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Re s umen

La presente investigacion tiene por objeto el disefio de prototipos en concreto prefabricado
para cubiertas planas, surge como critica a los sistemas de acabados mas tradicionales
implementados para cubiertas en la ciudad de Bogot4, éstos traen consigo distintas
patologias constructivas que son objeto de disputas por posventas las cuales son
dificilmente atribuibles al disefiador, constructor y administrador del inmueble. Se acota el
alcance a la morfologia de cubierta mas problematica en términos de patologias 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 fCentro de excelencia operacional CEO Aviancaodde la ciudad de Bogota.
Se escoge este inmueble por dos factores primordiales: Primero su estructura en porticos
metdlicos y entrepisos livianos los cuales tienen una gran afectacion por las cargas
dinamicas de uso y, en segundo lugar, por las afectaciones ambientales primordialmente
la radicacion solar y el material particulado que ensucia las fachadas. Por esta razén se
plantea como hipétesis la creacion 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 simbolo de
poder, estatus religioso y eje desarrollador de tecnologias de la construccién los cuales se
rescatan en esta investigacion implementando el saber recopilado en las losetas
prefabricadas disefiadas con mejoras en la durabilidad de su concreto gracias al aire
incorporado. Los resultados que se extraen son variados en el disefio de producto,
interaccion con redes, mantenimiento y limpieza de las cubiertas y en la mitigacion de la
radiacion solar directa y aislamiento acustico sobre la placa base exponiéndolas en menor

medida a los cambios por contraccién y dilatacién para su mayor conservacion.

Palabras clave: Cubierta en concreto. Morfologia. Mezclas de concreto. Disefio de
producto. Concreto arquitecténico. Mantenimiento. Conservacion. 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 Bogota, 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 ACEO Avianca Operational C
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. Conservation. Prefabricated. Ffinishes.Tile. Air inclusive.
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Int roducci - n

El presente documento de investigacién pretende lograr un mayor entendimiento sobre la
incidencia de los acabados arquitecténicos para las cubiertas planas en concreto esto
debido a que he determinado la importancia de estos elementos sobre las fallas
patolégicas 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 (Disefadores, constructores, promotores y usuarios) buscan resolver

situaciones constructivas que se pudieron prever.

Se definirdn cuatro cuerpos importantes dentro de este documento, el primero para la
etapa analitica, que es la cubierta, la importancia de los acabados, referentes historicos,
referentes locales, el mercado actual y las condiciones ambientales del sitio de pruebas
entre otros. En segundo lugar, a raiz del factor analitico se pretendera desarrollar
propuestas de disefio y prefabricacion con toda la informacion adquirida previamente para
llegar a un producto que cuente con una razon de ser. El tercer punto estara dirigido a las
pruebas, contrastes y puestas en funcionamiento la parte de comprobacién mas importante
de este documento ya que se pretende a manera de hipotesis generar un acabado
arquitecténico que preste mejorias a una cubierta en concreto, por tanto, se haran analisis
de resistencia a compresion, analisis de absorcién de agua y analisis de temperatura
termogréfica a los materiales y espacios afectados llevando consigo un estricto
seguimiento de comportamiento ambiental. El ultimo y cuarto punto se dejara como
capitulo de conclusiones donde se espera dejar datos del autor especificos a las etapas
de disefo, prefabricacién, seguimiento y puesta en funcionamiento para comprobar la
hipétesis y generar sugerencias a futuros investigadores que sigan la linea de acabados

en concreto.

Por lo tanto, se abordaran en esta investigacion los principales factores de falla a raiz de
los acabados arquitectonicos o la falta de estos, por ejemplo: Factores de disefio o los
factores de construccion que en su solucion podrian plantear una mejora a las

metodologias que actualmente se estan empleado en el gremio de la construccion.
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Pero para entender las causas raices de las patologias 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 arquitectonico y la
limitante a su vez de proyectos mas complejos y ambiciosos, ya que a lo largo de la historia
la meta fue lograr cubrir una mayor luz y demostrar el poderio de un grupo a través de sus
edificaciones, véase la catedral de San Pedro en la ciudad del Vaticano o el pantedn de
agripa en Roma.

Para concretar algunas especificaciones de esta investigacion 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 mas importantes en arquitectura
e ingenieria llevados a cabo. También se tratardn conceptos de morfologia de su
efectividad en contraste con la funcion en términos de durabilidad del concreto. Esta
investigacion deja en claro que no pretende valorar las relaciones portantes o estructurales

de la cubierta ni de sus acabados.

Entendiendo la forma, la funcién mas las caracteristicas de un concreto durable implicitas
en un producto de disefio se estableceran 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 Bogota Colombia. Se buscaran las determinantes de ubicacion que presenten
muestras altas de polucién, radiacién, vientos y funcién para establecer el sitio de prueba

para los prototipos.

