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OBJETIVO DEL PROYECTO

La constante evolucidon en el disefio y tecnologia dentro de la industria de los

Prefabricados de Hormigdn ha provocado la necesidad de reunir en un documento toda la

informacidn sobre caracteristicas y aplicaciones que esta solucién ofrece al mercado.

El objetivo fundamental de este proyecto es, por un lado, aportar sugerencias,
directrices y normas bdsicas para la realizacién de edificaciones, conjugando racionalizacién y
creatividad. Y por otro, promocionar el uso del Hormigén Prefabricado. También intentaremos
aportar ideas para conseguir un desarrollo urbano sostenible, adaptdndonos a las nuevas

exigencias en materia de sostenibilidad.

Intentaremos que con este manual los técnicos que posean experiencia practica en la
utilizacion de Prefabricados de Hormigén, descubran nuevas posibilidades de uso y disefio. A
otros les aportard los conocimientos bdasicos necesarios para iniciar su andadura por el

apasionante mundo del Hormigdn Prefabricado.

El Prefabricado de Hormigdn, destaca por la libertad que ofrece al proyectista, gracias
a la gran adaptabilidad de formas y tamafios, asi como por reunir toda una serie de ventajas y

cualidades como son:

Durabilidad de la fachada, variedad en los acabados, rapidez de ejecucidn, flexibilidad
en el disefio, sostenibilidad de la solucion, resistencia al fuego, aislamiento acustico,
inexistencia de escombro, reduccién de oficios, seguridad en obra, eliminaciéon de andamios y

mantenimiento reducido.

“La Arquitectura moderna, cuando se origind, no fue un simple cambio de estilo, fue

una profunda revolucion que transformd la forma de construccion”

GLENN MURCUTT

“En la arquitectura, el orgullo del hombre, su triunfo sobre la gravitacion, su voluntad

de poder, asume una forma visible”

NIETZSCHE
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1.- Introduccién

1.1 Historia y Origen de los Prefabricados

Para entender un primer uso de los prefabricados, nos debemos remitir primero a la
aparicion del primer hormigdn utilizado en la historia, como fue el utilizado por los romanos en
el siglo VII. Este fue conocido como opus caementicium, basado en un nucleo resistente y dos
caras externas que servian de encofrado perdido. La existencia de abundante arena puzolana
que, mezclada con cal formaba un cemento impermeable y que no se disolvia al combinarse

con el agua sino que se endurecia, hizo posible su uso generalizado.

Con la desaparicion del imperio romano se dejé de utilizar el cemento de puzolanas y
no se volvid a emplear hasta que en el siglo XIX, Josep Aspdin descubrié en Inglaterra, el
Cemento Portland. Sus investigaciones del material llegaron a fijar sus cualidades y bases
tedricas para su difusidn. Su utilizacion junto al acero dio alas a la utilizacién del hormigdn

armado.

El hormigén aplicado junto a entramados de alambre constituia una materia prima
ideal para prefabricados. Tal es asi que en 1889 se prefabricaban las primeras vigas de
hormigdén armado. Curiosamente un par de afios después en 1891, aparecia en E.E.U.U. la
primera patente de edificio prefabricado mediante mdédulos tridimensionales en forma de

cajon apilable, ideada por Eduard T.Potter.

El hormigén es un viejo material pero sus cualidades y usos actuales le caracterizan
como moderno y versatil. La investigacion y el control de calidad de los componentes del
hormigén han conducido a una mejor compresién de las posibilidades Unicas del hormigdén
prefabricado. Las mejoras en las técnicas de dosificacién, mezcla, colocacién, acabado vy

curado, han conseguido unas cualidades fiables del hormigon y han permitido que la

Francisco Avila Caballero Pagina 6



l' th' » -<

1.1. Viviendas de James Stiring en Runcorn 1976

Proyecto Final de Carrera

Utilizacidon de Elementos Prefabricados en la Construccion

resistencia de calculo se haya incrementado en las Ultimas décadas. Otras importantes

cualidades tales como la durabilidad y el aspecto externo se han unido a este desarrollo.

Hasta hace relativamente poco tiempo, el hormigdn, por las cualidades de su
produccién, parecia el material idéneo para la industria, que necesita producir en serie
grandes cantidades para conseguir disminuir costes, pero seguia siendo un elemento que
encarecia la obra y por ello, aunque lograba un desarrollo espectacular en momentos de
bonanza econdmica, sufria, también de forma espectacular, las crisis. Ademas, la demanda de
una arquitectura necesitada de variedad en los procesos de fabricacion, lo que también
repercutié en el freno de la gran prefabricaciéon pesada. En este sentido la situacién actual,
gracias a la mecanizacién del proceso industrial, ha cambiado radicalmente y ya es posible

encargar grandes piezas prefabricadas de hormigdén "a medida".

La historia del hormigdn prefabricado en arquitectura tiene su primer gran desarrollo y
el mas conocido en los sistemas de prefabricacién de viviendas, ya que prefabricar significaba
abaratar y mejorar la calidad, el intento parecia inmediato. El problema era que se buscaba un
sistema de costo minimo y por lo tanto de equivalentes prestaciones debido a la gran

competencia en la Europa de la posguerra.

Pero un sistema prefabricado no tenia por qué tener estas caracteristicas, de hecho
muchos paises ndrdicos o en los Estados Unidos se aleja de estas concepciones atendiendo a

las nuevas prestaciones que ofrece el material.
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En Espaia tras un comienzo muy prometedor en el que la Investigacion llevada a cabo
por ingenieros y arquitectos espanoles era pionera a nivel internacional, el espiritu
experimental e innovador quedé paralizado principalmente por razones de indole econémico.
Actualmente el panorama de la construcciéon con prefabricados de hormigdén en Espafia es
bastante pobre y, con unas pocas excepciones, se limita a banales construcciones industriales,
pero analizando de cerca los sistemas existentes, las posibilidades arquitectdnicas que ofrece
son lo suficientemente sugerentes como para provocar el interés de los proyectistas y la

consecuente revitalizacion de este sector.

Aun a pesar de que la Espaia de los afios 60 estaba poco industrializado, la historia del
hormigdn prefabricado estaba plagada de interesantes realizaciones unidas a nombres que

ven en este material nuevas posibilidades y gran proyeccion.

Nacido del mundo de la ingenieria de puentes, el hormigdn prefabricado encuentra
rapidamente aplicacién en la resolucién de grandes luces de cubierta y mas tarde abarcando el
edificio entero, tanto en edificios mixtos (estructura in situ y cerramientos prefabricados)
como en edificios completamente prefabricados realizados a base de estructuras de paneles

de carga.

Estas primeras estructuras de paneles de carga basadas en la realizacion de plantas por
medio de paneles de fachada arriostrados perpendicularmente por otros paneles y con
forjados semi-prefabricados pasan a estructuras de elementos lineales formados por pilares y
vigas que pueden trabajar tanto como nudos simples como nudos rigidos. Todo esto unido a
forjados totalmente prefabricados nos brinda una gran variedad de edificaciones en las cuales

la altura ya no vendrad limitada por la poca rigidez de sus nudos.

La industrializacion del hormigdn significa una mejora cualitativa tanto en sus
propiedades resistentes como en acabados y fiabilidad. Ademas la aparicidn de la tecnologia
del pretensado previene la figuracion y lo convierte en un material en el que es posible
conocer de antemano sus condiciones de trabajo. Este sistema de pretensado también nos
permite superar la limitacién de tamafio existente con lo que se abre un gran abanico de

posibilidades para una nueva vision del prefabricado.
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1.2 Estado Actual de la Prefabricacion

Debido a la crisis econdmica actual, la demanda de edificacion residencial ha sufrido
un descenso significativo. Este hecho ha afectado principalmente a empresas del sector de la

construccion, en especial aquellas que utilizan un sistema de construccién convencional.

En cambio, se ha abierto un abanico de posibilidades para las empresas que realizan
prefabricados de hormigdn. Paulatinamente, los productores y la ingenieria han permitido una
mayor flexibilidad en el disefio de edificios prefabricados, dando asi respuesta a las demandas
de calidad minimas requeridas por el sector. La evolucion de los procesos de produccién de
elementos prefabricados de hormigén se ha realizado a partir de dos aspectos clave: mejorar

los medios de produccion y optimizar la organizacidn de la misma.

Los medios de produccién han evolucionado substancialmente gracias a las mejoras

tecnolégicas aplicadas a los materiales y a los sistemas productivos.

El desarrollo de hormigones especiales ha permitido a las plantas de hormigén ofrecer
una amplia gama de dosificacidon con una notable precisidn. Este hecho ha permitido el disefio
y produccion de diversas gamas de productos de hormigdn prefabricado con diferentes usos,

tamafios y acabados.

Por otro lado, el desarrollo de la red de transporte, ha supuesto mantener la oferta de

productos prefabricados en caso de grandes demandas puntuales de elementos constructivos.

Desde el punto de vista del propio sistema productivo, los avances realizados se
concentran en el tratamiento del hormigén y en el proceso de fabricacion de la pieza
prefabricada. Estos consisten principalmente en realizar una distribucion homogénea del
hormigdn en el molde y utilizar procedimientos capaces de reducir al maximo el tiempo de

fraguado del hormigén.

Cabe destacar el creciente uso de hormigones autocompactante para prescindir de la
fase de vibrado. Este hecho aumenta de manera significativa la vida util de los moldes de las

piezas prefabricadas.

La optimizacion del sistema organizativo de las empresas productoras de elementos
prefabricados ha sido clave en el desarrollo actual de la construccidon industrializada. Aspectos
como dotar las plantas de fabricacion de la flexibilidad necesaria para realizar productos que

aportan soluciones a distintas partes de la vivienda, asi como productos adaptables a
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diferentes tipos de construcciones, han sido determinantes para la evolucién del sistema

abierto de diseno.

Este hecho ha sido posible gracias a la mejora de la disposicién funcional de los medios
productivos, la automatizacién de tareas y al empleo de medios susceptibles de usos
alternativos. De esta manera ha sido posible de dotar a los productos de un alto valor afiadido,
con el consecuente aumento de la calidad, tanto del elemento prefabricado, como del servicio

prestado.

El sector de la construccién, actualmente, es la actividad productiva menos eficiente
qgue existe. El modo artesanal de produccidon origina graves consecuencias negativas:
siniestralidad elevada, baja especializaciéon, precariedad de las condiciones de trabajo,
dilatados plazos de obra, altos costes por el elevado impacto de la mano de obra y defectos

reiterados en la ejecucion.

La alternativa a la construccion convencional es la normalizacién de los elementos

constructivos en centros de produccidn, o lo que es lo mismo, la prefabricacién.

La industrializacién implica optimizar la edificacion desde una Optica industrial:
construir por modulos y mediante rutinas de trabajo estandarizadas, y con un mayor grado de

participacién tecnoldgica.

La principal ventaja que ofrecen los productos prefabricados respecto a los elementos
ejecutados “in situ”, es la notable calidad de los materiales y los acabados. Esto se debe a que
los elementos prefabricados se producen en una planta con unas condiciones exhaustivas y
estrictos controles de calidad. En obra Unicamente se montan las piezas y los Unicos problemas

qgue pueden surgir son desperfectos derivados del transporte de dichos elementos.

De esta manera, se reduce significativamente el espacio necesario para acopio y
produccién de piezas en obra, asi como el tiempo de ejecucién del edificio. Este hecho conlleva

que los costes globales de la obra también se reduzcan.

Por otro lado, al externalizar la produccion de los elementos a una industria se reducen
los equipos de trabajo en obra. De manera general, los operarios de la industria de
prefabricados son obreros con mayor especializacién y calificacién que las cuadrillas de
trabajos de construccidn “in situ”. Eso deriva en una reduccidn significativa de los accidentes

laborales de los trabajadores.
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Como la produccidn se realiza en un espacio donde las condiciones de contorno estan
controladas, la gestién de los residuos generados es substancialmente mas eficaz. Si a este

factor, afiadimos el hecho que el consumo energético es menor, se puede afirmar que la

construccion industrializada es menos perjudicial para el medio ambiente.

Aunque los progresos en la cuestion han sido notables, el mayor inconveniente que
tiene en la actualidad la construccidn industrializada respecto a la construccidn convencional
sigue siendo la rigidez que provocan los elementos prefabricados en el disefio del proyecto.
Por mucha versatilidad que tenga la planta de produccidn, es inviable que ofrezca la misma

gama de formas y acabados que la construccién artesanal.

De todas formas, si se tiene en cuenta esta desventaja desde el inicio del proyecto, las
empresas prefabricadoras ofrecen una suficiente oferta de productos que satisfacen las

exigencias de los proyectistas.

Ademas de la rigidez en el disefio, existe la problemdatica modular. En una construccién
industrializada es complejo diversificar los componentes en diferentes industriales debido a la

incompatibilidad entre las distintas marcas comerciales.

Por otro lado, todavia existen cuestiones técnicas no resueltas satisfactoriamente. En
el campo estructural, los elementos resistentes de un edificio deben resistir las acciones a que
estd sometido de forma conjunta. Las soluciones actuales de uniones entre diferentes
elementos estructurales de hormigdn prefabricado no garantizan en su totalidad el
monolitismo, con lo que no resultan eficaces sin realizar intervenciones “in situ”,

especialmente en zonas sismicas.

Hay un aspecto negativo que es propio de este pais. La realidad cultural en Espafia es
reacia a realizar edificacién industrial mediante la construccidn industrializada. Ya sea por el
rechazo del consumidor ultimo o por intereses econdmicos de las constructoras que defienden
el modo tradicional de construccién, el desarrollo y aplicacién de los sistemas prefabricados de

hormigdn es significativamente menor que en el resto de los paises europeos.

El principal objetivo que tienen los partidarios de la construccién industrializada es
aplicar a la edificacién residencial los mismos procedimientos de estandarizacion,
modularidad, industrializacion y tecnologia, que se aplican en todos los demas campos de la

actividad humana.
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Para ello se debe conseguir que componentes complejos de distintas procedencias y
generados con diferentes formas de produccién, bajo directrices de proyecto redactadas de

forma ldgica y con disciplina industrial, tengan como resultado, espacios construidos

mayoritariamente a base de componentes producidos por empresas distintas.

Por otro lado, es necesario, en el contexto de la industrializacién de la construccion,
una renovacion de formas, materiales, métodos de fabricacidn, resolucién de juntas, etc. En
este sentido, el objetivo es minimizar las actuaciones en la obra para garantizar el buen
funcionamiento de los elementos prefabricados, ya que la construccién industrializada en seco

minimiza el acopio de material y optimiza el tiempo de ejecucién de la obra.

Finalmente, el desarrollo de la prefabricacién debe comportar una disminucién de la

siniestralidad laboral en el marco de la construccion.

2
=
2

1.3. Vivienda Plurifamiliar en Vitoria 1.4. Edificio para Estudiantes en Reino Unido
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2.-EL Prefabricado

2.1 Descripcion del Material

La composicidn elegida para la preparacién de las mezclas destinadas a la construccién
de elementos prefabricados debera estudiarse previamente, con el fin de asegurarse de que es
capaz de proporcionar hormigones cuyas caracteristicas mecdnicas, reoldgicas y de durabilidad
satisfagan las exigencias del proyecto. Estos estudios se realizaran teniendo en cuenta, las

condiciones de la obra real.

Los componentes del hormigdn (cemento, drido y agua) deberan cumplir todas las
especificaciones dadas para el material segun la EHE, ademds de las relativas al acero utilizado.
El proyectista deberd disponer de los informes que certifiquen que todos los materiales

incorporados en los elementos prefabricados cumplen las exigencias.

El hormigdn relne una serie de caracteristicas que lo hacen un material idéneo para

ser utilizado en elementos prefabricados.

Docilidad, cualidades para una buena puesta en obra sin producirse segregacidon

envolviendo las armaduras e introduciéndose en los rincones del encofrado.
Consistencia, grado de fluidez del hormigdn fresco, (seca, plastica, blanda, fluida).
Compactibilidad, facilidad en comprimirse de todos los materiales que lo forman.

Permeabilidad, el hormigén endurecido no es impermeable, si bien es posible reducir

esta permeabilidad hasta un minimo que permita un comportamiento correcto.

Durabilidad, capacidad de comportarse satisfactoriamente frente a las acciones fisicas

y quimicas a lo largo de su vida util.
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Resistencia a compresion, es la caracteristica que se usa para definir la resistencia de
un hormigdn. Actualmente se trabaja con resistencias de 25 MPa como minimo para
elementos estructurales en edificacion, y con resistencias de entre 25 y 40 MPa para piedra
moldeada, debido a que es necesaria una elevada resistencia a corto plazo para poder

desmoldar a diario.

Coeficiente de absorcion, es una caracteristica que requiere gran atencion, porque no
solo afecta a la durabilidad y a la seguridad a lo largo del tiempo, sino que influye desde el
primer momento en la estética del producto. Un hormigdn bien elaborado presenta una buena
durabilidad y una buena proteccién frente a la corrosién de las armaduras en condiciones

ambientales normales.

Resistencia a la abrasion, es la capacidad del hormigdn para resistir acciones como la
friccién, atriccion, pulido, tensiones locales y las ejercidas por fluidos que contengan

elementos abrasivos.

Retraccion, el hormigdn se contrae en el proceso de fraguado, es un proceso que no es
necesario medir, pero si controlar. Este fenémeno produce macro y micro fisuraciones en el

hormigdn.

Aislamiento acustico y térmico, la alta densidad del hormigén ofrece un buen
comportamiento frente al aislamiento acUstico y térmico. Este serd un factor significativo
especialmente en cerramientos de fachada. Los acabados y los espesores de los paneles de
hormigdn seran factores determinantes para obtener un aislamiento térmico y acustico

satisfactorio.
Resistencia al fuego, el hormigdn es un material no inflamable.

Ademas, los paneles de hormigdén prefabricado relnen una serie de ventajas
adicionales, como la variedad en los acabados, la flexibilidad en el disefo, la rapidez de
ejecucién y la eliminacién de andamios con el consiguiente incremento de la seguridad en la

obra.

La experiencia en el empleo de hormigones es tal que podemos controlar por
clasificacidon sus propiedades mecanicas, térmicas, eléctricas, quimicas, etc. con lo cual
podemos conseguir exactamente los requerimientos de cada caso, existiendo ademas la
posibilidad de obtener distintas coloraciones o resultados de textura muy variados segun

tratamientos fisicos simples, lo que le configure una riqueza plastica muy de considerar.
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La aparicion de hormigones especiales que incorporan nuevos componentes han

permitido utilizar menores espesores, hormigones mas ligeros, con menos retracciones, etc.

De ellos podemos destacar como ejemplo:

Hormigon autocompactante (HAC), se puede definir como aquel hormigén que es
capaz de fluir en el interior del encofrado, rellenando de forma natural el volumen del mismo
pasando entre las barras de armadura y consoliddndose Unicamente bajo la accién de su
propio peso sin compactacion interna o externa. El hormigdén autocompactante consigue esto

gracias a la utilizacién de aditivos hiperfluidificantes.

Flujo de Hormigén

2.1. Flujo de hormigon en el vertido de vigas en U, 2.2. Acabado de vigas en U con hormigon autocompactante,
Ref. Prevalesa Ref. Prevalesa

Hormigén autolimpiante, se emplea en proyectos en los que se pretende destacar y
mantener el color blanco inicial, con finalidad ornamental y de disefio. El efecto autolimpiante
se produce a través del aditivo TX Active, un aditivo que produce un efecto fotocatalitico, que
hace que los cementos en los que se utiliza sean capaces de oxidar y eliminar sustancias

organicas e inorganicas que se depositan en la superficie mediante el uso de la luz y el oxigeno.

El aditivo TX Active se puede usar tanto en hormigén fabricado in situ como en
prefabricados, contando este Ultimo con la ventaja de que se pueden realizar elementos
bicapa: otorgando a la capa interna la funcién resistente y a la capa externa la funcidn estética

y autolimpiante.

-

2.3. Basilica Dives in Mesericordia de Roma
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Hormigén reforzado con fibras de vidrio dlcaliresistentes (GRC), son hormigones que
consiguen con una apariencia estética practicamente idéntica, un peso mucho menor y

resistencias iguales o superiores.

La cantidad de fibras presentes en el GRC juega un papel determinante en su funcion
final; con pequefias cantidades (entre el 1% y el 2%) se minimiza la segregacién, permitiendo
aumentar la dureza y la resistencia al choque. Para aplicaciones que exigen una gran
resistencia, como los paneles de fachada arquitectdnicos, la proporcién de fibras debe llegar al

5%.

Las principales ventajas que presenta el GRC son su reducido peso, perdurabilidad,

resistencia a los agentes atmosféricos, resistencia a la propagacién de fisuras, resistencia al

impacto e ilimitadas posibilidades de disefios arquitectdnicos.

2.4. Fibras multifilamento. 2.5. Ensayo rotura de hormigén armado con fibras.

Hormigon aligerado con arlita, la aparicion de hormigones ligeros ha permitido
reducir el espesor y la utilizacion de un sélo material. Los hormigones ligeros permiten una
mayor manejabilidad de las piezas gracias a su poco peso lo que facilita su puesta en obra,
reduciendo el espesor. Los hormigones ligeros son hormigones convencionales donde se ha

sustituido total o parcialmente el arido natural por Arlita.

2.6. Arlita 2.7. Panel aligerado con Arlita. Ref. Francisco Herndndez S.L.
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2.2 Proceso de Fabricacion

A continuacidn pasaremos a describir los elementos y procesos para la obtencion de
los elementos prefabricados, pero para ello debemos tener en cuenta una serie de factores

gue nos permitiran optimizar la produccién y obtener unos resultados de maxima calidad.

Para obtener unos productos con altas prestaciones debemos cuidar tres elementos

principales como son:

Personal, los operarios deben estar cualificados y tener una formacién continua y la
direccion e ingenieros deben de adquirir experiencia y adaptarse a la continua innovacién del

sector.

Material, el material utilizado en la confeccidn de las piezas prefabricadas tiene que
ser estudiado para que las dosificaciones sean las mas adecuadas al tipo de molde, para ello

deberan estudiarse los diferentes tipos de arido, aditivos y relacién de a/c.

2.7. Cemento 2.8. Arido

Calidad, tener implantado un buen sistema de calidad nos permitira obtener
certificados y distintivos que nos ahorren costosos controles y la reduccion de secciones de
acero y volumenes de hormigon, este proceso de calidad tiene que estar basado en los

controles del producto, produccidn y en el buen mantenimiento de las instalaciones.
Sistema de fabricacion:

El molde, el proceso de preparacion del molde consta de tres fases, limpieza, chequeo

con rectificaciones y engrase.

En el proceso de limpieza se deben eliminar los residuos de hormigdén u otros
elementos que puedan entorpecer la forma del elemento prefabricado o de su desmoldeo. La
limpieza puede realizarse por medios mecanicos (aire a presidon con arena, cepillos metilicos,

espatulas o piedras abrasivas) o por medios quimicos, que esta basado en la aplicaciéon de
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acidos que disuelven los restos de hormigdn. Uno de ellos puede ser el CI H (7 — 15%) pero su

uso es aconsejable solo para moldes metdlicos y una vez al afio ya que también desgasta el

metal. La solucidn es recomendable hacerla con pistola.

2.10. Molde Pilar 2.11. Molde Viga Delta

Concluida la limpieza del molde se procede a su chequeo a fin de verificar si se
conserva todas sus dimensiones especificas y se mantienen estas dentro de las tolerancias
establecidas. Ademas de las dimensiones se debe chequear el estado de la superficie, la

escuadra, asi como todos los mecanismos y accesorios.

