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Resumen 

La presente investigación tiene por objeto el diseño de prototipos en concreto prefabricado 

para cubiertas planas, surge como crítica a los sistemas de acabados más tradicionales 

implementados para cubiertas en la ciudad de Bogotá, éstos traen consigo distintas 

patologías constructivas que son objeto de disputas por posventas las cuales son 

difícilmente atribuibles al diseñador, constructor y administrador del inmueble. Se acota el 

alcance a la morfología de cubierta más problemática en términos de patologías siendo 

esta la de tipo horizontal o plana, aplicadas primordialmente en terrazas, balcones o 

plazoletas. Se delimita la puesta a prueba de las losetas prototipo a las cubiertas del 

edificio llamado ñCentro de excelencia operacional CEO Aviancaò de la ciudad de Bogotá. 

Se escoge este inmueble por dos factores primordiales: Primero su estructura en pórticos 

metálicos y entrepisos livianos los cuales tienen una gran afectación por las cargas 

dinámicas de uso y, en segundo lugar, por las afectaciones ambientales primordialmente 

la radicación solar y el material particulado que ensucia las fachadas. Por esta razón se 

plantea como hipótesis la creación de losetas prefabricadas como acabado en concreto 

con tres variaciones de aire incorporado en su mezcla 0%, 3% y 6% con el fin de analizar 

su comportamiento y las prestaciones que este pueda generar dentro de estabilidad de las 

cubiertas donde se implemente. La cubierta a lo largo de la historia ha sido símbolo de 

poder, estatus religioso y eje desarrollador de tecnologías de la construcción los cuales se 

rescatan en esta investigación implementando el saber recopilado en las losetas 

prefabricadas diseñadas con mejoras en la durabilidad de su concreto gracias al aire 

incorporado. Los resultados que se extraen son variados en el diseño de producto, 

interacción con redes, mantenimiento y limpieza de las cubiertas y en la mitigación de la 

radiación solar directa y aislamiento acústico sobre la placa base exponiéndolas en menor 

medida a los cambios por contracción y dilatación para su mayor conservación. 

 

Palabras clave: Cubierta en concreto. Morfología. Mezclas de concreto. Diseño de 

producto. Concreto arquitectónico. Mantenimiento. Conservación. Prefabricados. 

Acabados. Loseta. Inclusor de aire.     
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Abstract 

The purpose of this research is the design of prefabricated concrete prototypes for flat roofs, 

it arises as a criticism of the more traditional finishing systems implemented for roofs in the 

city of Bogotá, these bring with them different constructive pathologies that are subject to 

disputes for after sales. which are hardly attributable to the designer, builder and 

administrator of the property. The scope is limited to the morphology of the most 

problematic roof in terms of pathologies, this being the horizontal or flat type, applied 

primarily on terraces, balconies or platforms. The testing of the prototype tiles to the roofs 

of the building called ñCEO Avianca Operational Center of Excellenceò in the city of Bogot§ 

is delimited. This property is chosen for two main factors: First its structure in metal frames 

and light mezzanines which have a great impact on the dynamic loads of use and, secondly, 

on the environmental effects primarily the solar radiation and the particulate material that 

dirties The facades For this reason, the creation of prefabricated tiles as a concrete finish 

with three variations of air incorporated in its mixture 0%, 3% and 6% is proposed as a 

hypothesis in order to analyze its behavior and the benefits that it can generate within 

stability of the covers where it is implemented. The cover throughout history has been a 

symbol of power, religious status and developer axis of construction technologies which are 

rescued in this research by implementing the knowledge gathered in prefabricated tiles 

designed with improvements in the durability of its concrete thanks to the built-in air The 

results that are extracted are varied in the product design, interaction with networks, 

maintenance and cleaning of the roofs and in the mitigation of direct solar radiation and 

acoustic insulation on the base plate exposing them to a lesser extent to changes by 

contraction and expansion For greater conservation. 

 

Keywords: Concrete roof. Morphology. Mix design. Product design. Architectural concrete. 

Maintenance. Conservatión. Prefabricated. Ffinishes.Tile. Air inclusive.  
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Introducci·n 

El presente documento de investigación pretende lograr un mayor entendimiento sobre la 

incidencia de los acabados arquitectónicos para las cubiertas planas en concreto esto 

debido a que he determinado la importancia de estos elementos sobre las fallas 

patológicas presentes en cubierta. Dentro de la experiencia del investigador se ha 

identificado correcciones a las afectaciones sobre proyectos en funcionamiento y como los 

distintos actores (Diseñadores, constructores, promotores y usuarios) buscan resolver 

situaciones constructivas que se pudieron prever. 

 

Se definirán cuatro cuerpos importantes dentro de este documento, el primero para la 

etapa analítica, que es la cubierta, la importancia de los acabados, referentes históricos, 

referentes locales, el mercado actual y las condiciones ambientales del sitio de pruebas 

entre otros. En segundo lugar, a raíz del factor analítico se pretenderá desarrollar 

propuestas de diseño y prefabricación con toda la información adquirida previamente para 

llegar a un producto que cuente con una razón de ser. El tercer punto estará dirigido a las 

pruebas, contrastes y puestas en funcionamiento la parte de comprobación más importante 

de este documento ya que se pretende a manera de hipótesis generar un acabado 

arquitectónico que preste mejorías a una cubierta en concreto, por tanto, se harán análisis 

de resistencia a compresión, análisis de absorción de agua y análisis de temperatura 

termográfica a los materiales y espacios afectados llevando consigo un estricto 

seguimiento de comportamiento ambiental. El ultimo y cuarto punto se dejará como 

capítulo de conclusiones donde se espera dejar datos del autor específicos a las etapas 

de diseño, prefabricación, seguimiento y puesta en funcionamiento para comprobar la 

hipótesis y generar sugerencias a futuros investigadores que sigan la línea de acabados 

en concreto. 

 

Por lo tanto, se abordarán en esta investigación los principales factores de falla a raíz de 

los acabados arquitectónicos o la falta de estos, por ejemplo: Factores de diseño o los 

factores de construcción que en su solución podrían plantear una mejora a las 

metodologías que actualmente se están empleado en el gremio de la construcción. 
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Pero para entender las causas raíces de las patologías sobre las cubiertas y la influencia 

de los acabados sobre estas es importante no dejar a un lado la arquitectura y como la 

cubierta ha sido un factor determinante para la imagen del proyecto arquitectónico y la 

limitante a su vez de proyectos más complejos y ambiciosos, ya que a lo largo de la historia 

la meta fue lograr cubrir una mayor luz y demostrar el poderío de un grupo a través de sus 

edificaciones, véase la catedral de San Pedro en la ciudad del Vaticano o el panteón de 

agripa en Roma. 

 

Para concretar algunas especificaciones de esta investigación se hace necesario hacer un 

breve recuento de la cubierta en concreto reforzado como elemento de cerramiento 

principal, del dominio del material y algunos de los logros más importantes en arquitectura 

e ingeniería llevados a cabo. También se tratarán conceptos de morfología de su 

efectividad en contraste con la función en términos de durabilidad del concreto. Esta 

investigación deja en claro que no pretende valorar las relaciones portantes o estructurales 

de la cubierta ni de sus acabados. 

  

Entendiendo la forma, la función más las características de un concreto durable implícitas 

en un producto de diseño se establecerán los criterios para prefabricar dos prototipos que 

se ajusten a las condiciones de uso para una cubierta dentro del contexto urbano de la 

ciudad de Bogotá Colombia. Se buscarán las determinantes de ubicación que presenten 

muestras altas de polución, radiación, vientos y función para establecer el sitio de prueba 

para los prototipos. 

 

Teniendo en cuenta los resultados de la morfología, del análisis a los dos casos de estudio 

y las variables más afectadas en términos de durabilidad de una cubierta en concreto se 

genera un diseño de loseta prefabricada in situ que cumpla con condiciones prácticas para 

que cualquier tipo de usuario este en la capacidad de replicar con el fin de generar un 

elemento arquitectónico que de conservación a las cubiertas livianas en concreto reforzado 

en términos de durabilidad. Por tanto, factores como diseño de mezcla, diseño de molde, 

modulación, peso por pieza, aportes a sistemas técnicos entre otros serán los 

cuestionados al ponerlos en práctica en los dos edificios aprobados. 
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Por último, el lector contrastará las conclusiones del ejercicio desarrollado y deberá 

determinar si al implementar una propuesta como la aquí desarrollada pueden serle útil en 

el desarrollo de sus proyectos de cubierta o en el establecimiento de un programa de 

mantenimiento para una cubierta no transitable ya existente o que presente problemas 

ambientales como los aquí presentados, específicamente radiación, polución y acústica. 

Hip·tesis 

Los procesos de obra específicos para la construcción de cubiertas en concreto se ven 

afectados por las nuevas tecnologías en insumos, materiales y herramientas que al 

abaratar y acelerar el proceso de terminación de la losa de acabado o la losa expuesta al 

exterior predisponen a la edificación entera a fallas, las cuales son solucionados a través 

de materiales correctivos para mitigar el daño que se pudo haber evitado desde la 

concepción y ejecución en obra. 

 

Por tanto, es posible crear un prototipo de acabado que pueda recibir los distintos tipos de 

daño a los cuales se pueda ver expuesta una cubierta en concreto aún más teniendo los 

errores constructivos y así desacelerar las apariciones de fallas patológicas sobre la 

cubierta y sus espacios de protección al interior del inmueble, buscando con ello dar una 

mayor durabilidad del material de formación de la cubierta y evitar la transferencia de los 

impactos ambientales al interior del inmueble de estudio. 

Pregunta central de investigaci·n 

¿Es posible determinar cualitativa o cuantitativamente fallas en cubiertas relacionadas a 

errores de diseño, planeación y construcción?  
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Preguntas secundarias 

I. ¿Es posible crear un prototipo en concreto desde cero, diseñarlo, prefabricarlo y 

ponerlo en servicio por un usuario que no esté relacionado con la fabricación de 

acabados?  

 

II. ¿El prototipo será capaz de generar prestaciones para una cubierta no transitable, o 

cuales beneficios tangibles o intangibles se pueden recolectar con su implementación? 

 

III. ¿Es factible encontrar una implementación social o un nicho de mercado para un 

prototipo de loseta en concreto desarrollado por un usuario sin experiencia previa? 

Objetivo General 

Determinar las prestaciones que se pueden lograr sobre cubiertas planas dentro de la 

ciudad de Bogotá, implementando losetas prefabricadas en el edificio CEO Avianca con 

distintas variaciones de aire incorporado a manera de acabado arquitectónico. 

Objetivos Espec²ficos 

I. Analizar la cubierta como elemento arquitectónico a partir de su concepto, referentes, 

morfología, concreto como material de constitución y la importancia de los acabados 

para de su estabilidad para un ambiente determinado. Prefabricación de acabados en 

concreto como una respuesta efectiva para cubiertas planas. 

 

II. Establecer las mezclas de diseño de concreto variando sus porcentajes de aire 

incorporado con aditivo en 0%, 3% y 6% el aire incorporado a las mezclas establecidas 

para la prefabricación de las losetas prototipo. 
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III. Desarrollar los diseños y prefabricación de las losetas prototipo, moldes y su puesta 

en servicio. 

 

IV. Determinar los resultados de las pruebas y encontrar los valores agregados tangibles 

e intangibles de los prototipos de loseta implementados a partir de los ensayos y 

seguimientos realizados. 
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Estado del arte  

Antes de realizar cualquier tipo de planteamiento es necesario entender el concepto de 

cubierta a partir de las cubiertas primitivas, entender porque se extendió el uso del concreto 

dentro del desarrollo tecnológico de la construcción, como está el consumo de concreto al 

día de hoy en Colombia, cuáles son las nuevas tendencias sobre este material, para que 

sirve incrementar la durabilidad de este material ante acciones ambientales, que normas 

cubren el concreto y sus alcances y como los prefabricados se han hecho con un espacio 

dentro del mercado de la construcción. Todos puntos para desarrollar a continuación. 

Cubierta primitiva tipo Dolmen 

Tratando de ubicar cual fue la primera ocasión en la que el ser humano genero una 

construcción de cubierta rígida se identificó en el periodo neolítico un tipo de construcción 

particular la cual será nuestro punto de partida dentro de esta investigación dado que 

define criterios arquitectónicos que hoy en día funcionan en nuestras obras, como por 

ejemplo construcción de alta durabilidad, posibilidades de transito sobre la cubierta, 

cubierta plana independiente al flujo de las aguas de caída, posibilidades de voladizo dada 

su masa y construcción por piezas ajustadas a medida. 

 

Es un hecho que las primeras sociedades que se establecieron en la etapa neolítica no 

poseían herramientas ni materiales que les permitían generar construcciones complejas, 

además el asentarse en una zona específica no era su prioridad puesto que sus 

actividades se desarrollaban con el movimiento de sus tribus, ya sea por condiciones 

climáticas, cultivos o siguiendo manadas para cazar, por tanto sus viviendas eran 

provisionales siendo estas chozas, carpas rudimentarias o cuevas localizadas en su zona 

de influencia.   
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Sin embargo, con el fin de generar límites entre grupos sociales o con intenciones de ritual 

funerario se inicia un tipo de construcci·n denominado ñDolmenò1 el cual traduce mesa de 

piedra grande en lenguaje Breton y determinan un tipo de edificación de cubierta rígida, 

pues este tipo de construcción se caracterizaba por ser en piedra con tres o más apoyos 

monolíticos y con varias losas de piedra maciza como elemento superior, las más 

elaboradas con pasillo central ceremonial como lo muestran las imágenes al inferior 

resaltadas de la investigación (Estudio Geoarqueológico Del Conjunto De Los Dólmenes 

De Antequera (Málaga, España)., pág. 64). 

 

Figura 1 Estudio litológico de detalle. (Dolmen de Menga) 

 

Fuente 1 Adaptación del autor a partir (Estudio Geoarqueológico Del Conjunto De Los 

Dólmenes De Antequera (Málaga, España)., pág. 64) 
 

En la figura anterior se muestra una de estas construcciones donde se expone la tipología 

y básica y los elementos estructurales esenciales siendo piedras de gran porte sin ningún 

tipo de pega y apoyos megalíticos anclados directamente a piso sin ningún diseño de base, 

lo que nos demuestra que dadas las limitantes tecnológicas la determinación de los 

constructores fue más allá de su tiempo. 

 

Se puede concluir este apartado de la misma manera en la que inicia el articulo; A la 

sombra del dolmen ñSi aceptamos que uno de los fines fundacionales de la arquitectura es 

dar cobijo, estaremos de acuerdo en que uno de los gestos fundacionales fue sostener un 

 
 

 

 

 

1 Los dólmenes se pueden datar de 3.500 A.C. y se ubican en la zona atlántica de Europa occidental, 

pero es en Corea donde se encuentran en mayor medida. 
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elemento horizontal sobre un número mínimo de soportes. Este gesto fundacional coincide 

con la descripci·n del dolmen.ò (Jaume, 2014).  

 

Esta investigación coincide con el autor ya que si no hay una intensión de conformar 

espacio a través de los recursos tecnológicos no se puede hablar de un hecho 

arquitectónico, caso contrario sería una situación espontánea y circunstancial como lo 

podrían ser los asentamientos en cavernas, por tanto, los Dolmen para efectos de esta 

investigación y análisis de la cubierta se constituyen en el primer ejemplo que se resalta. 

 

Abajo se muestra en su totalidad los elementos más básicos de una cubierta vistos desde 

el Dolmen, se tiene en cuenta los tres factores básicos de la arquitectura: Cubierta, 

soportes para lograr un espacio funcional. 

 

Figura 2 Dolmen en Paramirim. (Brasil. Piedra da Santana) 

 

Fuente 2 Elaboración propia a partir de (Jaume, 2014) 

 

El concreto material artificial, datos hist·ricos 

relevantes. 

El concreto es un material artificial compuesto por cemento, agregado grueso como la 

grava, agregado fino como la arena, agua, aire y desde el siglo pasado aditivos. Trabaja 

muy bien a la compresión, pero no es muy bueno por si solo con esfuerzos de tensión por 

lo cual fusionado con varillas de acero se convierte en el material estructural más usado 

en el mundo actualmente, lo que se conoce como concreto reforzado u hormigón armado. 
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Es un material que no es estándar es decir obedece a condiciones muy específicas de uso, 

clima, disponibilidad de los insumos, medios de transporte y dominio de su técnica todos 

ellos tenidos en cuenta por el ingeniero diseñador. 

 

Figura 3 Proporciones de material usado en la producción de concreto 

 

Fuente 3 (Rene, 2010, pág. 2) 
 

Las proporciones del concreto de acuerdo con el diseño pueden variar como se indica en 

la imagen superior, márgenes versus el volumen total de la mezcla.  

 

Dentro de sus grandes ventajas están su resistencia la cual podemos modelar, su 

manejabilidad la cual podemos acelerar o contraer, su alta durabilidad, cambios de textura 
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y color. Podemos definir su densidad dependiendo de los agregados que usemos, puede 

ser reciclado en procesos de reciclaje de RCD2 

 

En la historia este material se ha utilizado desde su forma más básica como mortero de 

pega de otros materiales pétreos y bases de pisos desde el año 5600 AC en Yugoslavia o 

en las pirámides de Egipto 2650 AC en la pega de sus bloques. El pueblo Romano domino 

la técnica y la perfecciono en sus arcos para acueductos o en el coliseo el cual es un arco 

continuo, pero su logro máximo se da con el entendimiento de los agregados y logrando 

aligerarlos para la construcción de la cúpula del Panteón.   

 

Es solo hasta el año de 1824 que se patenta la fórmula para el cemento portland por 

Joseph Aspdin en Inglaterra, de ahí en adelante este material empieza a incursionar en los 

países industrializados como se indica a continuación ñLos primeros c·digos para peso, 

finura, tiempo de curado y resistencia se expiden en Alemania en 1878. Los cementos en 

1877 y los concretos diez años después son los primeros materiales industriales en ser 

normalizados en este país14. así, la producción del cemento portland llega a Francia en 

1856, a los estados Unidos en 1865 y a Japón en 1875. Al final de siglo ya no se consume 

cemento natural en Europa y en los Estados Unidos se da un frenesí cuando el consumo 

de cemento se multiplica por quince entre 1880 y 1910.ò (Asocreto, 2006, pág. 17). 

 

Directamente sobre las cubiertas y los prefabricados los cuales son los ejes centrales de 

esta investigación se desarrollarán con mayor detalle el ingreso de este material a 

Colombia y la apropiación de la técnica en el capítulo uno en sección de proyectos 

destacados. 