Teniendo en cuenta los resultados de la morfologia, del andlisis a los dos casos de estudio
y las variables mas afectadas en términos de durabilidad de una cubierta en concreto se
genera un disefio de loseta prefabricada in situ que cumpla con condiciones practicas para
gue cualquier tipo de usuario este en la capacidad de replicar con el fin de generar un
elemento arquitectdnico que de conservacion a las cubiertas livianas en concreto reforzado
en términos de durabilidad. Por tanto, factores como disefio de mezcla, disefio de molde,
modulacion, peso por pieza, aportes a sistemas técnicos entre otros serdn los

cuestionados al ponerlos en practica en los dos edificios aprobados.
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Por ultimo, el lector contrastara las conclusiones del ejercicio desarrollado y debera
determinar si al implementar una propuesta como la aqui desarrollada pueden serle Util 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 aqui presentados, especificamente radiacion, polucion y acustica.

Hi p-tesi s

Los procesos de obra especificos para la construccion de cubiertas en concreto se ven
afectados por las nuevas tecnologias en insumos, materiales y herramientas que al
abaratar y acelerar el proceso de terminacion de la losa de acabado o la losa expuesta al
exterior predisponen a la edificacién entera a fallas, las cuales son solucionados a través
de materiales correctivos para mitigar el dafio que se pudo haber evitado desde la

concepcidn y ejecucion en obra.

Por tanto, es posible crear un prototipo de acabado que pueda recibir los distintos tipos de
dafio a los cuales se pueda ver expuesta una cubierta en concreto aun mas teniendo los
errores constructivos y asi desacelerar las apariciones de fallas patolégicas sobre la
cubierta y sus espacios de proteccién al interior del inmueble, buscando con ello dar una
mayor durabilidad del material de formacion de la cubierta y evitar la transferencia de los

impactos ambientales al interior del inmueble de estudio.

Pregunt a dcee nitnrvaelst i gaci - n

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

errores de disefio, planeacion y construccion?
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Preguntas secundari as

¢Es posible crear un prototipo en concreto desde cero, disefarlo, prefabricarlo y
ponerlo en servicio por un usuario que no esté relacionado con la fabricacion de
acabados?

¢ El prototipo sera capaz de generar prestaciones para una cubierta no transitable, o

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

¢Es factible encontrar una implementacién social o un nicho de mercado para un

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

Obj) etGiewner al

Determinar las prestaciones que se pueden lograr sobre cubiertas planas dentro de la
ciudad de Bogota, implementando losetas prefabricadas en el edificio CEO Avianca con

distintas variaciones de aire incorporado a manera de acabado arquitecténico.

Objetivos Espec?2ficos

Analizar la cubierta como elemento arquitecténico a partir de su concepto, referentes,
morfologia, concreto como material de constitucién y la importancia de los acabados
para de su estabilidad para un ambiente determinado. Prefabricacion de acabados en

concreto como una respuesta efectiva para cubiertas planas.

Establecer las mezclas de disefio de concreto variando sus porcentajes de aire
incorporado con aditivo en 0%, 3% y 6% el aire incorporado a las mezclas establecidas

para la prefabricacion de las losetas prototipo.
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Desarrollar los disefios y prefabricacion de las losetas prototipo, moldes y su puesta

en servicio.

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 extendio el uso del concreto
dentro del desarrollo tecnoldgico de la construccion, como esta el consumo de concreto al
dia de hoy en Colombia, cuéles 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 construccién. Todos puntos para desarrollar a continuacion.

Cubierta primitiva tipo Do

Tratando de ubicar cual fue la primera ocasion en la que el ser humano genero una
construccion de cubierta rigida se identificé en el periodo neolitico un tipo de construccién
particular la cual serd nuestro punto de partida dentro de esta investigacion dado que
define criterios arquitecténicos que hoy en dia funcionan en nuestras obras, como por
ejemplo construccién de alta durabilidad, posibilidades de transito sobre la cubierta,
cubierta plana independiente al flujo de las aguas de caida, posibilidades de voladizo dada

Su masa y construccion por piezas ajustadas a medida.

Es un hecho que las primeras sociedades que se establecieron en la etapa neolitica no
poseian herramientas ni materiales que les permitian generar construcciones complejas,
ademas el asentarse en una zona especifica no era su prioridad puesto que sus
actividades se desarrollaban con el movimiento de sus tribus, ya sea por condiciones
climaticas, 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.

me n
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Sin embargo, con el fin de generar limites entre grupos sociales o con intenciones de ritual
funerarioseinicaiun ti po de constr uccilelrtualdradoce mésmdedo A Dol
piedra grande en lenguaje Breton y determinan un tipo de edificacién de cubierta rigida,

pues este tipo de construccion se caracterizaba por ser en piedra con tres 0 mas apoyos

monoliticos y con varias losas de piedra maciza como elemento superior, las mas

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

resaltadas de la investigacion (Estudio Geoarqueoldgico Del Conjunto De Los D6lmenes

De Antequera (Malaga, Espafia)., pag. 64).