2.12. Molde Panel Avatible 2.13. Molde Panel Horizontal

Por ultimo nos quedaria la aplicacién del desencofrante, esto es una finisima capa de
un producto liquido que impida la al hormigdn su adherencia con el molde. Los productos no
deberan ser perjudiciales para el aspecto o las propiedades del hormigdn, tampoco debera ser
perjudicial para el molde o las armaduras. No se podra usar gaséleo ni grasa corriente. Ademas

no deberan impedir la posterior aplicacién de revestimientos superficiales.

Colocacion de las armaduras, Las armaduras se colocaran en los moldes exactamente
como indican los planos del proyecto, estas deberdn estar exentas de pintura, grasa o
cualquier sustancia que pueda afectar negativamente al acero o al hormigdn. En el caso de que

las armaduras presenten una oxidacidén excesiva seran rechazadas.
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Las armaduras se aseguraran en el interior de los moldes contra todo tipo de

desplazamiento, comprobandose su posicidn antes de proceder al hormigonado.

Los cercos de pilares o estribos de las vigas se sujetardn a las barras principales
mediante simple atado, prohibiéndose expresamente la fijacion mediante puntos de soldadura

cuando la armadura ya esté situada en el interior de los moldes.

La posicion para las armaduras y los recubrimientos nominales deberdn garantizarse

mediante la disposicidn de los correspondientes separadores colocados antes de hormigonar.

Cuando se utilicen armaduras pretesas, conviene aplicarles una pequefa tension
previa y comprobar que, tanto los separadores y placas extremas como los alambres, estan

bien alineados y que éstos no se han enredado ni enganchado.

Amasado, una vez determinada la dosificacidn mds conveniente se procede a la
fabricacion del hormigén para ello es necesario, almacenar las materias primas, disponer de
unas instalaciones de dosificacion adecuadas y disponer también del correspondiente equipo
de amasado. En cada central debe haber un técnico de fabricacidon, que estard presente

durante el proceso de produccidn, y otro técnico encargado del servicio de control de calidad.

Sera necesario efectuar los ensayos pertinentes para comprobar la homogeneidad de
un hormigdn, asi como la uniformidad del mismo (mantenimiento de caracteristicas similares

entre distintas amasadas).

a) La homogeneidad del hormigén se analiza determinando la dispersion que existe
entre caracteristicas de dos muestras tomadas de la misma amasada, (entre % y % de
la descarga) para comprobar la idoneidad de los procesos de dosificacién, amasado y
transporte. Deberdn obtenerse resultados satisfactorios en los dos ensayos del grupo

Ay, al menos, en dos de los cuatro del grupo B.

Diferencia maxima tolerada
ENSAYOS entre los resultados de los
ensayos de dos muestras
tomadas de la descarga del
hormigon (1/4 y 3/4 de la
descarga)
Grupo A | 1. Consistencia (UNE-EN 12350-2)
Si el asiento medio es igual o inferior a 9 cm 3cm
Si el asiento medio es superiora 9 cm 4cm
2. Resistencia (*)
En porcentajes respecto a la media 7.5%
Grupo B | 3. Densidad del hormigon (UNE-EN 12350-6)
En kg/m® 16 kg/m®
4. Contenido de aire (UNE-EN 12350-7)
En porcentaje respecto al volumen del hormigon 1%
5. Contenido de arido grueso (UNE 7295)
En porcentaje respecto al peso de la muestra tomada 6%
6. Modulo granulométrico del rido (UNE 7295)
05
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b) La uniformidad del hormigén se estudia evaluando, mediante el coeficiente de

variacion, la dispersién existente entre caracteristicas analogas de distintas amasadas.

Para ello, normalmente, se utilizan los valores de la resistencia a compresion a 28

dias.

Hormigonado, deben efectuarse de manera que no se produzca la disgregacién de la
mezcla. El peligro de disgregacién es mayor, en general, cuanto mas grueso es el drido y mas

discontinua su granulometria.

El vertido no debe efectuarse desde gran altura (uno o dos metros como maximo en
caida libre), procurando que su direccion sea vertical y evitando desplazamientos horizontales
de la masa. La colocacién se efectuard por capas horizontales de espesor inferior al que
permita una buena compactacién de la masa. No se arrojard el hormigdén con pala a gran
distancia, ni se distribuird con rastrillos para no disgregarlo, ni se le hara avanzar mas de un

metro dentro de los moldes.

Compactacion del hormigon, para que el hormigdn resulte compacto debe emplearse
el medio de consolidacion mdas adecuado a su consistencia, de manera que se eliminen los
huecos y se obtenga un completo cerrado de la masa, sin que llegue a producirse la

segregacion. Existen varias formas de vibrado:

a) Compactacion por picado: Se efectia mediante una barra metalica que se introduce
en la masa de hormigdn repetidas veces. Se emplea en hormigones de consistencia
blanda y fluida. También es indicado para compactar nudos de piezas armadas.

b) Compactacion por vibrado: se emplea cuando se quieren conseguir hormigones

resistentes, ya que es apropiada para masas de consistencia seca.

Es el método de consolidacién mas adecuado para estructuras de hormigdén armado.
Permite un ahorro de cemento y mano de obra, asi como un desmoldeo mas rdpido como
consecuencia de la menor cantidad de agua de amasado empleada. La accién de los vibradores
depende, entre otros factores, de su frecuencia de vibracién (vibradores internos de inmersion

y vibradores externos de encofrados de entre 3000 y 12000 ciclos por minuto).

Los acabados, las superficies vistas de las piezas, una vez desmoldeadas, no
presentaran coqueras o irregularidades que perjudiquen al comportamiento de la pieza o a su
aspecto exterior. Cuando se requiera un particular grado o tipo de acabado por razones

practicas o estéticas, el proyecto debera especificar los requisitos directamente. En general,
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para el recubrimiento o relleno de las cabezas de anclaje, orificios, entalladuras, cajetines, etc.,
que deba efectuarse una vez terminadas las piezas, se utilizaran morteros fabricados con

masas analogas a las empleadas en el hormigonado de dichas piezas, pero retirando de ellas

los aridos de tamaio superior a 4 mm.

El curado, durante el proceso de fraguado y primeros dias de endurecimiento se
producen pérdidas de agua por evaporacién, creandose una serie de huecos capilares en el
hormigdn que disminuyen su resistencia. Para compensar estas pérdidas y permitir que se
desarrollen nuevos procesos de hidratacidon con aumento de resistencias, el hormigdn debe

curarse con abundancia de agua.

Con cemento Portland normal y para elementos de hormigén armado, el periodo de
curado minimo debe ser de 7 dias, plazo que puede reducirse a la mitad si el cemento es de
altas resistencias iniciales. Por el contrario, hay que aumentarlo a 15 dias cuando se trate de
cementos lentos o de elementos de hormigdn en masa. En general, y de acuerdo con el Comité
Europeo del Hormigdn, el proceso de curado debe prolongarse hasta que el hormigdn haya

alcanzado el 70 por 100 de su resistencia de calculo.

Con ello conseguiremos un hormigdn menos poroso menos permeable y mas
compacto. La tendencia mundial es ir a la aceleracién del curado. Todos los métodos de curado

pueden dividirse en:

a) Meétodos tecnoldgicos, consiste en el empleo de cementos de endurecimiento rapido.
b) Meétodos quimicos, consiste en la utilizacidon de sustancias quimicas que aceleren el
fraguado, tales como el Cl2 Ca.

c) Meétodos térmicos, es el mas comun en las fabricas, existiendo muchas variantes.

En todos los casos debe tenerse en cuenta el aumento gradual de la temperatura. Con
este curado se logra alcanzar aproximadamente el 70% de la resistencia en un corto periodo
de tiempo, lo que es suficiente para el desmoldeo. No obstante, todo no es positivo en este
método, hay dilatacion térmica que puede quedarse permanentemente en el elemento, esta

dilatacion es aproximadamente de 1 a 2 mm.

Algunas formas de curado mas utilizado son, riego del elemento con agua, cubrir el
elemento con sacos humedecidos, con arena himeda, con mantas de polietileno, sumergir el

elemento en agua, suministrar vapor por conductos a través del molde o camara de vapor.
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El ciclo de curado con vapor es el mas utilizado y consiste en: primero después del
llenado del molde se debe esperar de 3 a 4 horas hasta que el hormigén alcance su fraguado
inicial, protegiéndolo con una lona para evitar la deshidratacién de la superficie, un segundo
paso consiste en elevar la temperatura hasta 332 ¢ 352 C durante una hora. En las siguientes 2

horas se elevara gradualmente hasta llegar a 702 u 802 C.

Desmoldeo, implica retirar el elemento del molde que le ha dado forma, ello debe
hacerse con sumo cuidado para evitar fisuras o debilitar el elemento y debe efectuarse una vez

vigilado el proceso de curado.

En cualquier caso la técnica de desmoldeo se ejecutara levantando la pieza mediante
eslingas y puente gria o por mesas, algo mas evolucionado, que son abatibles y se levantan

hasta colocar el panel practicamente en posicion vertical.

2.14. Elevacién por medio de puentes griia, Ref. Prevalesa

Manipulacion, la manipulacion de los paneles se realiza mediante elementos de izado
embebidos, que pueden ser de varios tipos, como bulones y casquillos roscados. Para el izado
de los paneles se utilizan también: balancines, eslingas, cadenas y utiles de diversas formas. Se
debe comprobar previamente que estén en buenas condiciones y sean adecuados para los

trabajos a realizar.

2.15. Punto de elevacién DEHA, Ref. Prevalesa 2.16. Anilla de elevacion, Ref. Prevalesa
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En la siguiente tabla se indica el nUmero minimo de elementos de izado necesarios en

funcién del tamafio de los paneles. Se debe utilizar durante toda la obra la misma solucién de

izado
Longitud del panel (m) Elementos de izado
=4 2
4<lL=7 3
=7 4

2.17. Puntos de izado segiin longitud, Ref. Andece

Los elementos de izado deben estar disefiados para soportar el peso propio del
elemento mas la succion generada al momento de la extraccion de la misma. Su localizacion
esta dada de acuerdo al disefio particular de la pieza que deberd especificarse en los planos de

taller correspondientes.

Almacenamiento, el almacenaje es otra fase importante, por medio de ella un
elemento debera almacenarse soportado Unicamente en dos apoyos localizados cerca de los
puntos empleados para levantarlo. En caso de utilizar otros puntos de apoyo para el
almacenaje de las piezas, deberd revisarse su comportamiento para dicha condicién. Ahora si
por cuestiones de disefio se requieren mas de dos apoyos, se debera asegurar que el elemento
no quede sin algun soporte debido a asentamientos diferenciales en los apoyos, esta
consideracion es relevante cuando se estd tratando con elementos presforzados donde el

efecto del presfuerzo suele ser muy importante.

TR RRERC MNP

2.18. Almacenamiento del material en fibrica, Ref. Prevalesa

El acopio de Ios paneles se realiza normalmente en vertical sobre elementos metalicos
disenados llamados peines, en ellos los paneles se mantienen verticales o ligeramente
inclinados apoyados en los travesaios metalicos. Entre cada panel y travesaio se coloca una
cuia. Se debe tener cuidado con acumular cargas hacia un mismo extremo o en un mismo lado
del peine. El sistema anterior debe estar preparado para que los paneles no sufran ninguna

deformacién durante su acopio.
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2.3 Proceso de Transporte y Montaje

Transporte, el transporte de los elementos prefabricados se realiza, generalmente en
vertical, apoyados lateralmente en un caballete metdlico y su borde inferior en madera o
rastreles, con protecciones de goma o similar. Se deben respetar las restricciones actuales de
transporte en cuanto a carga y dimensiones, esto es un peso mdaximo orientativo de 24 t y un

galibo maximo de 4,5 m.

oa p
G

2.19. Transporte de elementos prefabricados

Se debe prestar atencidn a las pendientes longitudinales y transversales durante el
transporte, al estado del terreno, a posibles concentraciones de agua y a la existencia de
bordillos, la carga debera estar atada para evitar movimientos, todas las piezas deberan estar
separadas mediante los dispositivos adecuados para evitar impactos entre las mismas durante

el transporte.

Montaje, para su descarga y manipulacién en la obra, el Constructor, o en su caso, el
Suministrador del elemento prefabricado, deberda emplear los medios de descarga adecuados
a las dimensiones y peso del elemento, cuidando especialmente que no se produzcan pérdidas
de alineacion o verticalidad que pudieran producir tensiones inadmisibles en el mismo. En
cualquier caso, se seguirdn las instrucciones indicadas por cada fabricante para la
manipulacion de los elementos. Si alguno de ellos resultara dafiado, pudiendo afectar a su

capacidad portante, se procederd a su rechazo.
Antes del inicio del montaje se procede a:

1. Replantear las piezas segun los planos de montaje y proyecto de ejecucion.
Estos planos deben reflejar las cotas de replanteo y la modulacién vy
nomenclatura de los paneles.

2. Establecer un reparto de juntas que permita absorber pequefios errores de

ejecucion de la obra “in situ”.
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El montaje se realizard de la siguiente forma:
a) Traslado de las piezas a su zona de montaje
b) Posicionamiento
¢) Nivelado y aplomado
d) Anclaje mediante soldadura, atornillado o injectado.

Se realiza, generalmente, con grda autopropulsada en funcidn del peso de las piezas..

Se recomiendan las siguientes tolerancias de montaje:

Medidas Tolerancias (mm)
Posicion en planta respecio a ejes 10
de referencia (a)
Panel visto respecto al L6
adyacente (b)
Desplome total (d) =25
Ancho de juntas (g) Entre 5y 25

2.21. Acusiado,nivelado,aplomado y estado final del pilar, Ref. Prevalesa
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3.-Caracteristicas del Prefabricado

3.1 Propiedades

Las estructuras de prefabricadas se conforman de elementos de hormigon,
destacando por la libertad que ofrece al proyectista gracias a la gran adaptabilidad de formas y

tamafios, asi como por reunir toda una serie de ventajas y cualidades como son:

- Durabilidad - Resistencia al fuego

- Variedad de acabados - Inexistencia de escombros
- Rapidez de ejecucion - Seguridad en obra

- Flexibilidad de disefio - Mantenimiento reducido
- Sostenibilidad de la solucion - Eliminacién de andamios

- Aislamiento acustico

Los elementos prefabricados poseen todas las ventajas que ofrece el hormigon:
resistencia mecdnica, resistencia al fuego aislamiento acustico al ruido aéreo, comportamiento

frente a las heladas, estanqueidad al agua y viento, propiedades térmicas y durabilidad.

Resistencia mecdnica, el hormigdn armado resiste las solicitaciones de compresién,
traccion y flexidn, siendo la resistencia que presenta a compresién la mayor de todas. Las

piezas se arman para resistir los esfuerzos a los que van a estar sometido durante su vida util.

Asimismo la resistencia a compresion del hormigdn es una referencia del nivel de otras
caracteristicas como su comportamiento al impacto, al ruido, a los ciclos de hielo-deshielo, al

envejecimiento y a la abrasidn, entre otras.

Resistencia al fuego, las piezas de hormigén arquitectdonico constituyen una elevada

barrera de proteccién contra al fuego al estar clasificadas como Al de reaccién al fuego.
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La resistencia al fuego de los elementos de hormigdn satisface los criterios de

integridad (E) y aislamiento (I) en funcién de su espesor. En la siguiente tabla se muestra la

resistencia al fuego de las piezas en funciéon de su espesor minimo. Ademas la esbeltez

geométrica relacidn entre la altura y su espesor, debe ser inferior a 40.

Resistencia al Espesores minimos (mm)
fuego Soportes \IIES Forjados Paneles

El 30 150 80 60 60
El 60 200 100 80 80
El190 250 100 100 100
El 120 250 120 120 120
El 180 350 140 150 150
El 240 400 160 175 175

3.1. Resistencia al fuego de elementos de hormigon, Ref. Codigo Técnico de la Edificacion

Aislamiento acustico al ruido Aéreo, las fachadas de hormigdn arquitecténico debido
a su alta densidad poseen un excelente comportamiento frente al ruido aéreo. Una de las
caracteristicas que define la capacidad del aislamiento acustico es la masa del elemento de

cerramiento.

En el siguiente tabla se muestra el indice global de reduccién acustica de los paneles,

ponderado A (Ra) en funcidn del espesor de los paneles (e), para un hormigén de densidad

2.400 Kg/m°.

. e (m) m (Kg/m?) R, (dBA)
80 0,060 144 40,9
o —— =549 L 0,080 192 447

) e 48,4 ’
40 — o3 . 0,100 240 48,4
- 0,120 288 51,3
20
10 0,150 360 54,9

9 0,175 420 57,1

0,080 0080 000 0120 04180 0175 N
m=150 kg/m®> R_=16,6gm + 5 (dBA)
e (m) m=160 kg/m* R, =36,5-gm — 38,5 (dBA)

3.2. Reduccidn aciistica de los paneles, Ref. Andece

Comportamiento frente a las heladas, los elementos de hormigdn al estar fabricados
bajo estrictos controles, permiten obtener un hormigén de alta calidad, muy compacto, con
aridos y granulometrias estudiadas, que se traduce en un excelente comportamiento frente a

las heladas.
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Para evitar crear zonas horizontales donde el agua pueda estar en reposo, es
conveniente darle a éstas una pequeiia pendiente, crear drenajes o emplear hormigones aun
mas impermeables. Con todo esto se evita zonas de agresion al hormigdn y de envejecimiento

diferencial que perjudican el aspecto del edificio.

Estanqueidad al agua y viento, las fachadas de hormigén prefabricado han
solucionado los tradicionales problemas de humedad y posibles entradas de aire al constituir
en si mismo un material homogéneo. Para garantizar el total cerramiento de la fachada, la
junta de unidn entre los paneles se obtura mediante un sellado elastico que garantiza su

hermetismo y evita que se puedan producir entradas de aire o agua.

Propiedades térmicas, la resistencia térmica de los paneles viene establecida por el
espesor (e) y la conductividad térmica de los paneles (A). La conductividad térmica de un panel
de hormigén de densidad 2.400 Kg/m? en condiciones secas es de aproximadamente 1,6
W/mK. En el siguiente grafico se muestra la resistencia térmica (R) en funcion del espesor de
los paneles (e). La resistencia térmica (R) de las fachadas de hormigdn arquitectonico se

complementa y mejora con el trasdosado interior.

e (m) R-102 (m2-K/W)
10 =109 —
0,060 38
g 94
0,080 5,0
X 7.5
6 6.3 0,100 6,3
4 =<5 60 0,120 7.5
38
5 0,150 9,4
0 0,175 10,0
0,060 0,080 0,100 0120 0,150 0175
e (m) R=e/h

3.3. Resistencia termica de los paneles prefabricados, Ref. Andece

Durabilidad, las piezas de hormigdn se proyectan para que resistan las acciones
mecanicas a las que van a estar sometidos y ademas para que sean duraderos a las acciones
ambientales de tipo fisico y quimico. Un hormigén bien elaborado presenta una buena
durabilidad al desgaste y una buena proteccién frente a la corrosion de las armaduras en
condiciones ambientales normales. En condiciones ambientales extremas, las piezas de
hormigdn son una excelente solucién al admitir multitud de tratamientos superficiales o en

masa, que permiten dar la proteccidn especifica a cada circunstancia en particular.
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En la siguiente tabla se muestran los recubrimientos minimos en funcién de la clase de

exposicion.
Clase de Mormal con Normal con
exposicion humedad alta humedad media
Recubrimiento o0 o5

minima (mm)

3.4. Recubrimientos minimos, Ref- Andece

3.2 Aplicaciones de los Elementos Prefabricados

Los elementos prefabricados de hormigén pueden emplearse para diferentes

tipologias de edificacion, tales como:

Edificios de viviendas, residenciales

- Edificios de oficinas, sedes de
empresas

- Hoteles

- Edificios sociales

- Colegios, centros educativos,
bibliotecas

- Hospitales, clinicas, centos de
Salud

- Instalaciones de servicios

- Instalaciones deportivas

- Edificaciones singulares

A

»

b
‘;’2:\
(ills g a NN

3.5. Edificios realizados con elementos prefabricados, Ref. Andece
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4.-Clases de Cimentaciones

4.1 Clases de Cimentaciones

La cimentacion, es la parte estructural del edificio, encargada de transmitir las cargas
al terreno, el cual es el Unico elemento que no podemos elegir, por lo que la cimentacion la
realizaremos en funcién del mismo. La finalidad de la cimentacidn es sustentar estructuras
garantizando la estabilidad y evitando dafios a los materiales estructurales y no estructurales.

Las cimentaciones las podemos clasificar en superficiales, profundas y especiales.

Nuestro estudio se basard solamente en las superficiales realizadas “in situ” y las

clases existentes para recibir elementos prefabricados.

Son superficiales cuando transmiten la carga al suelo por presién bajo su base sin
rozamientos laterales de ningun tipo. Un cimiento es superficial cuando su anchura es igual o
mayor que su profundidad, engloban las zapatas en general y las losas de cimentacién. Los

distintos tipos de cimentacion superficial dependen de las cargas que sobre ellas recaen.

e Puntuales: zapatas aisladas (aislada, centrada, combinada, medianera,
esquina).

e Lineales: zapatas corridas (bajo muro, bajo pilares, bajo muro y pilares)

e Superficiales: losas de cimentacion

e Cimentaciones superficiales “In Situ”.
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4.2 Tipos de Cimentaciones para Prefabricados

Las cimentaciones para elementos prefabricados, son cimentaciones realizadas “in
situ” que solamente se diferencian de las tradicionales en que el pilar se realiza en fabrica y se

monta en la cimentacién después de haber fraguado la zapata.

Existen tres tipos de unién entre el pilar y la cimentacidn, solucion en Cdliz, con vainas

o atornilladas.

4.2.1 Solucidn con Caliz

El caliz es un cubo de hormigdn armado de la cimentacidn en el cual se va a empotrar

el pilar. Para la posicidn de la armadura del caliz deben considerarse los siguientes puntos:

1. En el cdliz se dispone la armadura de reparto reforzando la parte superior que es la

zona donde se generan los mayores esfuerzos.

N

Considerar la transferencia de fuerzas a través de las paredes hasta la cimentacién.
3. El anclaje de la armadura principal del pilar y de los calices.

4. Lla resistencia a cortante del pilar dentro del céliz.

v

La resistencia a punzonamiento de la zapata bajo el axil transmitido por el pilar.

En el cdliz siempre debe dejarse una holgura perimetral respecto a la seccion del pilar
que oscila entre 5 y 10 cm, segun el fabricante. Esta holgura permite cualquier pequefia

correccidn en caso de que haya algun error en el replanteo de la cimentacion.

Una vez realizada la cimentacidn se inserta el pilar en el caliz y se aploma mediante
cufias. Después de aplomarlo se rellena el hueco perimetral con grout (lechada de cemento

con o sin aditivos), que empotra el pilar por completo.

La profundidad requerida para garantizar dicho empotramiento debe ser como minimo
de 1,5 veces el lado mayor del pilar, oscilando entre 0,70 y 0,90 m. para zonas con fuertes

vientos, y entre 0,90 y 1,20 cm en zonas consideradas sismicas.
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de limpieza

ARMADQ TIPO CANTO ZAPATA

@12 #15%15 C 306 40cm.s ciloulo punzonamiento
@10 #10x10 D 1/10 Altura libre pilar aprox.