 

 
 

 

 

 

2 RCD: Residuos de construcción y demolición, actualmente en Bogotá la secretaria distrital de 

ambiente exige a los grandes generadores deben destinar un porcentaje de estos residuos al 
reciclen a través de gestores avalados legalmente. Una opción viable y que se está implementando 
es la de convertir estas piezas en nuevos agregados para concretos de bajas resistencias como se 
puede ver en la tesis ñMobiliario urbano prefabricado en concreto con agregado grueso recicladoò 
del arquitecto Jeison A Rosas egresado de la maestría en construcción de la universidad nacional.  
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Se pude concluir entonces que no es fortuito que el concreto como material de construcción 

sea el más usado en el mundo, la apropiación del material, su tecnificación y su 

industrialización muestran un material de uso milenario y con algunas de las mayores obras 

de la humanidad aun en pie. Por tanto, a continuación, se revisará como está el consumo 

de concreto en Colombia hoy con base a los datos estadísticos que da la cámara 

colombiana de la construcción y como se ha modificado llevándolo a procesos fuera de 

obra como la prefabricación.  

Consumo de concreto en Colombia 2019 y su 

relaci·n con la mano de obra. 

De acuerdo con cifras expuestas por Camacol en su informe ñColombia construcci·n en 

cifras noviembre 2019 se extrae una parte de la tabla llamada (Metros cúbicos de concreto 

producidos por la industria. Producción por destino).  

 

Grafica 1 Producción de concreto y su destinación en el año 2019 

 

Fuente 4 (Camacol., 2019, pág. 107) 
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Se puede deducir de la gráfica que los prefabricados están dentro de la línea denominada 

como otros. Ocupando entre el 0.5% en enero al 1.3% del consumo total para finales de 

año, esto sin lugar a duda indica un valor muy bajo de todo el negocio del concreto.  

 

Grafica 2 Intensidad de mano de obra por tipo de vivienda y segmento de precio año 
2018 

 

Fuente 5 (Camacol., 2019, pág. 47) 
 

Para efectos de esta investigación no es posible determinar si en la medición para 

viviendas, obras civiles o edificaciones incluyeron los elementos prefabricados en concreto 

sean estos para estructuras o acabados, lo que si podemos determinar a raíz del 

levantamiento de información por parte de Camacol3 en su revista Nº16 tendencias de la 

construcción es que entre más compleja una construcción y singulares sus elementos más 

va a requerir mano de obra como se puede detallar en la gráfica superior e inferior.  

 

 
 

 

 

 

3 Camacol: Cámara Colombiana de la construcción la cual fue creada desde 1957 con el fin de 

impulsar esta industria, actúa como veedor en todo el proceso del gremio desde el consumo de 

materiales como también dentro de las consultorías para la estructuración de proyectos. 
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Grafica 3 Intensidad del uso de mano de obra por unidad de vivienda según sistema 
constructivo año 2018 

 

Fuente 6 (Camacol., 2019, pág. 48) 

 

Por lo tanto, se puede inferir que los sistemas prefabricados industrializados generan una 

menor cantidad mano de obra en planta 0.6 trabajadores por vivienda, pero si detallamos 

en esto, es muy probable que esta mano de obra sea calificada, ya que la prefabricación 

es secuencial y requiere un mayor dominio sea el gremio automotriz, constructivo u otro. 

En ese orden se puede especular que en planta existirá un personal capacitado para el 

proceso de prefabricado y en obra para la puesta del elemento abra un trabajador 

especializado en ese sistema prefabricado el cual podrá estar ubicado en la mampostería 

confinada, estructural o en los otros. Como ejemplo se pone a consideración los entrepisos 

con dovelas de arcilla, o los muros en PVC o plástico PET. Esto diversificando y 

tecnificando los trabajos asociados a la construcción a raíz de los cambios tecnológicos.  

Nuevas tendencias en el concreto prefabricado 

en Colombia, impresi·n 3D. 

Como referente más importante el campo de la innovación en concretos prefabricados se 

toma la primera impresora 3D del país desarrollada en conjunto entre constructora 

Conconcreto y la Escuela De Ingeniería De Antioquia EIA. Esta máquina trabaja a partir de 

parámetros lineales mediante la inyección a presión de un concreto fluido lo 

suficientemente consistente como para lograr dar forma al elemento deseado. Es una 

maquina operada las 24 horas de día en un espacio controlado lo que le da una gran 
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versatilidad para que los diseñadores no restrinjan sus ideas a partir de las dificultades que 

se pueden proporcionar mediante moldes, ya que en este caso en particular ellos ya no se 

requieren. Esta máquina está en la capacidad de prefabricar una casa completa si se 

desea de hasta 27m2, actualmente se ha desarrollado la primera casa prefabricada por 

completo con esta máquina llamada casa origami, en la imagen al inferior se muestra el 

proceso de inyección de muros con refuerzo. (Conconcreto) 

  

Figura 4 Proceso de impresión de muros divisorios con refuerzo interno. (Año 2019). 

 

Fuente 7 (Conconcreto) 
 

Actualmente se cuenta con uno de los productos de esta impresora 3d ubicado en el 

parque empresarial Buro25, esta es un modelo de matera con dimensiones d=1.20 

h=1.40m, usada como matera para arbustos de mediano porte, imagen inferior. 

 
Figura 5 Matera impresa 3D parque Buro25 (Bogotá 2016) 

 

Fuente 8 Propia 
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Marco normativo del concreto y los prefabricados 

derivados de este material en Colombia 

Dentro del marco normativo vigente en el contexto colombiano relacionado al concreto, los 

prefabricados, acabados, elementos no estructurales, insumos y métodos de ensayo se 

encontraron alrededor de 36 documentos para los cuales se hace un resumen de su 

alcance en la tabla inferior. 

 

Tabla 1 Marco Normativo relacionado a los prefabricados en concreto (Colombia 1993 a 
2019). 

Normatividad alrededor de los concretos, insumos, prefabricados y ensayos. 

1993 

NTC 3502 

Insumos 

Ingeniería civil y arquitectura. Aditivos incorporadores de aire para concreto. 

Definiciones, requisitos generales, requisitos opcionales de uniformidad, requisitos de 
desempeño, toma de muestras, métodos de ensayo, rechazo, empaque y rotulado. 

1994 

NTC 1028 

Insumos 

Ingeniería civil y arquitectura. Determinación del contenido de aire 
en concreto fresco. Método volumétrico. 

Contempla la determinación del contenido de aire del concreto fresco que contiene 
cualquier tipo de agregado, ya sea este denso, celular o liviano. 

NTC 4022 

Muestreo y ensayos 

Ingeniería civil y arquitectura. Masa unitaria de concreto liviano estructural. 

Determina directamente la masa unitaria del concreto liviano recién mezclado para el 
control de vaciado y la masa seca a los 28 días, para control del diseño.  

1995 

NTC 3756 

Muestreo y ensayos 

Ingeniería civil y arquitectura. Procedimiento para estimar la resistencia 
del concreto por el método de la madurez. 

Presenta un procedimiento para la determinación de la resistencia del concreto por 
medio del método de madurez. 

1997 

NTC 2275 

Muestreo y ensayos 

Ingeniería civil y arquitectura. Procedimiento recomendado para la evaluación de 
los resultados de los ensayos de resistencia del concreto. 

Contiene variación en la resistencia, análisis de los resultados de resistencia, criterios 
de los requisitos de resistencia. 

1998 

NTC 4483 
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Muestreo y ensayos 

Ingeniería civil y arquitectura. Concretos. Métodos de ensayo para determinar la 
permeabilidad del concreto al agua. 

Comprende la determinación del coeficiente de permeabilidad (k) del concreto 
endurecido por dos métodos: flujo constante y profundidad de penetración. 

1999 

NTC 4593 

Prefabricado 

Ingeniería civil y arquitectura. Tejas de concreto. 

Establece los requisitos para tejas de concreto y sus accesorios. 

NTC 4677 

Muestreo y ensayos 

Ingeniería civil y arquitectura. Método de ensayo para determinar la resistencia a la 
compresión de prefabricados de concreto no cubiertos por otros ensayos 
específicos. 

Cubre toma de muestras, la preparación de los especímenes de ensayo y la 
determinación de la resistencia a la compresión de prefabricados de concreto. 

NTC 4678 

Muestreo y ensayos 

Ingeniería civil y arquitectura. Método de ensayo para determinar la absorción de 
prefabricados de concreto no cubiertos por otros ensayos específicos. 

Cubre la toma de muestras, la preparación de los especímenes de ensayo y la 
determinación de la absorción en los prefabricados de concreto no cubiertos por otros 
métodos de ensayo específicos. 

2001 

NTC 4024 

Muestreo y ensayos 

Prefabricados de concreto. Muestreo y ensayo de prefabricados de concreto no 
reforzados, vibro compactados. 

Establece los procedimientos para el muestreo y el ensayo de prefabricados de 
concreto. 

NTC 3459 

Insumos 

Concretos. Agua para la elaboración de concreto. 

Determina el método para establecer por medio de ensayos, si el agua es apropiada 
para la elaboración de concreto. 

2004 

NTC 1196 

Muestreo y ensayos 

Método de ensayo para determinar la resistencia a la abrasión de materiales 
refractarios a temperatura ambiente. 

Esta norma establece el procedimiento para determinar la resistencia relativa a la 
abrasión del ladrillo refractario a temperatura ambiente. Aplica para concretos 
refractarios 

NTC 4992 

Prefabricado 

Losetas de concreto para pavimentos. 

Requisitos que deben cumplir las losetas de concreto, no reforzadas, y sus piezas 
complementarias, aptas para construir pavimentos de losetas para tráfico peatonal 
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NTC 4993 

Prefabricado 

Tabletas de concreto para pisos. 

Requisitos que deben cumplir las tabletas de concreto no reforzadas y sus piezas 
complementarias aptas para construir pisos 

2007 

GTC 167 

Patología 

Concretos. Guía acerca de la contracción del concreto. 

Una aproximación a la contracción del concreto, sugiriendo limites en los parámetros 
más importantes, para lograr uniformidad en los factores de diseño. 

NTC 5551 

Durabilidad 

Concretos. Durabilidad de estructuras de concreto. 

Establece las especificaciones aplicables a concretos hidráulicos sometidos a 
condiciones de exposición ambiental. 

2008 

NTC 1299 

Insumos 

Concretos. Aditivos químicos para concreto. 

Comprende los materiales que se usan como aditivos químicos, en mezclas de 
concreto hidráulico. 

NTC 5653 

Muestreo y ensayos 

Determinación de la gravedad específica, absorción y vacíos en 
el concreto endurecido. 

Determina la gravedad especifica (densidad aparente), porcentaje de absorción y 
porcentaje de vacíos (porosidad abierta) en el concreto endurecido. 

2010 

NSR-10 

Código de construcción 

Reglamento Colombiano de construcción sismo resistente  

Norma técnica de construcción en Colombia. Analiza define y establece parámetros 
técnicos según condiciones de ubicación, sistema constructivo, morfología, materiales 
elementos de protección, evacuación entre otros. 

NTC 673 

Muestreo y ensayos 

Concretos. Ensayo de resistencia a la compresión de especímenes cilíndricos de 
concreto. 

Cubre la determinación de la resistencia a la compresión de especímenes cilíndricos de 
concreto. 

2011 

NTC 454 

Muestreo y ensayos 

Ingeniería civil y arquitectura. Concreto fresco. Toma de muestras 

Procedimientos para obtener muestras representativas de concreto fresco, tal como se 
entrega en el sitio del proyecto, sobre las cuales se realizan los ensayos. 

2012 

GTC 236 



36 Conservación de cubiertas livianas en concreto reforzado mediante losetas 
prefabricadas in situ 

 

Prefabricado 

Guía para la especificación, instalación, mantenimiento y preparación de 
pavimentos segmentados con prefabricados de concreto 

Recomendaciones para instalación, mantenimiento y reparación de pavimentos 
segmentados con prefabricados de concreto. 

2013 

NTC 1032 

Muestreo y ensayos 

Ingeniería civil y arquitectura. Método de ensayo para la determinación del 
contenido de aire en el concreto fresco. Método de presión 

Método de ensayo para determinar el contenido de aire del concreto fresco mezclado, 
a partir de la observación del cambio de volumen de concreto, con un cambio de 
presión. 

NTC 1926 

Muestreo y ensayos 

Concretos. Método de ensayo para determinar la densidad (masa unitaria), el 
rendimiento y el contenido de aire por gravimetría del concreto 

Método de ensayo para determinar la densidad (masa unitaria) del concreto fresco 
mezclado y da fórmulas para calcular el rendimiento, el contenido de cemento y el 
contenido de aire del concreto. 

NTC 3357 

Muestreo y ensayos 

Concretos. Método de ensayo para determinar la temperatura del concreto fresco 
de cemento hidráulico 

Método para determinar la temperatura del concreto en estado fresco de cemento 
hidráulico 

NTC 6008 

Prefabricado 

Terminología y clasificación para adoquines y losetas de concreto 

Definiciones y clasificación para la normalización de adoquines y losetas de concreto y 
sus piezas complementarias. 

2014 

NTC 6093 

Prefabricado 

Etiquetas ambientales tipo i. Sello ambiental colombiano. Criterios ambientales para 
prefabricados en concreto 

Requisitos ambientales para prefabricados en concretos. 

NTC 121 

Insumos 

Especificación de desempeño para cemento hidráulico 

Cementos hidráulicos para uso tanto general como especial.  

2017 

NTC 6221 

Muestreo y ensayos 

Pinturas y barnices. Materiales de recubrimiento y sistemas de recubrimiento para 
albañilería exterior y concreto. Determinación de la permeabilidad al agua líquida 

Método para determinar la permeabilidad al agua líquida de recubrimientos, sistemas 
de recubrimiento y productos afines dirigidos al concreto y albañilería exterior. 

NTC 31 
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Insumos 

Cementos. Definiciones. Terminología relacionada con el cemento hidráulico 

Define los términos relacionados con el cemento hidráulico, sus componentes, 
características, propiedades y ensayos. 

2018 

NTC 174 

Insumos 

Concretos. Especificaciones de los agregados para concreto 

Requisitos de gradación y calidad para los agregados finos y gruesos (excepto los 
agregados livianos y pesados) para uso en concreto.  

NTC 2017 

Prefabricado 

Adoquines de concreto para pavimentos 

Requisitos para adoquines de concreto y sus piezas complementarias. 

NTC 396 

Muestreo y ensayos 

Concretos. Método de ensayo para determinar el asentamiento del concreto 

Contiene resumen del método, aparatos, muestra, procedimiento, informe, precisión y 
sesgo 

2019 

NTC 3318 

Producción 

Concreto. Requisitos de producción y de producto 

Requisitos mínimos de producción y de producto para el concreto premezclado. 

NTC 385 

Terminología 

Terminología relativa al concreto y sus agregados. 

Es una recopilación de términos y definiciones tal como se utilizan en las normas de 
concreto y sus agregados.  

NTC 4109 

Prefabricado 

Prefabricados de concreto. Bordillos, cunetas y tope llantas de concreto 

Establece la clasificación, las características físicas y mecánicas, la designación y los 
métodos de ensayo para bordillos, cunetas y tope llantas de concreto prefabricado. 

Fuente 9 Propia 

Principales empresas productoras de elementos 

prefabricados en Colombia. 

En el mercado de los prefabricados en Colombia se desatacan empresas ubicadas en 

Antioquia, la costa norte, la zona de Cundinamarca y Bogotá D.C. Las más antiguas inician 

en los años 50 con el desarrollo de piezas singulares, sean estos postes para cerramiento 

o tubería para la modernización de las redes. Las empresas más recientes vienen de los 
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años 2000 en adelante y han iniciación con piezas prefabricadas para mobiliario urbano y 

elementos para vías conforme a las necesidades de las empresas del sector público como 

el IDRD4 y el IDU5. En el anexo A se hace desarrollan los nombres y alcances de estas 

empresas, pero para efectos de análisis se amplía la información de dos de ellas: Titan por 

su liderazgo en el sector y constructora Conconcreto los nuevos métodos de innovación. 

 

Caso de ®xito en el mercado de la prefabricaci·n, 

empresa Titan. 

Es una empresa con 78 años desarrollando el mercado de los prefabricados en Colombia, 

invirtiendo en equipos y tecnología para mejorar sus procesos y crear nuevos productos. 

Cuenta con plantas en Bogotá. Barranquilla, Medellín, Lima y Panamá. También es una 

de las pocas empresas que cuenta con certificación ISO900120156 y certificación huella 

de carbono de la CAR, téngase en cuenta que dentro del marco normativo los manuales 

de calidad no son de obligatorio cumplimiento más se sugiere que toda empresa cuente 

con ellos. Adicional a esto que el sector del concreto es uno de los más contaminantes 

dentro de la industria. 

 
 

 

 

 

4 IDRD: Instituto distrital de recreación y deporte de Bogotá, principal promotor para la generación 
de obras urbanas como parques y centros de entrenamiento deportivo entre otros. 
 
5 IDU: Instituto de desarrollo urbano de la cuidad de Bogotá, principal promotor para las obras viales 
de la ciudad capital. 
 
6 Certificación ISO 90012015: Norma internacional que vela por el cumplimiento de los procesos de 
gestión de calidad para cualquier tipo de empresa o sector de la industria, busca mantener en 
equilibrio el uso, la economía y el control de residuos. Actualmente no es de obligatorio cumplimiento 

en el territorio colombiano por tanto es opcional que una empresa el certificarse.  
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Es importante rescatar que a lo largo de los años esta empresa sigue manteniendo y 

potenciando su core bussines7 es decir se mantiene operativa en su fuerte de negocio que 

es la prefabricación y lo ha distribuido en cuatro frentes situación que tampoco es habitual 

en el gremio de la construcción ya que muchas de las empresas consultadas para la 

investigación prestan servicios de obra o fabrican productos distintos al concreto. A 

continuación, se describen los cuatro frentes de trabajo de Titán: 

 

Tabla 2 Líneas de producción empresa Titán. (2019). 
Línea Ejemplo de producto 

1 edificaciones:  
Es la rama encargada del desarrollo de revestimientos 
para fachada, elementos de cimentación, placas de 
entrepiso, muros, vigas y columnas.  

 
2 espacio público:  
Es la rama encargada del desarrollo de piezas 
moduladas para piso y vías tales como losetas, 
bordillos, sardineles, cunetas, bajante de talud, canales 
de sección circular, tope llantas, postes de cerramiento, 
rejillas para tráfico vehicular y peatonal. Mobiliario 
urbano, con bancas, bolardos, pisos para TM8 y postes 
de conducción eléctrica. 