Figura 1 Estudio litolégico de detalle. (Dolmen de Menga)
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Fuente 1 Adaptacion del autor a part{Estudio Geoargqueolégico Del Conjunto De Los
Dd6lmenes De Antequera (Mélaga, Espafia)., pag. 64)

En la figura anterior se muestra una de estas construcciones donde se expone la tipologia
y basica y los elementos estructurales esenciales siendo piedras de gran porte sin ningin
tipo de pegay apoyos megaliticos anclados directamente a piso sin ningun disefio de base,
lo que nos demuestra que dadas las limitantes tecnoldgicas la determinacion de los

constructores fue mas alla de su tiempo.

Se puede concluir este apartado de la misma manera en la que inicia el articulo; A la
sombra del dol men fASi ac efndasionales dedaamuitecturaesd e | o0 s

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

! Los délmenes se pueden datar de 3.500 A.C. y se ubican en la zona atlantica de Europa occidental,
pero es en Corea donde se encuentran en mayor medida.
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elemento horizontal sobre un nimero minimo de soportes. Este gesto fundacional coincide

con | a descr i p @Qaumea 20d49. | dol men. 0

Esta investigacion coincide con el autor ya que si no hay una intensién de conformar
espacio a través de los recursos tecnoldgicos no se puede hablar de un hecho
arquitecténico, caso contrario seria una situacion espontanea y circunstancial como lo
podrian ser los asentamientos en cavernas, por tanto, los Dolmen para efectos de esta
investigacion y analisis de la cubierta se constituyen en el primer ejemplo que se resalta.

Abajo se muestra en su totalidad los elementos mas basicos de una cubierta vistos desde
el Dolmen, se tiene en cuenta los tres factores basicos de la arquitectura: Cubierta,

soportes para lograr un espacio funcional.

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

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

E Il concreto ma, edatads ahlitgtf-ircii ad s

rel evant es

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 compresién, pero no es muy bueno por si solo con esfuerzos de tension por
lo cual fusionado con varillas de acero se convierte en el material estructural mas usado

en el mundo actualmente, lo que se conoce como concreto reforzado u hormigén armado.
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Es un material que no es estandar es decir obedece a condiciones muy especificas de uso,
clima, disponibilidad de los insumos, medios de transporte y dominio de su técnica todos
ellos tenidos en cuenta por el ingeniero disefiador.

Figura 3 Proporciones de material usado en la produccion de concreto

Fuente 3 (Rene, 2010, pag. 2)

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

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

Dentro de sus grandes ventajas estan 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 RCD?

En la historia este material se ha utilizado desde su forma méas basica como mortero de
pega de otros materiales pétreos y bases de pisos desde el afio 5600 AC en Yugoslavia o
en las pirdmides 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 maximo se da con el entendimiento de los agregados y logrando

aligerarlos para la construccién de la ctupula del Pantedn.

Es solo hasta el afio de 1824 que se patenta la férmula para el cemento portland por

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

paises industrializados como se indica a continuacioni L os pr i mer os ¢c -

finura, tiempo de curado y resistencia se expiden en Alemania en 1878. Los cementos en
1877 y los concretos diez afios después son los primeros materiales industriales en ser
normalizados en este paisl4. asi, la producciéon del cemento portland llega a Francia en
1856, a los estados Unidos en 1865 y a Japon en 1875. Al final de siglo ya no se consume

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

de cemento se multiplica [Asacretg Q00 A 178 nt r e

Directamente sobre las cubiertas y los prefabricados los cuales son los ejes centrales de
esta investigacion se desarrollaran con mayor detalle el ingreso de este material a
Colombia y la apropiacion de la técnica en el capitulo uno en seccién de proyectos

destacados.

2 RCD: Residuos de construccién y demolicién, actualmente en Bogota 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 opcidn viable y que se esta implementando
es la de convertir estas piezas en nuevos agregados para concretos de bajas resistencias como se

di

gos

1880

pal

y

puede ver en |l a tesis AMobiliario urbano prefabricado

del arquitecto Jeison A Rosas egresado de la maestria en construccion de la universidad nacional.
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Se pude concluir entonces que no es fortuito que el concreto como material de construccion
sea el mas usado en el mundo, la apropiacion del material, su tecnificacion y su
industrializacién muestran un material de uso milenario y con algunas de las mayores obras
de la humanidad aun en pie. Por tanto, a continuacién, se revisara como esta el consumo
de concreto en Colombia hoy con base a los datos estadisticos que da la camara
colombiana de la construccion y como se ha maodificado llevandolo a procesos fuera de

obra como la prefabricacion.