88 a 10em

12816

2012

*VERTER PRIMERO "B"
LECHADA DE CEMENTO
(PROPORCION  1:1) PARA
GARANTIZAR RELLENO DE
JUNTA HORIZONTAL.

**A CONTINUACION VERTER
HORMIGON (fck=25 N/mnf) EN
"A", JUNTA VERTICAL.

EL DIAMETRO MAXIMO DEL
ARIDO SERA 12-20 mm,

LA  CONSISTENCIA DEL
HORMIGON SERA BLANDA
ASENTAMIENTO EN CONO DE
ABRAMS DE 6-9 cm,

**EL COMPACTADO DEL HORMIGON SE CONSEGUIRA MEDIANTE
PICADO CON BARRA.

4.1. Cimentacién tipo Ciliz, Ref- Prevalesa
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4.2.2 Solucidon con Vainas

El uso de vainas corrugadas de acero con relleno posterior con mortero sin retraccion

conduce a una unidn rigida que se logra por anclaje de la armadura del pilar en la cimentacion.

Una vez el pilar estd en posicién vertical, se procederd a meterlo, aplomarlo y

rejuntarlo en su alojamiento.

Dicho alojamiento, reside en dejar unas cavidades (vainas) en la cimentacidn del pilar,
donde posteriormente se insertaran las barras de acero que sobresalen de la base del pilar

prefabricado.

La profundidad de estos huecos dependera de la longitud de anclaje necesaria de la
obra. Una vez puesto el pilar se rejuntarda rellenando los espacios con grout. Este
procedimiento exige una gran precisidon ya que las tolerancias en la ubicacién de las vainas no

pueden superar los 10 mm.

Esto obliga a un trabajo coordinado entre el prefabricador y la empresa que ejecuta la
cimentacién para utilizar plantillas de guia coincidentes para la fijacion de vainas y barras
salientes de forma tal que puedan evitarse errores de replanteo indeseados y de costosa
solucidon. Normalmente los planos de replanteo suelen indicar las dimensiones exactas de las

plantillas a utilizar.

Otro detalle que merece comentario, por el coste afiadido, es la necesidad de ejecutar
un tacdén de nivelacién previo al montaje para garantizar el nivel de apoyo deseado y permitir
el posterior relleno de la junta. Una vez montado el pilar es necesario colocar un pequefo
encofrado que permita rellenar el interior de las vainas y sobrepasar la cara inferior del pilar
un minimo de 2 cm para garantizar el contacto completo entre la cara del pilar y el mortero de

relleno.

Este tipo de unidn tiene la ventaja que corresponde a una unidén perfectamente
monolitica entre la cimentacion y el pilar y, por tanto, tiene las mismas caracteristicas de

capacidad estructural, ductilidad, y durabilidad que la correspondiente a una ejecucién in situ.
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fapas provisonales
ara evitar obsirucciones
an |as veinas

vaings metdlicas
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alojamiento vainas
del pilar

armado tipo

Aor+ fy m §16x15 912 h «canto de zapata

dm  distancia minima (5 cm) hv  longtiud de vaina

relleno de vainas con
morters sin ratracclin
autonivelarte

martaro da

carfugadas

4.2. Cimentacién con vainas, Ref. Prevalesa
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4.2.3 Solucion Atornillada

Este sistema se suele usar cuando en cimentacidon cuando hay que reducir el canto de

la zapata, viene muy bien para terrenos rocosos.

Este sistema a diferencia de las vainas es mucho mas rapido para el montaje del

prefabricado aunque requiere una precision ain mayor a la hora de realizar la cimentacion.

Consiste en dos piezas estandarizadas:

a) Los azuches, que consisten en unas piezas metdlicas de gran espesor, que se
colocan en el encofrado de los pilares y se conectan con la armadura
longitudinal del pilar.

b) Los pernos de anclaje, que se colocan con una plantilla en el cimiento.

4.3. Azuche, Ref. Piekko 4.4. Perno de Anclaje, Ref. Peikko

Los pernos de anclaje y los azuches estan estandarizados y se suministran para cargas

segun la DIN 1045-01.

Los azuches se colocan junto con el encofrado, de manera que la conexién quede

dentro del pilar prefabricado de hormigdn armado.

Los pernos de anclaje tienen 2 tuercas y 2 arandelas cada uno. Este sistema de dos

tuercas se emplea para enderezar y fijar la conexion.

Para la colocacién de estos tornillos los fabricantes recomiendan el uso de una plantilla
gue tenga unos agujeros, realizados con oxicorte para mayor precisién, ya que el margen de
error permitido es de 3 mm y también es necesario que la placa tenga marcado el eje del pilar

para situarla correctamente.
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Es conveniente que a la hora de hormigonar que se retiren las tuercas y arandelas y
que se cubra el tornillo con un plastico, evitando que entre hormigdn en las ranuras del
tornillo. La altura de las juntas entre los pilares y cimientos oscila entre 50-75 mm. Las tuercas
superiores se retiran y las tuercas de sujecién se atornillan hacia abajo de forma que, en el

montaje, los pilares se apoyen en las tuercas.

Los pilares prefabricados se acoplan a los pernos de anclaje, se aploman los pilares y
posteriormente se endereza el pilar con la tuerca superior. La grua suelta el pilar, las tuercas
inferiores se aprietan a los azuches y la conexién resistente a la flexién ya estd preparada para

el montaje. Posteriormente todas las juntas se rellenan con grout.
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4.5. Cimentacién tipo Atornillada, Ref. Prevalesa
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5.-Clases de Pilares Prefabricados de
Hormigon

5.1 Clases de Pilares

Se denomina pilar al elemento vertical sustentante de una estructura, destinado a
recibir cargas verticales para transmitirlas a la cimentacidn y que, a diferencia de la columna,
tiene seccion poligonal. Los colapsos estructurales mas notables casi siempre comienzan por

fallos relacionados con los pilares.

Las fuerzas laterales que pueden llegar a incidir sobre los edificios, derivadas del viento
o de un hipotético sismo, seran mejor controladas cuanto mayor sea el nimero de pilares que
posean. La ubicacidn de los pilares debe estar alejada de las tuberias de agua. Las fugas y las
condensaciones que se producen provocan un ambiente de humedad que acaba originando

problemas de corrosién en las armaduras antes de los 20 afios de la vida de los edificios.

Pilares “in situ”, son aquellos que se realizan totalmente en obra. Su proceso de
fabricacidon consta de los siguientes pasos, montaje de las armaduras, colocacidon de los

encofrados, alineado y aplomado, vertido del hormigdn, desencofrado y curado.

Pilares prefabricados, son elementos que sustentan la estructura, que se fabrican en
serie en fabrica y posteriormente se montan en obra de forma rdpida, con reduccion de costes

y accidentes.

Estos elementos prefabricados pueden ser de una sola pieza y monoliticos, (con lo que
se ve limitada la altura maxima de los edificios) o pueden ser elementos en varias piezas que

luego se montan en obra.

Ademas también distinguiremos su forma de unién que puede ser por simple apoyo o

por nudos rigidos.
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Generalmente el método mas utilizado es el de pilares de una sola pieza, que con su
monolitismo dan mejor resultado en sus uniones con vigas y forjados. Pero desde hace algun
tiempo se estd empezando a investigar y desarrollar nuevas técnicas de unién que estan
permitiendo realizar edificios de mas altura. Dentro de estos sistemas destacaremos tres,

uniones Atornilladas, uniones con relleno del nudo y uniones por cajeado, que a continuacién

vamos a explicar.

5.2 Tipos de Uniones en Pilares

5.2.1 Pilar Monolitico
Normalmente se prefiere evitar el fraccionamiento de los pilares, llegando a fabricarlos
de longitudes de hasta unos 25 m, incluso mas en algunos casos particulares. Esto tiene varias
ventajas, por un lado, se disminuye del nimero de uniones a realizar en obra y se reduce el
numero de elementos a montar, lo que suele traducirse en la reduccidn del tiempo y coste del
montaje aunque para ello sea necesario la utilizacién de grias con mayor capacidad; por otro
lado, con esta solucidn suele facilitarse la organizaciéon del montaje, salvando situaciones que

en otras condiciones podrian ser algo mas complicadas de resolver.

Evidentemente esta solucion también tiene inconvenientes, como es la necesidad de
utilizar transportes especiales y, en muchos casos, la seccidon del pilar y la armadura de
refuerzo quedan condicionadas por los esfuerzos que se producen durante las etapas de
desmoldeo, transporte y montaje. Un detalle importante a tener muy en cuenta cuando los
pilares salvan de una tirada 3 o 4 pisos es que debe prestarse especial atencién al aplomo del
pilar y a las deformaciones laterales que se producen en la etapa de montaje que,

frecuentemente, dificultan la colocacion de las vigas de las plantas superiores.

5.1. Pilares monoliticos, Ref. Prevalesa
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5.2.2 Unidn Pilar-Pilar Atornillada

La necesidad de realizar edificios de cada vez mas altos ha obligado a las empresas de
prefabricados a investigar en nuevos métodos para la realizacion de empalmes en los pilares
gue permitan que sus estructuras crezcan en altura, uno de ellos es la unién atornillada entre

pilares.

La resistencia del hormigdn del pilar inferior, en uniones pilar-pilar, debe ser mayor o

igual que la resistencia del hormigén del pilar superior.

La colocacion de los grupos de tornillos de anclaje en la base de hormigén se realiza
mediante plantillas de instalacidn. Dichas plantillas tienen distintas geometrias en funcién del
tipo y numero de tornillos del grupo. Este tipo de plantillas debe dar proteccion a la rosca
durante el proceso de hormigonado y fijar los tornillos de anclaje en su posicién final. Se
recomienda engrasar las roscas ligeramente para facilitar la extraccién de las plantillas después

del fraguado del hormigén.

Los tornillos de anclaje deben colocarse cumpliendo con los pardmetros que figuran en
proyecto. El nivel de referencia esta tomado desde la superficie de hormigdn. La tolerancia del

grupo de anclajes con respecto a los ejes del pilar es de 10 mm., aproximadamente.

Se deben tener en cuenta una serie de pardmetros importantes:

a) Comprobar la correcta posicion y altura desde la superficie de hormigén de los
tornillos.
b) Rellenar la junta con mortero Grout tan pronto como sea posible después de

gue todas las conexiones se hayan apretado. No colocar mas elementos

encima del pilar hasta que el mortero haya fraguado.

5.2. Unidn Pilar-Pilar Atornillada, Ref- Uniones Piekko
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Proceso de montaje:

1.- Colocar las tuercas y arandelas

inferiores segln el valor e de la tabla 10.

2.- Nivelar las tuercas y arandelas
inferiores. Tomar una de ellas como punto

de referencia.

3.-Presentar el pilar encima de las
arandelas y tuercas inferiores. Una vez
presentado colocar arandelas y tuercas

superiores.

4.- Descargar parte del peso del
pilar, entre un 10%-20%, para poder
nivelarlo. El resto del peso lo mantiene la

grua.

5.- Nivelar el pilar usando solo los 4
anclajes de esquina. Apretar a tope una

conexién para no perder el nivel.

6.- Aplomado el pilar y apretadas
todas las conexiones a tope (sin par de
apriete), se procederd a descargar el peso

del pilar.
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5.2.3 Unioén con Relleno Himedo

Las uniones de pilares mediante el vertido de hormigdn “in situ”, es un sistema

utilizado cuando queremos estructuras con un alto grado de rigidez en los nudos para realizar

edificios de gran altura.

Este sistema estd basado en la rigidilizacién de los elementos que se unen el nudo, en
el caso de la unidn entre los dos pilares (superior e inferior), esta se realiza mediante la union

de las armaduras inferiores y superiores de los pilares.

Esta unién puede realizarse mediante soldadura o mediante anclajes mecanicos.

anir &
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PLACA ALVEOLAR
MENSULA DE MONTAJE

5.3. Unidn Pilar-Pilar con junta hormigonada

Una vez realizada la unién de la armadura, la colocacién de vigas y elementos de

forjado, se realizan un pequefio encofrado y se rellena con hormigén elaborado “in situ”,

atreves de un pequefio bebedero.
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5.2.4 Unién con Cajeado

El pilar Tipo Buzdn, es una pieza prefabricada de hormigédn armado con una amplia
gama de secciones. Pueden fabricarse pilares rectangulares o pilares cuadrados. Esta variedad
de secciones y el hecho de que su longitud pueda ser de hasta 8.50 m. ponen a disposicién del

proyectista y del constructor un producto que cubre la posibilidad de realizar edificios de

varias plantas.

"BUZON" DE
HORMIGONADO

ESTRIBOS A
COLOCAR EN DBRA

ARMADURA
DE SOLAPE

5.4. Encuentro entre Pilares, Ref-Rubiera 5.5. Ejemplo de edificio en altura con
pilares Rubiera

En la parte superior del pilar se disponen unas armaduras de solape para la unién con
el pilar superior. En su base esta provisto de un cajetin que sirve para enlazar con el pilar
inferior o la cimentacién, mediante el hormigonado directo en obra. Estos sencillos sistemas

de unidn lo hacen compatible con los pilares realizados en obra o con muros de hormigén.

g3l 2k L0 RS )’".'.
- 2% .“-‘ .‘l. ";’.‘-/.f‘-'t';”('.if'xfls wrle 'b.&).'
5.6. Base Pilar, Ref. Rubiera 5.7. Cabeza de Pilar, Ref. Rubiera
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La sencillez de montaje de estos pilares no requiere personal especializado, pero,

como todo elemento prefabricado, es necesaria una minima organizacién de puesta en obra.

Los pilares deberan estar perfectamente identificados para evitar confusiones.

Es aconsejable un replanteamiento previo marcando incluso las caras del pilar en su

ubicacion definitiva.

Siempre que sea posible, el acopio debe realizarse cerca del lugar definitivo. Si se
acopia sobre placa de forjado deberd cuidarse el no apilar varios pilares juntos para no
concentrar cargas puntuales en lugares no previstos. Se acopiaran horizontalmente y sobre

tacos de madera.

En la operacién de descarga y acopio se procedera como sigue:

Se introducen uno de los cables de elevacidn por el buzdn del cajetin y se sujeta a la
base del pilar con una barra atravesada, en la cabeza se enganchard el otro cable abarcando
todas las armaduras salientes que queden en la cara inferior; en pilares muy largos se utilizara

el agujero de “puesta en pie”.

Para la puesta en posicién definitiva, y una vez comprobado el correcto armado y
estribado de los arranques, se elevara el pilar por el agujero préoximo a su cabeza y mediante el
util especialmente disefiado para ello; el pilar, se introduce en los arranques, se alinea y
aploma; son muy utiles para esta operacidn unas pequefias cuias y la utilizaciéon de puntales

metalicos provistos de rosca.

Previamente se habrd estudiado la posicidon definitiva del buzdn segun situacién de
armaduras, para facilitar la labor de hormigonado posterior. A efectos estéticos recordamos

que la del buzdn es la cara mala.
Antes del hormigonado se procedera al regado interior del cajetin.

La puesta del hormigdn se realiza con vibracién para garantizar, ademas de la no
disgregacion del mismo, el que la lechada fluya por la base del pilar y rellene las posibles

deficiencias de asentamiento.

Se dispondrd de una tabla para encofrar el buzén o boca del cajetin que se debe
hormigonar de una vez; para facilitar la labor es aconsejable que la tabla se coloque una vez

hormigonada y vibrada la zona de armaduras.
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5.7. Proceso de montaje de un Pilar tipo Buzdn, Ref- Rubiera
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6.-Clases de Vigas Prefabricadas de
Hormigon

6.1 Clases de Vigas

En ingenieria y arquitectura se denomina viga a un elemento constructivo lineal que
trabaja principalmente a flexidon. En las vigas, la longitud predomina sobre las otras dos

dimensiones y suele ser horizontal.

El esfuerzo de flexidn provoca tensiones de traccidon y compresién, produciéndose las
maximas en el corddn inferior y en el corddn superior respectivamente, las cuales se calculan
relacionando el momento flector y el segundo momento de inercia. En las zonas cercanas a los

apoyos se producen esfuerzos cortantes o punzonamiento.

Vigas “in situ”, son aquellas que se realizan totalmente en obra. Estas vigas se realizan
al mismo tiempo que los forjados. Su proceso se basa en el montaje de la superficie de apoyo
mediante tableros y puntales, colocacién de las armaduras, conexién con los pilares o muros,
conexién de las viguetas a la viga, colocacidn de las bovedillas, colocacién de la armadura de

reparto y hormigonado de todo el conjunto.

Vigas prefabricadas, son los elementos que apoyan o unen con los pilares
transmitiendo el peso de los forjados hacia los pilares que a su vez lo transmite hacia la

cimentacion.

Normalmente, las vigas utilizadas para forjados de edificacidn tienen una seccion

IIIII

transversal en forma rectangular, en “L”, en “T invertida” o en “1”, cuando los vanos son largos

y estan sometidos a fuertes cargas.

A continuacion se ilustra de manera general, las dimensiones de las vigas de las vigas

prefabricadas mencionadas anteriormente:
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6.1.1 Viga Prefabricada de Seccion Rectangular

Caracteristicas Técnicas de las Vigas

Anchura 20 < Ancho < 80 (cm)
Altura 40 < Canto £ 120 (cm)
Long. minima de apoyo 20 (cm)
Resistencia al fuego 60/90/120/180

CANTO

Pueden ser armadas o pretensadas

ANCHO

6.1.1 Viga Prefabricada de Seccién en “L”

Caracteristicas Técnicas de las Vigas

Anchura 40 < Ancho £ 80 (cm)
Altura 20 < Canto <120 (cm)

Long. minima de apoyo 15 (cm)

r‘&i Resistencia al fuego 60/90/120/180

33 Canto de la losa 15, 20, 25, 32, 40 (cm)

Pueden ser armadas o pretensadas

z
angD

6.1.1 Viga Prefabricada de Seccion en “T Invertida”

Caracteristicas Técnicas de las Vigas

Anchura 40 < Ancho < 80 (cm)
Altura 20 < Canto <120 (cm)
Long. minima de apoyo 15 (cm)
1*;___; |?L;iy°- Resistencia al fuego 60/90/120/180
o | L Canto de la losa 15, 20, 25, 32, 40 (cm)

Pueden ser armadas o pretensadas

CANTO

ANGHG
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Las dimensiones normales son:

a) Longitud:4.80 m—-14.40m
b) Anchura:0.25m-1m
c¢) Canto:0.3m-0.7m

Las vigas rectangulares pueden tener el mismo ancho de los soportes o un ancho
mayor. Cuando las cargas o las luces son elevadas se emplea el pretensado. Los elementos
pretensados son actualmente usados en viviendas para evitar la presencia de pilares
intermedios. En cualquier caso, es importante tener en cuenta que la viga de hormigén debe

unirse con el forjado mediante una capa de hormigén vertido in situ.

6.2 Tipos de Uniones en Vigas Prefabricadas

6.2.1 Union Articulada

Las uniones articuladas son muy simples de ejecutar y su montaje muy facil de realizar.
El apoyo de las vigas, ya sea sobre cabeza de pilar o sobre ménsula, debe hacerse sobre un
elemento que permita garantizar el asiento uniforme de la carga en la posicién adecuada para
lo cual suelen utilizarse aparatos de neopreno, un mortero fresco previo al montaje o, en su
defecto, pueden preverse chapas metalicas en las superficies que quedaran en contacto para
garantizar el reparto de esfuerzos en la superficie cargada. Para garantizar la articulacién

suelen utilizarse pasadores que unen el pilar y la viga.

Las soluciones mas comunes y mds econdmicas se resuelven con ménsulas de

hormigdn con soluciones de apoyo simple sobre ménsula colgada o apoyos a media madera.

Otro tipo de unidn articulada, algo mas costosa pero de mejor acabado son los apoyos
sobre ménsulas metdlicas que quedan ocultas en la cabeza de la viga y posteriormente rellenas
para garantizar la durabilidad y resistencia al fuego. Para este tipo de hay soluciones estandar
del que estan muy detalladas y ensayadas y brindan las garantias necesarias de cargas
admisibles que soportan. Algunas variantes de este tipo de uniones son del catidlogo comercial

de la casa Peikko.

Aunque soluciones de este tipo tienen muchos afios en el mercado, a nuestro juicio, su
uso puede representar un nuevo paso en el disefio y construccién de estructuras prefabricadas
permitiendo que las obras presenten un mejor aspecto estético y permita satisfacer en mayor

medida las expectativas de arquitectos, técnicos y promotores.
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6.1. Union Viga Pilar Avticulada (apoyo simple y a media madera), Ref- Prevalesa
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6.2.2 Unién Rigida

A pesar de tener mayor complejidad de ejecucidn, las uniones rigidas entre viga y pilar
representan un mayor acercamiento del comportamiento de las estructuras prefabricadas a
las estructuras ejecutadas in situ y su utilizacion en determinados tipos de estructuras es muy

aconsejable.

Uniones rigidas hormigonadas, son uniones “humedas”, es decir, con vertido de
hormigdn in situ. Con el fin de dar continuidad a las armaduras, se sueldan aquellas que han
qguedado vistas en espera en las vigas, con las de los soportes.

CONTINUIDAD NEGATIVOS

VAINAS | NEGATIVOS

6.1. Union Viga Pilar R ‘gida Hormigonada

Uniones rigidas mecdnicas, son uniones “secas”, es decir, se realizan en ausencia de
vertido de hormigdn. Su uso estd limitado por la intensidad del valor del momento flector. De
esta manera, si los momentos de empotramiento son de intensidad débil es posible bulonar,
es decir, unir por medio de atornillado los pasadores que salen de los soportes y transcurren a

través de los manguitos que han quedado embebidos en la viga a unir.

ESPECIAL PEIKKO- VISTA LATERAL:

TORNILLOS ANCLAJE
2 PPM 36

600
PIE VIGA PIE_VIGA

ZIMORTERO SN RETRACCIGNE
: TROUT 3

PEIKKO
PIES VIGA

PEIKKO
PIES VIGA

RBC 24 DR RBC 24 DR

— ESPECIAL PEIKKO-
TORNILLOS ANCLAJE,

2 HPM 24

6.1. Union Viga Pilar Rigida, Ref- Peikko

Francisco Avila Caballero Pagina 49



Proyecto Final de Carrera
————————————————————————————————————————————————————————————————]
Utilizacidon de Elementos Prefabricados en la Construccion

7.-Formas de los Forjados
Prefabricados de Hormigon

7.1 Clases de Forjados

Un forjado es un elemento estructural, generalmente horizontal, aunque puede estar inclinado
como sucede en ciertas cubiertas, que recibe las cargas y las transmite a los restantes
elementos de la estructura. Adicionalmente, el forjado materializa la separacién entre plantas
consecutivas y desempeiia otras funciones como aislamiento entre plantas y soporte de

acabados e instalaciones.
Segun el sistema de ejecucion, los forjados se clasifican en:

Forjados “in situ”, su construccion es totalmente realizada en obra, desde la
colocacién de encofrados y armadura hasta el hormigonado y curado. Pueden ser macizos o
aligerados con casetones. Ademas estos pueden trabajar a flexién en una direccién o en dos

segln su armado. Es el forjado ideal para grandes cargas.