 

 
 

 

 

 

7 El 'Core business' es la razón de ser de la compañía, aquello por lo cual se crea y en lo que se va 
a generar el máximo valor añadido, esta definición se adopta del portal interempresas.net. 
8 TM: Sistema de transporte masivo de la ciudad de Bogotá conformado por buses sencillos, 
articulados y biarticulados con tecnología diésel, gas y para el año 2020 eléctricos. Sus estaciones 
presentaron problemas dada la demanda de pasajeros, estas eran metálicas y debieron modificarse 

por losetas en concreto. 
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3 infraestructura: 
Línea dedicada a la fabricación de elementos 
estructurales con una mayor demanda, como, por 
ejemplo, vigas para puentes, muros de contención, 
bóvedas en arco para túneles, barreras de impacto para 
carreteras entre otros. 

 
4 alcantarillado:  
Línea dedicada al sector hidráulico, ya sea estas aguas 
lluvias, aguas negras, canalizaciones pluviales o 
manejo de aguas residuales con altos contaminantes 
que generan un factor adicional por desgaste producida 
por abrasión y presión de agua para estos elementos. 
Productos específicos, tanques, pozos, sumideros, 
canales, cárcamos y tuberías de distintos diámetros. 

 

Fuente: Propia a partir de la información referenciada en la página. 

http://www.titancemento.com/ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

http://www.titancemento.com/
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1. Capitulo. La cubierta como elemento 
arquitect·nico y la responsabilidad de 
los acabados dentro de su 
sostenibilidad. 

1.1 El impacto de un diseño sobre la sostenibilidad de 
una cubierta o envolvente. 

 

El comportamiento de una edificación es el resultado de los análisis llevados a cabo por 

sus diseñadores donde (Contexto, morfología, materialidad, uso y tecnología), se integran 

en equilibrio dando respuesta a las necesidades humanas. Las intenciones de diseño 

evitaran una dependencia energética para hacer sostenible él proyecto, por tanto, a criterio 

de esta investigación se consideran los siguientes factores al inferior como los más 

relevantes en términos ambientales los que el diseñador buscara equilibrar con su 

propuesta: 

 

¶ Control solar  

¶ Control acústico 

¶ Control lumínico 

¶ Protección ante lluvias y vientos 

 

Estos cuatro puntos impactan principalmente a los envolventes (fachadas y cubiertas), por 

tanto, si una fachada o cubierta no es capaz de responder a uno o más de estos criterios 

eficientemente se entenderá como un problema de diseño que impactará el sostenimiento 

del proyecto. Estos impactos se reflejarán en costos de mantenimiento prologando, 

adecuaciones de ajuste, implementación de medios tecnológicos para la recuperación de 

los estados de confort.  



42 Conservación de cubiertas livianas en concreto reforzado mediante losetas 
prefabricadas in situ 

 

Uno de los casos más resonados en los últimos años es el del arquitecto Español Santiago 

Calatrava9 en la ciudad de Venecia Italia con su diseño para el puente de la Gobernación 

sobre el gran canal.  

 

Figura 6 Puente de la constitución sobre el gran canal. (Venecia Italia 2018). 

 

Fuente 10 Propia 
 

Se destaca en todas las obras de Calatrava sus formas orgánicas y artísticas que siempre 

llaman la atención, pero si se revisa su trayectoria encontraremos que en la gran mayoría 

de sus obras hay situaciones muy controversiales dada la gran relevancia que este 

arquitecto da al arte de sus formas sobre la funcionalidad y sostenimiento de estas.  

 

Para el caso del puente del gran canal se puede indicar que cuenta con pisos en vidrio 

resbalosos en una ciudad húmeda causando con esto que los visitantes resbalen, no tuvo 

en cuenta sistemas de accesibilidad para personas con movilidad reducida teniendo que 

adaptársele ascensores en sus extremos sin solucionar del todo el problema pues una 

persona en silla de ruedas llega directamente a la mitad de sus 140 peldaños teniendo que 

ser asistida para desplazarse. En invierno este puente solo puede usarse en su tramo 

central donde hay un camino en concreto pues los pisos en vidrio hacen casi imposible la 

 
 

 

 

 

9 Santiago Calatrava: Arquitecto e ingeniero civil español nacido en la ciudad de Valencia en 1955, 
destacado por sus obras en concreto y metal que evocan las formas orgánicas. Algunos de sus 
proyectos más destacados son la ciudad de las artes y las ciencias de Valencia, el auditorio de 
Tenerife y más recientemente el Oculus la estación de metro en New York conmemoratoria a las 
víctimas del 11 de septiembre de 2001.  
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movilidad de los peatones. También la decisión de emplear escalones en una zona cercana 

a la estación de tren hace que para el visitante con equipajes sea muy difícil la movilidad.  

 

Figura 7 Puente de la constitución sobre el gran canal. (Venecia Italia 2013). 

 

Fuente 11 Google Maps Venecia puente de la Constitución. 
 

¿Entonces podemos indicar que este es un problema de diseño?, conforme a los cuatro 

criterios básicos de sostenibilidad planteados se pude inferir que sí, si lo es, ya que como 

se indicó al inicio de este capítulo la morfología debe ser pensada, así como sus materiales 

y el pleno conocimiento de su contexto y ambiente. En ese orden si estos son causantes 

de fallas en la sostenibilidad del edificio la causa raíz fue un mal diseño.  

 

Los cuatro factores impactaran principalmente lo que en esta investigación llamaremos los 

envolventes y la cubierta por tanto es acertado indicar que una cubierta o envolvente que 

no cumpla estos criterios se entenderá como deficiente puesto que no da una o más 

soluciones a las necesidades más básicas conforme a la filosofía de sustentabilidad que 

no se puede obviar en un proyecto arquitectónico en nuestros tiempos, coincidiendo con 

lo denotado por Evans y Martín ñAdicionalmente a la sustentabilidad ecológica y ambiental, 

los proyectos de arquitectura deben alcanzar sustentabilidad económica y social [é.] 

donde solo los edificios energéticamente eficientes son o podrán llegar a ser sustentables 

en el tiempoò. (Evans, pág. 6) 
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De esta manera la realización de investigaciones que apunten a mejorar los procesos en 

la construcción y que a su vez impacten en el desarrollo de propuestas que mejoren las 

condiciones de confort y la sostenibilidad de los proyectos son más que necesarias en una 

industria que busca optimizar tiempos y recursos. Al inferior los análisis realizados sobre 

la incidencia solar en prototipos de fachada de edificios en altura, estudios realizados en 

el año 2005 en la ciudad de buenos Aires con el fin de determinar la responsabilidad de 

los envolventes y cubiertas en el uso de recursos para protegerse de los agentes externos, 

principalmente radiación solar. 

 

Figura 8 Ensayos de impacto solar sobre fachadas aplicados en edificios en altura en el 
laboratorio de estudios bioambientales CIHE Buenos Aires Argentina (Año 2005). 

 

Fuente 12 (Rol de la envolvente en la edificacion sustentable, 2005, pág. 7) 

1.2 El impacto de los acabados sobre la sostenibilidad 
de una cubierta. 

 

Los acabados en la arquitectura son los que reciben el mayor impacto de desgaste en la 

durabilidad del edificio, son también la primera imagen que llega a los usuarios y tienen 

una responsabilidad considerable dentro de la sostenibilidad del inmueble. Tomaremos 

como caso de análisis otro edificio emblemático del arquitecto Santiago Calatrava, el 
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palacio de las artes Reina Sofia y analizaremos a partir de dos reportajes el caso del 

acabado Trencadis.10 

 

En el mes de enero del año 2013 se identificó por parte de la prensa local más 

específicamente por el periódico El País que la fachada de este edificio presentaba 

dobleces en varias de sus caras expuestas, se especuló que los cambios bruscos de 

temperatura generaban situaciones de dilatación y contracción que iban de los 9°C a los 

25°C. La consecuencia inmediata fue que la superficie  del acabado empezara a abombar, 

por obvias razones el gobierno local y los profesionales de la zona teorizaron sobre el 

porqué de esto;  preliminarmente se llegó a la conclusión que el sistema de acabado y su 

fijación sobre la superficie de contacto eran los responsables de este tipo de afectación, el 

Trencadis sistema de acabado conformado por piezas de cerámica empezó a 

desprenderse situación por la cual a septiembre de 2015 ya se estaba desmontando dicho 

acabo como lo muestra el periódico El diario. 

 

Figura 9 Fachada palacio de las artes (Valencia España enero 2013) 

 

Fuente 13 (Alberola, 2013) 
 

 
 

 

 

 

10 Trencadis: Sistema constructivo de acabado popularizado en España por el arquitecto Antonio 
Gaudí el cual consistía en trabajar piezas de cerámica del tipo azulejo de distintos colores y 
geometrías que se pegaban con mortero, los mejores ejemplos de esto se encuentran en el parque 
Güell de la ciudad de Barcelona.  
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¿Es posible que se haya dado una incompatibilidad en los materiales o técnicas de 

construcción para esta cubierta o envolvente en este proyecto?, según se reporta en 

ambos periódicos así lo es porque se evaluaron las reacciones en este proyecto y se 

contrastaron con los trabajos de Gaudí. El País consulto el tema con el arquitecto Carlos 

Meri quien indico que ñLe llam· la atenci·n que Calatrava ñse atreviera a meter cer§mica 

sobre la plancha de aceroò y advirti· que el Trencadís se ponía por la noche, con el material 

frío, ya que el mortero no agarra con calor.ò (Alberola, 2013). 

 

Figura 10 Fachada palacio de las artes (Valencia España septiembre 2015) 

 

Fuente 14 (València, 2015) 

Vale la pena analizar la situación que se presentó en esta cubierta porque la elección de 

acabado y la técnica constructiva para este caso fueron contraproducentes sobre el 

edificio. Ambas situaciones diseño y fabricación son actos previamente valorados con 

sumo cuidado no solo por las repercusiones estéticas, también la elección de los 

materiales va de la mano al encarecimiento del proyecto, disponibilidad del material y 

dominio de la técnica con personal calificado. Por lo tanto, la elección de un sistema de 

acabado como el Trencadis que ha funcionado bien a baja escala, ahora implementado en 

una superficie tan extensa podría haber llamado la atención del constructor. En segundo 

lugar, optar por materiales incompatibles revistiendo metal con mortero, siendo el primero 

un material con cambios dimensionales con la temperatura y el segundo un material 

plástico. 
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Figura 11 Fachada palacio de las artes (Valencia España enero 2013) 

 

Fuente 15 (Alberola, 2013) 
 

Los resultados saltan a la vista, arriba una imagen que muestra los problemas entre el 

acabado y la superficie metálica de soporte lo que llevo a al desmonte de todo el acabado 

Trencadis tras finalizar con costos estimados en tres millones de euros para el año 2014, 

adicionado al núcleo cesante de un edificio nuevamente en obra. La afectación para la 

imagen de la firma de diseño de Calatrava y para la unión temporal de las empresas 

constructoras participes muestra hasta donde pueden llegar los impactos por decisiones 

de diseño y construcción en una actividad como lo puede ser los acabados. (Valencia, 

2014) 

1.3 Relación entre tectónica y morfología a través de 
los materiales. 

 

Es claro que trabajar con pétreos dificulta la tarea de la formación arquitectónica, dado que 

cuenta con muchas limitaciones en términos de las dimensiones de las piezas que se 

podían conseguir, la ubicación de estas, su peso y volumen, las herramientas de labrado, 

las formas, alturas y espacios requeridos entre otros más, por tanto, las sociedades 

primigenias solo implementaron estos medios para obras de muy alta envergadura.  

 

En el texto (Teorización sobre el espacio, estructura y envolvente) se tratan varios puntos 

importantes sobre el porqu® de las formas antiguas. ñEn sus reflexiones sobre la g®nesis 

de los estilos en el pasado, identifica dos factores positivos determinantes de las formas 
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básicas (columnas, muros, cubiertas, aberturas): las particularidades de los materiales en 

uso y la experiencia tecno-estática (una tendencia sostenida hacia formas más livianas a 

través de un aprovechamiento m§s eficiente e ingenioso de los materiales).ò (María., 2009, 

pág. Pág 1.) 

 

El texto deja entrever que el material de construcción jugo un papel importante en las 

formas adoptadas en cada periodo y con los adelantos en la tecnología de la construcción 

se lograron obras cada vez más imponentes, se definieron estilos y se generaron claras 

diferencias entre periodos. Se resalta en el texto el siguiente apartado: 

 

 ñàC·mo surge un nuevo estilo, y c·mo se define en términos de principios? La esencia de 

un estilo está indicada por el sistema con el que se cubre un espacio se articula en partes 

o unidades estructurales. Porque la forma de un espacio delimitado es contingente con las 

formas de cubrirlo. La cubierta es el factor que determina el lugar y configuración de los 

soportes estructurales, el ordenamiento de los muros que envuelven el espacio, y las 

formas artísticas de estas partes relacionadas. La cubierta revela el principio estructural de 

un estilo y constituye el criterio para juzgarlo. Lo primero en un estilo es el desarrollo de la 

fuerza estructural que emana de un material y que, como principio activo define la cubierta.ò 

(María., 2009, pág. Pág 4.) 

 

El último párrafo es muy claro, hay una estrecha relación entre tectónica y morfología, lo 

que en última instancia es el proyecto arquitectónico. Los esfuerzos en lograr espacios 

más amplios con las limitantes constructivas de cada periodo genero por consecuencia 

muchos de los hitos o proyectos más ambiciosos y siempre los factores de morfología, 

materialidad y estructura se ponían más aprueba con cada avancen. Veamos algunos de 

los edificios más emblemáticos donde estos tres factores confluyeron. 

 

 

1.4 Proyectos destacados donde la cubierta o el 
envolvente es referente en el contexto 
internacional. 
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A través de la historia el proyecto arquitectónico se ha constituido como hecho formal 

dentro de la representación simbólica del poder de los pueblos estableciendo con esto 

distintos tipos de imagen y simbolismo sea esta de tipo militar, religiosa, política, técnica o 

como expresión artística entre otros. Por tanto, al inferior se establecen las cubiertas más 

representativas para el autor que servirán de soporte y guía dentro de esta investigación.  

 

Tabla 3 Cubiertas a destacar en el ámbito internacional (125ACï 1983). 

Año Obra Ciudad Diseñador 
Características primordiales 

de la cubierta 

118-
125 DC  

Panteón de Agripa 
Roma ï 
Italia 

Atribuido a 
Marco 
Vipsanio 
Agripa y a 
Apolodoro de 
Damasco 

Cúpula en concreto sin refuerzo, 
compuesta por 28 radios y 5 
anillos formando todos 
nervaduras con remate en un 
óculo totalmente abierto. 
Dimensiones 43m diámetro. 
Altura total del edificio 43m de 
piso al óculo. Formando una 
esfera perfecta. 

537 Aya Sofia 
Estambul 
Turquía 

Antemio de 
Tralles e 
Isidoro de 
Mileto 

Cúpula liviana con materiales 
prefabricados como tubos y 
ladrillos de arcilla con anchas 
hiladas de mortero. Descansa un 
anillo de compresión y de allí 
sobre muros contrafuertes. 
Dimensiones 31m diámetro y alto 
de 55m 

1436 
Catedral de Santa 
Maria Del Fiore 

Florencia 
Italia 

Filippo 
Brunelleschi 

Doble cúpula en mampostería 
elaboración de prefabricados en 
arcilla y traba específica para la 
conformación de la cúpula.  
Dimensiones Diámetro 45.6m 
altura 100. Siendo la cúpula con 
mayor luz a cubrir.  

1564 
Cúpula basílica de 
San Pedro 

Ciudad del 
vaticano 

Miguel Angel 

Cubierta de doble cúpula la 
primera para los acabados 
internos y la segunda para la 
protección al exterior. 
Dimensiones 41.7m de diámetro 
y altura 136.6m siendo la cúpula 
más alta a la fecha. 

1913 Hall del centenario 
Wrocğaw, 
Polonia 

Max Berg 

Cúpula en concreto reforzado 
primera en superar luego de 18 
siglos la luz de cobertura del 
panteón. 

1923 
Hangares para los 
dirigibles de Orly 

Orly Francia 
Euggne 
Freyssinet 

Hangares para dirigibles, 
destruidos en la segunda guerra 
mundial. Cubierta de 9cm de 
espesor con luz lado corto de 5.4 
m y luz sentido largo 86m. 
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Año Obra Ciudad Diseñador 
Características primordiales 

de la cubierta 

1941 
Hipódromo de la 
Zarzuela  

La Zarzuela 
España 

Arq Carlos 
Arniches, Arq 
Martín 
Domínguez y 
el Ing Eduardo 
Torroja 

Primera cubierta en España para 
tribunas sin apoyos en sus 
extremos, con espesor de 65cm 
en la zona de soporte hasta los 
5cm en la punta más extrema de 
la cubierta. Vuelo de la cubierta 
13m. 

1951 
Pabellon de rayos 
cósmicos Unam  

Ciudad de 
México, 
México 

Felix Candela 
Cubierta en cascaron en 
concreto de doble curvatura 
soportada por tres pórticos. 

1973 Opera de Sídney 
Sídney 
Australia 

Jorn Utzon 

Cubierta seccionada por 
múltiples elementos tipo cascara 
recubiertos por enchapes de 
azulejo blanco 

1998 
Pabellón de Portugal 
para la exposición de 
1998 

Lisboa 
Portugal 

Álvaro Siza 
Cubierta de concreto postensado 
con forma de catenaria placa de 
20cm de espesor.  

2002 

El oceanográfico de la 
ciudad de las artes y 
las ciencias reina 
Sofia. 

Valencia 
España 

Félix Candela 
Cubierta en concreto con base en 
paraboloides hiperbólicos. 

2003 Auditorio de Tenerife 

Santa Cruz 
De Tenerife 
Islas 
Canarias 
España 

Santiago 
Calatrava 

Auditorio de 6471m2 con sobre 
cubiertas en concreto blanco 
donde todo el vaciado se realizó 
sobre formaletas de madera. La 
más importante característica de 
este edificio es su movimiento 
plástico logrado por el concreto 
diseñado. Con revestimiento 
cerámico tipo trencadís. 

2005 
Palacio de las artes 
Reina Sofia 

Valencia 
España 

Santiago 
Calatrava 

Cubierta liviana en lamina 
metálica recubierta con concreto 
y acabado cerámico.  

