cm 30cm 6cm 34Kg
R-50 50cm 50cm 6cm 24Kg
A-124 60cm 30cm 9cm 20Kg
RL-83 83.5cm 45cm 14cm 97Kg
MRL-83 102.5cm 64.5cm 13cm 77Kg

RS-50 50cm 50cm 15cm 72Kg



BANCAS

REFERENCIA ANCHO

“ M-31 180cm 60cm
n M-40 52cm 55cm
- M-50 50cm 50cm
- M-41 50cm 50cm

12cm 226Kg
40cm 121Kg
49cm 121Kg
46cm 120Kg
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ACUEDUCTOS

REFERENCIA DIAMETRO ESPESOR

TP-100 100cm 20cm

TP-170 170cm 25¢cm 1200 Kg
AP-070 70cm 10cm 100 Kg

PF-170 170cm 18cm 1030Kg

183



POSTES

300cm 88 Kilos

. 250cm  85Kios

Recto 3.0 Metros 12cm 300cm 102 Kilos
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OTROS

LARGO ANCHO ALTO PESO
50cm 20cm 50cm 34Kg
60cm 15¢cm 60cm 19Kg
80cm 30cm 80cm 258Gg
108cm 12cm 12.5cm 39Kg

REFERENCIA ALTO DIAMETRO PESO

K -

80cm 23cm 88Kg
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e |TC Prefabricados & Construcciones S.A.S.

A continuacion se muestra el portafolio de productos ofrecidos por la empresa ITC

Prefabricados & Construcciones S.A.S.

Casas modulares:

Bancas:
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Carcamos:

Tuberias:
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e Casas & Prefabricados CM

A continuacion se muestra el portafolio de productos ofrecidos por la empresa Casas &

Prefabricados CM

T ——

Casas & ¢4
Prefabricados 4

Nit : 80.496.486- 5
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CRA 40 N0 1-34 BARRIOMa EUGENIAJTAGUACHICA-CESAR
Departamento gerencial y/comercial: prefabricadoscm@hotmailicem
Departamento contablely/financiero: Jisabelacontadora@hotmail:

Teléfono)fijo:1(5)566:1846

Celulares: 3203036720/=:3:104666209

PIPANTTARRINGIPAIE:
FincallLalesperanzaliveredalEllEaro’
VialSan|Martini-’Aguachicalkilometrol52%

| Casas &
Prefabricados




Apéndice B. Listado de precios

e EIl Condor

prefabricados
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A continuacion se muestra el listado de precios de los productos ofrecidos por la empresa