Forjados semiprefabricados, constituidos por viguetas o semiviguetas, piezas de
entrevigado y hormigdn colocado in situ, con sus correspondientes armaduras. Estos forjados
aportan una resistencia inicial que debe ser completada con hormigdn “in situ” para que el

forjado pueda soportar la totalidad de las cargas

Forjados prefabricados, estan constituidos por piezas prefabricadas autorresistentes,
capaces por si solas de resistir la totalidad de los esfuerzos a que habra de estar sometido el

forjado. Estas piezas pueden llevar, o no, piezas de entrevigado entre ellas.

Los espacios que quedan entre las distintas piezas se macizan con hormigén de relleno

para conseguir una cierta continuidad transversal con lo que queda complementado el forjado.
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Las piezas de entrevigado pueden ser, también, losas prefabricadas que apoyen sobre los

nervios dejando un espacio que se rellena de hormigdn.

Su mayor inconveniente reside en el reducido monolitismo resultante y en su pequeiia
rigidez transversal, por lo que debe acudirse a otros tipos de forjados cuando estos sean
fundamentales para el arriostramiento de los pérticos y para la absorcion de fuerzas

horizontales.

7.2 Tipos de Forjados con Piezas Prefabricadas

7.2.1 Forjados de Viguetas, Semiviguetas y Bovedillas

HORMIGON VERTIDO LOSA SUPERIOR
EN HOBRA DE HORMIGON
55 34
ad P b1 s
Py i v
|,./
[ I
PIEZA RECUPERABLE VIGUETA PIEZA DE ENTREVIGADOC ALIGERANTE VIGUETA PIEZA DE ENTREVIGADO
O DE OTRO TIPO CERAMICO O DE HORMIGON COLABORANTE

cotas en cm

7.1. Distancias minimas de capa de reparto, Ref. EHE

La seccidn transversal de un forjado cumplira los requisitos siguientes:

La losa superior hormigonada en obra, tendrdn espesor minimo ho, de 40 mm
sobre viguetas y 50 mm sobre piezas de entrevigado de otro tipo o sobre
cualquier tipo de pieza de entrevigado en el caso de zonas con aceleracién sismica
de célculo mayor que 0,16 g

El perfil de la pieza de entrevigado sera tal que a cualquier distancia ¢ de su eje
vertical de simetria, el espesor de hormigdn de la losa superior hormigonada en
obra no sera menor que ¢/8 en el caso de piezas de entrevigado colaborante y ¢/6
en el caso de piezas de entrevigado aligerantes

Las armaduras transversales de conexiéon con el hormigdn vertido en obra, el
perfil de la pieza de entrevigado dejard a ambos lados de la cara superior de la
vigueta un paso de 30 mm, como minimo.

En la losa superior de hormigdn vertido en obra, se dispondra una armadura de
reparto, con separaciones entre elementos longitudinales y transversales no mayores que 350

mm, de al menos 4 mm de diametro en dos direcciones.

Los nervios de un forjado deben enlazarse a la cadena de atado de un muro, una viga o

un brochal.
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En las viguetas armadas, la armadura bdsica se dispondra en toda su longitud. La
armadura complementaria inferior podra disponerse solamente en parte de su longitud. Dicha
armadura complementaria deberd disponerse de forma simétrica respecto al punto medio de

la vigueta.

La armadura activa situada en la zona inferior de una vigueta pretensada estara
constituida, al menos, por dos armaduras dispuestas en el mismo plazo horizontal y en

posicién simétrica respecto al plano vertical medio.

El armado superior a colocar en los apoyos de los forjados de viguetas se colocar3,
como armadura para los momentos negativos, al menos una barra sobre cada vigueta. En el
caso de que haya que colocar mds de dos por nervio, se distribuiran sobre la linea de apoyo
para facilitar que el hormigdn rellene bien el nervio, anclandose adecuadamente en ambos

lados del mismo.

En los apoyos exteriores de vano extremo se dispondra una armadura superior capaz
de resistir un momento flector, al menos igual a la cuarta parte del momento maximo del
vano. Tal armadura se extendera desde la cara exterior del apoyo en una longitud no menor
que el décimo de la luz mas el ancho del apoyo. En el extremo exterior la armadura se

prolongard en patilla con la longitud de anclaje necesaria.

NERVIO SIMPLE

NERVIO SIMPLE NERVIO DOBLE

7.3. Forjado de semi-viguetas y bovedillas, Ref. Prevalesa
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7.2.2 Forjados con Placas Alveolares
En forjados de losas alveolares pretensadas, excepto cuando existan acciones laterales
importantes o cargas concentradas importantes, puede prescindirse de la losa superior
hormigonada. En este caso, para asegurar el trabajo conjunto de las losas y la transmision
transversal de cargas se dispondra un atado en la zona de unién de las losas a las vigas

principales o muros.

En losas alveolares pretensadas, el espesor minimo de las almas, del ala superior y del

ala inferior, debe ser mayor que cualquiera de los valores siguientes:

e +/2h, siendo h el canto total de la pieza prefabricada, en mm.
e 20 mm.

e resultado de sumar 10 mm al tamafio maximo del arido.

En forjados de losas alveolares pretensadas, la forma de la junta entre las mismas
sera la adecuada para permitir el paso de hormigdn de relleno, con el fin de crear un nucleo
capaz de transmitir el esfuerzo cortante entre losas colaterales y para, en el caso de situar en
ella armaduras, facilitar su colocacién y asegurar una buena adherencia. El ancho de la junta en
su parte superior no serd menor que 30 mm y si en el interior de la misma se disponen barras
de atado longitudinales, el ancho de la junta al nivel de la barra debe ser mayor o igual que el

mayor de los dos siguientes valores:

e J+20mm.
e J+2D.

con Dy dexpresados en mm.

Cuando la junta longitudinal deba resistir un esfuerzo cortante vertical, la superficie
debe estar provista de, al menos, una ranura de tamafio adecuado con respecto a la
resistencia del hormigdn de relleno. En cualquier caso, la altura de la ranura debe ser mayor o
igual a 35 mm, su profundidad (o ancho méaximo) sera mayor o igual a 10 mm vy la distancia
entre la parte superior de la ranura y la superficie superior de la losa alveolar pretensada sera

mayor o igual a 30 mm.

Los apoyos directos de las losas alveolares pretensadas en vigas o muros deben
hacerse sobre una capa de mortero fresco de al menos 15 mm de espesor, sobre bandas

elastomericas o sobre apoyos individuales situados bajo cada nervio de la losa.

Los apoyos indirectos pueden realizarse con o sin apuntalado de la losa alveolar.
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En losas alveolares pretensadas la distancia entre las armaduras serd menor que 400
mm y que dos veces el canto de la pieza. En los forjados de losas alveolares pretensadas sin
losa superior hormigonada en obra se dispondrd, cuando sea necesaria, la armadura superior

en los alvéolos que habran sido preparados adecuadamente eliminando el hormigén de la

parte superior en una longitud igual o mayor que la de las barras y posteriormente rellenos.
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7.4. Armadura superior en losa alveolares pretensadas, Ref. EHE

cotas en cm

cotas en cm
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7.7. Placas alveolares forjado , Ref. Prevalesa
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8.-Fachadas Prefabricadas de
Hormigon

8.1 Tipos de Fachadas

Se denomina fachada a cualquier paramento exterior de un edificio, que sirve para
separar el exterior del interior de una vivienda y forma con la horizontal un angulo superior a
60°. Existen tres tipos de fachadas segtin su composiciéon material, fachada in situ, fachada

mixta y fachada prefabricada.

Fachada “in situ”, cerramientos constituidos por elementos pequefos para no
considerarse prefabricados (ladrillos, bloques de hormigdn, hormigdén armado, etc.), que se
colocan en obra sin necesidad de una modulacién previa de ningun tipo, y que se termina

exteriormente en la misma obra con materiales de las mismas caracteristicas.

Fachadas mixtas, aquellas que aunque basandose en el tipo de cerramiento anterior,

incorporan elementos prefabricados, ademas de la carpinteria de los huecos.

8.1. Fachada “in situ” 8.2. Fachada mixta
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Fachadas prefabricadas, fachadas compuestas por mddulos de pared que vienen
hechos de taller, ensamblandose unos a otros en obra. Dependiendo del nivel de
prefabricacidon pueden incluso montarse paredes de fachada con las ventanas ya instaladas. El
material mas utilizado en prefabricacidn es el hormigdn, aunque también esta extendido el uso
de madera, y otros materiales mas modernos. Los sistemas de union entre los distintos
maodulos ya vienen incorporados en las propias piezas, de modo que suelen ser construcciones

de junta seca.

,\_

FICT 902 22 00 11

8.3. Fachada Prefabricada, Ref. Prehorquisa

8.2 Tipos de Paneles

Dependiendo de si el panel va a tener funcién estructural, divisoria o de revestimiento

lo clasificaremos en portante o autoportante.

8.2.1 Paneles Resistentes o Portantes
Las fachadas portantes o paneles portantes soportan y trasmiten las cargas verticales
de los pisos y la estructura. También pueden contribuir a la estabilidad horizontal del edificio.
Por ello se requiere un andlisis adecuado para comprobar que la flexién y compresidon

combinadas son admisibles para el elemento.

Este tipo de paneles se suele utilizar de forma conjunta con placas de forjado de tipo
alveolar, de tal forma que por combinacion de las mismas se obtiene un armazén estructural

completo y cerrado.
Asi, los tiempos de terminacién del edificio son los minimos posibles.

Estos paneles se apoyan unos sobre otros mediante gruas y con diversos sistemas de
nivelacion, dejando juntas abiertas para el apoyo de las placas de forjado y arriostramiento

temporalmente sobre el forjado inferior (ya construido) para evitar el vuelco de los paneles.
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Una vez estabilizado el conjunto y asegurado el replanteo de cada elemento, se
hormigona las juntas (denominadas hiumedas), haciendo solidarios los paneles inferior,

superior y placa de forjado. Una vez endurecida la junta, podemos seguir afiadiendo mddulos

en altura, quedando un conjunto de gran monolitismo.

8.4. Bloque de viviendas de paneles Portantes, Ref. Tecténica

Un ejemplo de este tipo de edificaciones es el realizado por Manuel de las Casas, que

realiza cinco bloques de viviendas de proteccion oficial en Alcobendas.

Este esta basado en un sistema de grandes paneles prefabricados de 12 cm de espesor

trasdosado con un aislante de poliuretano, cdmara de aire y tabiques de yeso laminado.

El forjado esta realizado con placas nervadas que apoyan sobre un cajeado en forma
de almena realizado en la parte inferior de los paneles y la conexion entre ambos se realiza a
base de la colocacién de redondos en las placas nervadas y unos conectadores incorporados a
cada uno de los paneles. Posteriormente se utiliza un mortero de asiento sin retraccién para

hormigonar la junta entre los paneles y la losa nervada. Para terminar todo esto queda tapado

con una capa de compresion “in situ” de 5 cm de espesor.

8.5. Sistema estructural del edificio, Ref. Tecténica 8.6. Detalle de union entre losa nervada y panel, Ref. Tecténica
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8.2.2 Paneles no Resistentes o Auto portantes
Las fachadas prefabricados generalmente formadas por elementos autoportantes que
soportan como cargas de disefio las propias y las acciones exteriores de viento, nieve y
térmicas. También puede recibir las cargas de los elementos de carpinteria que puedan
soportar y las acciones exteriores sobre los mismos. El peso y las acciones de calculo que se
ejercen sobre la fachada se deben transmitir integramente a la estructura soporte del edificio.
Este tipo de paneles prefabricados solo cumplen la funciéon de envolvente, y se limitan a una

funcidn de cerramiento en cuyo caso soportan solo su propio peso.

Durante el calculo de la estructura se debe tener en cuenta que las cargas de los

paneles se transmiten a través de sus fijaciones al forjado y/o a los pilares.

¢ Cada panel debe sujetarse independientemente del resto y no se deben solidarizar
paneles con los adyacentes para evitar que, en el caso de una deformacién puntual en la

estructura, se pudiera trasladar a través de la fachada.

¢ Los paneles se deben anclar en un minimo de cuatro puntos, dos de ellos deben
transmitir el peso del panel y los otros dos deben transmitir el esfuerzo de vuelco y los
esfuerzos de viento o cargas exteriores, que en la mayoria de los casos se trata de fuerzas

horizontales, a la estructura.

Pilar

Hormigon
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8.7. Sistema de anclaje a pilar, Ref. Prehorquisa 8.8. Perspectiva sistema de anclaje a pilar, Ref. Prehorquisa
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8.9. Sistema de anclaje a forjado, Ref. Prehorquisa 8.10. Perspectiva sistema de anclaje a forjado, Ref. Prehorquisa
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8.11. Facultad de Econdmicas y Empresariales en Reus, Ref. Tecténica

Un ejemplo de este tipo de cerramiento autoportante lo encontramos en la Facultad
de Ciencias Econdmicas y Empresariales de Reus realizado por Pau Pérez, Antédn Pamis y Antdn

Banus.

Este cerramiento esta realizado con placas de hormigdn autoportantes de dimensién
marcada por la separacion de los pilares y de un espesor de 15 cm con alma de 3 cm de
poliestireno exrtuido. La junta horizontal es machiembrada y se realiza en ella un doble
sellado. La sujeccidén a la estructura se realiza por medio de placas en “L” de acero inoxidable
de 8 mm de espesor. Este anclaje se realiza sobre los pilares y en las vigas se realiza un apoyo

atraves de otro angular.

En algunas zonas de la Facultad los paneles tendran las dos cara vistas, por lo que sera

imprescindible que los moldes esten en perfecto estado para que las dos caras sean buenas.

8.12. Sistema de Pilares, vigas y paneles, Ref. Tecténica
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8.3 Paneles Sandwich

Como aislamiento térmico, una solucidn habitual pero no la mas éptima, es el
elemento sandwich con placas de unién rigidas. En esta solucidon el panel es una pieza
monolitica de hormigén armado que tiene incluida en una gran parte de su superficie una capa
de material para aislante térmico. Sin embargo, el sistema presenta en nimero elevado de
puentes térmicos que deben ser tenidos en cuenta a la hora del calculo del aislamiento.
Cuando el elemento sandwich es con placas de hormigdén independientes y libremente
dilatables, no existen los puentes térmicos aunque el hecho de que las dos placas de
hormigdn, la exterior y la interior sean libremente dilatables, complica la construccién y
ejecucién del panel. Ambos paneles se unen mediante sistemas de atado entre placas
independientes que hacen que el panel dilate libremente. Se trata de elementos metalicos que

cosen ambas placas de hormigon.

La fachada de doble piel es una construccidon de fachada sandwich en el Que las dos
hojas de hormigdn, la hoja de dentro y fuera se fabrican por separado. Como ventajas respecto
al panel sandwich se pueden considerar, la gran flexibilidad en el diseio de la fachada exterior,
la posibilidad de utilizar diferentes materiales, el aislamiento continuo a lo largo de la fachada
y el tratamiento de unidades prefabricadas simples. Coexistiendo con desventajas importantes
romo la mayor cantidad de unidades prefabricadas y nimero de conexiones, y la mayor

manipulacion, transporte y almacenamiento de los paneles prefabricados.

\
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8.13. Panel Sdnwich con placas libremente dilatables 8.14. Panel Sdnwich con placas de unién rigidas
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8.4 Elementos Especiales

En estos momentos la industria del prefabricado en Espafia esta pasando de un
sistema cerrado, en el que cada empresa tenia sus propio modelos de cimentaciones, pilares
vigas, paneles y elementos de la obra, a un sistema mds industrializado y estandarizado, como
es el sistema abierto, en el cual los elementos prefabricados de una empresa, se pueden
combinar con los de las demas. Todo esto ha permitido a los disefiadores de los grandes
proyectos unir a varias empresas permitiendo una produccidon con mayor rendimiento y
también la posibilidad de realizar modulaciones previas que permiten al arquitecto disefiar sus
propias piezas con lo que se rompe con la idea de que los elementos prefabricados no se

pueden utilizar en la edificacion de viviendas porque su limitado catalogo no permite el disefio

de proyectos con nuevas lineas.

8.15. Diversos modelos de edificacion residencial, Ref. Hormipresa

8.12. Modelo edificacién hospitalaria, Ref. Prehorquisa 8.12. Modelo edificacion industrial, Ref. Prevalesa
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9.-Formas y Dimensiones de los
Elementos Prefabricados

9.1 Formas de los Elementos Prefabricados

Una de las propiedades importantes del hormigdn es su plasticidad, dando una amplia
gama de formas posibles. Formas no limitadas solo a volumenes cerrados en superficies planas

sino también a formas redondeadas.
La forma de un elemento prefabricado es una consideracién econémica importante.

Un factor significativo puede ser si un elemento prefabricado tipo panel es abierto o
cerrado, un moédulo de ventana es un ejemplo tipico de elemento cerrado, este mismo

elemento sin la parte inferior se considera un elemento abierto.

Los paneles abiertos son generalmente mas delicados y pueden necesitar rigidizadores
temporales o fuertes soportes para su manipulacién, aumentando su coste. Algunos paneles
abiertos son dificiles de almacenar sin riesgo de producir un alabeo excesivo o curvatura. Los
paneles abiertos pueden utilizarse correctamente cuando su debilidad bdsica se contrarresta
con un disefio de proporciones apropiadas. También es mas dificil lograr unas juntas seguras
entre paneles abiertos, que entre paneles cerrados. Las combinaciones de formas cerradas y

abiertas tienen una mayor rigidez.

Otro aspecto importante a considera es el bisel necesario para desmoldear el
elemento prefabricado, asi como para conseguir un acabado especifico. La inclinacién debera
ser mayor para elementos delicados o secciones mas estrechas, ya que la adherencia entre el
cemento y el molde se convierte en un factor importante tanto para el disefio como para el
desmoldeo. La inclinacién debe de aumentarse para elementos estriados, con mensulas o

rebajes. Se recomienda al proyectista que consulte con los fabricantes para las
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recomendaciones especificas. Mientras mayor sea la inclinacidn, mejor sera la uniformidad y
economia del acabado, asi que puede ser necesario establecer una relacién entre las

exigencias del acabado y el disefio de la forma de un elemento prefabricado.

Las combinaciones de luz y sombra obtenidas por los relieves producen el efecto visual
mds importante de las piezas de hormigdn prefabricado; las texturas, los colores son de una
importancia secundaria cuando se observa un edificio integralmente, o desde cierta distancia.
Paraddjicamente a lo que se cree, el relieve en un elemento prefabricado no constituye un
sobre coste cuando una repeticién suficiente de la pieza mantiene los costes del molde dentro

de unos limites razonables.

Por otro lado se recomienda que todos los bordes de las piezas prefabricados se
fabriquen con un radio razonable, no con esquinas agudas. Estas se quiebran facilmente tanto

durante la manipulacién como durante el servicio del edificio terminado.

Se debe de considerar que las esquinas a inglete son dificiles de fabricar e instalar
dentro de las tolerancias aceptables desde el punto de vista del aspecto y de las juntas. El
hormigén no puede moldearse a 45° debido al tamafio de los aridos. Las variaciones en la
longitud total de la fachada del edificio, suponiendo que estan dentro de las tolerancias
establecidas, puede conseguirse con las juntas o con el disefio de las piezas de esquina. Tales
piezas pueden necesitar unas consideraciones especiales de unidn. Algunos de los detalles de
las esquinas requieren un molde de esquina separado. Sin embargo cuando se emplean tales
moldes de esquina, resultan normalmente pequefios y sencillos. Cada proyecto individual
requiere una atencién especial al disefio de detalles de sus esquinas con el fin de determinar

las solucién apropiada con respecto a su aspecto, resistencia a la intemperie y economia.

L

9.1. Pieza de esquina, Ref. Prehorquisa 9.2. Viselad de esquinas para favorecer el desencofrado

Previo a determinar la forma de un elemento prefabricado, deberia considerarse su
acabado. Muchos acabados no pueden conseguirse con una calidad visual igual para todas las

caras del elemeto (la cara de llenado).
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9.2 Dimensiones de los Elementos Prefabricados

Las dimensiones maximas de los elementos prefabricados son especificas de cada
fabricante y vienen principalmente limitadas por el transporte. Estas dimensiones maximas
estan en torno a 12,00 x 3,20 m para camiones articulados con plataformas extensibles y de

40,00 x 3,40 m para camiones de transportes especiales.

Las dimensiones Odptimas son para alturas de dos plantas. Este suele estar
condicionado por el disefio del edificio. Aunque las dimensiones de elementos prefabricados
ser rigen por sus posibilidades de manipulacién y transporte. Normalmente el peso de Jas
piezas se debe limitar a 10 Toneladas. Sin embargo hay que tener en cuenta las limitaciones

del lugar y la capacidad de la grua.

La manipuladén de un elemento prefabricado constituye una parte significativa del
coste del hormigdn prefabricado, por eso es aconsejable hacer las unidades tan grandes como
sean posibles. La diferencia de coste existente entre manipular un elemento grande, en vez de

uno pequefio es insignificante comparado con el aumento de superfide del panel grande.

Las limitaciones en dimensiones debidas a la manipulacion y al almacenamiento varian
considerablemente de una fabrica a otra, pero generalmente no son consideradones

importantes.

El nimero infinito de combinaciones, tamafios, formas, materiales y funciones que

pueden incorporarse a un elemento prefabricado dificulta el presentar una tabla de

dimensiones.

9.3. Ejemplo de dimensiones de Vigas y Pilares, Ref. Gilva SA
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9.3 Racionalizacion de los Elementos Prefabricados

A la hora de plantearse el disefio de los elementos prefabricados hay dos criterios

basicos para lograr una optimizacién en su utilizacién:

a) Igualdad entre piezas: Cuanto mayor sea el nimero de piezas repetitivas, en las dos o

en una de las dimensiones, mayor rentabilidad de los moldes necesarios para

fabricarlos.
b) Superficie media elevada: Cuanto mayor sea el tamafio medio de las piezas, menor
numero de moldes y tiempos se necesitan en su fabricacidon y mejor es el rendimiento

a la hora del montaje.

En referencia a los paneles se recomienda Segia de panel = 10 m2
Estos criterios reducen los costes y también los plazos de ejecucion de la obra.
La racionalizacion en el disefio de los elementos prefabricados optimiza recursos.

Es aconsejable para lograr la racionalizacion, proyectar elementos prefabricados base
de dimensiones maximas a partir de la cual se obtienen el resto de las piezas, realizdndose las

modificaciones correspondientes en el molde.
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10.-Modulacién de las Fachadas

10.1 Modulacion de las Fachadas

Segln estudios e investigaciones realizados por organismos encargados de la
construcciéon de viviendas se establece que el estudio del mddulo de distribucién de
cerramientos prefabricados, es necesario como base para el disefio de las dimensiones de los

paneles y permitir el menor desperdicio en materiales.

A través de una coordinacidn modular se lograra una rapida fabricacién y montaje del
Sistema de Paneles prefabricados de hormigén, permitiendo una mayor rentabilidad en
comparacién a otros sistemas de cerramientos ya conocidos. Por esta razén es necesario

estudiar algunas normativas o parametros de disefio establecidos para estos usos.
Coordinacion modular y dimensional: (Diseiio del Sistema de paneles prefabricados)

En el campo de la construccién se pueden reconocer componentes constructivos de
diferentes medidas, las cuales surgen segun las exigencias de cada proyecto, sin embargo esta
variedad con respecto a las medidas de los materiales trae consigo un aumento en el tiempo
de fabricacion y montaje del sistema, lo que conlleva la pérdida de dinero y material. Es por
ello que surge la normalizacién vy tipificacion de elementos prefabricados, la cual se basa en
una reticula modular de referencia para los proyectos de vivienda, que surge de un estudio de
unidades funcionales y medidas necesarias para cada espacio o actividad dentro de la unidad

de vivienda.