Fuente 16 Adaptación del autor basándose en los parámetros de (Vargas Caicedo, 2009) 
  

 

1.5 Proyectos destacados donde la cubierta o la 
envolvente es referente en el contexto 
colombiano. 

 

Si bien en Colombia desde 1909 se habla del concreto propiamente dicho, las grandes 

obras iniciaron finalizando su primera mitad del siglo, esto debido a falta de experiencia, 

poco dominio de la técnica y el material como la industria incipiente, no es sino hasta 1945 
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cuando se empiezan a ver los primeros edificios representativos de este periodo en parte 

por la migración extranjera a raíz de la segunda guerra mundial que trajo consigo 

pensadores como Vicente Nasi, Karl Brunner, Bruno Violi y Leopoldo Rother siendo este 

último uno de los más influyentes para el desarrollo de la arquitectura de Colombia, no solo 

por su contribución en la estructuración de la universidad nacional sino que abrió la puerta 

para nuevas formas y nuevas ideas plásticas en la arquitectura, cosas que solo se venían 

haciendo en Europa y Norteamérica. 

 

La migración del conocimiento y un cambio en la formación técnica alejada de la corriente 

neoclásica potencializaron nuevas visiones arquitectónicas como el estilo moderno 

brasileño con su principal exponente Oscar Niemeyer, la técnica del diseño estructural de 

Eduardo Torroja y los trabajos morfológicos de Félix Candela os cuales influenciaron a los 

exponentes más representativos en Colombia siendo: Guillermo Gonzales Zuleta, el 

italiano Doménico Parma, la firma Cuellar Serrano Gómez y Juvenal Moya los principales 

actores. 

 

Al inferior los edificios que tienen mayor relevancia para el autor dentro de las obras en 

concreto específicamente en la construcción de cubiertas. 

 

Tabla 4 Principales cubiertas en concreto del siglo XX en Colombia (1945ï 1983). 

Año Obra Ciudad Diseñador 
Características primordiales de la 

cubierta 

1909 Quiosco de la luz Bogotá 
Cementos 
Samper 

Si bien esta edificación no 
corresponde a cubiertas de grandes 
luces, si tiene un valor muy importante 
para la arquitectura colombiana pues 
fue la primera edificación en concreto 
y es el único elemento arquitectónico 
que se conserva de los construidos 
para el primer centenario de la 
independencia. 

1945 
Plaza de mercado 
de Girardot 

 Girardot 

Leopoldo 
Rother y 
Guillermo 
Gonzales 
Zuleta 

Cubierta en cáscaras de concreto con 
apoyos en V Membranas de 7 x 2.5 m 
con 5 cm de espesor. Primera vez que 
se ejecuta una cubierta de estas 
características en Colombia. 

1945 

Imprenta 
universidad 
nacional de 
Colombia 
Hoy museo de 
arquitectura 

Bogotá 
Leopoldo 
Rother 

Dos cubiertas livianas tipo cascara en 
concreto. 
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Año Obra Ciudad Diseñador 
Características primordiales de la 

cubierta 

1947 
Estadio 11 de 
noviembre 

Cartagena 
Guillermo 
Gonzales 
Zuleta 

 Cubierta en cáscaras de concreto 
Membranas de 3 cm y otros de 
espesor con venas de 5 cm, en 
voladizos de 18 m 

1953 
Estadio Atanasio 
Girardot  

Medellín 
Guillermo 
Gonzales 
Zuleta 

Cubierta de gradería con 18 m de 
voladizo, placa aligerada 

1953 Barrio La Soledad Bogotá 
Guillermo 
Gonzales 
Zuleta 

Sistema estructural para casas en dos 
pisos similar a Domino Estadio 
Pascual Guerrero Cali GGZ Cáscaras 
de cubiertas sobre graderías 

1954 

Capilla de los 
santos apóstoles o 
Capilla Gimnasio 
moderno 

Bogotá 

Juvenal 
Moya 
Cadena 
Mas 
Guillermo 
Gonzales 
Zuleta 

Cruce de dos bóvedas de membrana 
en concreto haciendo de muro y 
cubierta a la vez. 

1955 
Supermercado 
Rayo  

Bogotá 
Guillermo 
Gonzales 
Zuleta 

Cubierta con bóveda sobre cuatro 
apoyos. Arcos atirantados, 

1956 
 Hipódromo de 
Techo 

Bogotá 
Guillermo 
Gonzales 
Zuleta 

Cubiertas de graderías con grandes 
voladizos. Cáscaras circulares en 
ladrillo hueco, voladizo de 23 m, 
cáscaras de 2 cm 

1957 

Capilla nuestra 
señora de la luz o 
capilla del colegio 
femenino Mercedes 
Nariño 

Bogotá 
Juvenal 
Moya 
Cadena 

Cubierta tipo cascara con nervaduras 
en arco y dos cascaras laterales 
ondulantes para vitrales. 

1958 
Biblioteca Luis-
Ángel Arango  

Bogotá 
Doménico 
Parma  

Cubierta abovedada 

1962 

Capilla Universidad 
de la sallé o capilla 
Nuestra señora de 
la estrella 

Bogotá 
Juvenal 
Moya 
Cadena 

Cruce de dos bóvedas de membrana 
en concreto haciendo de muro y 
cubierta a la vez. 

1968-
1971 

 Coliseo Cubierto Cali 
Guillermo 
Gonzales 
Zuleta 

Cubierta en arco de acero y cables. 

1970 
 Aeropuerto de 
Palmaseca  

Palmira 
Guillermo 
Gonzales 
Zuleta 

Gran luz central en cubierta plegada 

1970 
Coliseo Cubierto El 
Campin 

Bogotá 
Guillermo 
Gonzales 
Zuleta 

Estructura de cubierta en vigas cajón 
mixtas postensadas. Dos arcos de 84 
m para cubierta sobre cables 

1971 
Estadio Pascual 
Guerrero 
(ampliación) 

Cali 
Guillermo 
Gonzales 
Zuleta 

Cubierta de graderías en doble 
curvatura, aligerada en 6 cm, - 
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Año Obra Ciudad Diseñador 
Características primordiales de la 

cubierta 

1983 
Estadio 
Metropolitano 

Barranquilla 
Guillermo 
Gonzales 
Zuleta 

Cubierta con tirantes de 
compensación 

Fuente 17 Adaptación del autor de la tabla original. (Vargas Caicedo, 2009) 

1.6 Simplificación de morfologías básicas para la 
concepción de cubiertas. 

 

Las formas arquitectónicas de la cubierta en principio deben obedecer a condiciones de 

uso y lugar. En términos de uso no hay mucho que deparar ya que son las condiciones 

predispuestas para la edificación, por ejemplo, si se desea un edificio de estacionamientos 

y se quiere que su cubierta sea una zona de parqueo al aire libre el que se haga o no 

dependerá de factores normativos urbanísticos más que algún factor técnico constructivo 

o arquitectónico. 

 

Por otra parte, en términos de lugar si es posible llegar a conclusiones formales 

condicionadas al sitio.  En su investigaci·n sobre las ñTécnicas de ejecución de acabados 

arquitect·nicosò el profesor de la universidad nacional de Colombia, Juan Camilo Restrepo 

nos explica como son las formas de cubierta más optimas en climas tropicales para países 

como Colombia en su capítulo de hábitat y energía. De trópico húmedo una cubierta muy 

inclinada, templado una cubierta levemente inclinada y cálido seco una cubierta con 

inclinación mínima, para esta investigación una cubierta plana. Así mismo los materiales 

para estas construcciones son los de la misma región donde se ubican, Madera 

mayormente en el húmedo, tierra y adobe para el seco y piedra más una combinación de 

maderas y tierra para el templado. (Restrepo, 2002, pág. 12) 
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Figura 12 Viviendas autóctonas en el área rural de Buenaventura,  
el río Atrato y la Bahía Solano. (2014)

 
Fuente 18 (Gilma, 2014, pág. 73) 

 

Figura 13 Detalle de entrepisos, muros y maqueta de la arquitectura típica del desierto. 

 

Fuente 19 Adaptación de (Ugarte, 2015, pág. 8 y 12) 
 

La forma adoptada para la cubierta por tanto tendrá un impacto energético en la 

sostenibilidad del hábitat ya sea disipando el calor o conservándolo para estabilizar y 

regular los espacios internos. Una estrategia para regular alguna falencia de diseño es 

acudir a los materiales de construcción para generar barreras aislantes a los rayos de sol 
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directo para así disminuir la incidencia sobre la construcción ejemplo de esto son las 

barreras de planos quebrados. (Restrepo, 2002, pág. 13) 

 

Figura 14 Fachada de barrera edificio CSET Nimbu China 

 

Fuente 20 Adaptación imágenes originales (Giulliano, 2008) 
 

Por lo tanto, si el diseño presenta discrepancias, la física de los materiales de construcción 

deberán sopesarlos como barreras arquitectónicas o como lo plantea esta investigación a 

través de los acabados arquitectónicos en el área más sensible a la radicación como lo 

son las cubiertas. Como síntesis se desprenden las siguientes formas básicas: 

 

Tabla 5 Formas de cubierta para climas sin estaciones. 
Forma Uso en climas Ventajas 

Curvada o abovedada Zonas cálidas y áridas Permiten absorber calor en día para 
perderlo lentamente en noche. 
 

Plana Clima cálido seco Usados con pérgolas y claraboyas ayudan 
a mantener un flujo de aire constante. 
 

Inclinación leve Climas templados con 
veranos secos 

Es estable si no varía considerablemente 
las condiciones climáticas de sitio. 
 

Inclinación alta Climas fríos y húmedos Evitan la acumulación granizo y aceleran la 
evacuación del agua lluvia. 

Fuente 21 Adaptación de (Restrepo, 2002, pág. 14) 
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1.7 La terraza jardín como uno de los cinco pilares de 
la arquitectura modera. 

 

A principios del siglo XX Le Corbusier11, arquitecto destacado por sus aportes dentro de la 

teoría de la arquitectura define varias posturas que generan resonancia para la visión de 

la época ya que se dejaba a un lado las posturas neoclásicas y el modelo republicano 

francés haciendo una fuerte crítica en términos de la envolvente del edificio y su cubierta 

(puntos en los que se hará mayor hincapié); proclamando la libertades del diseño sobre el 

proyecto las cuales se sentían atrapadas como si dentro de una camisa de fuerza 

estuvieran por los órdenes establecidos, los ornamentos sin mayor fundamento y la poca 

libertad que había en la espacialidad. Propuestas como el modulor, las cuales buscaban 

una unidad de medida y escala para el hombre, su postura de vivienda como la máquina 

de habitar, la revista ñL´Esprit Nouveauò donde plasmo todas sus ideas para este siglo no 

solo en arquitectura sino también en arte y diseño industrial; hicieron que se le tomara cada 

vez más en cuenta sus planteamientos. 

 

Sin embargo, para efectos de esta investigación el aporte más impactante esta dado en el 

concepto de los cinco pilares de la arquitectura planteados en 1927 donde define: Primero 

las columnas o pilotes como elementos estructurales únicos sin limitantes, segundo la libre 

configuración de planta, tercero una fachada libre de la estructura, cuarto ventanas 

alargadas involucrando el contexto al edificio e introduciendo mayor iluminación a los 

espacios los cuales claro está siempre eran muros blancos para darle aún más claridad al 

interior, por último y datos más importante para efectos de esta investigación se plantea la 

terraza jardín. 

 

 
 

 

 

 

11 Charles-Édouard Jeanneret-Gris (Le Corbusier), arquitecto nacido en Suiza entre 1887 ï 1965. 
Célebre por sus posiciones teóricas con respecto a las tendencias racionalistas de la arquitectura 
simplificando las formas y los elementos a su estado más simple. El modulor y los cinco pilares de 
la arquitectura representaron un paradigma para la época. 



 57 

 

La terraza jardín como concepto puede que para nuestros tiempos no sea algo tan 

revolucionario ni mucho más, pero en aquel momento donde las cubiertas se alzaban como 

último elemento hacia el cielo sin mayor provecho que el de proteger del exterior, con tejas 

de como acabado junto a un sin número de limahoyas y limatesas era un dato que debía 

tenerse en cuenta y no pasar desapercibido pues sumado a la liberación de la estructura, 

la liberación de la fachada más la contribución de materiales como concreto y acero que 

posibilitaban hacer de la cubierta un nuevo espacio de disfrute para usuario. 

 

Figura 15 Los 5 Pilares de la arquitectura sintetizados en la Villa Savoie. (1923-1931) 

 

Fuente 22 (Francis, 1986, pág. XII) 
 

Hoy por hoy la gran mayoría de los proyectos civiles y residenciales buscan tener espacios 

libres para lograr mayores dinámicas dentro de los edificios y es en el área que se logra 

en cubierta donde se puede tener un ambiente controlado tanto interno como externo, pero 

esto ya se demostrara tiene una implicaciones técnicas y patológicas para las cubiertas y 

sus acabados. 
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Como uno de los mayores ejemplos de los cinco pilares de Le Corbusier tenemos la 

arquitectura de Rogelio Salmona 12quien siendo su alumno entendió a la perfección el 

estatus de la terraza jardín, esto se puede identificar en casi todas sus obras, dado que la 

cubierta se integra a las circulaciones y no se restringe al peatón ningún espacio. Por tanto, 

tomando una vista aérea de uno de sus últimos proyectos se pueden identificar la 

importación de la terraza en la plástica del edificio siendo este el ñCentro Cultural Gabriel 

Garc²a M§rquez en la ciudad de Bogot§ò Inaugurado el 30 de enero de 2008 a casi tres 

meses después de la muerte de Salmona, dejándonos un legado arquitectónico rico en los 

dos elementos principales a tratar en esta investigación (la cubierta y la prefabricación de 

su ladrillos hechos a medidas medida y según su ubicación técnica en el edificio). 

 

Figura 16 Centro Cultural Gabriel García Márquez. (Bogotá 2008) 

 

Fuente 23 Plataforma IDECA para la identificación de estructuras espaciales y 
georreferenciación de la ciudad de Bogotá. https://mapas.bogota.gov.co 

 

 
 

 

 

 

12 Rogelio Salmona. (1929 ï 2007) Arquitecto Franco Colombiano destacado por sus proyectos en 
la ciudad de Bogotá donde prevalece la arquitectura del lugar y el ladrillo como elemento constitutivo 
del edificio. Ganador del premio Alvar Aalto en 2003 y candidato al premio Pritzker de arquitectura 
en 2007. 

 
 

 

https://mapas.bogota.gov.co/
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1.8 Vitrubio y los prefabricados. 
 

La primera referencia que se ha tomado en cuenta para esta investigación sobre 

prefabricados 13con objeto constructivo y con intensiones arquitectónicas es la que obtiene 

de Vitrubio14 en Los diez libros de arquitectura específicamente en su libro segundo 

capítulo III llamado de los ladrillos del cual se pueden extraer las siguientes apreciaciones 

al inferior resaltadas.  

 

Habla del tipo de materia prima, sus cualidades y características, indica que no debe 

contener arenas muy finas o demasiado gruesas porque hacen los ladrillos muy débiles o 

demasiado pesados para el manejo en el taller. Se toman como ejemplos ladrillos 

fabricados en zonas costeras de España, Asia y la Galia los cuales son livianos y no se 

hunden al sumergirles ya que su material prima es arenisca con alto contenido de piedra 

pómez, los cuales forman ladrillos livianos que no afectan la estructura de los edificios. 

De los aditivos ya que se explica la adición de fibras y el tipo de estas para dar mayor 

resistencia y cohesión de la mezcla. 

 

Del tiempo en que se deben fabricar, ya que no puede hacerse en una estación muy fría 

porque no logra secarse o muy cálida porque se pierden humedad muy rápidamente, habla 

del otoño y la primavera como tiempo ideal de fabricación. 

 

 
 

 

 

 

13 Prefabricado: Elemento o conjunto de elementos que se elaboran en un sitio para su posterior 
instalación en un lugar distinto. Conforme a la real academia de la legua española: 
Dicho de una construcción: Formada por partes fabricadas previamente para su montaje posterior. 
 
14 Marco Vitrubio Polion arquitecto, ingeniero y escritor Romano nacido entre los años 80 ï 70 AC 
al 15AC. Su obra más representativa son los diez libros de la arquitectura donde plasma los 
razonamientos de concepción para los edificios públicos clásicos a partir de los conceptos Fimitas, 
utilitas y venustas, es decir un edificio debe ser sólido, útil y hermoso. 
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De las consecuencias de una mala fabricación, una insinuación a la revisión de las piezas 

por calidad. Donde ladrillos defectuosos se rompen, se desunen y se caen del muro 

armado. 

 

Del tiempo previo antes de la instalación mínimo dos años desde su fabricación para 

garantizar que el elemento haya secado perfectamente. 

 

De la unión con otros materiales como el revoque ya que los que son muy resientes no 

permiten que el revoque se adhiera en los muros despegándose. 

De las recomendaciones de los profesionales constructores ya que indicando que un 

ladrillo de dos años ya es operativo se indica la instalación preferiblemente de ladrillos con 

cinco años de fabricación. 

 

De las medidas y proporciones dados en palmos definiendo tres tipos de ladrillo llamados 

didoron, pentadoron y tetradoron. 

 

De su aplicación donde los ladrillos tipo pentadoron donde doron en griego significa palmo 

(Unidad de medida) por cuanto este sería un ladrillo de cinco palmos y seria exclusivo para 

las obras públicas y los tetradoron son los de cuatro palmos para las construcciones 

privadas.  

 

De las modulaciones implementando medios ladrillos para ajustar las trabajas y conciliar 

las esquinas. 

 

Es decir, Vitrubio está dando información muy específica sobre la prefabricación de los 

ladrillos en su tiempo. No escatimo en nada, insumos, aditivos, temporadas de 

fabricaciones, tiempos de almacenamiento, puesta en uso, interacción con otros sistemas, 

recomendaciones de los profesionales constructores, modulación y medidas. Información 

muy completa y clara para lo que es la prefabricación, no es gratuito que se le considere a 

los Romanos expertos ingenieros y que sus obras tengan tanto legado como por ejemplo 



 61 

 

el Panteon de Agripa15, símbolo indiscutible de los logros con el concreto y la cubierta más 

imponente de la época clásica. 

 

Figura 17 Panteón de Agripa. Imagen del frontón y de la cúpula desde el interior. (Roma 
2018) 

 

Fuente 24 Propia imágenes del archivo personal del autor. Roma. 
  