El Condor Prefabricados

LISTA DE PRECIOS 2020 EN PLANTA

PRECIO DE
REF ELEMENTO MEDIDAS UND PESO wERT
SARDINELES
BS-10MH BLOQUE SARDINEL 20*50*80 UN 134 30.475
BS-10/2MH BLOQUE SARDINEL 20*50*40 UN 67 16.100
BS-40 BLOQUE SARDINEL 15*40*100 UN 113 26.795
BS-45 BLOQUE SARDINEL RED 17*45*100 UN 153 34,730
BS-35 BLOQUE SARDINEL 15*35*100 UN 99 24.840
BS-100 BLOQUE TRANSICION 20*50*60 UN 99 25.875
BS-105 BLOQUE TRANSICION 27*40*80 UN 109 27.945
BS-90 BLOQUE TRASICION 20*50*80 UN 134 32.200
BS-95 BLOQUE TRANSICION 20*35*40 UN 48 16.100
BORDILLOS
BR-80 BLOQUE BORDILLO 20*35*80 UN 99 23.575
BR-80/2 BLOQUE BORDILLO MEDIO 20*35*40 UN 50 12.650
BR-80/20 BLOQUE BORDILLO 20%20*80 UN 60 16.675
BR-81 BLOQUE BORDILLO 15*35*80 UN 96 23.575
BR-82 BLOQUE BORDILLO 15*30*100 UN 81 23.000
BR-20 BLOQUE BORDILLO 10*20*100 UN 40 14.375
BR-30 BLOQUE BORDILLO 10*30*80 UN 49 15.640
BR-85 BLOQUE BAJO RAMPRA 20*35*80 UN 93 23.575
BR-86 BLOQUE ALTO RAMPA 20*35*80 UN 96 23.920
CANUELAS
BC-120 BLOQUE CANUELA 22,5%30*80 UN 97 23.575
BC-CTB BLOQUE CANUELA 18*30*100/10 UN 84 23.575
BC-CTC BLOQUE CANUELA 10*30*100/2 UN 54 17.250
BC-CTD BLOQUE CANUELA 15*31*100/3 UN 92 23,575
BC-CTE BLOQUE CANUELA 40*25*80/15 UN 115 273.700
BC-CTF BLOQUE CANUELA 40*25*80/10 UN 143 33,120
BC-CVA BLOQUE CANUELA 60*25*80 UN 182 53.705
BT-50 BLOQUE TOPELLANTA 15*20*50 UN 34 14.950
BT-60 BLOQUE TOPELLANTA 15*15*60 UN 19 13.800
BC-70 BLOQUE CONTENEDOR 12*13.5*108 UN 39 14.950
BLOQUES
BA-14 BLOQUE ABUJARDADO 14*19*39 UN 14 3.910
BA-19 BLOQUE ABUJARDADO 19%19*39 UN 18 4,945
BA-19M BLOQUE ABUJARDADO MEDIO 19%19*19 UN 9 2.530
BL-9 BLOQUE LISO 9%19*39 UN 10 2.530
BL-12 BLOQUE LISO 12%19*39 UN 11 2.760
BL-12M BLOQUE LISO 12*¥19*19 UN 5,5 1.495
BL-14 BLOQUE LISO 14*19*39 UN 12,4 2.990
BL-14M BLOQUE LISO 14*19*39 UN 6,2 1.610
BL-19 BLOQUE LISO 19*19*39 UN 14,0 3.910
BL-19M BLOQUE ,LISO 19%19*19 UN 7,0 1.955
B-ETB BLOQUE CURVO ETB 10%29*46 UN 21,0 5.750
BG-8 BLOQUE GRAMOQUIN 29%44*8 UN 18,0 5.290

Fuente: EI Condor Prefabricados (2020). Catalogo de productos y listado de precios.



LISTA DE PRECIOS 2020 EN PLANTA

7

LOSETAS PRECIO DE sietitoas lone | seso PRECIO DE
VENTA MAS IVA VENTA

LOSETA 40*40*6 REFERENCIAS
GRIS 40*40*6 |UND 20 5.980 A-50 LISA
ROJO 40*40*6 |UND 20 7.015 A-55 TOPEROL
AMARILLO 40*40*6 |UND 20 7.015 A-56 GUIA
NEGRO 40*40*6 |UND 20 6.900 A-113 TRIATICA
VERDE 40*40*6 |UND 20 9.890 A-114 CUADRATICA
CAFE 40*40*6 |UND 20 7.935 A-116 BARRAS
BEIGE 40*40*6 |UND 20 6.900

LOSETA 20*20*6
GRIS 20*20*6 |UND 5 1.610 A-20 LISA
ROJO 20*20*6 |UND 5 1.955 A-57 TOPEROL
AMARILLO 20*20*6 |UND 5 1.955 A-58 GUIA
NEGRO 20*20*6 |UND 5 1.955 A-59 CUADRATICA
VERDE 20*20*6 |UND 5 2.300
CAFE 20*20*6 |UND 5 2.070
BEIGE 20*20*6 |UND 5 1.955
BLANCO 20*20*6 |UND 5 2.300
ADOQUIN 10*20*6 LISO Y DEMARCADOR
GRIS 10*20*6 |UND 2,5 828 BA-25/6 PEATONAL
ROJO 10*20*6 |UND 2,5 943 BA-26 | DEMARCADOR
AMARILLO 10*20*6 |UND 2,5 943
NEGRO 10%20*6 |UND 25 920
VERDE 10*%20*6 |UND 2.5 1.380
CAFE 10*20*6 |UND 2,5 1.070
BEIGE 10*%20*6 |UND 2,5 920
BLANCO 10*20*6 |UND 2,5 1.265