Dicha reticula parte de razones antropométricas, constructivas y de proyectos
experimentales de donde se establece como medida base 10 cm. Es a partir de esta medida
que se lograran obtener distintas reticulas modulares de disefio a ser aplicadas en el campo de

la construccion de viviendas.
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Partiendo de estos estudios e investigaciones realizadas con respecto a proyectos de
viviendas es que se ha logrado identificar las reticulas modulares de 12.00 m x 3.00, como las

mas empleadas y adaptables al disefio de viviendas.

Partiendo de las reticulas modulares establecidas como las mdas adaptables deberan

ser capaces de:

e Obtener componentes cuyas dimensiones sean eficientes en la fabricacion,
transporte y montaje del mismo en obra.

e Permitir el uso de submultiplos o multiplos de la unidad de medida modular
seleccionada para obtener mejores configuracién y dar soluciones a distintos
requerimientos constructivos.

e Que permita flexibilidad en el disefio arquitectdnico de la vivienda.

e Medidas manejadas dentro del mercado de la construccion.

Ademas las fachadas de hormigdn arquitecténico se realizan adaptdndose al disefio del

proyectista. Asi pues, a los paneles se les puede dar numerosas formas:

- Huecos para puertas y ventanas en el borde del panel o en su interior.

- Piezas con vueltas incorporadas laterales, inferiores o superiores" hacia el
interior o exterior del edificio.

- Paneles rectos con borde o bordes curvos en el ancho de su espesor.

- Paneles curvos cdncavos y convexos.

- Piezas de celosia.

- Piezas tridimensionales.

- Petos de cubierta con formacidn de albardilla.

El proyectista debera modular la fachada durante la fase de proyecto, facilitando al
fabricante todos los planos de taller suficientes para la fabricacién de los paneles. Es
imprescindible el correcto despiece de los paneles y el estudio detallado de uniones y
esquinas. El adecuado despiece de los elementos influird notablemente en el aspecto y

resultado final de la fachada, ya que conformarad la piel del edifico final.
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10.2. Ejemplo de Modulacion, Casa 3, Ref- Hormipresa

10.3. Ejemplo de Modulacion, vvienda en Oviedoi, Ref. Prehorquisa
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11.-Colores, Texturas y Acabados en
los Prefabricados

11.1 Tipos de Acabados Superficiales

La decision a la hora de proyectar una solucién para el hormigdn prefabricado viene
determinada por el conocimiento de criterios de conveniencia estética, econdmica, de
posibilidades técnicas y por supuesto, de tipo arquitectdnico y urbanistico. Las superficies de
las piezas de hormigdn prefabricado pueden ser tratadas de multiples formas y mediante

varios métodos de texturizado.

Debido a la precisién con que se reproduce la mas minima textura que contenga el
molde, pueden obtenerse acabados que van desde el sencillo plano liso utilizado en elementos
estructurales hasta algunas de las complejas texturas utilizadas para los paneles de hormigdn,
pasando por el uso de matrices de goma y el empleo de productos que faciliten el texturizado
de las superficies una vez desmoldado el elemento, y también mediante el uso de aridos de

color y la adicion de pigmentos, o el recubrimiento superficial por pinturas a base de silicatos.

extericr molde:
fratasado

e P e Do s e e o=
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apartura o o

lapertura

i

camblo de can

11.1. Molde tipo de fabricacion de piezas y caras de tratamiento. Ref. Prevalesa
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11.2 Elementos Prefabricados con Moldeo Simple: liso, fratasado

o rayado. Con o sin pintura

Puede moldearse una pieza con una apariencia lisa otorgada por el molde sin mas
preparacion que la de su superficie limpia, sin texturas ni relieves, cuidando solo que las aristas
de la pieza queden debidamente configuradas por biselado o bocelado para evitar roturas y

desportilladuras.

Este tipo de acabado es el mas utilizado y mas econdmico para las piezas de estructura
tales como pilares, vigas, escaleras y para las piezas de forjado que posteriormente seran

recubiertas por falsos techos, trasdosados, chapados, etc.

En los paneles de fachada se puede acudir a este acabado liso como acabado final u
optar por darle a la cara del hormigén que no esta en contacto con el molde un fratasado o un
peinado, que también suelen adoptarse como cara de acabado. Estos tres tipos de acabado,
liso, fratasado o peinado también admiten un revestimiento de pintura pudiendo dar a un

sinfin de colores.

11.2. Tipos de acabados (liso). Ref. Prevalesa

11.3. Tipos de acabados (fratasado y rayado). Ref. Prevalesa
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11.3 Paneles Prefabricados Texturizados en el Molde

Seglin sea el motivo dispuesto en el fondo del molde, una pieza puede tener
apariencias muy variadas, siendo posible moldear superficies con poco o mucho relieve y con

efectos particulares segun los tipos de condiciones locales o proyectos existentes.

Existe en el mercado un amplio abanico de matrices a base de plasticos, poliestileno,
siliconas o elastémeros para el moldeo de hormigones. Algunas son tan solo mantas de poco
espesor (inferior a 2 mm) que pueden llevar un leve relieve y que son adheridas al molde
mediante materiales de pegado que hay que cuidar en su homogéneo reparto, pues una
concentraciéon excesiva de estos bajo la manta puede producir el efecto “arruga” o “pliegue”

en la superficie vista.

Hay otro tipo de matrices, comUnmente conocidas como gomas, que presentan
texturas y relieves que una vez emplazadas en el fondo de los moldes dotaran a la pieza
moldeada del dibujo o motivo que quedara en la superficie del elemento en su version
opuesta. También existen matrices de encofrado de poliestileno expandido que pueden

utilizarse cuando la cantidad de piezas por moldear es poca.

Ademas existe la posibilidad de producir matrices singulares para caracterizar una
fachada o una parte de una fachada, pero es necesario tener presente el coste que esto puede

suponer en la repercusion sobre el precio de cada manufactura moldeada con éstas.

Cuando un panel estd especificado con una superficie acanalada o estriada, pueden
emplazarse en el molde tiras comunmente conocidas como “berenjenos” que pueden ser de
madera, plastico o acero y que deben dibujar (en negativo) el trazado definido por el proyecto.
Estas estrias o ranuras pueden plantearse continuas inclusive en las aletas o retornos de las
piezas en las esquinas, por lo cual deberd preverse, en la fase de proyecto, el tipo de efecto

deseado, para que modelo y molde puedan incorporarlo desde el principio de la fabricacién.

Este trabajo debe ser limpio y meticuloso, dejando perfectamente sellada la unidn
entre el molde y los “berenjenos”, ya que cualquier irregularidad, material de pegado sobrante
o intersticio que quede entre éstos, generara su correspondiente imperfeccidén (por exceso o
por defecto) en la superficie vista. Este tipo de elementos es usado con frecuencia en la

formacién de goterones en dinteles y vierteaguas.
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11.5. Tipos de acabados (con ldmina de neopreno). Ref. Prevalesa y Prehorquisa
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11.4 Paneles Prefabricados Texturizados Mecanicamente

Otra forma de dar texturas a los paneles prefabricados es por medios mecanicos.
Dentro de este sistema de dar textura a los paneles vamos a distinguir entre los realizados con
magquinaria auxiliar y los realizados por superposicién de capas con diferentes granulometrias

de aridos que posteriormente se lavaran con agua a presion.

Por maquinaria auxiliar:

Abujardado, es el martilleado con impacto de maza de puntas, que se puede trabajar
con herramienta neumatica sin necesidad de gran esfuerzo. Para este tipo de texturizado han
sido desarrolladas también maquinas de disco de bujardas multiples manejables a mano o

aplicables a mesas-puente que sirven tanto para piedra moldeada (piezas de hormigdén) como

para la piedra natural.

11.6. Tipos de acabados (abujardado). Ref. tecnyconta

Pulido mecdnico, aunque es poco frecuente, la superficie de una pieza manufacturada
con hormigén puede pulirse y abrillantarse, mediante medios manuales, mecdnicos o
industriales. Este es un acabado que, dadas las particulares condiciones en que puede
trabajarse (con maquinas pulidoras o molas de mano) no es recomendable para grandes

superficies ya que puede resultar dificil de terminar satisfactoriamente.

11.7. Tipos de acabados (pulido). Ref. tecnyconta
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Chorro de arena, esta metodologia consiste en extraer la capa superficial de cemento
mediante ataque al chorro de arena, con lo cual el aspecto que adquiere la piedra moldeada es
el de un material pétreo limpio pero elegantemente envejecido. Se debe tener presente que el
ataque por choque efectuado por el método de chorro de arena tiende a aclarar el arido visto

que se exhibe una vez retirada la capa de cemento.
Por lavado del drido:

Con el mortero sin endurecer completamente, se trata de un acabado decorativo de
hormigdn que se obtiene al quitar la piel externa de mortero cuando éste se encuentra aun sin
endurecer completamente, es decir, quitar la pasta de cemento superficial mientras aun es
plastica y permite dejar expuesto el arido grueso. Suele emplearse en superficies horizontales
aunque también puede ser efectivo en superficies verticales si puede lavarse antes de que el
hormigdén haya obtenido su resistencia completa. Los aridos que se trituran en formas
angulares o escamosas pueden no dar un aspecto consistente. Los aridos de piedra redonda o

de rio son los ideales y generalmente debe considerarse una mezcla con granulometria

escalonada.
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11.7. Tipos de acabados (drido lavado despues de endurecer el hormigdn). Ref. tecnyconta
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Con retardadores de fraguado y lavado con agua, en trabajos de hormigdn
arquitectdnico se puede usar retardante de superficie para exponer el arido y producir efectos
de luz y sombra con la textura. El propdsito del retardador es retrasar, pero no evitar, el
fraguado del cemento de manera que después de que el hormigdn haya sido curado sea
posible quitarlo mediante cepillado o por la aplicacidn de agua a presion. El retardante se debe

aplicar con suficiente precision para no permitir la exposicion de areas acentuadas.

Si los dridos son expuestos por lavado de la superficie del hormigdn con agua o
mediante el uso de un retardador de fraguado superficial, tanto los dridos como el hormigoén
coloreado mantienen su intensidad de color. Para obtener mejores resultados debera usarse el
porcentaje mds alto posible del arido grueso seleccionado. Con el empleo de inhibidores de

fraguado es posible combinar tanto superficies lisas como de arido expuesto en un mismo

elemento.

11.8. Tipos de acabados (drido lavado con retardante del fraguado). Ref. tecnyconta
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Acabado lavado con dcido, Este acabado se obtiene mediante la corrosién del
cemento por medio de un 4cido, normalmente el clorhidrico muy disuelto en agua. El lavado
con acido da un acabado fino, lo cual es favorable cara al control del ensuciamiento y al
mantenimiento. Este se realiza con chorro de acido proyectado de forma controlada. Los
materiales expuestos son principalmente cemento, arena y un pequefio porcentaje de aridos
gruesos visibles. Se obtienen mejores resultados cuando se usan aridos resistentes a los

acidos, como el cuarzo y el granito.

Es importante cumplir la normativa ambiental, en especial lo referente a manejo de

desechos y aguas residuales producidos durante este proceso.

11.9. Tipos de acabados (drido lavado con dcido).

Paneles personalizados

)
|

11.10. Tipos de acabados (matrices especiales). Ref- tecnyconta y Prevalesa
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11.5. Ejemplos de Diferentes Acabados en Edificios

11.11. Con moldeo simple: liso. Ref. Dinescon.

11.12. Con moldeo simple: fratasado. Ref. Prevalesa

11.13. Con moldeo simple: rayado. Ref. Prevalesa
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o

11.17. Decoracion personalizada. Centro deportivo en Guadarrama (Madyrid) Ref. Preborquisa
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12.-Uniones entre Estructuray
Paneles Prefabricados.

12.1 Uniones

Un aspecto importante en el disefio de elementos prefabricados de fachada es el
disefo de sus conexiones. Se deben de disefiar tomando en cuenta factores como la seguridad,
funcionamiento y economia. Una infinidad de conexiones y detalles pueden resultar en una
obra dependiendo de los diferentes tipos y formas de elementos que se tengan. Un analisis
sistematico de las fuerzas, movimientos y apoyos reducira el nimero de conexiones diferentes

que se tengan.

Cada prefabricador ha desarrollado conexiones que le son convenientes de acuerdo
con sus métodos de produccién y montaje. Ademas, las conexiones varian de acuerdo con el
tipo de estructura a la que se van a fijar. Sin embargo, algunas recomendaciones y detalles
tipicos se pueden enunciar para que sirvan como guia en el disefio de conexiones para

elementos prefabricados de fachada.

12.2 Consideraciones de Diseiio

El propdsito de una conexidn es transferir las cargas al elemento estructural de apoyo

y proveer de estabilidad al panel prefabricado.

Una conexidn debe tener la resistencia necesaria para transmitir las fuerzas a las que
se sometera durante su vida util. Ademds de las fuerzas gravitacionales deben de considerarse
fuerzas debidas a viento, sismo, cambios volumétricos, fuerzas inducidas por movimientos

diferenciales entre el panel y la estructura y fuerzas que se requieran para dar estabilidad y
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equilibrio. Usualmente se prevé que la conexién permita cierto movimiento para evitar dichos

esfuerzos.

Las conexiones deben de ser ductiles para permitir deformaciones relativamente

grandes sin fallar. El acero debera de deformarse antes de que falle el hormigén.

En lugares donde las conexiones estdn expuestas a la intemperie o ambientes
corrosivos deberan de protegerse con hormigdn, pinturas especiales, galvanizado o utilizar
acero inoxidable si las condiciones atmosféricas son severas y justifican el alto costo. Todas las

conexiones expuestas a la intemperie deben de inspeccionarse y mantenerse periddicamente.

Los principios de disefo de conexiones son faciles de seguir para elementos de
hormigdn soportados en un solo nivel en dos puntos, denominados como Conexiones de
Soporte sujetos con cierto grado de flexibilidad en otros puntos llamados Conexiones

Laterales.

Una solucién comun para paneles que van de piso a piso es colocar las conexiones de
soporte abajo y las conexiones laterales en la parte superior. Es preferible soportar el peso del
panel en un solo nivel debido a la posible deflexién que pudiera tener el elemento de apoyo,

cambiando la distribucién del peso.
Principios bdsicos de diseno:

e Transferir el peso propio del panel directamente a la estructura a través de un
apoyo.

e Proveer solamente dos puntos de soporte por cada panel.

e Los puntos de soporte de cada panel deben de localizarse en un sélo nivel.

e Preferentemente, el panel debe soportarse en la parte inferior del mismo.

e Se puede optar por soportar el panel en su parte central cuando tenga la altura
de dos niveles.

e Uno de los apoyos de carga deberd conectarse para resistir fuerzas laterales.

e Proveer ajustes verticales, horizontales y laterales en todas las conexiones.

e Todos los elementos de sujecion de los paneles deben estar amparados por el
calculo estructural.

e Deben estar ejecutados por personal cualificado.

e El cdlculo del anclaje se realizara para el panel mas desfavorable de obra y con

€l se realizaran el resto de las uniones.
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e Las uniones deben de ser simétricas en los paneles, estableciéndose como
norma general que los puntos de anclaje se sitien a 1/5 de la luz del panel,
zona de momento nulo, de forma y manera que los esfuerzos en los
conectores se reduzcan a un esfuerzo cortante. En caso de no ser asi, para el

calculo del conector se deberdn tener en cuenta el resto de los esfuerzos que

soporta.

En la siguiente figura se ilustra esquemdticamente la solucidn para un panel

prefabricado de forjado a forjado.

"}" “{" 1 Denotauna coneccidn lateral la cual

puede desplazarse en direccion delaflecha

i sefialana coneccion para sopocte
de carga

Todas las conexiones transrmten carga
perpendicular al panel

A A

En zonas sismicas, las conexiones y juntas entre paneles deben disefiarse para permitir
el movimiento de la estructura. Son aceptables las conexiones que permiten el movimiento en
el plano del panel ya sea por flexidn de barras de acero, que son conexiones especialmente
disefadas para permitir el corrimiento usando agujeros sobredimensionados, ojivales u otros

métodos para proveer movimiento y ductilidad.

12.3 Detalles de Conexiones

En esta seccion se muestran detalles tipicos de conexiones para paneles
arquitecténicos de fachada usados para soportarlos vertical y lateralmente. Aqui sélo se
muestran algunos de ellos, pero no son los Unicos y podran usarse como guias o ideas para su
construccion. Puede haber innumerables combinaciones de anclajes, placas, angulos y tornillos
para formar herrajes de conexion. Los herrajes seleccionados deberan de ser los dptimos de

acuerdo a los criterios de disefio, produccién, montaje, tolerancia y economia.
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Conexiones de Apoyo Vertical, son las que transfieren las cargas verticales a la

estructura de apoyo o cimentacion. El soporte debera de ser, como minimo, en dos puntos por

panel. Las tolerancias en el sistema de apoyo vertical generalmente se toman con el uso de

calzas de acero, tornillos niveladores, placas de apoyo y agujeros sobredimensionados u

ojivales.

12.1. Ejemplo conexion de apoyo, Ref. Tecnyconta

—

/, MENSULA MA-02

[~TACO FIJACION

+30 /
{0 |
=30 / - !

cMA_
N
Qv A
o
[T
o
PANEL- —
D
TABLA DE CARGAS MA-04 e
D(mm) [ 20 | 30 | 40 | 50 [ 60 | 70 | 80 120 | 130
Qp(kN) | 41,6 384 | 352|322 294 [ 266 | 240 150 | 13,0
80
RI(N) | 84 | 96 |108[11,8]126| 134|140 150 | 150
Qv (kN) 30

12.2. Ejemplo conexién de apoyo, Ref. Noxifer

D: Distancia entre pared y forjado.
Qp: Carga maxima de peso a soportar.

R1: Esfuerzo requerido por la unién en el
forjado.

Qv: Carga maxima repercutida de viento.

A: Ancho de |a base de la ménsula.
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Conexiones Laterales: se usan para mantener el panel prefabricado a plomo y resistir
cargas debidas a viento o sismo perpendiculares al mismo. La importancia de estas conexiones
es la de tomar fuerzas de tensidon o compresién perpendiculares al panel. Sin embargo pueden

soportar fuerzas en el plano del elemento, o permitir el movimiento vertical y horizontal.

Perfil NOXI R

|

Perfil NOXI R

12.3. Ejemplo conexidn lateral de retencion, Ref. Noxifer

Tornillo TF16-60 NS
\ . v
\,
Tope espesor 10 mm \\

N N
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& N, X
\\ \\
Tuerca T16 i \\\ X, &
e
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w N pBF o’ - > »
N - ;/ ~” \\_ N
B < P A o Nz
S~ g e
= I~ N SN
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|~ 3 I
~| ™~ .
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< B NG
= N
>l 2 A
]

12.4. Ejemplo conexion lateral de retencién, Ref. Noxifer
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13.-Juntas entre los Paneles

13.1 Diseifio de las Juntas entre Paneles

Las juntas son los encuentros entre los paneles de fachada. Son consecuencia de la
limitacion del tamafio de los paneles, por lo que cuanto mas grandes son los paneles, menor es
el numero de juntas. Mientras que los paneles se producen bajo estrictos controles de calidad,
las juntas son el elemento que se realizan “in situ” por lo que es el sistema constructivo mas

sensible a errores de ejecucion.

El diseno de las juntas es de vital importancia para el éxito de un proyecto con

hormigdn prefabricado. Deben ser disefiadas de una manera racional y econémica.

Las juntas entre paneles de hormigdn prefabricado deben considerarse como el
eslabén mas débil de todo el conjunto de los muros. El disefio y ejecucidn de las juntas es, por
tanto, de la mayor importancia. El proyectista valorara las exigencias de las juntas de una
manera realista con respecto a su funcionamiento y coste. Las juntas entre paneles deben
considerarse como la parte mas débil de todo el conjunto de estanqueidad El disefio y
ejecucion de las juntas, es de gran importancia y deben ser efectuadas de una manera

racional.

Las juntas se disefian especificamente para conseguir un alto grado de aislamiento en
su exposicion a la intemperie. Deben disefiarse también para acomodarse a los movimientos
locales de los paneles mds que a los movimientos acumulativos de la estructura, los que exigen

juntas de dilatacion situadas en lugares adecuados.
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13.2 Caracteristicas de las Juntas entre Paneles

Las juntas entre paneles de fachada deben cumplir una serie de requisitos en general,

las cuestiones mas importantes a tener en cuenta son:

e Mantener las mismas caracteristicas de los paneles en cuanto a cumplimiento
de las exigencias funcionales de los paneles de fachada y, en especial, del
aislamiento acustico, higrotérmico y de comportamiento frente a acciones de
fuego.

e Garantizar la estanqueidad frente al agua y el viento.

e la estanqueidad frente al agua, viento y aislamiento higrotérmico ha de
resolverse mediante elementos diferentes dentro de la junta, de manera que
un fallo de uno de ellos no suponga el fallo total.

e El aspecto de las juntas ha de ser tal que mejore los valores plasticos del
cerramiento, realizando un tratamiento arquitectdnico de la junta.

e Compensar los movimientos producidos por los cambios de temperatura y
asentamientos.

e Absorber las diferencias dimensionales, dentro de las tolerancias de
fabricacion y montaje, la anchura de la junta suele ser de 12 a 25 mm.

e Posibilitar la reparacion y reposicién de los materiales que las constituyen.

e Si el aspecto deseado necesita de juntas adicionales, estas se pueden
conseguir mediante el uso de juntas falsas.

e Elcolor de los paneles influye en la anchura de las juntas. En paneles claros, las
diferencias de temperatura oscilan entre -20° a + 60°, siendo los valores limites
-30%a + 70°.

e Un tratamiento de juntas excelente se puede obtener con biselado de los
cantos del panel.

e los bordes de los elementos prefabricados estaran sin desperfectos,
uniformes, limpios y libres de cualquier contaminante.

e Los materiales de sellado seran proporcionados por el prefabricador, en
recipientes cerrados, sefialados adecuadamente y con las instrucciones y
recomendaciones del fabricante.

o El sellado de juntas en paneles de aridos vistos requiere que el sellado sea

aplicado contra un hormigdén uniforme.
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13.3 Juntas Horizontales y Verticales entre Paneles

En los sistemas de paneles para fachada se distinguen dos tipos de juntas. Las juntas
verticales que unen los extremos laterales de dos paneles adyacentes y estdn sometidas a
acciones transversales horizontales y las juntas horizontales que unen un panel superior e

inferior y estan sometidas a acciones normales (gravitatorias).

Las juntas horizontales entre paneles suelen tener una forma tal que garantice la
estanqueidad. El disefio del extremo inferior del panel cuenta con un resalte que se solapa con
el extremo superior del panel situado debajo, con una altura de solape entre ambos de entre 5

y 10 cm. El ancho de la junta serd mayor a 1 cm, para evitar la ascensién del agua por

capilaridad.

13.1. Junta horizontal entre paneles, Ref. Tecnyconta 13.2. Junta vertical entre paneles, Ref. Hebel

Las juntas verticales entre paneles suelen ser mas complejas que las anteriores,
debido al efecto combinado del viento y la lluvia. Se componen del espacio libre entre los
extremos donde se sitla el material de junta y la forma de los extremos de los paneles en si.
Para conseguir la adherencia, compresion o el efecto mecanico de unién entre el material de
junta y los paneles, estos tienen una serie de entalladuras en sus extremos laterales,
configurando cdmaras de descompresidn. El espesor de las juntas verticales suele tener un

valor tedrico de entre 1,5y 2 cm.