1.9 Tipos de acabado de cubierta plana en concreto en 
la ciudad de Bogotá. 

 

Los tipos de acabado para cubierta planas en la ciudad de Bogotá son muy variados y para 

definirlos se tomará el concepto de acabado planteado por el profesor Camilo Restrepo así 

ñLos acabados, entonces, son los elementos que dentro de la edificación cumplen con dos 

factores fundamentales, la protección de los cerramientos o de la estructura y la 

 
 

 

 

 

15 El Panteón Romano de Agripa. Templo dedicado a los todos los dioses de Roma, el cual se data 
en el año 125 DC. Siendo está su segunda forma del templo, su principal característica la bóveda 
en concreto sin refuerzo la cual se constituyó por mucho tiempo como el espacio cubierto sin apoyos 
internos más grande del mundo. 
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adecuación de las superficies a las especificaciones establecidas desde el diseño 

arquitectónico del proyectoò. (Restrepo, 2002). 

 

Se delimitará de ahora en adelante los referentes a la cubierta plana en concreto pues está 

más adelante se expondrá como una de las formas más problemáticas para los procesos 

de sostenibilidad y mantenimiento dentro de la edificación.  Por tanto, a continuación, se 

establecen los tipos de acabado para cubierta plana en concreto que predominan en la 

ciudad de Bogotá, se aclara que los sistemas de tipo panel solar no se tendrán en cuenta 

toda vez que no son acabados sino aparatos para la generación de energía. 

 

Tabla 6 Acabados predominantes para cubiertas planas en la ciudad de Bogotá. 
Material Ventajas Desventajas 

Piedra de patio 
 

 
 
Cubierta postgrados ciencias 
humanas Unal. Bogotá 
 

- Fácil consecución, como 
material de patio. 
 

- Fácil instalación. No se 
requiere conocimientos 
especiales. 
 

- Material económico. 

- Puede romper la membran a 
impermeabilizante porque no se 
pueden controlar los bordes 
filosos. 
 

- No es transitable. 
 

- Difícil mantenimiento. Ya que el 
trasiego de la piedra y el 
enlonado demoran los procesos 
de mantenimiento. 

 

Adoquín de arcilla o concreto 
 

 
 
Cubierta postgrados ciencias 
humanas Unal. Bogotá 
 

- Fácil consecución por la 
cultura del ladrillo en la 
ciudad de Bogotá. 
 

- Fácil instalación por el 
dominio de la técnica. 
 

- Material económico. 
 

- La instalación suele ser más 
demorada porque requiere 
revisiones constantes en el 
nivelado y en el sello de junta 
con arena fina. 
 

- Para procesos de 
mantenimiento por humedad o 
goteras el desmonte del 
adoquinado requiere golpe con 
herramienta manual causando 
mayor afectación a las grietas o 
fisuras. 

 

Concreto estampado 
 

 
Pisos y cubiertas centro Salesiano 
Fusagasugá. 

- Permite un diseño versátil 
que solo se limita a la forma, 
textura y color que el 
diseñador quiera generar. 
 

- Puede ocultar constructivas 
necesarias para el concreto 
con el diseño planteado. 

- Mas costoso por el tipo de 
concreto impermeabilizado y 
fluido. 
 

- Costos más altos por mano de 
obra más calificada y por uso de 
los moldes deseados. 

 

- Todas las reparaciones que se 
hagan requieren medios 
destructivos para su corrección. 
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Losetas en concreto 
 

 
 
Cubierta CC Gran Estación Bogotá 
 

 
- La mayor parte se hace en 

taller, la instalación se hace 
controlada una vez se está 
en obra. 
 

- Sistema inspeccionable, 
permite revisar el estado de 
la placa. 

 
 

- Deben calcularse muy bien las 
resistencias de las losas para 
aguantar las cargas de uso, por 
lo general las esquinas de 
conexión contra los apoyos 
suelen romperse. 
 

- Dependen de la base de 
nivelación para mantener una 
buena apariencia. 

Pintura Epoxica o poliurea 
 

 
 
Trabajo de impermeabilización  
Go and Go España. 

- Muy eficiente ya que sella 
fisuras y grietas poco 
accesibles o imperceptibles. 
 

- Con su aplicación se 
generan vapores que en 
sitios cerrados pueden 
generar afectación 
respiratoria. 

 

-  

- Costos muy elevados, ya que 
requiere de mano de obra 
especializada y el uso de 
equipos para la mezcla de 
componentes para que la 
reacción química haga la tarea 
de sellado y secado rápido. 
 

- Material resbaloso. 
 

- Material sensible al rayado. 
 

- Si el material ex expuesto total, 
no es para uso transitable. 

 

- Su tiempo de secado puede ser 
fatal si hay un error en la 
aplicación ya que no da espacio 
para corrección. 

 

Manto impermeabilizante reflectivo 
 

 
Cubierta ICA Colombia. Bogotá 

- De costo medio. 
 
- Refleja de manera excelente 

los rayos solares. 
 

- Instalación rápida 

- Su instalación es un tanto 
peligrosa ya que requiere uso de 
gases y fuego para la pega de 
juntas. 
 

- Requiere inspección constante 
en los traslapos para evitar que 
se aprisione agua en zonas 
perforadas. 

Membranas PVC 
 

 
CEO Avianca Torre 1 Buro25 
Bogotá 
 

- Muy eficientes para proteger 
superficies en concreto, ya 
que esta no se adhiere al 
mismo permitiéndole 
expandirse o contraerse sin 
temor a las fisuras. 

- Costosas. 
 

- Para uso de espacios de tráfico 
mínimo. 

 

- Dependiendo del sistema entra 
en conflicto con los sistemas de 
anclaje para trabajo en alturas. 

Cubiertas verdes 
 

- Ecológicas. 
 

- Coste alto. 
 

- Dependiendo del tipo de especie 
y capa a instalar, la matera o 
base puede llegar a generar una 
carga importante. 
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Cubierta Torre Argos Bogotá 

- Genera adicional al acabado 
una situación paisajística 
controlada. 

 

- Purifican el ambiente 
 

- Aromatizan el aire 
dependiendo de las 
especies instaladas. 

 

- Si se cuenta con un sistema 
de drenaje puede recibirse 
un drenaje de agua lluvia 
para el riego. 

 

- Requiere una rutina de 
mantenimiento mayor a los 
demás sistemas pues requiere 
que las especies instaladas 
resista los factores climáticos, 
por tanto, la jardinería se hace 
obligatoria. 
 

- Obliga a consumir agua para el 
mantenimiento de la vegetación. 

 

- Dependiendo del sistema entra 
en conflicto con los sistemas de 
anclaje para trabajo en alturas. 

 

- Restringen el área de cubierta 
necesaria para la instalación de 
equipos. 
 

Sobre pisos en madera, metal o 
materiales plásticos wpc 
 

 
 
CEO Avianca Torre 1 Buro25 
 

- Estructura y material livianos 
 

- Menor consumo de madera 
en relación 60%PVC 
40%Cascara de café o fibras 
de madera. 

 
- Fácil de cortar e instalar 
 
- Puede solicitarse en planta 

con distintos tipos de textura 
y color. 

 

- La humedad no afecta a los 
perfiles WPC. 

 

- Dilatación y contracción 
mínima. 

 

- Coste medio. 
 

- En procesos de mantenimiento 
requiere que el desmonte y el 
armado se haga en secuencia 
para evitar que se den 
desajustes en zonas de empate, 
esquinas o puntos especiales 
como tapas de inspección o 
sifones. 
 

- Ya que la estructura de soporte 
no va fija, en caso de un desnivel 
del afinado de piso el perfil 
tendera a deformarse y perder 
su horizontalidad. 

 

- Si bien el WPC no se afecta por 
el ambiente, los sistemas de 
fijación, tornillos y pernos de 
conexión pueden dañar el 
material impermeabilizante por 
efectos de rozadura. 

Bloques de arcilla ambientales 
 

 
Pisos y cubiertas centro Salesiano 
Fusagasugá. 
 

- Son una variante de los 
pisos adoquinados, su 
modulación los hace más 
vistosos, por lo general son 
en concreto lo que les da 
una mayor resistencia, como 
también pueden variar en 
sus colores. 
 

- Pueden albergar el 
crecimiento de vegetación 
espontánea o planificada. 

- Tienden a desnivelarse y a 
generar fisuraciones porque no 
puede controlarse el crecimiento 
de las hiervas a su interior. 
 

- Los trabajos de mantenimiento 
son costosos y destructivos 
perdiendo la capa vegetal 
generada. 
 

- Propensos al estancamiento de 
agua. 

Fuente 25 Propia. 
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1.10 Resumen de las fallas que se pueden presentar 
en una cubierta plana en concreto, tomando como 
caso de análisis el edificio de posgrados de 
ciencias humanas Unal sede Bogotá.  

 

Se realizo visita al edificio de ciencias humanas de la universidad nacional de Colombia el 

20 de mayo de 2019, periodo en el cual se venía realizando el mantenimiento de la cubierta 

de su biblioteca, esta se ha visto afectada por la acumulación de fallas no intervenidas, por 

falta de mantenimiento, por falta de accesibilidad a los espacios tomando como base las 

normas de seguridad industrial para ello. 

 

Si bien esta cubierta es referente de ñaccesibilidadò si se revisa en términos de las normas 

de accesibilidad no cuenta con escaleras, puntos de anclajes, barandas, señalética de 

cambios de nivel entre otros. 

 

Por otra parte, la arquitectura prevaleció sobre la técnica, si vemos el edificio no es regular 

por tanto sus movimientos tiene distintos puntos de tensión, esto no va de la mano con el 

sistema de pisos y recubrimientos en ladrillo pues estos se comportan como elementos 

independientes camuflando con el paso del tiempo las fisuras, las grietas y el material 

orgánico que poco a poco se iba tomando zonas de la cubierta, al inferior sus 

consecuencias. 

 

Tabla 7 Afectaciones de la cubierta de postgrados de ciencias humanas  
Unal Bogotá 2019 

Situaciones presentadas Evidencia 

A. Fisuras y grietas en la totalidad de la 
cubierta. 

 

B. Filtraciones causadas por las fisuras y 
la absorción al interior de las placas. 
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C. Desprendimiento de material que recubre 
los elementos estructurales, bordillos y 
placas. 

 

D. Crecimiento de material orgánico en 
esquinas y juntas. 
 

 
E. Aposamiento de aguas lluvias por pisos 

desnivelados y ausencia de sifones. 

 

F.  Alojamiento de basuras por trabajos 
inconclusos. 

 

G. Levantamiento de impermeabilización 
tras la pérdida de los recubrimientos. 

 
 

H. Asentamiento de plagas, afectación por 
residuos orgánicos. 

 
 

I. Oxidación de refuerzos que quedan 
expuestos fuera del recubrimiento de 
seguridad. 

 

 
 

J. Eflorescencias y carbonatación por el 
ingreso de agua al interior de la placa 
y llegar a las armaduras. 
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K. Daño a elementos interiores 
 

   

L. Perdida de nivel, afectación por 
vegetación 

  

Ubicación de las imágenes 

 
 

Fuente 26 Propia 
 

Es evidente que no todo es responsabilidad del proyectista, pero si es claro que el material 

de acabado el ladrillo no ayudo a la conservación del edificio. Si se piensa por un momento, 

que hubiese sucedido si la cubierta en vez de tener elementos tan pequeños hubiese sido 

construida con losetas removibles cada una de ellas en concreto texturizado, quizás la 

identificación, el desmonte y las reparaciones hubiesen sido más agiles. Sobre este 

supuesto tal vez los tiempos no hubiesen sido tan largos y las reparaciones en el tiempo 

no hubiesen sido pequeños paliativos. 

 

Para concluir, la definición de un acabado puede ser motivo de costes de mantenimiento 

muy altos y fallas operativas en el sostenimiento del inmueble, en la tabla superior se 
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ubicaron las fotografías tomadas para este informe, pero los daños son generalizados en 

todas las superficies expuestas. 

 

1.11 Concreto con aire incluido método de 
mejoramiento de durabilidad para concretos 
expuestos a condiciones externas. 

 

Se toma como base el articulo dado en 1976 en la revista informe de la construcción N°29 

llamado ñAlgunos aspectos de los concretos con aire incorporadoò para explicar su 

concepto y bondades. Por lo tanto, se dice que a mediados de la década de 1930 en EE. 

UU. se identifican concretos para pavimiento con un comportamiento mejor ante los 

ataques ambientales de hielo y deshielo.  

 

Su principal bondad radica en el sello de los capilares sobre la superficie de concreto por 

los cuales ingresaría la humedad que en situaciones de congelamiento natural o artificial 

iniciando en los 4°C podrían generar fisuraciones. Abajo la figura nos muestra en color 

negro los vacíos causados por las burbujas de aire de distintos tamaños y espaciamientos 

dentro de la mezcla de concreto. 

 

Figura 18 Sección pulida de un concreto con aire incluido visto a través de un 
microscopio. 

 

Fuente 27 (Steven H. Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, William C. Panarese, y Jussara 
Tanesi, 2004, pág. 161) 
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Se debe aclarar que este aire incorporado es distinto al aire que queda atrapado por 

efectos de los elementos propios de la mezcla, agua, agregados, y cemento. Este aire 

debería estar en el orden del 1% sobre el total de la mezcla si se usan los debidos procesos 

de vibrado y compactación, caso contrario un volumen mayor pueden generar conductos 

internos que pueden llegar al exterior y exponer las armaduras de refuerzo. 

 

El aire incorporado se concibe como un agregado más el cual se incluye como aditivo 

calculado a la mezcla para formar esferas de tamaño y separación tal según ficha técnica 

de las empresas de aditivos, que funcionan como un elemento independiente dentro de la 

masa de concreto. 

 

Ahora bien, sin entrar a detallar de manera fisicoquímica hay una relación directa entre la 

finura de los materiales base cemento y arena como también las distintas proporciones en 

la relación Agua / Cemento, la relación Aire / Cemento y el TMN16, por lo que la bibliografía 

existente da unos márgenes máximos del contenido de aire incorporado según el tamaño 

máximo de agregado grueso los cuales funcionan perfectamente para la protección del 

concreto final. 

 

Tabla 8 Efectos del aire sobre las propiedades del concreto 
Propiedades  Efecto 

Abrasión  
Poco efecto; el aumento de la resistencia aumenta la 
resistencia a abrasión  

Absorción   Poco efecto 

Acabado   Reducción debido al aumento de cohesión  
Adherencia al acero   Disminución  

Cohesión  Aumento de la cohesión, dificultando el acabado  

Revenimiento (asentamiento) 
Aumenta con el incremento de aire aproximadamente 25 
mm (1 pulgada) para cada 1ù2 a 1 punto porcentual de 
aumento del aire. 

Calor de hidratación   Poco efecto  
Calor específico   Sin efecto  

 
 

 

 

 

16 TMN: Tamaño Máximo nominal del agregado grueso dentro de la mezcla de concreto. 
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Conductividad térmica   
Disminuye cerca del 1% al 3% para el aumento de cada 
punto porcentual del aire.  

Demanda de agua del concreto 
fresco ara un mismo revenimiento 
(asentamiento)  

Disminuye con el aumento del contenido de aire 
aproximadamente de 3 a 6 kg/m3 p (5 a 10 lb/yd3) por 
cada punto porcentual del aire.  

Densidad   Reduce con el aumento del aire  
Descascaramiento   Reducción significativa  
Descascaramiento por 
descongelantes  

Reducción significativa   

Difusividad térmica  
Disminuye cerca del 1.6% con el aumento de cada punto 
porcentual del aire.  

Estanquidad  
Aumenta un poco por la disminución de la relación 
agua/cemento  

Sangrado (exudación)  Disminuye considerablemente  
Fatiga  Poco efecto  
Fluencia  Poco efecto  

Módulo de elasticidad (estático) 
Con el aumento del aire, reduce aproximadamente de 
7,300 a 14,100 kg/cm2 o 720 a 1380 MPa (105,000 a 
200,000 lb/pulg2) para cada porcentual de aire 

Permeabilidad  
Poco efecto, la disminución de la relación agua-cemento 
reduce la permeabilidad  

Reactividad  
La expansión disminuye con el aumento álcali-sílice del 
aire  

Resistencia a compresión 
Reduce aproximadamente del 2% al 6% para el aumento 
de cada punto porcentual del aire. Mezclas pobres 
pueden tener un aumento de la resistencia 

Resistencia a congelación-deshielo  
Aumento significativo de la resistencia al deterioro por 
congelación-deshielo en estado saturado 

Resistencia a flexión  
Reduce aproximadamente del 2% al 4% por el aumento 
de cada punto porcentual de aire  

Resistencia a los sulfatos Mejoría considerable  
Retracción (secado)  Poco efecto  

Temperatura del concreto fresco  
Disminuye, con el aumento de aire, cerca de 3 a 6 kg/m3 
(5 a 10 lb/yd3) por cada punto porcentual de aire 

Trabajabilidad  Aumenta con el aumento de aire  
Fuente 28 (Steven H. Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, William C. Panarese, y Jussara 

Tanesi, 2004) 
 

Las principales mejoras de un concreto con inclusión de aire son docilidad, durabilidad y 

resistencia. En el primero las burbujas de aire se comportan de manera similar a las 

partículas de arena permitiendo con esto retirar contenido de agua para manejar la misma 

trabajabilidad sin las afectaciones de exudación. Para el segundo caso el contenido de aire 

incorporado genera que el concreto sea más impermeable y esto es beneficioso para 

trabajos que se afecten con exteriores, sitios con cambios de hielo y deshielo y aguas 

agresivas. Con respecto a la resistencia se generan dos efectos, el primero indica que al 
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incluir burbujas se llenan vacíos con aire, pero son vacíos que no sirven para transmitir 

cargas por tanto debiera bajarse la resistencia, pero a la vez hay una compensación si se 

baja la relación de agua / cemento. Todos los datos aquí tomados se extraen de (D´hainaut, 

1976). Al inferior un ejemplo del comportamiento de probetas con cinco años expuestas a 

ataques de sulfatos que comprueban la efectividad del inclusor de aire sin afectar 

considerablemente la resistencia. 

 
Figura 19 Efecto del aire incluido y del contenido de cemento (Tipo II ASTM), sobre el 

desempeño de probetas expuestas a suelos con sulfatos. 

 

Fuente 29 (Steven H. Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, William C. Panarese, y Jussara 
Tanesi, 2004, pág. 168) 

1.12 Clasificación de los prefabricados en concreto 
 

A continuación, se clasifican los tipos de prefabricado que se pueden desarrollar en 

concreto y se enfocados al prototipo que se pretenden fabricar como acabado 

arquitectónico para cubiertas planas. 

 

Tabla 9 Parámetros de clasificación de los prefabricados en concreto. 