ADOQUIN 10*20*8

GRIS 10*20*8 |UND 3,5 966 | BA—25/8| LISO
ROJO 10*20*8 |UND 3,5 1.081
AMARILLO 10*20*8 |UND 3,5 1.081
NEGRO 10%20*8 |[UND 3,5 1.047
VERDE 10*20*8 [UND 3;5 1.610
CAFE 10*20*8 |UND 3,5 1.265
BEIGE 10*20*8 |UND 3,5 1.058
BLANCO 10*20*8 |UND 3,5 1.380

Fuente: EI Condor Prefabricados (2020). Catalogo de productos y listado de precios.
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LISTA DE PRECIOS 2020 EN PLANTA
PRECIO DE VENTA MAS IVA

PRECIO MINIMO
REF ELEMENTO MEDIDAS PESO
DE VENTA
REJILLAS
R-40 REJILLA PEATONAL* 40*40*6 UN 19,0 16.100,0
R-30 REJILLA PEATONAL* 30*100*6 UN 34,0 37.950,0
R-50 REJILLA PEATONAL* 50*50*6 UN 24,0 26.450,0
A-124 REJILLA 30*60*10 UN 28,0 33.350,0
RL-83 REJILLA LATERAL 83.5*14*45 UN 97,0 103.500,0
MRL-83 MARCO R. SUMIDERO* 64.5%102.5%13 UN 77,0 52.900,0
RS-50 REJILLA SUMIDERO* 50*50*15 UN 72,0 113.850,0
PL 45 PLACA PARQUEADERO 80*45*8 UN 71,0 25.300,0
BANCAS
M-60 BOLARDO 80*23 UN 88,00 58.650,0
M-31 BANCA SIN ESPALDAR* 180*50*12 UN 226,00 208.150,0
M-40 BANCA MODULAR* 45%*35%50 UN 121,00 71.300,0
M-50 BANCA CUBO 50*50*46 UN 182,00 103.500,0
M-40 BANCA BOLARDO 50*50*46 UN 182,00 103.500,0
A-170 BARRERA 20*80*80 UN 258,00 80.500,0
TAPAS
AP-0.70 TAPA ARO POZO* 10*70 UN 100,00 115.000,0
TP-170 TAPA POZO* 25*170 UN 1.200,00 614.100,0
TP-100 TAPA POZO* 20*100 UN 224,00 211.600,0
PF-170 PLACA FONDO 18*170 UN 1.030,00 552.000,0
POSTES PARA CERCA

PC2,5 POSTE CURVO 10*10*250 UN 73 32.200,0
PC3,0 POSTE CURVO 10*10*300 UN 88 36.800,0
PR 2,5 POSTE RECTO 12*12*250 UN 85 34.500,0
PR 3,0 POSTE RECTO 12*12*300 UN 102 39.100,0

Fuente: EI Condor Prefabricados (2020). Catalogo de productos y listado de precios.
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e LaFama

A continuacion se muestra el listado de precios de los productos ofrecidos por la empresa

La Fama.

Producto Precio
Anillos de concreto prefaprlcado de ©=36 $190.000
para alcantarillado
Anillos de concreto prefaprlcado de ©=24 $75.000
para alcantarillado
Anillos de concreto prefaprlcado de ©=16 $55.000
para alcantarillado
Anillos de concreto prefaprlcado de 0=12 $45.000
para alcantarillado
Anillo de concreto prefabricado de ©=36 $90.000
para pozo
Bebederos $130.000
Entre $22.000 y
Postes $25.000

Fuente: La Fama, 2020.



e Emprefacon S.A.S.
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A continuacion se muestra el listado de precios de los productos ofrecidos por la empresa

Emprefacon S.A.S.

LISTA DE PRECIOS
EMPREFACON S.A.S
DESCRIPCION VALOR UNITARIO
Bordillo (0.20mx0.50mx0.80m) 35,000
Bordillo (0.20mx0.35mx0.80m) 30,000
Tubo de 36" (0.10mx1m) 180,000+IVA
Tubo De 26" (0.07mx1m) 130,000+IVA
Poste para cerca (0.10mx0.10mx2m) 16,000
Poste para cerca (0.10mx0.10mx2.50m) 20,000
Poste para cerca (0.10mx0.10mx3m) 25,000

Fuente: Emprefacon S.A.S, 2020.

e Ingeniero Jerson Osorio Pefiaranda

A continuacion se muestra el listado de precios de los productos ofrecidos por el Ingeniero

Jerson Osorio Pefaranda.