Dada la naturaleza de los materiales de union en este tipo de juntas, es necesario
realizar inspecciones periddicas de las juntas y sustituciones del material cada varios afios (5 a

10 afios).
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13.4 Juntas de un Sellado y Doble Sellado entre Paneles

El disefio y detalles de las juntas son de vital importancia para el éxito de un proyecto
en hormigdén prefabricado. Las juntas entre paneles prefabricados se pueden clasificar segun

su ejecucion en juntas de un solo sellado y juntas de doble sellado.

La junta de sellado simple, se utiliza y funciona satisfactoriamente en climas
moderados. Sin embargo, su funcionamiento depende por completo de la calidad de los
materiales y de su ejecucion. Como su nombre indica, la junta de simple sellado tiene una
simple linea de defensa para lograr la proteccién contra la intemperie por lo que para asegurar
su impermeabilidad se deberan inspeccionar regularmente. La ventaja de esta junta es que es
adecuada entre paneles prefabricados y normalmente es menor su costo inicial. Sin embargo,
esto no es necesariamente cierto cuando se incluyen en la evaluacién econdmica los costos de

mantenimiento.

INTERIOR

EXTERIOR
it =2
INTERIOR 5 “I EXTERIOR
13.3. Junta horizontal de sallado simple 13.4. Junta Vertical de sallado simple

Las juntas de sellado doble, tienen dos lineas de proteccidon contra la intemperie. La
junta tipica consta de una barrera contra la lluvia cerca de la cara exterior y un sellador contra
el viento generalmente de la cara interior del panel. La barrera contra la lluvia elimina la mayor
parte del agua de lluvia y de la humedad de la junta, mientras que el sellador contra viento es
la linea que delimita la presion del aire interior y exterior. Entre las dos fases de la junta existe
una cdmara de descomposicion que debe ventilarse y drenarse hacia el exterior y son

recomendables para edificios sometidos a ambientes climaticos severos.

El agua que penetra la barrera contra la lluvia deberla drenarse hada afuera mediante
un tipo apropiado del tapajuntas. Para evitar el movimiento vertical del aire producido en la
camara de descompresién por el viento o aire exterior es aconsejable utilizar detalles de

tapajuntas con amortiguadores a lo largo de las juntas verticales en intervalos espaciados. En
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el sellado contra el viento tiene lugar el cambio de presiones entre las atmosferas interior y

exterior. Podria penetrar agua por capilaridad, pero como el aire exterior llega a este sellado

ha perdido su contenido en agua, resulta imposible.

Las juntas de doble sellado pueden disenarse para grandes longitudes o juntas que
pueden variar considerablemente sus anchuras tedricas asi como mantener una razonable
uniformidad en anchura. Es la junta mds segura para edificios sometidos a ambientes
climdticos severos. Las juntas deben ser accesibles desde el interior para instalar el sellado
contra el viento posteriormente. La Unica desventaja de la junta de doble sellado es su costo

inicial.

El sellado siempre se debe realizar por la cara exterior de los paneles. En ningun caso

se debe confiar la estanqueidad de las fachadas mediante el sellado de los paneles por su cara

interior.
v—*’—‘
o AL AIRE
CAMARA DE /
| | ROEROR [m DESCOMPRESION \ INTERIOR
| - i ! !
' - P % -

PARRERA NERMETICA AL

| S ACUA BE LLUWIA (TUBC
DE COMA PERFORADO
VENTILAR LA CAMARA

13.5. Junta horizontal 13.6. Junta Vertical de sallado doble
de sallado doble
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13.5 Proceso de Sellado de Juntas entre Paneles

El proceso de sellado de las juntas de desarrollo vertical y horizontal entre paneles es

el siguiente:

1. Colocacidn de un elemento de elevacién acorde con las condiciones de la obra
en ese momento, teniendo en cuenta que el sellado se realiza desde el
exterior de la fachada.

2. Limpieza de los bordes de las juntas.

3. Imprimacién de las juntas con puente de unién.

4. |Instalacion de un corddn obturador de polietileno del didmetro adecuado al
ancho de junta.

5. Sellado final por extrusién con silicona neutra o masilla de poliuretano de color

a elegir.

Puntualmente puede haber zonas que presenten pequefias roturas o desconchones
ocasionados durante la manipulacién, que serdn corregidas realizando las correspondientes

reparaciones.
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14.-Defectos y Tolerancias en los
Elementos Prefabricados

14.1 Defectos y Tolerancias

Para lograr un buen acabado en las construcciones de hormigén prefabricado, se
deben emplear materiales, equipos, herramientas, mano de obra y procedimientos que
permitan entregar una obra sin defectos, o que estos se encuentren dentro del rango de
tolerancia establecido. Para esto se debe tener un conocimiento profundo de las causas que
originan los defectos, de tal manera que se puedan enfocar los esfuerzos para reducir al

minimo posible, o eliminar en el mejor de los casos, estas causas.

Debido a las caracteristicas del hormigén, es dificil obtener una superficie con textura
totalmente uniforme y libre de variaciones de color. Sin embargo, obtener un hormigdén
prefabricado deficiente genera procesos costosos e ineficientes, ya que con el tiempo se hace
necesario efectuar reparaciones. En consecuencia, se debe lograr desde el desmoldeo un
hormigén que satisfaga las condiciones establecidas y la manera de alcanzarlo es

estableciendo y manteniendo la calidad en todos los procesos involucrados.

Francisco Avila Caballero Pagina 90



Proyecto Final de Carrera

Utilizacidon de Elementos Prefabricados en la Construccion

14.2 Defectos Superficiales

La segregacion, es la separacién del material fino del grueso en el hormigdn fresco. Un
ejemplo comun lo constituyen las particulas de arido que abandonan el cuerpo principal de la

mezcla.

Agrietamiento pldstico, la pérdida rapida de humedad cuando el hormigén todavia
esta en fase pldstica provoca agrietamiento. El agrietamiento pldstico comienza por lo general
después de las operaciones de albafiileria sobre el hormigdn, pero también puede ocurrir

después de que hayan finalizado todas las operaciones para el terminado del mismo.

Superficie del fondo seca, las ampollas que aparecen en la superficie se deben a las

burbujas de aire que quedan atrapadas debajo de ésta.

Desconchamiento, cuando la superficie endurecida de hormigén se descama hasta una
profundidad aproximada de 1.5 a 4.0 mm, se habla de desconchamiento. Se deben evitar
materiales o précticas constructivas que puedan provocar estos procesos de desintegracion,

utilizando una resistencia minima del concreto de por lo menos 35 N/mm?.

Una de las causas mas frecuentes de desconchamiento es la temperatura de
congelacion, si el hormigdn no ha obtenido la suficiente resistencia para soportar los esfuerzos

de las heladas terminara por romperse.

Agrietamiento por contraccion, este agrietamiento es un patrén de finisimas grietas

que se presenta en superficies con exceso de finos.

14.1. Agrietamiento pldstico 14.62 Posible disgregacion por excesiva agua en la
dosificacion
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14.3 Tolerancias

El aspecto del hormigdn prefabricado tiene una importancia primordial ya que es
posible obtener una amplia gama de calidades para la superficie del mismo. El efecto estético
de una superficie de hormigdn prefabricado depende tanto del tipo de acabado como de su
calidad. Es necesario contar con parametros de calidad que faciliten la coordinacién y
entendimiento entre el disefiador del proyecto, los constructores, los supervisores y los

prefabricadores.

La mayoria de los defectos aceptados o justificados pueden ser evitados en el
momento de la planificacidn, o incluso antes, si se toma la precaucién de que alglin productor

experimentado asesore al arquitecto o disefiador.

Criterios, los criterios de tolerancia se clasifican en tres:

e Flexibles, cuando no se exija alguna especificacion.

e Ordinarios, aplicables cuando los defectos son visibles, pero no se justifican
gastos importantes para su correccion.

e Especiales, los que por especificaciones rigurosas y alto costo, no se justifican
mads que en obras, o en parte de ellas, donde el aspecto tiene una importancia

primordial.

Para el buen desempefio de la obra conviene considerar los criterios previamente
establecidos de acuerdo a la clasificacidon anterior, asi como todas las demas caracteristicas del

hormigdn prefabricado sobre una base estética, de funcionalidad y seguridad.

Causas de imprecisiones, las imprecisiones en elementos de hormigén prefabricado
pueden resultar por las siguientes causas: las derivadas del proceso de fabricacion y las
resultantes del montaje. Es necesario determinar si las imprecisiones son debidas al

componente o su incorporacion al edificio.

Tolerancias derivadas del proceso de fabricacion:

La tolerancia de fabricacion sera determinada por las imprecisiones en dos aspectos de

la prefabricacién que a continuacion se describen:

a) Imprecisiones en el molde: Estas se refieren a defectos en la elaboracién de los

moldes y por los continuos montajes y desmontajes de los mismos durante su uso. Los moldes
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pueden ser construidos generalmente con una precision inicial de 1 mm, pero dependiendo

del material del molde para cada sucesion de usos se llega hasta valores de 3 mm.

La precision final del producto moldeado depende de la supervisidn estricta del trabajo

y de la verificacion frecuente de las desviaciones en tamafio y forma del molde.

b) Contraccién del hormigdn: Esta contraccién depende de la relacién agua-cemento,

del tipo de arido y del cemento usado en la mezcla. Puede variar de 0.10 % a 0.01 %.

Usualmente, con buena préctica no tendra importancia que exceda del 0.01 %.

Tolerancias derivadas de proceso de montaje:

Si se desea alcanzar un alto grado de precision en los trabajos de prefabricacién se
requerira de una supervision estrecha y permanente. Las dimensiones mas importantes en que

se debe verificar la desviacidn son: la longitud, el ancho y sus respectivas tolerancias.

La experiencia sobre precisién en la construccién con elementos de hormigén
prefabricado ha mostrado que la precision dimensional de las estructuras de hormigdn es, en
realidad, mucho mas baja de lo que generalmente se cree. En algunas obras las desviaciones
maximas probables en las dimensiones angulares de una intereje fueron de alrededor de 25
mm, mientras que las cifras de tolerancia son de 10 6 15 mm, y la desviacién maxima probable
encontrada en las dimensiones lineales fue de aproximadamente 9.5 mm mientras que las

cifras de tolerancia son de 3y 5 mm.

La colocacién de elementos prefabricados, el plomo, la nivelacién y el alineamiento en
la obra pueden variar hasta 19 6 25 mm, por lo que se requieren precauciones para el ajuste
en las fijaciones, especialmente en edificios de mas de dos niveles donde es necesario
mantener muy cerrado o muy exacto el plomo, la nivelacidn y la alineacién de los elementos

prefabricados.

14.1. Accidentes en un forjado y en un panel por no respetar las tolerancias mdximas

Francisco Avila Caballero Pagina 93



Proyecto Final de Carrera
————————————————————————————————————————————————————————————————]
Utilizacidon de Elementos Prefabricados en la Construccion

15.-Limpieza y Mantenimiento de los
Prefabricados

15.1 Durabilidad de los Edificios

En la vida util de los edificios prefabricados, por su propio uso, paso del tiempo,
agentes externos y accidentes ocasionales, sus elementos sufren una degradacion que no es,
en muchas ocasiones, apreciada por el usuario. Esto lleva a dafios mas graves, en ocasiones
irreversibles, que obligan a reparaciones, mucho mas costosas que lo que supondria el uso y
mantenimiento adecuados del edificio en su conjunto como de cada uno de sus componentes.
Es por esta razén que sus propietarios y usuarios deben conocer las caracteristicas generales

del edificio.

La limpieza de los elementos prefabricados y posterior mantenimiento la obra es vital
para su buen aspecto, la limpieza del hormigdn empieza desde la misma ejecucion de las
obras, se deben evitar las aguas con contaminaciones organicas, las filtraciones y toda clase de

hongos y sales que puedan desarrollar alguna patologia.

Una vez acabada la ejecucion de la obra debe hacerse una limpieza general, para la
eliminacion de residuos orgdnicos y minerales, esta limpieza puede ser mediante medios
mecdanicos o manuales, el agua caliente, suele tener buenos resultados, también se le pueden
agregar componentes quimicos, en las dosificaciones especificadas por el fabricante, cuidando

que el componente quimico no produzca efectos deteriorantes o abrasivos no deseados.

Ademas, todos los elementos prefabricados deberan tener un mantenimiento
adecuado, este dependiendo del grado de dificultad sera realizado por los usuarios del edificio

0 por un técnico competente.
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15.2 Limpieza

Todas las caras vistas se limpiaran lo necesario para eliminar la suciedad y las manchas
que pueden existir en los elementos prefabricados después del montaje. Los elementos
prefabricados se limpiaran tan solo después de que queden instalados completamente
incluyendo el tratamiento de juntas. Las caras se lavaran de acuerdo con las recomendaciones
del fabricante. La limpieza se hara con productos compatibles con el hormigdn, con agua a
presion o productos quimicos. La limpieza dependerd del tipo de acabado del elemento

prefabricado y se debera tener cuidado con no dafiarlo durante el proceso de limpieza.

15.1. Limpieza de edificios prefabricados de hormigon, Ref. Grupo Bn

15.3 Mantenimiento

Para mantener las prestaciones de los elementos de hormigén prefabricado durante la
vida del edificio, ademas de los criterios que se han tenido en cuenta en el proyecto y las
caracteristicas propias del hormigén, se deben tener en cuenta unas sencillas

recomendaciones.
A corto plazo (de 0 a 5 anos)
Los elementos prefabricados de hormigdn no requieren mantenimiento.
A medio plazo (de 5 a 10 aiios)

Se recomienda una limpieza de la fachada y, puede ser aconsejable, una inspeccidn

visual del sellado de las juntas
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A largo plazo (mds de 10 afios)

Se deben realizar inspecciones visuales del sellado de las juntas entre paneles y

uniones de los elementos de la estructura que estén visibles.

El deterioro que se puede presentar es el de las juntas de los paneles, por lo que en

caso de deterioro se procede de la siguiente manera:

1) Retirada del sellado
2) Limpieza de los bordes
3) Aplicacion del nuevo sellado

En casos necesarios, se puede realizar una limpieza de las fachadas con agua a presién
o productos quimicos para evitar los efectos de las condiciones ambientales a las que se

encuentran sometidas las fachadas.

Finalmente deberemos tener en cuenta las siguientes precauciones, prescripciones y

prohibiciones.

Precauciones, se evitara el vertido sobre los elementos prefabricados de productos
causticos y de agua procedente de jardineras o cubiertas y se evitara cualquier causa que
someta a los elementos prefabricados a humedad habitual, ademas se repararan las fugas

observadas en las canalizaciones de suministro o evacuacién de agua.

Prescripciones, si se observara la aparicion de fisuras, humedades, dafios en los
selladores o cualquier otro tipo de lesidn en los elementos prefabricados o en las juntas de los

paneles, se debera dar aviso a un técnico competente.

Cualquier alteracidon apreciable debida a desplomes, fisuras o envejecimiento indebido
serd analizada por un técnico competente, que dictaminara su importancia y peligrosidad vy, si

es preciso, las reparaciones que deban realizarse.

Prohibiciones, no se apoyardn objetos pesados ni se aplicaran esfuerzos

perpendiculares la estructura.

No se sujetaran elementos tales como cables, instalaciones, soportes o anclajes de
rotulos, sobre paneles o sobre la estructura auxiliar, ya que pueden dafiar los elementos o
provocar entrada o depdsitos de agua. No se modificara la fachada o sus componentes sin las

autorizaciones pertinentes y la supervisiéon de un técnico competente.
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16.-Control de Calidad en los
Prefabricados de Hormigon

16.1 Control de Calidad

Los fabricantes deberan presentar un programa de control de calidad interno de su
produccién, redactado por un técnico con la adecuada formacidn, y que debera recoger como
minimo todos los aspectos que sean de aplicacién segun la normativa de obligado
cumplimiento. Dicho programa deberd contar con la aprobacion del fabricante, que se

comprometera asi a su cumplimiento.

Debera existir al frente del control de calidad de la produccidn un responsable técnico
con la adecuada formacidn encargado del exacto cumplimiento de las disposiciones contenidas
en el citado programa de autocontrol y que deberd documentar, mediante procedimientos
escritos, todos los requisitos y disposiciones del citado programa, haciendo constar su
conformidad o desacuerdo segun el caso, asi como las medidas tomadas en caso de

incumplimiento.
El control de calidad de la produccidn a presentar por el fabricante, debe comprender:

e Nombre y titulacion del técnico redactor del programa de autocontrol.
e Nombre y titulacion del técnico responsable del autocontrol de la produccion.
e Sistema principal de fabricacion, deberd indicarse el sistema de fabricacion,
indicando el tipo de maquinaria empleado.
e Control de las instalaciones y equipos, se deberan hacer reconocimientos para
garantizar su exactitud y conformidad a:
- Instalaciones de dosificacion, para garantizar la exactitud de las

dosificaciones del hormigon.
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- Equipos de amasado, para garantizar un correcto funcionamiento,
comprobando la homogeneidad de la mezcla y la verificacion de
ausencia de residuos de hormigén endurecido.

- Laboratorio de autocontrol de la produccion, para garantizar que el
personal que realiza los ensayos esta cualificada para su labor, utiliza
la instrumentacién adecuada y hace los ensayos siguiendo las
directrices de las normas UNE.

e Control de recepcion y almacenamiento de las materias primas (cemento,
dridos, agua, acero, aditivos, etc.), el encargado deberd exigir en la recepcion
de cada partida de material la hoja de suministro comprobando sus
especificaciones y diariamente comprobara visualmente que el
almacenamiento de las materias primas se realiza conforme a lo establecido.

e Control del proceso de fabricacion, se debera comprobar antes de empezar los
trabajos diarios la limpieza de pistas y moldes, la ferralla de cada pieza y de la
existencia de separadores que garanticen los recubrimientos.

Posteriormente se comprobara el correcto vertido y vibrado del hormigdény se
realizaran la respectiva toma de muestras y cono de Abrams.

Finalmente se comprobara el comienza de fraguado y el posible proceso de
curado si fuera necesario.

e Control del producto acabado, se comprobard que el estado del material
después del desmoldeo es el adecuado.

e (Control del almacenamiento y suministro del producto acabado, se
comprobara semanalmente mediante inspeccion visual, que se verifican las
condiciones de apilado y almacenamiento, tal y como se indique en las
especificaciones correspondientes.

e Control de la documentacion y registro de resultados.

De todas las operaciones de control especificadas en el programa, quedard constancia
en la documentacion de control interno. En esta, deberdan incluirse asimismo todos los
informes, certificados, acta de ensayo y albaranes de suministro, emitidos por empresas,

suministradores y laboratorios relacionados con el proceso de fabricacion.

El registro de todas estas operaciones y documentos se conservara, al menos, durante

un periodo de tiempo de 10 afios.
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17.-Seguridad

17.1 Seguridad

En un periodo de tiempo donde la construccidn es una de las areas con mas accidentes
mortales, es importante destacar que la utilizacién de elementos prefabricados es un camino

para la reduccion de accidentes en la construccion.

Todo esto se puede llevar a cabo gracias a la produccién de elementos prefabricados
en fabrica, donde los sistemas de seguridad estan mds controlados y los operarios de la
industria de prefabricados son obreros con mayor especializacién que las cuadrillas de trabajos

de construccion “in situ”.

También es un factor muy importante en la reduccidn de accidentes el menor nimero

de operarios que se necesitan en obra.

La reduccion del plazo de cierre de la fachada y la no necesidad de utilizacién de
andamios producen también la eliminacidn del riesgo de caida en altura. Todo esto deriva en

una reduccidn significativa de los accidentes laborales de los trabajadores.

Sin embargo para que todo esto pueda ser posible habrd que tener especial cuidado en
los riesgos a los que estan sometidos los operarios tanto en la empresa como durante el

montaje y las medidas preventivas a tomar. A continuacion sefialaremos los mds destacados.
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17.2 Riesgos y Medidas Preventivas en la Empresa de

Prefabricacion

Principales riesgos en el trabajo, los riesgos a los que estd sometido un operario de

planta de elementos prefabricados son:

e Caidas desde zonas elevadas de la planta.
e Recibir golpes o quedar atrapado con las piezas modviles de la maquinaria.

e Caida de objetos sobre el operario desde la cinta transportadora, desde las
plataformas o desde otros lugares elevados.

e Salpicaduras de hormigoén a la cara y los ojos

e Ruido

e Dermatosis por el contacto con sustancias.

e Aplastamientos durante la manipulacién de las piezas.

e Exposicion a temperaturas ambientales extremas: calor con mucha humedad o frio.

Otros riesgos inherentes a la obra que pueden afectar al personal de planta de

fabricacion de elementos prefabricados son:

e Caidas en superficies mojadas o humedas

e Pisar materiales auxiliares desordenados, objetos punzantes. Falta de orden y limpieza.
e Interferencias con otros trabajos.

e Atropello de trabajadores provocado por la circulacion de vehiculos hormigonera u

otras maquinas.

Recomendaciones para un trabajo seguro (medidas preventivas), para evitar los
riesgos mencionados, el operario de planta de fabricacidn de elementos prefabricados debera

tener en cuenta los puntos siguientes:

e Respetard las normas establecidas en la planta respecto a la circulacién y la
sefializacion.

e Utilizara los viales de acceso habilitados para personas y no los destinados a la
maquinaria.

e Para evitar golpes con objetos caidos desde las partes elevadas de la planta, evitara
pasar por debajo de la cinta transportadora. Ademas, el paso bajo la cinta
transportadora deberd estar limitado para evitar golpes por la caida de material.

e Si tiene que acceder a las zonas elevadas de la planta, lo hard mediante la escalera
metdlica que estard provista de una barandilla de 90 centimetros de altura, formada
por unos pasamanos con unas barras intermedias y zdcalo.
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e Todas las plataformas de la planta estardn dotadas de una barandilla de 90
centimetros de altura, pasamanos, barras intermedias y zdcalo.

e El acceso a zonas elevadas a través de escaleras empotradas en la fabrica estara
protegido con anillos de seguridad. El ascenso se hara utilizando cinturones de
seguridad, con doble anclaje o colocando un cable fiador o linea de vida que irad unido
al cinturén mediante un dispositivo deslizante. Si las escaleras son de mds de nueve
metros, dispondra de rellanos a lo largo de todo el recorrido.

e Es muy importante que mantenga el orden y la limpieza de la zona de trabajo,
especialmente en los accesos, escaleras, pasarelas y plataformas, para evitar caidas al
pisar objetos que estén en el suelo. La cinta transportadora estara cubierta para evitar
la caida de aridos u hormigén.

e No retirard ninguna chapa de proteccidn que evite el contacto con piezas mdviles.

Equipos de proteccion individual, utilizard el casco de seguridad, botas de seguridad,
guantes para la manipulacién del hormigdn y protectores oculares para evitar salpicaduras a

los ojos durante la manipulacidon del hormigdén. Cuando tenga que estar en zonas de ruido

elevado, dispondra de protectores auditivos.

17.2. Riesgos dentro de la empresa: atrapamientos, quemaduras y atropellos
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17.3 Riesgos y Medidas Preventivas Durante el Montaje de

Elementos Prefabricados.