Consumo de concreto ynsuwol ombi
relaci-n con fa. mano de o0b

De acuerdoconci fras expuestas por Camacol en su infc
cifras noviembre 2019 se extrae una parte de la tabla llamada (Metros cubicos de concreto
producidos por la industria. Produccion por destino).

Grafica 1 Produccion de concreto y su destinacion en el afio 2019
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Fuente 4 (Camacol., 2019, pag. 107)
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Se puede deducir de la gréfica que los prefabricados estan dentro de la linea denominada
como otros. Ocupando entre el 0.5% en enero al 1.3% del consumo total para finales de
afio, 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 afio
2018
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Fuente 5 (Camacol., 2019, pag. 47)

Para efectos de esta investigacion no es posible determinar si en la medicion para
viviendas, obras civiles o edificaciones incluyeron los elementos prefabricados en concreto
sean estos para estructuras o acabados, lo que si podemos determinar a raiz del
levantamiento de informacion por parte de Camacol® en su revista N°16 tendencias de la
construcciéon es que entre mas compleja una construccion y singulares sus elementos mas

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

3 Camacol: Camara Colombiana de la construccién la cual fue creada desde 1957 con el fin de
impulsar esta industria, actia como veedor en todo el proceso del gremio desde el consumo de
materiales como también dentro de las consultorias para la estructuraciéon de proyectos.
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Grafica 3 Intensidad del uso de mano de obra por unidad de vivienda segun sistema
constructivo afio 2018
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Fuente 6 (Camacol., 2019, pag. 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 prefabricacion
es secuencial y requiere un mayor dominio sea el gremio automotriz, constructivo u otro.
En ese orden se puede especular que en planta existird 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 podra estar ubicado en la mamposteria
confinada, estructural o en los otros. Como ejemplo se pone a consideracion los entrepisos
con dovelas de arcilla, o los muros en PVC o plastico PET. Esto diversificando y

tecnificando los trabajos asociados a la construccién a raiz de los cambios tecnoldgicos.

Nuevas tendencias en el concr el
en Col ombia, I mpresi - -n 3D.

Como referente mas importante el campo de la innovacion en concretos prefabricados se
toma la primera impresora 3D del pais desarrollada en conjunto entre constructora
Conconcreto y la Escuela De Ingenieria De Antioquia EIA. Esta maquina trabaja a partir de
parametros lineales mediante la inyeccion a presion de un concreto fluido lo
suficientemente consistente como para lograr dar forma al elemento deseado. Es una

maquina operada las 24 horas de dia en un espacio controlado lo que le da una gran
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versatilidad para que los disefiadores 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 maquina esta 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 maquina llamada casa origami, en la imagen al inferior se muestra el

proceso de inyeccion de muros con refuerzo. (Conconcreto)

Figura 4 Proceso de impresion de muros divisorios con refuerzo interno. (Afio 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 (Bogota 2016)

Fuente 8 Propia
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Mar co nordmdt icwncreto y | os pre
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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
Ingenieria civil y arquitectura. Aditivos incorporadores de aire para concreto.

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

1994
NTC 1028
Insumos
Ingenieria civil y arquitectura. Determinacion del contenido de aire
en concreto fresco. Método volumétrico.
Contempla la determinacién 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
Ingenieria 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 dias, para control del disefio.

1995
NTC 3756
Muestreo y ensayos
Ingenieria civil y arquitectura. Procedimiento para estimar la resistencia
del concreto por el método de la madurez.
Presenta un procedimiento para la determinacion de la resistencia del concreto por
medio del método de madurez.
1997
NTC 2275
Muestreo y ensayos
Ingenieria civil y arquitectura. Procedimiento recomendado para la evaluacion de
los resultados de los ensayos de resistencia del concreto.
Contiene variacion en la resistencia, andlisis de los resultados de resistencia, criterios
de los requisitos de resistencia.

1998
NTC 4483
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Muestreo y ensayos

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

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

1999

NTC 4593

Prefabricado

Ingenieria civil y arquitectura. Tejas de concreto.

Establece los requisitos para tejas de concreto y sus accesorios.

NTC 4677

Muestreo y ensayos

Ingenieria civil y arquitectura. Método de ensayo para determinar la resistencia a la
compresion de prefabricados de concreto no cubiertos por otros ensayos
especificos.

Cubre toma de muestras, la preparacion de los especimenes de ensayo y la
determinacion de la resistencia a la compresion de prefabricados de concreto.

NTC 4678

Muestreo y ensayos

Ingenieria civil y arquitectura. Método de ensayo para determinar la absorcién de
prefabricados de concreto no cubiertos por otros ensayos especificos.

Cubre la toma de muestras, la preparacion de los especimenes de ensayo y la
determinacion de la absorcion en los prefabricados de concreto no cubiertos por otros
métodos de ensayo especificos.

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 elaboracion de concreto.