VALOR
DESCRIPCION UNIDAD | CANTIDAD VALOR PARCIAL
UNITARIO
Suministro de loseta cuadratica prefabricada en
33.000

formato de 40 X 40 X 6 color gris natural. M2 ! 33000 }
Suministro de Ios?ta prgfabncada en formato de 40 X M2 1 34500 $ 34.500
40 X 6 color amarillo, rojo y verde
Suministro de Io.seta lisa prefabricada en formato de 20 M2 1 33000 s 33.000
X 20 X 6 color gris natural.
Suministro de loseta prefabricad f to de 20 X

uministro de loseta prefabricada en formato de M2 1 34500 s 34.500
20 X 6 color amarillo, rojo y verde
Suministro de ad i d f to de 20 X 10

uministro de adoquin prensado en formato de M2 1 35000 s 35.000
X 6 color gris natural.
Suministro de _adcnqu_m prensado en formato de 20 X 10 M2 1 38000 $ 38,000
X & color amarillo, rojo vy verde

Fuente: Jerson Osorio Pefiaranda, 2020.
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Apéndice C. Proceso de fabricacion de un elemento estructural prefabricado

En el siguiente registro fotografico se presenta el proceso llevado a cabo para fabricar

elementos prefabricados en concreto en forma semi industr
ializada (Meneses, 2007).

Se debe contar con una superficie nivelada y libre de residuos que permita la colocacion de

los de los distintos elementos, como se puede observar en la figura 80 (Meneses, 2007).

Figura 80. Superficie para la colocacion del concreto

Fuente: Meneses (2007). Recomendaciones para obras prefabricadas semi industrializadas: en muros,
tabiques y losas. Experiencia establecimiento penitenciario Puerto Montt, Anexo A.

Se debe encofrar el elemento y realizar el armado del acero de acuerdo a los disefios

establecidos, como se muestra en la figura 81.
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Figura 81. Armado del acero del elemento prefabricado

Fuente: Meneses (2007). Recomendaciones para obras prefabricadas semi industrializadas: en muros,
tabiques y losas. Experiencia establecimiento penitenciario Puerto Montt, Anexo A.

Armado el acero, se procede a realizar la colocacion del concreto, ya sea empleando
camiones tipo Mixer, como el mostrado en la figura 82, o0 mediante mezclas manuales y vaciadas

con carretilla, como se ilustra en la figura 83 (Meneses, 2007).

Figura 82. Vaciado del concreto con camién mixer

Fuente: Meneses (2007). Recomendaciones para obras prefabricadas semi industrializadas: en muros,
tabiques y losas. Experiencia establecimiento penitenciario Puerto Montt, Anexo A.
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Figura 83. Vaciado del concreto con carretillas

Fuente: Meneses (2007). Recomendaciones para obras prefabricadas semi industrializadas: en muros,
tabiques y losas. Experiencia establecimiento penitenciario Puerto Montt, Anexo A.

Mientras se realiza el vaciado del concreto se emplea un vibrador para retirar las particulas

de aire embolsadas en la mezcla, como se muestra en la figura 84 (Meneses, 2007).

Figura 84. Vibrado del concreto

Fuente: Meneses (2007). Recomendaciones para obras prefabricadas semi industrializadas: en muros,
tabiques y losas. Experiencia establecimiento penitenciario Puerto Montt, Anexo A.
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Cuando termina el vaciado del concreto y su vibracion se procede a realizar las

terminaciones del elemento empleando reglas metalicas, como se observa en la figura 85.

Figura 85. Acabado de la superficie del concreto

Fuente: Meneses (2007). Recomendaciones para obras prefabricadas semi industrializadas: en muros,
tabiques y losas. Experiencia establecimiento penitenciario Puerto Montt, Anexo A.

En este caso, los elementos son curados esparciendo agua sobre su superficie. Cuando se
presentado el fraguado total del elemento este es desencofrado y transportado al sitio de acopio

donde sera conservado hasta su transporte a la obra, como se observa en la figura 86.
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Figura 86. Acopio de los elementos prefabricados

Fuente: Meneses (2007). Recomendaciones para obras prefabricadas semi industrializadas: en muros,
tabiques y losas. Experiencia establecimiento penitenciario Puerto Montt, Anexo A.