Clasificación de los prefabricados en concreto para la determinación del producto a ser 
generado 

P
e
s
o

 

Liviano Semipesado Pesado 

Elementos con peso inferior a 
30Kg 

Elementos con peso inferior 
a 500kg y superior a 30kg 

Elementos como peso mayor 
a 500Kg 

X N / A N / A 

F
o r m a
 

Tipo bloque Tipo Panel Tipo Lineal 
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Auto estable sin necesidad 
de apoyos adicionales 

Placas donde la relación de 
grosor y superficie es 
significativa 

Pieza muy esbelta con 
sección transversal reducida 
en relación con su longitud. 

X N / A N / A 

T
ip

o
 d

e
 c

o
n

c
re

to
 Concreto sin refuerzo Concreto reforzado 

Concreto reforzado 
presforzado (Pretensado o 

postensado 

No existe elementos 
adicionales al de sus 
agregados para la 
conformación y estabilidad de 
la pieza 

Cuenta con acero corrugado 
para garantizar la 
transmisión de esfuerzos 
principalmente los de flexión 

Esfuerzo generado en planta 
o en la fundida, pueden 
combinarse los tipos de 
esfuerzos según la 
colocación del elemento y 
calculo estructural. 

X N / A N / A 

S
e
g

ú
n

 s
u

 u
s
o

 

Arquitectónico Estructural 

Elemento o conjunto de elementos sin responsabilidad 
estructural, no tienen comprometen una responsabilidad 
estructural fuera de la integralidad de su forma, sirven de 
aislamiento, material de paso y acabado entre otros. 

Elemento con capacidad de 
soportar y transmitir cargas 
estáticas o dinámicas a un 
sistema diseñado. 

X N / A 

Como acabado 
arquitectónico 

Como Mobiliario Urbano Como Elemento Estructural 

Adoquines, losetas, baldosas 
y tejas entre otros. 

bancas, postes separadores, 
rampas etc. 

Bloques para muros, bloques 
aligerados para losas de 
entrepiso, Vigas, viguetas, 
losas, pantallas, columnas, 
pilotes, espacios cerrados 
completos y modulados 
dentro de un edificio etc. 

X N / A N / A 

Fuente 30 Fuente propia 



 73 

 

 
 

2. Capitulo. Condiciones del lugar para la 
ubicaci·n y ensayos de los prototipos 

Con el ánimo de poner en funcionamiento los prototipos desarrollados en una de las zonas 

más agresivas dentro del contexto urbano de la ciudad de Bogotá se ha establecido una 

zona de influencia en la cual se determinó un edificio en altura para llevar a cabo su 

instalación y posteriores pruebas y seguimientos. 

 

Por lo tanto, los subcapítulos buscaran reflejar las determinantes de sitio, identificar el 

edificio en altura su estado y condiciones actuales más las afectaciones ambientales 

propias de la zona de implantación del inmueble. 

 

Los factores que se analicen tales como material particulado, niveles de radiación, 

temperatura y precipitaciones entre otros serán medidos y tomados como estándar para el 

comportamiento de los prototipos. Se concluye este apartado indicando la incidencia y el 

impacto de las condiciones de sitio en el edificio escogido. 

 

2.1 Contexto Urbano. 
 

Ubicado en el extremo más occidental de la ciudad de Bogotá, la localidad 09 Fontibón 

cuenta con una de las estructuras más importantes para la movilidad de la ciudad y el país 
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siendo el aeropuerto internacional el dorado operado por Opain17 el hito articulador de esta 

localidad ya que define parámetros que afectan las obras de infraestructura a su alrededor 

tales como: Altura de las edificaciones, disposición de antenas o redes de comunicación, 

distribución de industrias, viviendas, transporte público y de carga entre otros. Dada la 

operación de alto impacto que tiene el aeropuerto en la figura 4 -1 se muestra su proporción 

con respecto al demás uso del suelo en la localidad la cual se estima es de una quinta 

parte del total.  

Figura 20 Mapa de la localidad 09 Fontibón año 2017 

 

Fuente 31 secretaria distrital de planeación http://www.sdp.gov.co/gestion-estudios-
estrategicos/estratificacion/estratificacion-por-localidad 

 

En adición en la figura 4-1 se posiciona con un punto rojo el edificio CEO Avianca el cual 

prestara parte de sus cubiertas para la instalación y movimiento de los prototipos.  

 
 

 

 

 

17 OPAIN:  Es el consorcio encargado de administrar, modernizar, desarrollar comercialmente, 
expandir, operar y mantener el Aeropuerto Internacional El Dorado de la ciudad de Bogotá por un 
término de veinte años iniciados el 2006. 
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En su contexto más inmediato encontraremos edificaciones con una altura no mayor a los 

ocho pisos como limitante sujeta a altura máxima que puede generarse en la zona de 

influencia del aeropuerto.  

 

También además de la altura es evidente el carácter industrial que tienen los edificios a su 

contorno, empresas como Coca Cola Femsa, DHL y Servicios Postales Nacionales 472 

son los más representativos. Por último, se completa el contexto con industria de mediana 

escala la compuesta por edificaciones de no más de tres pisos la cual contiene vivienda, 

comercio informal y servicios suplementarios de carga. 

 

En cuanto a sus vías de acceso la más representativa es la avenida el dorado con su 

sistema de transporte masivo Transmilenio. Las demás vías son secundarias y no generar 

tensiones urbanas. En planes de proyección se encuentra la avenida longitudinal de 

occidente (ALO), la cual para el momento de realización de esta investigación se encuentra 

en etapa de diseños técnicos, por lo que hay varias zonas sin urbanizar en su ronda. Ver 

figura 4-2. 

 
Figura 21 Estructuras urbanas perimetrales al edificio CEO Avianca (Bogotá 2019) 

 

Fuente 32 Propia desarrollada a partir de la imagen base tomada del portal de mapas de 
la ciudad de Bogotá https://mapas.bogota.gov.co/ 

 

https://mapas.bogota.gov.co/
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2.2 Contexto de la construcción donde se desarrollarán 
a cabo las pruebas. 

 

Se ha determinado que el edificio denominado Centro de excelencia operacional de la 

empresa Avianca Holding sea el sitio de estudio y evaluación de los prefabricados a 

desarrollar como también el inmueble del cual se puedan sacar datos que potencien esta 

propuesta, por tanto, al inferior su ficha técnica. 

 

Tabla 10 Ficha Técnica CEO Avianca Edificio donde se pondrán a prueba los prototipos 
(Bogotá 2019) 

Ficha Técnica Del Proyecto Donde Se Instalarán Los Prototipos  
Y Se Pondrán A Prueba 

 
Fuente: Propia 

Proyecto: Centro de excelencia operacional CEO ï Avianca 

Construye: Constructora Conconcreto 

Diseño Arquitectónico: Contexto Urbano 

Promotor:  Avianca Holding 

Ubicación: Colombia / Bogotá D.C / Localidad Fontibón / Barrio puerta teja / 
Diagonal 25g #95ª - 85 

Año construcción: 2014 ï 2016 

Área construida 42.960 m2 

Programa 6 pisos de planta libre 
1 mezanine 
2 sótanos 

Capacidad Poblacional 700 trabajadores 
2000 estudiantes y demás población flotante 

Funciones principales: 
 

¶ Centro de instrucción aeronáutico  

¶ SOC Centro de control operacional 

¶ Simuladores de vuelo 
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¶ Demás áreas administrativas 

Sistema estructura  Conformado por una estructura metálica en pórticos. Incluye un 
reforzamiento estructural con pantallas en concreto ubicadas en las 
esquinas nororiente y suroriental desde sótanos a cubierta más una 
subestructura metálica en sótano 2 costado occidental. 
 
Entrepisos en lámina colaborante para los pisos tipo y entrepisos en 
placas prefabricadas en concreto para sótanos. 

Acabados de cubierta: Teniendo en cuenta que el proyecto se descompone en un bloque 
principal administrativo y un bloque de parqueaderos a continuación 
sus áreas y tipos de acabados: 
 
Bloque principal corresponde al edificio administrativo este se 
descompone en un rectángulo de dimensiones A=41m x L=78m = 
3.198m2, éste cuenta con cuatro tipos de cubierta. 
 
La plazoleta por otra parte es un área compartida de uso público, y 
solo se define un tipo de cubierta en sus distintas juntas de 
construcción: 

Terraza Técnica:  
Piso en concreto con sistema de impermeabilización  

Área: 
217m2 

Terraza De Antenas: 
Piso con la misma impermeabilización de la terraza de 
técnica más la inclusión de acabados en piedra 
redondeada de rio y deck imitación madera en materia 
plástico WPC. 

 
144m2 

Cubierta general: 
Membrana impermeabilizante color gris en PVC reforzada 
con hilos de poliéster Marca Renolit F Referencia 
35276.1,2mm para intemperie. 

 
2.521m2 

Cubierta central:  
Acabado en teja traslucida GIP-A42 Metcol teja doble 
bioclimática. 

 
445m2 

Plazoleta publica: 
Acabado en adoquín de concreto con tres tipos de 
pigmento (Ocre, beige y gris)  

 
7.529m2 

Patologías existentes 
relacionadas a los 
acabados 

¶ Fisuras y filtraciones 

¶ Baja durabilidad de las impermeabilizaciones 

Tipo de afectaciones a 
la operación 

¶ Goteras sobre puestos de trabajo 

¶ Goteras en espacios de parqueadero 

¶ Sobre costos en mantenimiento. 
 
Posventas a la fecha de esta investigación no subsanadas por la 
constructora. 

Fuente 33 Propia. 
 

 



78 Conservación de cubiertas livianas en concreto reforzado mediante losetas 
prefabricadas in situ 

 

2.3 Contexto ambiental. 
 

Conforme al contexto del edificio CEO Avianca se ha analizado las condiciones 

climatológicas a las cuales se expondrán los prototipos desarrollados tomando como 

soporte el plan decenal de descontaminación de Bogotá de la (SDA)18 y el informe anual 

de calidad de aire de Bogotá de 2017.  A continuación, se revisarán específicamente los 

factores como calidad de aire, velocidad de los vientos, el comportamiento de lluvias y 

radiación solar tomados desde la estación meteorológica ubicada en la localidad de 

Fontibón y las estaciones relacionadas con el IBOCA19 como a continuación se reflejan. 

2.3.1 Temperatura 
 

La ciudad de Bogotá D.C., ubicada en la zona ecuatorial cuenta con una temperatura 

promedio de 13. 9º Centígrados con una mínima de 8ºC y máximas de 20ºC. Con algunas 

variantes en distintos meses y por el horario de día es un comportamiento normal en una 

ciudad con temperatura sujeta a la altura, no obstante, se genera una afectación por efecto 

de los gases contaminantes que existente en la atmosfera afectando el comportamiento 

normal del aumento o cambio de temperatura por altura. Según la tabla a la inferior 

relacionada se evidencia esta incidencia demostrando los patrones de comportamiento de 

la temperatura por las distintas localidades de la ciudad. 

 

 
 

 

 

 

18 SDA: Secretaría distrital de ambiente de la ciudad de Bogotá D.C. que para efectos del documento 
(Plan decena de descontaminación de Bogotá) es la encargada de hacer todos los controles de 
monitoreo, implementación y penalización para minimizar los impactos en la ciudad como estructura 
y su sociedad. 
 
19 IBOCA: Índice Bogotano de calidad de aire, indicador Multipropósito Adimensional, que incluye 
para su cálculo las siguientes variables de calidad del aire: material particulado menor a 10 µm 
(PM10), material particulado menor a 2.5 µm (PM2.5), ozono (O3), monóxido de carbono (CO), 
dióxido de azufre (SO2) y dióxido de nitrógeno (NO2). 



 79 

 

Tabla 11 Promedio de la temperatura media anual de la estación RMCAB Fontibón (2000 
ï 2017) 

Estación 

Promedios de temperatura media anual de las estaciones de la 
RMCAB 2000 a 2017 Prom 

(Grado
s Cº) 

2
0
0
0

 

2
0
0
1

 

2
0
0
2

 

2
0
0
3

 

2
0
0
4

 

2
0
0
5

 

2
0
0
6

 

2
0
0
7

 

2
0
0
8

 

2
0
0
9

 

2
0
1
0

 

2
0
1
1

 

2
0
1
2

 

2
0
1
3

 

2
0
1
4

 

2
0
1
5

 

2
0
1
6

 

2
0
1
7

 

Fontibón 1
3
.

6
 

1
3
.

9
 

1
4
.

1
 

1
4
.

2
 

1
3
.

9
 

1
4
.

2
 

1
4
.

1
 

1
3
.

9
 

1
4
.

1
 

1
4
.

7
 

1
4
.

5
 

1
3
.

6
 

1
3
.

8
 

1
4
.

1
            14.05    

Fuente 34 Adaptación de (SDA S. D., 2018, pág. 141) 
 

Grafica 4 Comportamiento de la temperatura al día. (Bogotá 2010). 

 

Fuente 35 (SDA O. a., 2010, pág. 29) 
 

Conforme a lo que se puede apreciar en la gráfica hay un comportamiento térmico en las 

distintas localidades de Bogotá en el transcurso de las 24 horas. La estación Fontibón está 

dentro de los valores promedios y para efectos de los valores estándar para tenerlos en 

cuenta en el comportamiento de los prototipos deberán admitir una mínima de 11.5ºC y 

una máxima de 17.5ºC. 

2.3.2 Vientos 
 

Los vientos que se logran desarrollar promedio son los que se reportan en la tabla inferior. 

 

Tabla 12 Promedio acumulado velocidad del viento estación Fontibón (2000 ï 2017) 
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Estación 

Velocidad promedio anual del viento para las estaciones de la 
RMCAB 2000 - 2017 Prom 

(m/s) 

2
0
0
0

 

2
0
0
1

 

2
0
0
2

 

2
0
0
3

 

2
0
0
4

 

2
0
0
5

 

2
0
0
6

 

2
0
0
7

 

2
0
0
8

 

2
0
0
9

 

2
0
1
0

 

2
0
1
1

 

2
0
1
2

 

2
0
1
3

 

2
0
1
4

 

2
0
1
5

 

2
0
1
6

 

2
0
1
7

 

Fontibón 2
.4

 

2
.8

 

2
.8

 

2
.8

 

2
.7

 

2
.8

 

2
.9

 

3
.4

 

2
.7

 

3
.0

 

2
.8

 

2
.9

 

3
.0

 

3
.0

 

No registran      2.86    

Fuente 36 Adaptación de (SDA S. D., 2018, pág. 129) 
 

Grafica 5 Curva de la velocidad del viento según las horas día (Bogotá 2010) 

 

Fuente 37 (SDA O. a., 2010, pág. 32) 
 

Se puede indicar que en promedio medio al año la velocidad del viento es de 2.86m/s pero 

pude llegar a máximo 5m/s en el lapsus de la 1:00pm hasta las 4:00pm de un día común. 
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2.3.3 Precipitación 
 

Conforme al informe anual de calidad de aire del año 2017 se ubica una tabla que nos 

comprueba las precipitaciones promedio al año desde el año 2000 a la fecha en la estación 

de medición Fontibón. Tabla inferior. 

Tabla 13 Promedio acumulado precipitaciones estación Fontibón (2000 ï 2017) 
Estación   Precipitación media anual estación de monitoreo Fontibón.  

Periodo 2000 - 2013,  
 

Pro
m 

(mm
)  2

.0
0

0
  

2
.0

0
1
  

2
.0

0
2
  

2
.0

0
3
  

2
.0

0
4
  

2
.0

0
5
  

2
.0

0
6
  

2
.0

0
7
  

2
.0

0
9
  

2
.0

1
0
  

2
.0

1
1
  

2
.0

1
2
  

2
.0

1
3
  

 Fontibón  

6
8
7
  

4
7
1
  

6
5
3
  

5
7
4
  

6
8
4
  

5
4
5
  

5
2
0
  

5
5
9
  

3
8
2
  

5
2
2
  

5
2
0
  

3
5
0
  

3
9
2
  528 

Promedio  
De todas las 
estaciones 7

6
8

 

4
9
8

 

7
1
1

 

5
4
0

 

6
4
8

 

6
6
9

 

7
4
7

 

6
4
6

 

6
6
8

 

1
0
1
6

 

1
0
9
8

 

7
6
1

 

7
6
8

 

531 

Fuente 38 Adaptación de (SDA S. D., 2018, pág. 115) 
 

Este promedio no toma las mediciones de 2008 y de 2014 en adelante, esto debido a 

implementación de estaciones diferentes a la ubicada en Fontibón, pero, es favorable la 

información que se proporciona ya que se puede concluir que el promedio histórico es 

inferior al límite que se da en la NTC 5551 que habla sobre la durabilidad en estructuras 

según ambientes de exposición lo cual es uno de los factores más importantes a medir en 

los prototipos a desarrollar. Entonces el valor de precipitaciones promedio histórico es 

inferior a 600mm por año por lo cual el ambiente al que serán expuesto los prototipos es 

de humedad media. (Icontec, NTC 5551 Concretos. Durabilidad De Estructuras En 

Concreto., 2007, pág. 11)  

Tabla 14 Clases generales de exposición 

Clase Subclase 
Tipo de 
proceso 

Descripción de ambiente de 
exposición 

Tipo de proceso 

2 

 Corrosión inducida por carbonatación 

2,1 
Humedad 

alta 

Exteriores en ausencia de 
cloruros y expuestos a en 
zonas con precipitación media 
anual superior a 600mm. 
Elementos enterrados o 
sumergidos. 

Sótanos no ventilados, 
cimentaciones y tableros. 

2,2 
Humedad 

media 

Exteriores en ausencia de 
cloruros y sometidos a la 
acción de agua de lluvia en 
zonas de precipitación media 
anual menor o inferior a 60mm 

Construcciones exteriores 
protegidas de la lluvia. Tableros 
y pilas de puentes en zonas de 
precipitación media anual menor 
o igual a 600mm 

Fuente 39 Adaptación de la tabla (Icontec, NTC 5551 Concretos. Durabilidad De 
Estructuras En Concreto., 2007, pág. 11) 
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En adición la variación de precipitaciones que se da en el año muestra como los meses de 

diciembre, enero, julio y agosto tienden a ser los más secos del año contra los meses de 

marzo, abril, octubre y noviembre como se puede observar en la gráfica inferior a nivel 

ciudad. 

 
Grafica 6 Promedio mensual acumulado de precipitación 2000-2016 contra el promedio 

mensual 2017. 