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

2004

NTC 1196

Muestreo y ensayos

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

Esta norma establece el procedimiento para determinar la resistencia relativa a la
abrasion 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 trafico 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

Patologia

Concretos. Guia acerca de la contraccién del concreto.

Una aproximacion a la contraccién del concreto, sugiriendo limites en los parametros
mas importantes, para lograr uniformidad en los factores de disefio.

NTC 5551

Durabilidad

Concretos. Durabilidad de estructuras de concreto.

Establece las especificaciones aplicables a concretos hidraulicos sometidos a
condiciones de exposicién ambiental.

2008

NTC 1299

Insumos

Concretos. Aditivos quimicos para concreto.

Comprende los materiales que se usan como aditivos quimicos, en mezclas de
concreto hidraulico.

NTC 5653

Muestreo y ensayos

Determinacion de la gravedad especifica, absorcibn y vacios en
el concreto endurecido.

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

2010

NSR-10

Cédigo de construccién

Reglamento Colombiano de construccién sismo resistente

Norma técnica de construccién en Colombia. Analiza define y establece pardmetros
técnicos segun condiciones de ubicacién, sistema constructivo, morfologia, materiales
elementos de proteccion, evacuacion entre otros.

NTC 673

Muestreo y ensayos

Concretos. Ensayo de resistencia a la compresién de especimenes cilindricos de
concreto.

Cubre la determinacion de la resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de
concreto.

2011

NTC 454

Muestreo y ensayos

Ingenieria 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
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Prefabricado

Guia para la especificacion, instalacién, mantenimiento y preparacion de
pavimentos segmentados con prefabricados de concreto

Recomendaciones para instalacién, mantenimiento y reparacién de pavimentos
segmentados con prefabricados de concreto.

2013

NTC 1032

Muestreo y ensayos

Ingenieria civil y arquitectura. Método de ensayo para la determinacion del
contenido de aire en el concreto fresco. Método de presién

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

NTC 1926

Muestreo y ensayos

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

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

NTC 3357

Muestreo y ensayos

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

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

NTC 6008

Prefabricado

Terminologia y clasificacién para adoquines y losetas de concreto

Definiciones y clasificacion para la normalizacién 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

Especificacion de desempefio para cemento hidraulico

Cementos hidraulicos para uso tanto general como especial.

2017

NTC 6221

Muestreo y ensayos

Pinturas y barnices. Materiales de recubrimiento y sistemas de recubrimiento para
albafiileria exterior y concreto. Determinacion de la permeabilidad al agua liquida

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

NTC 31
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Insumos

Cementos. Definiciones. Terminologia relacionada con el cemento hidraulico

Define los términos relacionados con el cemento hidraulico, sus componentes,
caracteristicas, propiedades y ensayos.

2018

NTC 174

Insumos

Concretos. Especificaciones de los agregados para concreto

Requisitos de gradacion 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, precision y
sesgo

2019

NTC 3318

Produccién

Concreto. Requisitos de produccién y de producto

Requisitos minimos de produccién y de producto para el concreto premezclado.

NTC 385

Terminologia

Terminologia relativa al concreto y sus agregados.

Es una recopilacion 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 clasificacion, las caracteristicas fisicas y mecanicas, la designacion y los
métodos de ensayo para bordillos, cunetas y tope llantas de concreto prefabricado.

Fuente 9 Propia

Principal espreontbwcetsoarsas de
prefabricados en Col ombi a.

e |

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

Antioquia, la costa norte, la zona de Cundinamarca y Bogota D.C. Las mas antiguas inician

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

o tuberia para la modernizacién de las redes. Las empresas mas recientes vienen de los

eme
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afos 2000 en adelante y han iniciacion con piezas prefabricadas para mobiliario urbano y
elementos para vias conforme a las necesidades de las empresas del sector publico como
el IDRD*y el IDU. En el anexo A se hace desarrollan los nombres y alcances de estas
empresas, pero para efectos de analisis se amplia la informacion de dos de ellas: Titan por

su liderazgo en el sector y constructora Conconcreto los huevos métodos de innovacion.

Caso de ®xito en el mer cad
empresa Titan

Es una empresa con 78 afios desarrollando el mercado de los prefabricados en Colombia,
invirtiendo en equipos y tecnologia para mejorar sus procesos y crear nuevos productos.
Cuenta con plantas en Bogota. Barranquilla, Medellin, Lima y Panama. También es una
de las pocas empresas que cuenta con certificacion 1ISO90012015° y certificacion huella
de carbono de la CAR, téngase en cuenta que dentro del marco normativo los manuales
de calidad no son de obligatorio cumplimiento mas se sugiere que toda empresa cuente
con ellos. Adicional a esto que el sector del concreto es uno de los mas contaminantes

dentro de la industria.