Principales riesgos en el trabajo, los riesgos a los que estd sometido un operario de

montaje de elementos prefabricados de hormigdén son:

Caida desde altura causada por empujones de la carga durante el movimiento
pendular del gancho de la grua, al arrastrar las cargas que se reciben; huecos

horizontales y verticales.

Vuelco de piezas prefabricadas por falta de apuntalamiento o apuntalamiento

peligroso.

Desplome de piezas prefabricadas

Golpes a los trabajadores en el transporte con gria de las piezas en suspension.

Quedar atrapado durante las maniobras de llegada y ubicacion de piezas grandes.

Cortes por la utilizacidn de las herramientas manuales y la maquinaria.

Contactos eléctricos por una mala conexion de la maquinaria.

Sobreesfuerzos durante el guiado de las piezas.

Aplastarse las manos o los pies al recibir las piezas.

Otros riesgos inherentes a la obra que pueden afectar al trabajador son:

Caida a causa de superficies mojadas o humedas

Pisar materiales auxiliares desordenados, objetos punzantes. Falta de orden y limpieza

Interferencia con otros trabajos

Atropello por la maquina de la obra

Recomendaciones para un trabajo seguro (medidas preventivas), para evitar los
riesgos mencionados, el operario de montaje de elementos prefabricados debera tener en

cuenta los puntos siguientes:

e La orientacién de los mddulos prefabricados debe hacerse mediante cuerdas guia
situadas en los laterales de las piezas a guiar.

Antes de dejar ir el elemento prefabricado de la grua, se tendrd la seguridad de que
esté perfectamente fijado.

e Debe evitar situarse en lugares de batida de carga mientras duren las operaciones de
elevacién y transporte de los elementos prefabricados.

No instalara prefabricados con vientos superiores a los 60 kilémetros por hora.

Debe trabajar en superficies limpias y ordenadas para evitar la caida por pisar el
material.
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e La elevacién de los médulos se hara suspendiéndolos de los puntos de elevacién
especificos para su izado.

e Todos los ganchos estaran provistos de pestillo de seguridad.

e En las zonas elevadas a las que se tenga que acceder que no dispongan de
protecciones colectivas, debera utilizar el arnés de seguridad.

e Los huecos horizontales estaran tapados para evitar caidas y los huecos verticales
estardn protegidos con una barandilla de 90 centimetros, barra intermedia y rodapié.

Equipos de proteccion individual, para su trabajo el operario de montaje de elementos
prefabricados de hormigdén es necesario que utilice el casco de polietileno, calzado de
seguridad y guantes para la manipulacidén de cargas. El arnés de seguridad sera necesario en
caso de no ser posible la utilizaciéon de protecciones colectivas, siempre unido a lineas de vida

suspendidas en zonas estructurales.

17.3. Medidas Preventivas durante el montaje de elementos prefabricados, Ref. Prevalesa
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18.-Sostenibilidad

18.1 Sostenibilidad

La construccidn del futuro pasa por la utilizacion de materiales, seguros, duraderos y
versatiles. En todos estos aspectos el hormigdén prefabricado tiene mucho que ofrecer. Los
elementos prefabricados ofrecen lineas modernas o tradicionales con la textura de la piedra
natural y la tecnologia de fabricacion industrial mas avanzada. Se hace asi posible materializar

cualquier disefio sin incrementar el coste econdmico ni ambiental.

El sector del prefabricado de hormigdn consciente de su responsabilidad en temas
ambientales promueve el objetivo de una construccion sostenible a través de un analisis global
del concepto aplicado a cada proyecto. Las empresas de prefabricados estan participando en
comisiones medioambientales, en los comités espafioles y europeos de normalizacion para la
sostenibilidad en la construccion y estan vigilantes de todas las medidas nacionales y europeas

que puedan afectar tanto a los prefabricados de hormigdn como a su proceso productivo.

Uno de los objetivos principales de la Comisién Europea es hacer posible que los
ciudadanos utilicen edificios y estructuras con la mayor comodidad y el menor impacto
ambiental. Segln la Directiva de Eficiencia Energética de los Edificios (2002/91/CE), el

“sector residencial y terciario, la mayor parte del cual son edificios, consume mas del 40% del
consumo energético final en la Unidn y se estd expandiendo, una tendencia que estd
fuertemente ligada al incremento del consumo energético y por lo tanto a las emisiones de

didxido de carbono” .

El hormigdn es un material que se comporta de forma éptima ante el cambio climatico
y colabora de forma sustancial en la eficiencia energética. Gracias a las propiedades de masa

térmica, un edificio de hormigdn consume un 5-15% menos de energia en calefaccién que su
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equivalente construido en estructura ligera. Eso sin considerar la vida atil que al ser mayor

incrementa sustancialmente la eficiencia energética.

Determinar la sostenibilidad de un producto, proyecto o servicio no es tarea facil. Se
deben considerar todos los pardmetros relacionados, debe incluirse el mayor nimero de
factores posible, destacando los mas relevantes y no debe perderse la perspectiva general por
ser demasiado preciso en los detalles. En temas de construccion, por ejemplo, debido a que la
vida util es muy extensa, la fase de uso tiene un impacto mucho mas importante que la de
construccion y que la de demolicion pero no sdélo desde el punto de vista de impacto
medioambiental, deben considerarse siempre los tres pilares de la sostenibilidad:

responsabilidad social, aspectos econdmicos y aspectos ambientales.

Compromiso con
la eficiencia
energética

Compromiso con la
proteccidén del entorno

Compromiso con la
seguridad y la salud

Compromiso con el
buen gobierno y el
comportamiento ético

Compromiso con '
el desarrollo de la Compromiso con
Compromiso con la |[sociedadenlaque |la calidad del
creacion de valor operamos servicio

18.1. Las tres dimensiones de la sostenibilidad
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18.2 Reciclaje

Ademds de la sostenibilidad de los elementos prefabricados de Hormigdn es
importante la facilidad de su desconstruccidn, reciclandolo hasta convertirlo en aridos limpios

y clasificados, con costes muy moderados mediante maquinas maoviles y auténomas.

Las operaciones de reciclado pueden realizarse en fabrica y en las proximidades de las
obras prefabricadas. Se considera que el costo del triturado resultante, con granulometrias

adecuadas para su reutilizacién como &ridos para hormigones, se sitta en 0,80 €/t.

Por todo lo anterior, concluimos que las los elementos prefabricados de hormigén
utilizados en la construccidn de edificios sostenibles, cumplen con los requisitos exigidos a

éstos.

18.2. Central de reciclaje: transformacion del horrmigén en dridos
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18.3 Principales Prestaciones y Caracteristicas del Hormigon que

Mejoran la Sostenibilidad

Medioambientales y energéticas:

Emplea fuentes de recursos naturales practicamente inagotables (calizas y
arcillas para la producciéon del cemento, afiadiendo aridos y agua para la
fabricacion del hormigdn).

Es reciclable, en su totalidad, al término de la vida util de la construccién,
posibilitando el ahorro de aridos naturales.

El agua puede ser reciclada de la usada en la limpieza de la propia amasadora,
posibilitando el ahorro de agua natural.

Las explotaciones de recursos naturales se rehabilitan, al término de la
explotacidn, integrandose en el paisaje y colaborando al mantenimiento de la
biodiversidad del Medio Ambiente.

Es un material muy durable que permite construcciones con vida util superior
a 100 afnos.

No envejece por la accién del sol.

Ofrece una masa capaz de aportar inercia térmica a los edificios con contorno
de hormigdn. En ellos el ahorro de energia de climatizacién compensa muy
ampliamente las emisiones de CO2 necesarias para la fabricacion del cemento
contenido en el hormigén y del propio hormigén.

La disminucién de las operaciones de conservacidon y mantenimiento induce la
reduccidon de emisiones de CO2 durante la vida util de los edificios.

El empleo de adiciones en el cemento o en el hormigén y el de aridos no
naturales en la fabricacion de hormigones no estructurales, colabora en la
disminucién, o anulacién, de vertederos procedentes de la industria o de la
demolicion de construcciones obsoletas.

Los hormigones de alta y ultra-alta resistencia permiten reducir la relacidn
masa/resistencia y, ademas, aumentan la durabilidad.

El hormigdn en contacto con la atmdsfera captura CO2 de modo compatible
con la durabilidad, lo que contribuye a mejorar el balance de emisiones de CO2
a lo largo de la vida util de la construccidn.

Es incombustible y sometido al fuego no desprende sustancias toxicas para las

personas ni nocivas para el Medio Ambiente.
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Econdémicas:

e Es un material bien conocido, fiable y disponible en cualquier punto de la
geografia espafiola. Su aprovechamiento para mejorar la Sostenibilidad puede
ponerse en practica de inmediato.

e Es un material econdmico.

e Su masa evita fendmenos de inestabilidad, en las estructuras, por acciones
aerodindmicas y vibraciones.

e Resiste la accidn del fuego, sin necesidad de protecciones especificas,
actuando como protector de los bienes construidos o contenidos en el interior
de la construccion.

e Esresistente a la intemperie y a los actos vandalicos.

e No necesita incurrir en gastos significativos de conservacién ni mantenimiento.

e El hormigdn puede emplearse tradicionalmente y mediante elementos
prefabricados, de manera que el usuario dispone de alternativas para

optimizar la eficacia y la competitividad.

Sociales:

e La resistencia al fuego del hormigdn es una proteccion de las vidas de los
usuarios y de las personas que forman los equipos de extincidn del incendio.

e El hormigdn se expresa en formas, texturas y coloridos a eleccion del usuario,
de acuerdo con las intenciones de los autores de la misma.

e El hormigén proporciona una buena capacidad de aislamiento acustico que
contribuye a la habitabilidad confortable de los edificios con contorno de
hormigon.

Hormigén H < 25 MPa. H < 25MPa.

Cemento 0.17980 0.25720
Componentes Aridos 0.00251 0.00234

(Fabricacion)

Aditivos 0.00044 0.00044

Hormigon Hormigén 0.00063 0.00063

(Fabricacion)

Transporte

(Componentes y Transporte 0.01346 0.01346

Hormigdn)

Total | 0.19684 (t CO,/m’) | 0.27407 (t CO,/m°)

18.3. Emisiones de CO: vinculadas al hormigén (t CO2/m’)
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19.-Normativa

19.1 Normativa del CTE que Afecta a los Prefabricados de

hormigon

Las exigencias normativas que contemplan aspectos que afectan directa

indirectamente a los productos prefabricados de hormigdn son las sombreadas en gris:

DOCUMENTOS BASICOS

Seguridad estructural (SE)

DB-SE-AE Acciones en la edificacion

DB-SE-C Cimientos

DB-SE-A Acero

DB-SE-F Fabrica

DB-SE-M Madera

Seguridad en caso de
incendio (51)

51 1: Propagacion interior

5l 2: Propagacion exterior

S| 3: Evacuacion de ocupantes

Sl 4: Instalaciones de proteccion contra incendios

SI 5: Intervencion de bomberos

Sl 6: Resistencia estructural al incendio

5U 1: Seguridad frente al riesgo de caidas

SU 2: Seguridad frente al riesgo de impacto o de atrapamiento

SU 3: Seguridad frente al riesgo de aprisionamiento

SU 4: Seguridad frente al riesgo causado por iluminacion inadecuada

Seguridad de utilizacion (SU)

5U 5: Seguridad frente al riesgo causado por situaciones con alta
ocupacion

5U &: Seguridad frente al riesgo de ahogamiento

SU 7: Seguridad frente al riesgo causado por vehiculos en movimiento

5U 8: Seguridad frente al riesgo causado por la accion del rayo

Salubridad (HS) “Higiene,

ambiente”

HS 1: Proteccion frente a la humedad

HS 2: Recogida y evacuacion de residuos

salud y proteccién del medio

HS 3: Calidad del aire interior

HS 4: Suministro de agua

HS 5: Evacuacion de aguas

Proteccion frente al ruido
(HR)

Ahorro de energia (HE)

HE 1: Limitacion de demanda energética

HE 2: Rendimiento de las instalaciones térmicas

HE 3: Eficiencia energética de las instalaciones de iluminacion

HE 4: Contribucion solar minima de agua caliente sanitaria

HE 5: Contribucion fotovoltaica minima de energia eléctrica
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19.1 Normativa de la EHE que Afecta a los Prefabricados de

Hormigon

Elementos estructurales.
Articulo 592 Estructuras construidas con elementos prefabricados

59.1. Aspectos aplicables a estructuras construidas con elementos prefabricados en general
59.1.1. Generalidades
59.1.2. Analisis estructural
59.1.3. Conexién y apoyo de elementos prefabricados
59.1.3.1. Materiales
59.1.3.2. Disefio de conexiones
59.1.3.3. Conexiones a compresion
59.1.3.4. Conexiones de cortante
59.1.3.5. Conexiones a flexion y a traccion
59.1.3.6. Juntas a media madera
59.1.3.7. Anclaje de las armaduras en los apoyos
59.1.3.8. Consideraciones para el apoyo de piezas prefabricadas
59.1.3.8.1 Generalidades
59.1.3.8.2 Apoyos para elementos conectados entre si (no aislados)
59.1.3.8.3 Apoyos para elementos aislados
59.1.4. Cidlices
59.1.4.1. Generalidades
59.1.4.2. Cilices con llaves en su superficie
59.1.4.3. Cdlices con superficies lisas
59.1.5. Sistemas de atado
59.2. Forjados unidireccionales con viguetas o losas alveolares
59.2.1. Condiciones geométricas
59.2.2. Armadura de reparto
59.2.3. Enlaces y apoyos
59.2.3.1. Generalidades
59.2.3.2. Apoyos de forjados de viguetas
59.2.3.3. Apoyos de forjado de losas alveolares pretensadas
59.2.4. Disposicion de las armaduras en los forjados
59.3. Otros tipos de forjados construidos con elementos prefabricados

Ejecucion.
Articulo 762 Elementos prefabricados

76.1. Transporte, descarga y manipulacion
76.2. Acopio en obra
76.3. Montaje de elementos prefabricados
76.3.1. Viguetas y losas alveolares
76.3.1.1. Colocacion de viguetas y piezas de entrevigado
76.3.1.2. Desapuntalado
76.3.1.3. Realizacién de tabiques divisorios
76.3.2. Otros elementos prefabricados lineales
76.4. Uniones de elementos prefabricados
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Control.
Articulo 86.9. Control del hormigdn para la fabricacion de elementos prefabricado

86.9.1. Control de la conformidad en la docilidad del hormigdén
86.9.1.1. Realizacién de los ensayos (Art. 86.3.1.)
86.9.1.2. Criterio de aceptacion
86.9.2. Control estadistico de la resistencia
86.9.2.1. Realizacion de los ensayos (Art. 86.3.2.)
86.9.2.2. Criterios de aceptacién o rechazo de la resistencia del hormigdn
86.9.2.3. Decisiones derivadas del control de la resistencia del hormigdn

Articulo 91. Control de los elementos prefabricados

91.1. Criterios generales para el control de la conformidad de los elementos prefabricados
91.2. Toma de muestras
91.3. Realizacidn de los ensayos
91.3.1. Comprobacién de la conformidad de los procesos de prefabricacién
91.3.2. Ensayos para la comprobacién de la conformidad de los productos empleados
para la prefabricacién de los elementos estructurales
91.3.3. Ensayos para la comprobacién de la conformidad de la geometria de los
elementos prefabricados
91.3.4. Comprobacién de la conformidad del recubrimiento de la armadura
91.3.5. Otros ensayos
91.4. Control previo al suministro
91.4.1. Comprobacién documental
91.4.2. Comprobacién de las instalaciones
91.4.3. Posible exencidn de comprobaciones previas
91.5. Control durante el suministro
91.5.1. Control documental durante el suministro
91.5.2. Comprobacién de la conformidad de los materiales empleados
91.5.3. Comprobaciones experimentales durante el suministro
91.5.3.1. Posible exencion de las comprobaciones experimentales
91.5.3.2. Lotes para la comprobacion de la conformidad de los elementos
prefabricados
91.5.3.3. Comprobacién experimental de los procesos de prefabricacién
91.5.3.4. Comprobacion experimental de la geometria de los elementos
prefabricados
91.5.3.5. Certificado del suministro

Articulo 99. Control del montaje y uniones de elementos prefabricados
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Anejos.

ANEJO 12. Aspectos constructivos y de calculo especificos de forjados unidireccionales con

viguetas y losas alveolares prefabricadas

1. Alcance
2. Definicidn de los elementos constitutivos de un forjado
3. Tipos de forjado
3.1. Forjado de viguetas
3.2. Forjado de losas alveolares pretensadas
4. Método simplificado para la redistribucion de esfuerzos en forjados
5. Reparto transversal de cargas en forjados unidireccionales y en losas alveolares
5.1. Reparto transversal de cargas lineales y puntuales en forjados de viguetas
5.2. Reparto transversal de cargas lineales y puntuales en forjados de losas alveolares
pretensadas
5.2.1. Método de calculo
5.2.1.1. Distribucidén de la carga segun la teoria de la elasticidad
5.2.1.2. Sin distribucion de carga
5.2.2. Limitacion del ancho efectivo
5.2.3. Limitacion de desplazamientos laterales
5.2.4. Coeficientes de distribucion de carga para cargas en centro y bordes
5.2.5. Coeficientes de distribucién de carga para tres bordes apoyados
6. Casos especiales de carga y sustentacion
6.1. Flexion transversal debida a cargas concentradas en losas alveolares pretensadas
6.2. Capacidad de carga de losas alveolares pretensadas apoyadas en tres bordes
7. Apoyos
7.1. Apoyos de forjados de viguetas
7.2. Apoyos de placas alveolares pretensadas
7.2.1. Apoyos directos
7.2.2. Apoyos indirectos
8. Conexiones
8.1. Enfrentamiento de nervios
9. Coacciones no deseadas en losas alveolares pretensadas. Armadura minima en apoyos simples
9.1. Generalidades
9.2. Proyecto mediante calculo

ANEJO 19. Niveles de garantia y requisitos para el reconocimiento oficial de los Distintivos de

Calidad
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20.-Estudio Comparativo entre
Construccion Tradicional y
Prefabricada

Dentro de este punto vamos a analizar el coste econdmico de una vivienda realizando
su construccién por medios tradicionales y por medios prefabricados. Para ello realizaremos
dos presupuestos de una manera simplificada pero con los cuales podremos ver las diferencias

econdmicas y temporales entre las dos viviendas.

PRESUPUESTO POR CAPITULOS

IMPORTE IMPORTE
CAPITULO RESUMEN CONSTRUCCION % CONSTRUCCION
TRADICIONAL PREFABRICADA
CAP. 01 Ac. del Terreno 1.776,86 € 1,27 1.776,86 € 1,65
CAP. 02 Saneamiento 312,80 € 0,22 312,80 € 0,29
CAP. 03 Cimentaciones 3.373,70 € 2,42 3.156,67 € 2,93
CAP. 04 Estructura 34.682,91 € 24,84 25.950,01 € 24,07
CAP. 05 Cerr. y Particiones 12.758,68 € 9,14 11.583,96 € 10,75
CAP. 06 Cubierta 36.815,17 € 26,36 15.095,29 € 14,00
CAP. 07 Revestimientos 23.921,44 € 17,13 23.921,44 € 22,19
CAP. 08 Carpinteria 7.949,44 € 5,69 7.949,44 € 7,37
CAP. 09 Instalaciones 2.545,75 € 1,82 2.545,75 € 2,36
CAP. 10 Varios 15.545,83 € 11,11 15.545,83 € 14,39

20.1. Presupuesto comparativo construccion tradicional — construccion prefabricada
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Comparativo Econdmico
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20.2. Comparativo econdmico por capitulos

Como podemos observar, para edificaciones pequefias las diferencias econdmicas

entre los diferentes capitulos no son muy grandes, la diferencia mas grande aparece en la

estructura, en la que si se puede conseguir hasta un ahorro de 9.000 € aproximadamente.

En la estructura de cubierta también hay un gran ahorro, pero este es debido a que

hemos cambiado una cubierta inclinada de teja curva, por una cubierta transitable en primera

planta y una cubierta invertida en la segunda, que consideramos mds apropiada para esta

tipologia de forjado de placas alveolares y para la climatologia de la zona Valenciana.

6%

Porcentajes de Construccion
tradicional

0%

B Ac. del Terreno

B Saneamiento

m Cimentaciones

W Estructura

m Cerr. y Particiones
Cubierta
Revestimientos
Carpinteria

Instalaciones

Porcentaje de
Construccion Prefabricada

0%

M Ac. del Terreno

M Saneamiento
15% 2%
29 B Cimentaciones
7%
P~ M Estructura

M Cerr. y Particiones
11% Cubierta
Revestimientos
Carpinteria

Instalaciones

20.3. Porcentajes de la construccién tradicional

20.4. Porcentajes de la construccion prefabricada

Francisco Avila Caballero

Pagina 114




Proyecto Final de Carrera
———————————————— ———— |
Utilizacién de Elementos Prefabricados en la Construccién

En cuanto al porcentaje que se lleva cada partida podemos destacar que en ambos

tipos de construccidon los gastos mas significativos son los de estructura, cubierta vy

revestimientos.

A continuacion estudiaremos los tiempos de ejecucién de ambas construcciones, para
ello hemos utilizado un método de consulta. Después de analizar las dos edificaciones con dos
empresas, una dedicada a la construccién tradicional y otra a la construccion prefabricada

obtuvimos esta tabla aproximada de tiempos.

DURACION POR CAPITULOS

DIAS DIAS

CAPITULO RESUMEN CONSTRUCCION CONSTRUCCION

TRADICIONAL PREFABRICADA
CAP. 01 Ac. del Terreno 7 3,80 7 5,74
CAP. 02 Saneamiento 6 3,26 6 4,92
CAP. 03 Cimentaciones 15 8,15 15 12,30
CAP. 04 Estructura 45 24,46 10 8,20
CAP. 05 Cerr. y Particiones 30 16,30 12 9,84
CAP. 06 Cubierta 14 7,61 5 4,10
CAP. 07 Revestimientos 35 19,02 35 28,69
CAP. 08 Carpinteria 14 7,61 14 11,48
CAP. 09 Instalaciones 10 5,43 10 8,20
CAP. 10 Varios 8 4,35 8 6,56

20.5. Estimacién de duracion de los capitulos para construccion tradicional y prefabricada

Duracion por Capitulos

m DIiAS m DiAS
CONSTRUCCION CONSTRUCCION
TRADICIONAL PREFABRICADA

45
35
30 35

20.6. Comparativo de duracién por capitulos
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Observando esta tabla y su grafica asociada vemos que hay un gran ahorro de tiempo
en diversa partidas como son la de estructura y cerramientos. Estas seran siempre las
actividades que mas tiempo nos podran permitir ahorrar, pero tendremos que tener cuidado

porque el alto coste de la maquinaria utilizada para el montaje nos podria hacer aumentar el

coste econémico.

DIAS DIAS

CONSTRUCCION CONSTRUCCION

TRADICIONAL PREFABRICADA
TOTAL DiAS LABORABLES 184 122
TOTAL DIAS NATURALES 259 175

Dias Totales de los Trabajos

184
104

200
122
150
100
50
0
DIiAS DIiAS
CONSTRUCCION CONSTRUCCION
TRADICIONAL PREFABRICADA

20.7. Dias totales labolables de todas las actividades

Ademas, con esta Ultima tabla y su grafica podemos observar que si sumasemos todos
los dias utilizados en cada actividad, el resultado final seria de un ahorro de 62 dias, con lo que
podemos decir que con la construccidn prefabricada ademds de un ahorro econdmico,

tenemos un ahorro de tiempo con respecto a la construccién tradicional.