 

Fuente 40 (SDA S. d., 2018, pág. 121) 

2.3.4 Calidad de aire PM10 y PM2.5  
 

Para el monitoreo de los niveles de concentración anual del material particulado cuyo 

diámetro es inferior a 2.5µm y el que está entre 2.5µm y 10µm se tomaran los registros 

anuales de las estaciones de monitoreo más cercanas al edificio CEO ya que en la 

localidad de Fontibón no se cuenta con radares para estos estándares. Por tanto, las 

estaciones que se tomaran en cuenta son las que se encuentran registradas en el IBOCA 

 
Grafica 7 Concentración anual de PM10 por estación (Bogotá 2017) 

 

Fuente 41 (SDA S. D., 2018, pág. 31) 
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El las gráficas para PM10 y PM 2.5 se identifica que la ciudad de Bogotá está desbordando 

los límites permitidos de material particulado en el ambiente, esto no solo afecta a los 

ciudadanos directamente en calle teniendo que volverse habitual el uso de tapabocas o 

dando cremento a enfermedades respiratorias en infantes o ancianos sino que además a 

esto en edificios de alta concentración de usuarios como lo son los edificios de oficinas 

como el CEO Avianca, se vuelve necesario implementar rutinas de mantenimiento a los 

extractores de aire natural e incrementar las rutinas de cambio en filtros para evitar riesgo 

de contaminación en espacios cerrados. 

 

Grafica 8 Promedios anuales PM2.5 (Bogotá 2017) 

 

Fuente 42 (SDA S. D., 2018, pág. 42) 

2.3.5 Conclusiones ambientales del lugar 
 

Se puede concluir que las condiciones ambientales que afectan la localidad de Fontibón y 

al edificio CEO son del tipo moderado a alto según los meses del año, el impacto de esto 

sobre los acabados implica mayores rutinas de aseo y limpieza. Según las normas de 

trabajo para cubiertas se constituye en mayores costos en la administración del edificio por 
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los riesgos asociados a los trabajos en alturas, llegando hasta los 60 Millones Cop20 en el 

año 2019, en dos rutinas semestrales. En la imagen de fachada al inferior se puede 

identificar la acumulación de partículas en las juntas del acabado tipo Alucobon las cuales 

asociadas a las épocas de alto flujo de viento y lluvia se decantan por toda la superficie 

hasta llegar a piso, generando impactos estéticos para la imagen corporativa de la empresa 

Avianca. 

 

Figura 22 Equina fachada noroccidental edificio CEO, detalle suciedad de los acabados 
(Bogotá 2019) 

 

Fuente 43 Propia 
 

Para el caso de la cubierta, la afectación con respecto a la acumulación del material 

particulado se concentra en canales y cárcamos los cuales generan una capa sobre la 

impermeabilización que al humedecerse se convierten en factor de riesgo para caídas, 

adicional con los taponamientos de bajantes y obstrucción de sifones. El indicador que se 

da por parte del personal de aseo de este edificio empresa Sodexo es que semanalmente 

se generan aproximadamente 2kg de material particulado en el cual se incluyen, hojas, 

semillas, bolsas de basura, ramas, polvo. En la imagen al inferior se identifican estos 

elementos. 

 
 

 

 

 

20 COP: Siglas internacionales para el peso colombiano. 
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Figura 23 Material particulado acumulado en cubierta edificio CEO, en cárcamos y zonas 
desniveladas de la membrana impermeabilizante (Bogotá 2019) 

 

Fuente 44 Propia 
Es importante resaltar que en los últimos años los cambios ambientales para la ciudad de 

Bogotá han generado declaratorias de emergencia por parte de la Alcaldía de Bogotá 

conforme a los datos de seguimiento proporcionados por la secretaria distrital de ambiente 

SDA.  

Figura 24 Declaratoria emergencia ambiental (Bogotá 2019) 

 

Fuente 45 (Barreto, 2019) 
 

A la fecha con el fin de mitigar las afectación se han resuelto imponiendo sanciones a las 

industrias que no controlan sus emisiones y sancionando los días útiles de uso para los 

vehículos particulares, sin embargo esto no ha sido del todo efectivo ya que sigue en 

incremento el uso de combustibles fósiles y a pesar de las medidas económicas para los 

conductores, Bogotá cuenta con el parque automotor más grande del país, por lo que en 

el corto plazo deben tomarse medidas para transformar nuestro medio de consumo a 
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energías limpias y equipos de consumo eléctrico para garantizar una estabilidad tanto en 

sanidad como en sostenibilidad dentro de los inmuebles. 

 

Figura 25 Vehículos eléctricos actuales en Colombia (2019) 

 

Fuente 46 (Eléctricos Z.E, 2019) 
 

2.4 Principal impacto ambiental para revisar en el edificio 
CEO Avianca. 

 

El edificio al estar expuesto a los fuertes sonidos de la zona aeroportuaria fue concebido 

en casi un 80% sin ventanas en fachada, solo sus pisos 3 y 4 cuentan con pequeñas 

ventanas en fachada oriental y fachada occidental. El déficit de ventilación natural hace 

que se genere una dependencia total de los equipos de aire acondicionado y ventilación 

mecánica, pero estos aun así no dan el respaldo suficiente para el piso más crítico que es 

el piso 6 dado que por cubierta recibe toda la radiación captada y la transmite al interior, 

provocando con esto que el personal presente cansancio, somnolencia y haya un déficit 

de las condiciones de confort termino, calidad de aire y humedad relativa.  

 

La cubierta se convierte en un gran colector solar y esto sumado a la dependencia de los 

equipos electromecánicos se constituye en un factor que potencia el síndrome del edificio 

enfermo. Actualmente ARL sura quien maneja los casos de Avianca no ha levantado 

información sobre las incapacidades generadas por los problemas de confort térmico, no 

obstante, en el piso referenciado es constante la proliferación de enfermedades 

respiratorias por la dependencia al ciento por ciento de los equipos de aire acondicionado.  
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No dejemos aun lado que, al depender de equipos para garantizar condiciones de confort, 

en los momentos de falla o mantenimiento que requieran el apagado de los mismos, el 

piso 6 se convierte en una zona difícil de usar, por tanto, se estima que si se genera una 

reducción de la temperatura que ingresa por cubierta se puede reducir el uso de equipos 

y bajar los índices de afectación a los colaboradores. Un prefabricado que haga las veces 

de material de sacrificio similar a una cortina sobre una ventana podría ser parte de la 

solución. 

 

Figura 26 Focos de radiación interna en piso 6 CEO (Bogotá 2020) 

 

Fuente 47 Propia 
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3. Capitulo. Dise¶o conceptual de 
prototipos mezcla y molde para 
prefabricados. 

3.1. Razones para diseñar un prefabricado que 
responda a las condiciones del lugar. Necesidad, 
uso y potencial 

 

Se llega a los prefabricados como el método de desarrollo de piezas en masa que es, por 

su sistema de estandarización y control de calidad que se puede brindar con la 

comparación de piezas. Porque combinado a un material como el concreto y a un buen 

diseño de molde se pueden lograr un sin número de formas plásticas. Porque la 

explotación de un prefabricado puede servir para ser implementado en grandes superficies 

como en pequeñas. Porque puede dar pie a migrar tecnologías aun rudimentarias como la 

fabricación de adobes en zonas rurales de Colombia donde no hay industria in situ o en su 

defecto por los incrementos en el transporte de piezas comerciales a zonas poco 

accesibles. 

 

El uso del prefabricado como elemento de sacrificio es viable dado que los costes de 

fabricación de las piezas fueron mínimos versus materiales comerciales, si bien no se 

desarrollara el tema económico en la investigación, el autor considera necesario dejarlo 

aclarado pues las piezas resultantes y el potencial de usos de los moldes desarrollados. 

3.2. Diseño conceptual de las piezas a fabricar 
 

Es claro que en el gremio de la construcción los elementos mampuestos son unos de los 

que más se puede tener un conocimiento cultural por la apropiación del mismo, no es 

fortuito los trabajos de Salmona con el ladrillo y las distintas variantes creadas para sus 

proyectos, por lo cual si se piensa en crear un objeto sea cual fuese que este sea lo más 

normal es arrancar por formas básicas y abstraer de estas patrones de prueba, por lo tanto 

al inferior se dan los criterios de diseño tomados por el autor para el desarrollo de esta 

investigación. Se aclara que no se tomaran en cuenta factores externos a lo netamente 



 89 

 

técnico, es decir, por ejemplo, relaciones de costos, implicaciones ambientales, 

derivaciones en su uso, explotación comercial entre otros. 

3.2.1. Morfología 
 

Morfológicamente los prototipos a desarrollar obedecen a dos formas principales, la 

primera que llamaremos Loseta prototipo de curva convexa y la segunda como loseta 

prototipo de planos inclinados esto visto desde la superficie más expuesta al exterior. Todo 

a raíz de la revisión de las cubiertas más representativas como lo pueden ser el panteón 

la cubierta de la plaza de mercado de Girardot. 

 
Figura 27 Referencia morfológica a cubiertas laminares o cupulas. (Bogotá 2019) 

 

Fuente 48 Propia 
 

Se llega a estas dos referencias a partir de la morfología de la cubierta ya que en un 

principio la forma iba ligada al medio ambiente del cual debían protegerse los usuarios, si 

el clima era cálido húmedo o de frio extremo. Así mismo se conformaría la cubierta. No se 

estudian las superficies planas ya que en el mercado existente referencias ñsimilaresò y se 

ha comprobado más adelante en este documento que son menos eficientes para factores 

de temperatura y acústica entre otros. Abajo la geometría básica planteada, en el anexo E 

se encuentran sus planos de detalle. Por lo demás se describe como una loseta aligerada 

restando en los puntos de soporte a piso dos cavidades, con sus variantes principales en 

la superficie exterior, una convexa y la otra con planos inclinados. 
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Figura 28 Morfología final (Bogotá 2019) 

 

Fuente 49 Propia 

3.2.2. Material 
 

Se manejará el concreto como material de conformación de los prefabricados, esto debido 

a factores como cultura de la construcción, conocimiento de la técnica, estética de material 

y versatilidad plástica a la hora de desarrollar las piezas, en adición a que al hacerle 

variaciones a los moldes se puede obtener un producto en serie sin requerimiento de 

piezas especiales. 

3.2.3. Volumen 
 

Teniendo en cuenta que los elementos a desarrollar están catalogados como acabados la 

intensión es que se involucren a dimensiones comerciales es decir no podrán ser mayores 

a 80cm por lado ni de 20cm por alto. Esto sumando a la densidad del material no puede 

sobrepasar los límites de peso y ergonomía. Por lo que se llega a consenso con la dirección 

de tesis que las dimensiones deben estar inscritas entre Largo=60cm x Ancho=60cm x 

Alto=10cm. Dimensiones finales en anexo E. 

3.2.4. Peso y ergonomía 
 

Conforme a la Resolución 2400 de 1979 del Ministerio del Trabajo de la república de 

Colombia en su Art. 392 indica que ñLa carga m§xima que un trabajador, de acuerdo a su 

aptitud física, sus conocimientos y experiencia podrá levantar será de 25 kilogramos de 

carga compacta; para las mujeres, teniendo en cuenta los anteriores factores será de 12,5 

kilogramos de carga compacta (Colombia., 1979)ò.  
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Por tanto, para efectos de esta investigación el peso máximo de los prototipos no podrá 

superar los 25 Kilogramos. Adicional a esto sus dimensiones deben permitir los 

movimientos de cargue y descargue sin uso de equipos para que un trabajador pueda 

manipularlo sin necesidad de equipos externos por tal razón se recomienda no pasar de 

las dimensiones 60cmx60cm y hacer en esta etapa de prototipos modelos simétricos por 

lo menos en lo que a sus lados respecta. Se basa el sistema en el planteamiento dado en 

la guía técnica para el planteamiento y prevención de los riesgos relativos a la 

manipulación de cargas.  

Figura 29 Varias imágenes que indican como se procede a mover una carga 

 

Fuente 50 (España, 2003, págs. 28-35) 
  

Se recomienda una carga no excesiva, que tenga puntos de fijación manual con 

dimensiones fácil de manipular y que permita hacer movimientos leves para no afectar la 

columna o los discos intercostales. 

3.2.5. Color 
 

Teniendo en cuenta que en el mercado local es factible obtener un sin número de 

tonalidades para el concreto gracias a pigmentos agregados a la mezcla o directamente 

en la etapa de fraguado, él autor considera importante no tener variaciones de tonalidad 

distintas a las ofrecidas por los agregados y cementos inmersos en la mezcla, dado que 

los colores básicos que se logran con los cementos actuales contrastan lo suficiente para 

la investigación. Conforme a la filosofía planteada, los prototipos deben ser sencillos de 

fabricar y de conseguir sus insumos, el autor considera no tener en cuenta para efectos de 

esta investigación la inclusión de tonos, pigmentos o algún tipo de control pantone 

adicionado, esto podría ser considerado para una futura línea de investigación cromática.  
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Por tanto, solo se contrastarán los resultados de los dos colores generados por el cemento 

gris y cemento blanco estos de la misma casa productora Cemex, y se comprobara con 

análisis termográfico si cumplen con la teoría del color en cuanto a reflexión del calor. 

3.2.6. Textura 
 

Conforme se indica en el libro Concreto Arquitectónico como obtener un buen acabado, 

hay un sin número de formas para la obtención de texturas sobre elementos prefabricados 

tanto en su etapa previa al fraguado como la que se puede generar con la pieza ya 

endurecida. Un ejemplo de la etapa de fraguado puede ser la creación de vetas o texturas 

sobre el molde donde se hará el vertido de concreto el cual calca directamente la forma a 

la pieza. Por otra parte, un ejemplo sencillo de la textura que se puede generar posterior 

al fraguado puede ser el proceso manual que se hace con cincel sobre la superficie con la 

técnica de abujardado o con chorro de agua con arena a precio. 

 

No obstante, dado el uso que se le dará a los prototipos prefabricados como acabados de 

cubierta expuestos al medio ambiente, el autor considera que una de las cualidades a 

conseguir será la mejor superficie lisa posible esto adicionado a los factores de durabilidad 

dados en la NTC5155 con el fin de evitar que la suciedad se concentre en poros, fisuras, 

aberturas y huecos entre otros que a largo plazo pueden afectar el concreto. Esto ayudara 

a las etapas de mantenimiento del elemento toda vez que se podría establecer un protocolo 

de limpieza manual en su periodo de vida útil. 

3.3. Diseño de mezcla  
 

Con base a los criterios dados en el libro Tecnología del concreto materiales, propiedades 

y diseño de mezcla; se desarrollara el proceso de elección de parámetros para definir la 

mezcla de concreto más eficiente para los prototipos a desarrollar, cabe resaltar que a este 

diseño de mezcla se le integraran las elecciones de aire incorporado a través de aditivo y 

esto a su vez afectara la relación agua cemento de las mezclas, los criterios que se tendrán 

en cuenta del mencionado libro al inferior en la figura: 
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Grafica 9 Secuencia de pasos para dosificación de mezcla. 

 

Fuente 51 Adaptación (Sánchez De Guzmán, 2011, pág. 186) 
 

Se hace la salvedad que no se harán análisis directos sobre los agregados pétreos y su 

contenido de elementos orgánicos, tampoco se estima su estabilización porque se requiere 

en esta investigación casos prácticos reales, pues parte del proceso está dirigido a 

personas con conocimientos limitados en obra de manera que no se exigen 

recomendaciones más hay del cumplimiento del TMN y el tipo de arena a usar. 

 

Por otra parte, se estiman tres diseños de mezcla probados cada uno con dos distintos 

tipos de cemento gris y blanco y tres variaciones de aire al 0%, 3% y 6% de aire incluido. 

3.3.1. Escoger asentamiento 
 

Conforme al uso que se les dará a los prototipos a desarrollar los cuales son prefabricados 

de acabado arquitectónico para cubiertas queda claro que la responsabilidad de estos 

elementos no compromete ninguna situación estructural más la de mantener su propia 

composición morfológica y las cargas de uso que se le den. 
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Tabla 15 Valores de asentamiento recomendado para diversas clases de construcción 

 

Fuente 52 (Sánchez De Guzmán, 2011, pág. 187) 
 

Conforme al tipo de elementos que se pretende desarrollar el cual son losetas se encuentra 

en la tabla superior que para losas se puede utilizar grado de trabajabilidad de medio a alto 

es decir los rangos seria de 5cm a 15cm. La intención de tomar dos márgenes es encontrar 

cuál de las mezclas presenta mejores beneficios sobre el molde a desarrollar. 

3.3.2. Escoger TMN 
 

El TMN está definido por varios factores, uso, ambiente, tipo de refuerzo, molde y 

recubrimientos entre otros. Por tanto, dado que el producto es una loseta sin refuerzo 

prefabricado se tomará el estándar dado para las dimensiones del molde ya que se debe 

evitar que el agregado grueso supere el tamaño de las cavidades y obstruya la fundida. 
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Por tanto, se manejará las fórmulas básicas de (Altura máxima del elemento y ancho 

mínimo del ingreso de concreto) para usar las expresiones L/5 y L/3 en la figura inferior se 

aclara como se escogen los datos de trabajo donde se estima el TMN con el valor superior. 

 

Figura 30 Dimensiones de molde para elección TMN (Bogotá 2019) 

 

 

Por tanto, el TMN calculado es de 19mm o Ĳò esto coincide con la tabla de 

recomendaciones del TMN que al inferior se ubica. 

 

Tabla 16 Valores recomendados de TMN según tipo de construcción. 

 

Fuente 53 (Sánchez De Guzmán, 2011, pág. 188) 
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3.3.3. Estimación del contenido de aire 
 

Dado que el aire incluido beneficia la manejabilidad y la cohesión de la mezcla el libro 

referencia la ACI 318 S-08 con tres valores dependiente de los grados de exposición a los 

que pueda estar expuesto la estructura o el elemento a fabricar como se muestra en la 

tabla inferior. 

 

Tabla 17 Recomendaciones sobre contenido de aire según exposición. 

 

Fuente 54 (Sánchez De Guzmán, 2011, pág. 189) 
 

No se hace una descripción detallada de estos ambientes sin embargo se tomará como 

estándar los escenarios de 0%, 3% y 6% de aire incluido para evaluar su efectividad. 

 

Tabla 18 Relación entre la resistencia a la compresión y algunas variaciones de la 
relación a/c. 

 

Fuente 55 (Sánchez De Guzmán, 2011, pág. 193) 

3.3.4. Estimación del contenido de agua 
 

La relación de agua en la mezcla afecta directamente la trabajabilidad pues el agua es 

quien mezcla el cemento con el agregado por ende el asentamiento escogido en la gráfica 

inferior y en la subsiguiente tabla determina la cantidad de agua a razón del asentamiento. 
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Grafica 10 Requerimiento de agua de mezclado. 

 

Fuente 56 (Sánchez De Guzmán, 2011, pág. 190) 
 

Tabla 19 Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para 
diferentes asentamientos y TMN del agregado. 