4 IDRD: Instituto distrital de recreacién y deporte de Bogota, principal promotor para la generacion
de obras urbanas como parques y centros de entrenamiento deportivo entre otros.

5 |DU: Instituto de desarrollo urbano de la cuidad de Bogota, principal promotor para las obras viales
de la ciudad capital.

® Certificacion 1ISO 90012015: Norma internacional que vela por el cumplimiento de los procesos de
gestion de calidad para cualquier tipo de empresa o sector de la industria, busca mantener en
equilibrio el uso, la economiay 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 afios esta empresa sigue manteniendo y
potenciando su core bussines’ es decir se mantiene operativa en su fuerte de negocio que
es la prefabricacién y lo ha distribuido en cuatro frentes situacion que tampoco es habitual
en el gremio de la construccién ya que muchas de las empresas consultadas para la
investigacion prestan servicios de obra o fabrican productos distintos al concreto. A

continuacion, se describen los cuatro frentes de trabajo de Titan:

Tabla 2 Lineas de produccién empresa Titan. (2019).
Linea Ejemplo de producto

o

1 edificaciones:

Es la rama encargada del desarrollo de revestimientos
para fachada, elementos de cimentacion, placas de
entrepiso, muros, vigas y columnas.

2 espacio publico:

Es la rama encargada del desarrollo de piezas
moduladas para piso y vias tales como losetas,
bordillos, sardineles, cunetas, bajante de talud, canales
de seccion circular, tope llantas, postes de cerramiento,
rejillas para trafico vehicular y peatonal. Mobiliario
urbano, con bancas, bolardos, pisos para TM8 y postes
de conduccion eléctrica.

7 El 'Core business' es la razén de ser de la compaifiia, aquello por lo cual se crea y en lo que se va
a generar el maximo valor afiadido, esta definicion se adopta del portal interempresas.net.

8 TM: Sistema de transporte masivo de la ciudad de Bogota conformado por buses sencillos,
articulados y biarticulados con tecnologia diésel, gas y para el afio 2020 eléctricos. Sus estaciones
presentaron problemas dada la demanda de pasajeros, estas eran metalicas y debieron modificarse
por losetas en concreto.
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3infraestructura:

Linea dedicada a la fabricacion de elementos
estructurales con una mayor demanda, como, por
ejemplo, vigas para puentes, muros de contencion,
bovedas en arco para tlneles, barreras de impacto para
carreteras entre otros.

4 alcantarillado:

Linea dedicada al sector hidraulico, ya sea estas aguas
lluvias, aguas negras, canalizaciones pluviales o
manejo de aguas residuales con altos contaminantes
gue generan un factor adicional por desgaste producida
por abrasion y presion de agua para estos elementos.
Productos especificos, tanques, pozos, sumideros,
canales, carcamos y tuberias de distintos diametros.

-_—

Fuente: Propia a partir de la informacion referenciada en la pagina.

http://www.titancemento.com/
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1.1 El impacto de un disefo sobre la sostenibilidad de
una cubierta o envolvente.

El comportamiento de una edificacion es el resultado de los analisis llevados a cabo por
sus disefiadores donde (Contexto, morfologia, materialidad, uso y tecnologia), se integran
en equilibrio dando respuesta a las necesidades humanas. Las intenciones de disefio
evitaran una dependencia energética para hacer sostenible él proyecto, por tanto, a criterio
de esta investigacion se consideran los siguientes factores al inferior como los mas
relevantes en términos ambientales los que el disefiador buscara equilibrar con su

propuesta:
Control solar

1

9 Control acustico
1 Control luminico
1

Proteccion 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 o0 mas de estos criterios
eficientemente se entendera como un problema de disefio que impactara el sostenimiento
del proyecto. Estos impactos se reflejaran en costos de mantenimiento prologando,
adecuaciones de ajuste, implementacion de medios tecnoldgicos para la recuperacion de

los estados de confort.
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Uno de los casos mas resonados en los Ultimos afios es el del arquitecto Espafiol Santiago
Calatrava® en la ciudad de Venecia Italia con su disefio para el puente de la Gobernacion
sobre el gran canal.

Fuente 10 Propia

Se destaca en todas las obras de Calatrava sus formas organicas y artisticas que siempre
llaman la atencién, pero si se revisa su trayectoria encontraremos que en la gran mayoria
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 humeda causando con esto que los visitantes resbalen, no tuvo
en cuenta sistemas de accesibilidad para personas con movilidad reducida teniendo que
adaptérsele 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 peldafios 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 espafiol nacido en la ciudad de Valencia en 1955,
destacado por sus obras en concreto y metal que evocan las formas organicas. Algunos de sus
proyectos mas destacados son la ciudad de las artes y las ciencias de Valencia, el auditorio de
Tenerife y méas recientemente el Oculus la estaciéon de metro en New York conmemoratoria a las
victimas del 11 de septiembre de 2001.
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movilidad de los peatones. También la decision de emplear escalones en una zona cercana

a la estacion de tren hace que para el visitante con equipajes sea muy dificil la movilidad.