Pero, équé obra terminara antes?, para contestar a esta pregunta vamos a realizar un
estudio de en qué orden se realizan las actividades y si algunas se pueden simultanear con
otras, para ello realizaremos una red de flechas (CPM, Método del Camino Critico) muy simple

y un Gantt asociado.
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20.8. Red de flechas y Gantt de la organizacion de las actividades en la construccién tradicional
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DURACION REAL CONSTRUCCION PREFABRICADA

&~
@ A, Terreng, aneamlent, Clmentoclén @ structurg ] L, C Instalac, Revestim,
Q 0 [71 717 [{3] 13[13/ 3 828/ 101 % [12] a S 101 60 6 [351]

[F] a "hn‘bmcblma | Duracdn Comianzo Fl;_d_rrnduwuau riun'b(adﬂlusmcm 1 23 1 05
1 B dd Temano 7 dias e 2 {1 huno5oa
2 Sarcamiama Edias mar D01 mar 130911 i
3 Cimartaciones 15.dias mes 14T mar AT 2
4 Estrucctura 10dias mie 0511 mar 1849011 3
5 Comam. ¥ Partic. 12.dias e AW 'pﬂ!:ﬂlﬂnlﬂ 4
II Cubierta & dias e A1 mar EAG1 [
T Rarvestimianios 35.dias e 1B 111 [T @
L] Carpiriaria 14 dias wia DE011E e 25 Mz T
a Inzsalagiores 10 dias e 041 1111 'pﬂ'|'|"|'1||'1| E-d
10 Varins Bdias wia DE011E mar 172 T
11 " T dias me 252 me 252 o

T T8 aop 11 [FCTRE] = sap 11 T o 1 Thod 11 [FE=RI] T oa 11 E=gT] B no 1T T
VIS R LIV ST [CEELIVEID]| 182 BN L= (o A P (S (<MLL AR

1 v 11 B8 v 11 T dic 11 [EE R [EE TRE = 311 02 ane 12 9 era 12 TEana 12 I RE]
E=d L1 AR (S EIE L] &4 I 1 [INLAIEA R (S 1) [CIME LIV [ET0]

_ | Taea [r—— - Taroas adomnas —T
oo Gartl Comtrucion Prefal | i e Pesumen p— il ariemo ¢
Progroso s Hasumen dol proyocin ey Focha limilo &
Pagina 1

20.9. Red de flechas y Gantt de la organizacion de las actividades en la construccién tradicional
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DIAS REALES DIAS REALES
CONSTRUCCION CONSTRUCCION
TRADICIONAL PREFABRICADA
TOTAL DIiAS LABORABLES 162 109
TOTAL DIiAS NATURALES 231 161

Duracion Real de la Obra

231
162 161
109
DIiAS REALES DIAS REALES
CONSTRUCCION CONSTRUCCION
TRADICIONAL PREFABRICADA

20.10. Duracién estimada real de la obra

Su resultado sera que con la construccidon Prefabricada ahorramos en costes y en

tiempo, pero estos graficos si que nos dan una orientacidn real de la duraciéon de la obra.

Otros Aspectos a Consederar

7
6
5
;‘ = CONSTRUCCION
5 TRADICIONAL
(1) B CONSTRUCCION
. ‘ PREFABRICADA
© N N &
N & & ot
& N

20.11. Otros aspectos a comparar

Finalmente, hemos incluido otra grafica comparativa de otros aspectos que se deben
tener en cuenta a la hora de tomar decisiones a la hora de elegir un tipo de construccién como
pueden ser: el medio ambiente, la seguridad en obra, calidad de la produccion, malestar a los

vecinos por transito de vehiculos, polvo, cortes de calles, etc.
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21.-Conclusiones

21.1 Conclusiones

Como conclusién podemos decir que aunque hasta hace unos anos el empleo de
estructuras prefabricadas de hormigén era una practica harto extrafia en nuestro pais, el boom
que para el mercado de la construccién supuso la fiebre inmobiliaria hizo que la utilizacién de

estas estructuras se convirtiera en una prdctica cada vez mas habitual.

Las ventajas de su utilizacién eran tan numerosas que el volumen de empresas del
sector proliferé de forma espectacular en poco tiempo, naciendo con ello una nueva manera
de edificar que reducia los plazos a la mitad, ahorraba sensiblemente los costes en mano de

obra, y ya no dependia de la meteorologia para poder cumplir con el calendario establecido.

Se trataba, por tanto, de una forma de construir con la que ganaba todo el mundo:
desde el promotor hasta el comprador, pasando por el constructor. Este sistema, ademas,
garantizaba la utilizacion de mano de obra cualificada, la cual iba mejorando cada dia por los
continuos avances introducidos en el sistema de produccién, normalizacion de los procesos y

control de calidad del producto.

En la actualidad las posibilidades que ofrece la prefabricacion en hormigon, a la hora
de incrementar los rendimientos y la calidad de ejecucidon de una obra, junto a una reduccion
de costos, hacen que su utilizacién abarque construcciones para las que tradicionalmente se

han utilizado otros materiales.

Entre las numerosas ventajas de la construccion prefabricada podriamos citar las
siguientes: calidad, durabilidad, rapidez y seguridad laboral. Una de las razones por las que se
prefiere el método prefabricado es el ahorro que conlleva su empleo. Los paises desarrollados
invierten un setenta por ciento del costo de una construccién en mano de obra y el otro

treinta por ciento en materiales.
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Ese porcentaje de mano de obra se puede reducir hasta en un doce por ciento
mediante la técnica del prefabricado. Gracias a este tipo de estructuras, ademads, es posible
reducir el tiempo de construccién casi a la mitad. Los sistemas mas modernos garantizan que
la fabricacién de los elementos estructurales se pueda saldar en una semana y que su montaje
avance al ritmo de seiscientos metros cuadrados de forjados al dia. A ese ritmo, aunque

parezca increible, la construccién de un chalet se puede concluir en tan sélo dos dias.

Pero no todo son ventajas, también tiene ciertos inconvenientes como pueden ser los

altos costes de transporte y los altos costes de la maquinaria que se necesita para su montaje.

A continuacién citaremos una lista de las ventajas y los inconvenientes mas

importantes a los que se enfrenta la prefabricacién en estos momentos.

21.2 Ventajas de la Construccion Prefabricada

Calidad de los materiales, el empleo de maquinarias de producciéon permite una
buena calidad probada y constante de los materiales que son determinados, dosificados y
controlados. Dichos procedimientos dan como resultado materiales de mayor resistencia

ajustando los métodos constructivos.

Las piezas prefabricadas poseen precision geométrica garantizando el encaje con

exactitud.

Reduccion en los plazos de ejecucion, esta tecnologia permite disminuir los plazos de
ejecucién ya que se eliminan los tiempos en blanco entre las distintas tareas de obra. Todos los
trabajos responden a una metodologia de trabajo elaborada en orden encadenado. Agilizacién

del ritmo de obra por la produccién de elementos en serie.

Reduccion de equipos de obra, se prescinde de los encofrados y de los sistemas de

andamios.

Secciones con mayor resistencia, la utilizacion repetitiva de los moldes amortiza el
coste inicial de los mismos y permite obtener secciones de mayor resistencia estructural y de

mayores luces.

Mano de obra especializada, tanto el moldeo como el montaje son trabajos

especificos que requieren de personal previamente capacitado.
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Economia, estas construcciones permiten mejorar los tiempos de obra con una

reduccidn de gastos fijos; control eficiente de relacidon horas/hombre.

21.3 Desventajas de la Construccion Prefabricada

Aspecto estructural, inconvenientes que derivan de la escasa rigidez frente a los
esfuerzos horizontales por los problemas en la resolucién de las uniones, punto débil de estas

estructuras pero en la que se estan realizando grandes avances en estos ultimos afios.

Manipulacion y transporte, los elementos sufren estados de carga transitorios en su
transporte y colocacién, izado y ajustes, que pueden afectar la resistencia estructural de la
pieza. El acopio, manipulacién y forma de transporte puede afectar a las piezas si estas

operaciones no son efectuadas por personal capacitado.

Los precios de alquiler de los vehiculos de transporte y montaje en obra son muy
elevados, llegando a ser uno de los condicionantes importantes a la hora de elegir entre

construccion prefabricada o tradicional.

Aspecto econdomico-financiero, estas requieren de una inversién inicial muy
importante para poner en marcha el sistema de produccién, pero es justificada en obras

grandes con plazos de ejecucidon reducidos.

Sobre el montaje, debe disponerse de equipos pesados para el montaje de elementos

estructurales y tener el espacio suficiente para maniobrar con esta maquinaria.

Dificultad de modificaciones de la estructura una vez comenzado el proceso
construcciéon y tolerancias mads rigurosas que deben ser comprobadas con elementos

topograficos.

Sobre la fabricacion, debido a que este sistema debe enfrentarse a problemas a
resolver durante los tiempos de fabricacion y montaje, esto requiere que en el proyecto estén

todas las instalaciones previas al comienzo de obra.

Es fundamental la coordinacidn de tareas para las instalaciones a fin de evitar trabajos
posteriores. Un error en la resolucién de estos conflictos puede llevar al fracaso de la obra

(uniones, tiempos, costes, resistencia estructural, etc.)
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22.-Ejemplos de Edificaciones
Prefabricadas
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Edificio Residencial Las Artes (Madrid)
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1

Edjificio Parla (Madrid)

Edificio Residencial, Ref. Hormipresa
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EdificioPromecal (Burgos) , Ref. Prehorquisa
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23.2 Consultas Internet

[A] INDAGSA
C/ Comandante Azcarraga, 4; 22 planta
28016 Madrid

www.indagsa.com

[B] ASOCIACION NACIONAL DE
INDUSTRIALES DEL PRESFUERZO Y LA
PREFABRICACION

Av. / Homero 3507
31109 Chihuahua (México)

WWwWWw.ahippac.com

[C] ANCLAIJES PEIKKO
C/ Oro 32
28770 Colmenar Viejo Madrid

www.peikko.com

[D] ANCLAJES NOXIFER
C/ F Oeste, s/n, Parque empresarial Inbisa
50057 Zaragoza

www.noxifer.com

[E] ANDECE
Paseo de la Castellana 226, Entreplanta A
28046 Madrid

www.andece.com

[F] FORTE
Ctra. Madrid-Alicante Km. 262

02520 Chinchilla (Albacete)

www.forte.es

[G] DINESCON
Pol. Chapardia 1
31395 Barasoain (Navarra)

www.dinescon.com

[H] GILVA SA

Carretera Alcaniz, Pol. Fuensalada
44570 Calanda (Teruel)
www.gilva.com

[I] HORMIPRESA

C/ Ledn Xl 24

08022 Barcelona

www.hormipresa.com

[J] PACADAR
Autovia Madrid-Valencia Km. 320.6
46360 Bufiol (Valencia)

www.pacadar.com
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[K] PREHORQUISA

C/ Gremios Segovianos, Pol. Hontoria

Parcela 7
40195 Segovia

www.prehorquisa.com

[M] PREVALESA
Autovia Madrid-Valencia Km. 319
46360 Bufiol (Valencia)

www.prevalesa.es
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[N] RUBIERA
C/ Las Quintanas s/n
33209 Gijén

www.rubiera.com

[L] TECNYCONTA
Pol. Independencia 14, 19 Izquierda
50004 Zaragoza

www.techyconta.es
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Anexo

1.- Planos

2.- Resumen Presupuesto Construccion Tradicional

3.- Resumen Presupuesto Construccion Prefabricada

4.- Gantt Construccion Tradicional

5.- Gantt Construccion Prefabricada

6.- Tablas Comparativas Econdmicas y Temporales
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1.- Planos
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RESUMEN DE PRESUPUESTO

Capitulo Resumen Importe %
CAP. 01 ACONDICIONAMIENTO DEL TERRENO 1.776,86 1,27
CAP.02 SANEAMIENTO........ 312,80 0,22
CAP. 03 CIMENTACIONES... 3.373,70 242
CAP. 04 ESTRUCTURA.......cooeeeeeeerene 34.682,91 24,84
CAP.05 CERRAMIENTOS Y PARTICIONES 12.758,68 9,14
CAP. 06 CUBIERTA....coeeeeereee e 36.815,17 26,36
CAP. 07 REVESTIMIENTOS..........cccooevnuee. 23.921,44 17,13
CAP. 08 CARPINTERIA ..o eeeeeeeeees et est et e eseeene st st eseneses e se s s esesese e e e esase st sesesemesessesenemenesaneees 7.949,75 5,69
CAP.09 INSTALACIONES.......cooteeeeeeectee ettt te ettt s st ebsas et e et e s seseesesenseseaseseneesessesnnees 254547 1,82
CAP.10 VARIOS . ...ttt et a ettt et et ebe st b s e ae e et e s s esseteseseessssesensseseesnnnesan 15.507,83 11,11
TOTAL EJECUCION MATERIAL 139.644,61
13,00 % Gastos generales............... 18.153,80
6,00 % Beneficio industrial............. 8.378,68
SUMADE G.G.yB.L 26.532,48
18,00 % LV.A o 29.911,88 29.911,88
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 196.088,96

TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 196.088,96
Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de CIENTO NOVENTAY SEIS MIL OCHENTAYY OCHO PESETAS.

,a 25 de Agosto de 2011.

LA PROPIEDAD LADIRECCION FACULTATIVA
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RESUMEN DE PRESUPUESTO

Capitulo Resumen Importe %
CAP. 01 ACONDICIONAMIENTO DEL TERRENO 1.776,86 1,65
CAP.02 SANEAMIENTO........ 312,80 0,29
CAP. 03 CIMENTACIONES... 3.156,67 2,93
CAP. 04 ESTRUCTURA.......cooeeeeeeerene 25.950,01 24,07
CAP.05 CERRAMIENTOS Y PARTICIONES 11.583,96 10,75
CAP. 06 CUBIERTA....coeeeeereee e 15.095,29 14,00
CAP. 07 REVESTIMIENTOS..........cccooevnuee. 23.921,44 22,19
CAP. 08 CARPINTERIA ..o eeeeeeeeees et est et e eseeene st st eseneses e se s s esesese e e e esase st sesesemesessesenemenesaneees 7.949,75 7,37
CAP.09 INSTALACIONES ...ttt s s e st s en 254547 2,36
CAP.10 VARIOS . ...ttt et a ettt et et ebe st b s e ae e et e s s esseteseseessssesensseseesnnnesan 15.507,83 14,39
TOTAL EJECUCION MATERIAL 107.800,08
13,00 % Gastos generales............... 14.014,01
6,00 % Beneficio industrial............. 6.468,01
SUMADE G.G.yB.L 20.482,02
18,00 % LV.A o 23.090,78 23.090,78
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 151.372,87

TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 151.372,87

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de CIENTO CINCUENTA Y UNA MIL TRESCIENTAS SETENTA'Y
DOS PESETAS.

,a 25 de Agosto de 2011.

LAPROPIEDAD LADIRECCION FACULTATIVA
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[&] Nombre de tarea Duracion Comienzo Fin Predecesoras Nombres de los recursos 0 '11 29 ago '11 05sep'i1 | 12sep'i1 | 19sep'i1l | 26s
o ‘ ﬁmﬁmﬁmﬁwﬂwmmumuﬁmmmx JIVISDILMIX]]
1 A. del Terreno 7 dias vie 26/08/11 lun 05/09/11
2 Saneamiento 6 dias mar 06/09/11 mar 13/09/11 1
3 Cimentaciones 15 dias mié 14/09/11 mar 04/10/11 2
4 Estrucctura 45 dias mié 05/10/11 mar 06/12/11 3
5 Cerram. Y Partic. 30 dias mié 07/12/11 mar 17/01/12 4
6 Cubierta 14 dias mié 07/12/11 lun 26/12/11 4
7 Revestimientos 35 dias mié 01/02/12 mar 20/03/12 9
8 Carpinteria 14 dias mié 21/03/12 lun 09/04/12 7
9 Instalaciones 10 dias mié¢ 18/01/12 mar 31/01/12 56
10 Varios 8 dias mié 21/03/12 vie 30/03/12 7
11 fin 0 dias lun 09/04/12 lun 09/04/12 810
Tarea [S—— ) < Tareas externas [S—
E;%Zf‘s{;i%?gsﬁﬁns"UCCiO" Tadicion Division EEEEEE Resumen PE==========9 Hito externo <
Progreso e==————————m=m  Resumen del proyecto T  Fecha limite &

Pégina 1




lep11 | 03oct'11

Ooct'11 [ 17oct't1 [ 24oct't1 [ 31oct't1 | 07nov'it [ 14nov'il [ 2inov'il [ 28nov'il [ 05dic'i1 | 12dic't1 | 19dic't1 | 26dic'11 | O2ene'12
x|y V[sp|Lmx]J[VIs[D[LMIX[s VISDILIMIX[J [VISID[L MIX]J [VIsD L MIXJ[vISD|L MIX]J VIS ID[LMIX]s v S[D]L M|y [vIsD[LMIX] VIS D|LMX[J [VISID[LMIX]J VIS D |LIMX[J [V]s

lep 0; [
[J[VIsIDILMX]JIVISD[L M

Tarea [S— 1] ¢ Tareas externas [S—
Proyecto: Gantt Construccion Tadicion A .
N s _
Fecha: vie 26/08/11 Division Resumen Hito externo %
Progreso e==————————m=m  Resumen del proyecto T  Fecha limite &

Pagina 2




9 ene '1 feb 12 3feb'12

n e'12 mar'12 | 12mar12 | 19mar'12 | 26mar'12 | 02abr'i2 | 09abr'i2 |
UDIL\M X[J V5 DIL\MI LDIL\MIX UDIL\MM I LDIL\MIXTIV DIL\MIXTIV SIDIL\MIXUIvNSIDNL\MIXMIvNSIDNLIMIXN [vIs[p]timx]y [VIso[LMIX[s [vIs[D]LMx]J [VIsID[LMIX]sIVISDILIMX]J[VIS[D[

Tarea [S— 1] ¢ Tareas externas [S—
Proyecto: Gantt Construccion Tadicion A .
Fecha: vie 26/08/11 Division Resumen Hito externo %

Progreso e==————————m=m  Resumen del proyecto T  Fecha limite &
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Id Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin Predecesoras Nombres de los recursos go '11 29 ago '11 [ 05sep”
e | | SVISIDILMX S VIS LM J|
1 A. del Terreno 7 dias vie 26/08/11 lun 05/09/11 ] }
2 Saneamiento 6 dias mar 06/09/11 mar 13/09/11 1 g
3 Cimentaciones 15 dias mié 14/09/11 mar 04/10/11 2
4 Estrucctura 10 dias mié 05/10/11 mar 18/10/11 3
5 Cerram. Y Partic. 12 dias mié 19/10/11 jue 03/11/11 4
6 Cubierta 5dias mié 19/10/11 mar 25/10/11 4
7 Revestimientos 35 dias vie 18/11/11 jue 05/01/12 9
8 Carpinteria 14 dias vie 06/01/12 mié 25/01/12 7
9 Instalaciones 10 dias vie 04/11/11 jue 17/11/11 56
10 Varios 8 dias vie 06/01/12 mar 17/01/12 7
1 fin 0 dias mié 25/01/12 mié 25/01/12 8;10
Tarea e Hito @ Tareas externas [S——
E;%ﬁ?t\?izeez%%tgaﬂngrUCCion Prefabri | pyicion Ciiiiiaaaaa.  Resumen PE=========y  Hito externo @
Progreso e====——————==  Resumen del proyecto U1  Fecha limite ¢

Pagina 1




11 l [ 19sep't
vIsp| LI_ le VISX | M[XTJTv

L

( )

1 1 1 | ct'11 t11 [ 240ct'11 11 O7nv'11 [ 14nov'
[sD L|_|X|J L|_|X|J DIL{MIXUIVSID L|_X|J HDIL{MIXUIV L|_|X|J L|_|X|J DILIMIXUIV{

Tarea e Hito @ Tareas externas [S——
Proyecto: Gantt Construccion Prefabri - .
Fecha: vie 26/08/11 Divisién Resumen Hito externo @

Progreso e====——————==  Resumen del proyecto U1  Fecha limite ¢
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1 dic '11 [ 12dic'11 [ 19dic'11 [ 26dic'11 [ 02enet2 | 09ene12 | 16ene'i2 | 23ene'12

21nov'il | 28 ov|

1 05
sNDIuMIXUIVISIDNL{M{XTJ VISID%L{M{XIJIVISND{L{MIXUIVNSID{LMXIJ{vls{DlL{Mlx{JIVXSID{L{M{XIJIVISND{L{M{XIJIVISXDMMIXUIVXSID{LMXIJWISN

@ 25/01
Tarea e Hito @ Tareas externas [Sems—
Proyecto: Gantt Construccion Prefabri i S————s .
Fecha: vie 26/08/11 Division i Resumen Hito externo @
Progreso e====——————==  Resumen del proyecto U1  Fecha limite ¢
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PRESUPUESTO COMPARATIVO CONSTRUCCION TRADICIONAL - PREFABRICADA

PRESUPUESTO POR CAPITULOS Comparativo Econémico
e o IMPORTE 5 IMPORTE
CAPITULO RESUMEN CONSTRUCCION 'CONSTRUCCION 40.000,00
35.000,00
30.000,00
25.000,00
20.000,00
15.000,00
5.000,00
£ &
&
. )
= IMPORTE =IMPORTE
CCONSTRUCCION (CONSTRUCCION
TRADICIONAL PREFABRICADA

cap. 10 Varios 15.545,83 € 11,11 15.545,83€ | 14,39

% COMPARATIVO CONSTRUCCION TRADICIONAL - PREFABRICADA

Porcentaje de Construccién Prefabricada

Porcentajes de Construcci

L
mAc. del Terreno
mAc. del Terreno
= Saneamiento
 Saneamiento
B | Cimentaciones.
| Cimentaciones.
= Estructura
= Estructura

H Cerr. y Par

m Cerr. y Particiones
= Cublerta
= Cublerta
. W Revestimientos
= Revestimientos
- Carpinteria
Carpinteria

} minstalaciones
instalaciones

N = Varios
= Varios

DURACION CONSTRUCCION TRADICIONAL - PREFABRICADA

(ON POR CAPITULOS Duracién por Capitulos
- . oiA . DiAs . )

CEID (MR CONSTRUCCION 3 constRuccion % u DA uois
(CONSTRUCCION CCONSTRUCCION
TRADICIONAL ~ PREFABRICADA

oo loomeme | | ] ¢ |

ool | ® | el ® | ]
oo lwe | % | el ¢ |
S S T SRS NI Ay

cap. 10 Varios




Dias Totales de los Trabajos

35

MEDIO SEGURIDAD CAUDAD MALESTAR
SOCIAL

AMBIENTE

LABORAL

200
180
160 122
140
120
100
2
&
W
20
3
DiAs DiAs
CCONSTRUCCION CCONSTRUCCION
TRADICIONAL PREFABRICADA
Duracién Real de la Obra
250
200
150
= TOTALDIAS LABORABLES
100 = TOTALDIAS NATURALES
s0
o
DIASREALES DIASREALES
CONSTRUCCION CONSTRUCCION
TRADICIONAL PREFABRICADA
Otros Aspectos a Consederar
7
6
s
4 = CONSTRUCCION
TRADICIONAL
N ™ CONSTRUCCION PREFABRICADA
2
1
o
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