 

Fuente 57 (Sánchez De Guzmán, 2011, pág. 191) 
 

Como se puede evidenciar para un asentamiento entre 8 y 18cm para un agregado de Ĳò 

se escoge 200Kg/m3 o 200Lts / m3. 

3.3.5. Estimación de la relación a/c 
 

Teniendo en cuenta la resistencia deseada para los prefabricados a diseñar, se estima que 

con una capacidad de 210Kg/cm2 es más que suficiente para un elemento no estructural 

por tanto la relación directa A/C nos indica que el valor es de 0.58. cómo se puede 

comprobar en la gráfica y tabla subsiguiente. 
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Grafica 11 Curva de la resistencia a la compresión versus la relación agua / cemento. 

 

Fuente 58 (Sánchez De Guzmán, 2011, pág. 192) 
 

Tabla 20 Relación entre la resistencia a la compresión y algunos valores de relación a/c 

 

Fuente 59 (Sánchez De Guzmán, 2011, pág. 193) 
 

Adicionalmente Teniendo en cuenta que el aditivo incluido a la mezcla Airtod-C 

incorporador de aire tiene el beneficio implícito de mejorar las condiciones de trabajabilidad 

se hará un ajuste al a la relación agua cemento de 0.58 a 0.50 esto coincidiendo con la 

tabla superior para las mezclas con aditivo manteniendo la constante de la resistencia a 

210kg/cm2 

3.3.6. Estimación del contenido de cemento 
 

Obteniendo la relación agua cemento se procede a usar la formula inferior. Ejemplo Mezcla 

#1. 

¶ A=200Kg/m3 

¶ Relación a/c=0.58  

¶ Por tanto, cemento = 344.83Kg/m3 de concreto. 
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Ecuación 1 Formula estimación contenido de cemento. 

 

Fuente 60 (Rene, 2010) 

3.3.7. Cuadro de fórmulas usado para las piezas y cilindros 
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3.4. Diseño de molde 
 

Teniendo determinado el tipo de geometría, material, dimensiones y peso estimado del prefabricado 

a construir, se optó por desarrollar cuatro moldes metálicos en taller, zona Ricaurte Bogotá, sus 

planos de detalle en anexo E.  
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Materia prima lamina metálica CR Cold Rold de E=2mm. Compuesto por un contenedor general con 

manijas, una tapa de fondo la cual da la cara expuesta del prefabricado y una tapa superior para 

las dovelas como se muestra en la imagen inferior. 

 

Figura 31 Moldes desarrollados vista de despiece y de conjunto (Bogotá 2019) 

 

Fuente 61 Propia 
 

Como nota general de corrección se identificó en la fundida 1 un error de diseño en dos 

elementos. En la tapa de fondo se habían instalado varillas para generar nervios en los 

prefabricados, pero en el proceso de desmote esto genero una succión negativa que no 

permitía retirar las piezas al momento de desencofrar. 

 

El segundo factor era el contenedor general el cual tenía sus cuatro caras completamente 

cerradas esto ayudaba a la succión negativa, por lo cual se decidió retornar de nuevo los 

moldes a taller para hacer ajustes. El primero retiro de las varillas y cancelación de los 

nervios planteados. El segundo cortar y hacer por lo menos dos caras del contenedor 

general ajustables con bisagra y tornillo, imágenes inferiores. 
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Figura 32 Ajuste de molde (Bogotá 2019) 

 

Fuente 62 Propia 
 

Habiendo realizada la corrección sobre el molde no genero mayores inconvenientes, sin 

embargo, por precaución se cambió de desmoldante en aceite a desmoldante ACPM 

agregando un mayor grado de seguridad a las fundidas. 
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4. Capitulo. Fabricaci·n, ensayos y 
seguimiento a los prototipos 

4.1. Fabricación 
 

Conforme a los parámetros que se establecen en la gráfica al inferior se desarrollaran las 

fases de diseño, prefabricación, seguimiento y control de calidad. Se aclara que para 

efectos de esta investigación no se realizaran estimaciones de vida útil de material. 

4.1.1. Insumos, equipos, herramientas y elementos de 
protección personal. 

 

Tabla 21 Insumos, equipos, herramientas. y elementos de protección personal  
(Bogotá 2019) 

Insumos  

Referencia Elementos de protección personal 

 

¶ Agua potable 

¶ Arena de rio cernida  

¶ Grava de D=Ĳò 

¶ Cemento hidráulico gris Cemex 

¶ Cemento blanco Cemex 

¶ Aditivo inclusor de aire Airtod 

¶ Aceite desmoldante 

¶ ACPM desmoldante 
 
Nota: Las fichas técnicas de los materiales como, cemento 
y aditivo se incluyen en el anexo D. 

Equipos y herramientas  

Referencia Elementos de protección personal 

 

¶ Cono de Abrams 
normalizado  

¶ Cilindros de 10x20 
normalizados 

¶ Barillas lisas para 
cono y cilindros 

¶ Pala 

¶ Batea metálica 

¶ Grata 

¶ Estopa 

¶ Espátula 

¶ Baldes para agua 

¶ Baldes para pesado 
de agregados 

¶ Espátula 

¶ Cinta métrica 

¶ Bitácora y lapicero para 
apuntes 

¶ Brocha 

¶ Martillo de goma 

¶ Plástico protector 

¶ Balanza 

¶ Moldes metálicos 

¶ Piscina plástica 
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 Nota: Revisar siempre el estado de los elementos antes 
de iniciar las fundidas porque os errores generan demoras 
en el proceso de mezclado. 

Elementos de protección personal 

Referencia Elementos de protección personal 

 

¶ Gafas plásticas 

¶ Botas punta de seguridad punta de acero 

¶ Guantes de seguridad multipropósitos  

¶ Overol miltu-tex u overol tradicional 

¶ Mascara de seguridad preferiblemente con cartucho 
de aromáticos 

 

Nota: Revisar siempre con distribuidor las certificaciones 
y alcance de estos elementos, muchos de los accidentes 
de la construcción son por elección de especificaciones 
menores a la demanda de uso. 

Fuente 63 Propia 
 

Aditivo para la inclusión de aire 

Tomando en cuenta los reportes sobre incorporación de aire se ha determinado que el 

aporte de un incorporador de aire a un diseño de mezcla es bastante valioso mucho más 

si se tiene en cuenta que uno de los objetivos de esta investigación es la fabricación de 

acabados en concreto con aportes a las cubiertas planas. Por tanto, la adición de un 

incorporador al diseño de mezcla es más que obligado para el desarrollo de los prototipos.  

La dosificación se establece acorde a las fichas técnicas y a la teoría la cual indica que un 

aporte mayor al 6% no genera más beneficios a un concreto que el de este tope, esto ésta 

fundamentado en que con este porcentaje es más que suficiente para la creación de las 

burbujas de tamaño uniforme y distribuidas uniformemente necesarias dentro de la mezcla 

para disminuir buena parte de la relación agua cemento, mejorando la plasticidad del 

concreto y que a su vez pueda sellar los capilares que generarían afectaciones en el 

proceso de hielo y deshielo.  

 

Se hará uso del producto denominado Airtod-D de la casa fabricante Toxemen, producto 

de color ámbar desarrollado con base a resinas neutralizadas el cual cumple con la norma 

ASTM C-260. Este producto está especificado para concretos de alta exposición ambiental 

y presencia de aguas agresivas. Su uso es ideal para elementos prefabricados como las 

losetas de cubierta a diseñar. Véase Anexo D. 
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Dado que la durabilidad va a ser el aspecto más importante para tener en cuenta para la 

fabricación de un acabado que tiene como responsabilidad soportar la mayoría de los 

agentes agresivos del medioambiente se establecen tres escenarios para el diseño de 

mezcla y los respectivos prototipos: 

 

¶ Diseño de mezcla sin inclusión de aire es decir 0% de inclusión de aire. 

¶ Diseño de mezcla con inclusión al 3% 

¶ Diseño de mezcla con inclusión de aire al 6% 

 

Tabla 22 Contenido de aire para concreto con aire incorporado, expuesto a ciclos de 
congelamiento y descongelamiento 

 

Fuente 64 (Icontec, NTC 3318 Concreto. Requisitos de fabricacion y de producto., 2019, 
pág. 16) 

 

Conforme a la tabla superior para el proceso de desarrollo que se establece en este 

documento el porcentaje más eficiente de contenido de aire incluido en mezcla seria del 

5% para una exposición moderada y un agregado de Ĳò o 19mm como lo es la mezcla 

diseñada para el acabado propuesto, por encima de este valor, se tiende a ganar 

manejabilidad, pero disminuyendo la resistencia considerablemente. Por tanto, dado que 

la resistencia no es el valor primordial de esta investigación se mantendrá el porcentaje 

máximo de incorporación de aire hasta 6%. 

4.1.1. Proceso de fundida de losetas según su mezcla 
 
Tabla 23 Proceso de fundida, paso a paso según actividades ejecutadas (Bogotá 2019) 

Proceso Detalles 

1. Preparación de la zona 
de trabajo 

¶ Se extiende plástico sobre piso 

¶ Se organizan los insumos, equipos y materiales. 
 

2. Validación de 
cantidades de formula. 

¶ Se hace una validación de las cantidades de material requerido 
y se confirma su disponibilidad. 
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3. Se preparación de los 
materiales en seco 

¶ Se limpia la batea y se humedece 

¶ Se pesa la arena y se incluye en la batea, se hace igual con la 
grava. 

¶ Se hace una mezcla previa de grava y arena hasta obtener una 
apariencia equilibrada sus partículas. 

¶ Se procede a pesar, agregar y mezclar el tipo de cemento (Gris 
o blanco según la mezcla a desarrollar) 

¶ Se hace adición de agua poco a poco hasta conciliar una 
mezcla homogénea. 

¶ En el último tercio de agua se agrega el aditivo incorporador de 
aire. Se sigue mezclando. 

4. Aplicación de 
desmoldante 

¶ Con brocha se aplica el desmoldante tipo aceite o ACP, 
teniendo en cuenta el uso de los EPPS que para que no se 
generen accidentes respiratorios. 

 

5. Asentamiento y cilindros ¶ Con la primera muestra y el cono de Abrahms ejecutando el 
proceso de las tres capas y cantidad de golpes según 
profundidad para obtener asentamiento. 
 

¶ De igual manera se realiza el proceso para los cilindros 
requeridos para los ensayos de compresión y la estimación de 
absorción de agua. 
 

6. Fundida ¶ Aplicación por capas con la cuchara y con la espátula 
garantizando la cobertura de las superficie superior, caras 
laterales y tapa inferior. 

¶ Iniciar el proceso de vibración por golpe con el martillo de 
goma, se recomiendo golpes leves ya si se hace por mucho 
tiempo o con demasiada fuerza se pueden generar vacíos en 
la cara inferior que estéticamente pueden afectar el 
prefabricado. 

7. Almacenamiento ¶ Almacenamiento de los cilindros y losetas por 24hrs. 
 

8. Limpieza ¶ Realizar limpieza del espacio, barrido, retiro de plástico, 
limpieza con ACPM del molde y acopio organizado de las 
partes. 

9. Desmolde ¶ Mediante martillo de goma, llave inglesa 

10. Curado ¶ Proceso por inmersión o hidratación con plástico diario, sea 
este negro o transparente, por 7 días mínimo ideal 15 días. 

¶  

11. Embalaje y transporte ¶ Definición del medio de transporte, trasiego manual y 
despacho protegiendo las esquinas y la superficie superior 
ante el rayado. 

 

Fuente 65 Propia. 

4.1.2. Asentamiento  
 

El asentamiento esperado era de 5 a 15 cm, los resultados obtenidos dieron en el orden 

de 6cm a 19.5cm, ver imagen inferior. 
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Figura 33 Asentamiento obtenido (Bogotá 2019) 

 

Fuente 66 Propia 

4.1.3. Desencofrado 
 

En el proceso de desencofrado este debe hacerse con mucho cuidado ya que el riesgo de 

accidente en manos y pies es muy alto ya que se requiere uso de martillo pues la rebaba 

del concreto debe ser eliminada por completo para poder retirar los tornillos y las tapas 

laterales del del fondo. Ahora bien, dadas las burbujas que se generan en la parte inferior 

de la loseta la tapa de dovelas requiere algo más de presión para que pueda soltarse del 

concreto.  

4.1.4. Limpieza de moldes y prototipos 
 

Tras cada fundida se debe hacer la limpieza exhaustiva de cada uno de los tres elementos 

del molde con ACP, estopa y grata pues siempre se genera residuos sobre la lámina 

metálica que en caso de no retirarse pueden generar afectaciones a las caras de los 

prototipos, esta debe ser una tarea inmediata tras el desencofrado y el inicio de curado. 
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Figura 34 Antes y después del proceso de limpieza (Bogotá 2019) 

 

Fuente 67 Propia 

4.1.5. Curado 
 

Se desarrollo curado con plástico transparente y plástico negro más hidratación diaria de 

todas las piezas salvo las de la mezcla 6 siendo las únicas que fueron sujetas a inmersión 

total durante los 7 días del periodo mínimo de curado. 

 

Figura 35 Proceso de curado 

 

Fuente 68 Propia 

4.1.6. Traslado e instalación de prototipos 
 

Se realiza traslado de los prototipos el sábado 15 de junio de 2019 a las instalaciones del 

edificio CEO Avianca de la ciudad de Bogotá. Se trasladan 24 losetas de concreto cada 

una con peso aproximado de 25Kg por lo cual se posiciono aproximadamente 600Kg de 

estos elementos de concreto como objeto de investigación. 
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Figura 36 Vivienda donde se llevó a cabo el proceso de prefabricación (Bogotá 2019) 

 

Fuente 69 Portal Google maps 
 

Se traslada en vehículo particular de tipo camioneta de platón desde el barrio Veraguas 

lugar donde se llevó a cabo el proceso de prefabricado y el trasiego es realizado a dos 

manos.  

 

A la llegada al inmueble el traslado vertical se apoya con ascensor de carga para llegar a 

piso sexto y de allí en adelante se recibe apoyo del personal de la empresa Sodexo y 

analista de infraestructura de Avianca Anderson Escobar para posicionarlo en cubierta, 

siguiendo todos los parámetros de seguridad dados por la compañía. 

 

Figura 37 Posición de pruebas de las 16 losetas sobre cubierta CEO (Bogotá 2019) 

 

Fuente 70 Propia 
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4.1.7. Propuesta de ubicación 
 

Cubierta piso 6 CEO zona en azul intervenida por capacidad presupuestal, con 24 losetas 

alrededor de 10m2 de cubierta. En la imagen inferior un esquema del ideal del 

posicionamiento de las losetas sobre la cubierta. 

 

Figura 38 Planta de cubierta CEO (Bogotá 2016) 

 

Fuente 71 Propio 
 

Integración de losetas y canales permitiendo alinear las dovelas si así se requiere 

conduciendo el agua hasta los cárcamos. 

 

Figura 39 Render básico detalle loseta contra cárcamo ALL. (Bogotá 2019) 

 

Fuente 72 Propia 
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Vista de cómo se vería la cubierta con un sistema de losetas mixto entre losetas 

prefabricadas convexas y losetas de caras inclinadas con el nivel de radicación que puede 

producirse en un área de 2.614m2. 

 

Figura 40 Render cubierta 

 

Fuente 73 Propio 

4.1.8. Resistencia de la placa de cubierta edificio ceo 
 

La cubierta del edificio CEO cuenta con una resistencia de 1.3KNm2 lo que es igual a 132.6 

Kgf/m2 valor superior al peso estimado por losetas m2 siendo este de 82.8Kg/m2. Cabe 

resaltar que el valor tomado es por losetas es decir una zona de 1.20mx1.20m. Por tanto, 

se confirma la resistencia de la placa para una intervención en masa de este tipo de 

losetas. Ver planta de resistencia estructural al inferior. 

 

Ahora bien la membrana impermeabilizante de la cubierta CEO referencia Renolit Arkoplan 

waterproof F35276 con espesor de 1,2mm para Intemperie, no ha generado afectaciones 

con los prefabricados instalados ya que estos se sobreponen a esta sin acción química o 

mecánica que permita el rayado o el punzonamiento. Adicional se atiende 

recomendaciones para instalar base de neopreno en losetas para tener un margen de 

protección adicional en los puntos de apoyo sobre la membrana. 
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Figura 41 Planta estructural de capacidad de carga cubierta CEO. (Bogotá 2016) 

 

Fuente 74 Dossier carpeta estructural edificio CEO. 

4.2. Ensayos 
 

A través de tres ensayos específicos, resistencia a la compresión, ensayo de absorción y 

ensayos de termografía se buscará comprobar la efectividad de las mezclas desarrolladas 

conforme a los limites dados por la norma técnica colombiana y al uso que se establece 

como acabado arquitectónico para cubiertas. 

4.2.1. Prueba de resistencia a la compresión conforme a la 
NTC 673. 

 

Por cada una de las seis mezclas desarrolladas se tomaron tres cilindros normalizados de 

10cm x 20cm para un total de 18 ensayos realizado para el desarrollo de pruebas 

compresión. Estas se llevaron a cabo en el laboratorio de concretos de la facultar de artes 

de la universidad nacional con el apoyo de la Arq. Martha L Salcedo. 
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Figura 42 Laboratorio concretos facultad de artes Unal (Bogotá 2019) 

 

Fuente 75 Propia 
 

Por tanto, a continuación, se plasman los datos recolectados tras las pruebas. Para más 

información dirigirse al anexo B para validar las curvas, tiempos de falla y velocidad de 

carga entre otros. Se obtiene una media de 26.15Mpa. 

 

Grafica 12 Resistencia a la compresión de los cilindros de prueba (Bogotá 2017) 

 

Fuente 76 Propia 
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Tabla 24 Resumen fotográfico de los ensayos a compresión realizados (Bogotá 2019) 
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Fuente 77 Propia 

4.2.2. Revisión de la durabilidad en términos de la 
resistencia 

 

Conforme a la NTC5551 la resistencia mínima en términos de durabilidad está dada con 

respecto a los ambientes, agentes de agresión y uso que se le dé al concreto, abajo en la 

gráfica se identifica el ambiente, aunque éste de desarrollar en el capítulo 4. 

 

Tabla 25 Clases generales de exposición (Bogotá 2019) 

 

Fuente 78 Adaptación de (Icontec, NTC 5551 Concretos. Durabilidad De Estructuras En 
Concreto., 2007, pág. 11.) 

 

Conforme al ambiente de exposición 2.2 denominado humedad media se establece la 

resistencia mínima a compresión y relación a/c como también otros factores en la siguiente 

tabla. 

 


















































































