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

|

Fuente 11 Google Maps Venecia puente de la Constitucion.

¢ Entonces podemos indicar que este es un problema de disefio?, conforme a los cuatro
criterios basicos de sostenibilidad planteados se pude inferir que si, si lo es, ya que como
se indic6 al inicio de este capitulo la morfologia debe ser pensada, asi 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 raiz fue un mal disefio.

Los cuatro factores impactaran principalmente lo que en esta investigacion llamaremos los
envolventes y la cubierta por tanto es acertado indicar que una cubierta o envolvente que
no cumpla estos criterios se entendera como deficiente puesto que no da una o mas
soluciones a las necesidades més bésicas conforme a la filosofia de sustentabilidad que
no se puede obviar en un proyecto arquitecténico en nuestros tiempos, coincidiendo con
lo denotado por Evans y Martin fAdicionalmente a la sustentabilidad ecoldgica y ambiental,
los proyectos de arquitectura deben alcanzar sustentabilidad econdémica y social [é .]
donde solo los edificios energéticamente eficientes son o podran llegar a ser sustentables
en el tiempoa (Evans, pag. 6)
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De esta manera la realizacion de investigaciones que apunten a mejorar los procesos en
la construccion y que a su vez impacten en el desarrollo de propuestas que mejoren las
condiciones de confort y la sostenibilidad de los proyectos son mas que necesarias en una
industria que busca optimizar tiempos y recursos. Al inferior los andlisis realizados sobre
la incidencia solar en prototipos de fachada de edificios en altura, estudios realizados en
el afio 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 radiacion solar.

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

Figura 1a: Estudio de Asoleamiento e Impacto Figura 1b: Estudio de Captacion y Proteccion
Solar sobre Fachadas en Edificios en Torre Solar en Fachadas en el Helioddn del CIHE.

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

1.2 Elimpacto 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 analisis otro edificio emblemético 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.t®

En el mes de enero del afio 2013 se identificd por parte de la prensa local méas
especificamente por el periédico El Pais que la fachada de este edificio presentaba
dobleces en varias de sus caras expuestas, se especulé que los cambios bruscos de
temperatura generaban situaciones de dilatacion y contraccion 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
porgqué de esto; preliminarmente se llegé a la conclusién que el sistema de acabado y su
fijacién sobre la superficie de contacto eran los responsables de este tipo de afectacion, el
Trencadis sistema de acabado conformado por piezas de cerdmica empezé a
desprenderse situacion por la cual a septiembre de 2015 ya se estaba desmontando dicho
acabo como lo muestra el periodico El diario.

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

Fuente 13 (Alberola, 2013)

10 Trencadis: Sistema constructivo de acabado popularizado en Espafia por el arquitecto Antonio
Gaudi el cual consistia en trabajar piezas de ceramica del tipo azulejo de distintos colores y
geometrias que se pegaban con mortero, los mejores ejemplos de esto se encuentran en el parque
Guell de la ciudad de Barcelona.
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¢Es posible que se haya dado una incompatibilidad en los materiales o técnicas de
construccion para esta cubierta o envolvente en este proyecto?, segun se reporta en
ambos periodicos asi lo es porque se evaluaron las reacciones en este proyecto y se
contrastaron con los trabajos de Gaudi. El Pais consulto el tema con el arquitecto Carlos

Mer i guienliendila@am-qlea f@atenci -n que Cal atrava

sobre |l a plancha de Trancaalis $eponia poalainodhe, com el matpuak
frio, ya que el mortero no agarra con calor.0(Alberola, 2013).

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

Vale la pena analizar la situacion que se presentd en esta cubierta porque la eleccion de
acabado y la técnica constructiva para este caso fueron contraproducentes sobre el
edificio. Ambas situaciones disefio y fabricacion son actos previamente valorados con
sumo cuidado no solo por las repercusiones estéticas, también la eleccién 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 eleccién de un sistema de
acabado como el Trencadis que ha funcionado bien a baja escala, ahora implementado en
una superficie tan extensa podria haber llamado la atencion 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

plastico.

fi s

e
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Figura 11 Fachada palacio de las artes (Valencia Espafa 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 metélica 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 afio 2014,
adicionado al nucleo cesante de un edificio nuevamente en obra. La afectacion para la
imagen de la firma de disefio de Calatrava y para la uniéon temporal de las empresas
constructoras participes muestra hasta donde pueden llegar los impactos por decisiones
de disefio y construccién en una actividad como lo puede ser los acabados. (Valencia,
2014)

1.3 Relaciéon entre tectonica y morfologia a través de
los materiales.

Es claro que trabajar con pétreos dificulta la tarea de la formacién arquitecténica, dado que
cuenta con muchas limitaciones en términos de las dimensiones de las piezas que se
podian conseguir, la ubicacion de estas, su peso y volumen, las herramientas de labrado,
las formas, alturas y espacios requeridos entre otros mas, por tanto, las sociedades

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

En el texto (Teorizacion sobre el espacio, estructura y envolvente) se tratan varios puntos
i mportantes sobre el porqu® de | as for ma
de los estilos en el pasado, identifica dos factores positivos determinantes de las formas

S

ant i



48 Conservacion de cubiertas livianas en concreto reforzado mediante losetas
prefabricadas in situ

bésicas (columnas, muros, cubiertas, aberturas): las particularidades de los materiales en

uso y la experiencia tecno-estatica (una tendencia sostenida hacia formas mas livianas a

través de un aprovechamientom8 s ef i ci ent e e i ngenMWads, 8003 e | os
pag. Pag 1.)

El texto deja entrever que el material de construccion jugo un papel importante en las
formas adoptadas en cada periodo y con los adelantos en la tecnologia de la construccién
se lograron obras cada vez mas imponentes, se definieron estilos y se generaron claras

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

ma t

faC- mo surge un nuevo entgmmindsde pringipios? Lmesensieded ef i ne

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

0 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 configuracién de los

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

formas artisticas 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 vy
(Maria., 2009, pag. Pag 4.)

El ultimo parrafo es muy claro, hay una estrecha relacion entre tectdnica y morfologia, lo
gue en Ultima instancia es el proyecto arquitectonico. Los esfuerzos en lograr espacios
mas amplios con las limitantes constructivas de cada periodo genero por consecuencia
muchos de los hitos o proyectos mas ambiciosos y siempre los factores de morfologia,
materialidad y estructura se ponian mas aprueba con cada avancen. Veamos algunos de

los edificios mas embleméticos donde estos tres factores confluyeron.

1.4 Proyectos destacados donde la cubierta o el
envolvente es referente en el contexto
internacional.

que,
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A través de la historia el proyecto arquitectdénico se ha constituido como hecho formal
dentro de la representacién simbdlica del poder de los pueblos estableciendo con esto
distintos tipos de imagen y simbolismo sea esta de tipo militar, religiosa, politica, técnica o
como expresidn artistica entre otros. Por tanto, al inferior se establecen las cubiertas mas

representativas para el autor que servirdn de soporte y guia dentro de esta investigacion.

Tabla 3 Cubiertas a destacar en el &mbito internacional (125ACT 1983).
Caracteristicas primordiales

Afio Obra Ciudad Disefiador .
de la cubierta
Cupula en concreto sin refuerzo,
Atribuido a compuesta por 28 radios y 5
Marco anillos formando todos
I . nervaduras con remate en un
118- . . Roma I | Vipsanio . :
Pantedn de Agripa . ; oculo totalmente abierto.
125 DC Italia Agripa y a|n. . dis
Apolodoro de Dimensiones 43m__ iametro.
Altura total del edificio 43m de
Damasco

piso al o6culo. Formando una
esfera perfecta.

Cdapula liviana con materiales
prefabricados como tubos vy
Antemio  de |ladrillos de arcilla con anchas

. Estambul Tralles e | hiladas de mortero. Descansa un
537 | Aya Sofia . : ; . .
Turquia Isidoro de | anillo de compresion y de alli
Mileto sobre  muros  contrafuertes.
Dimensiones 31m diametro y alto
de 55m

Doble capula en mamposteria
elaboracion de prefabricados en
arcilla y traba especifica para la
conformacion de la cupula.
Dimensiones Diametro 45.6m
altura 100. Siendo la cupula con
mayor luz a cubrir.

Cubierta de doble cupula la
primera para los acabados
internos y la segunda para la
Miguel Angel | proteccion al exterior.
Dimensiones 41.7m de diametro
y altura 136.6m siendo la cupula
mas alta a la fecha.

Capula en concreto reforzado
primera en superar luego de 18
siglos la luz de cobertura del
panteon.

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.

Catedral de Santa|Florencia Filippo

1436 Maria Del Fiore Italia Brunelleschi

Capula basilica de|Ciudad del

1564 San Pedro vaticano

Wr oc ga

1913 | Hall del centenario .
Polonia

Max Berg

Hangares para los Euggne

1923 dirigibles de Orly Orly Francia Freyssinet
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Afio Obra Ciudad Disefiador Caracteristicas prlmordlales
de la cubierta
Arq Carlos P.rlmera cut_)lerta en Espana para
. tribunas sin apoyos en sus
Arniches, Arq
L . extremos, con espesor de 65cm
Hipédromo de la|La Zarzuela|Martin
1941 - . en la zona de soporte hasta los
Zarzuela Espana Dominguez y .
5cm en la punta mas extrema de
el Ing Eduardo . )
. la cubierta. Vuelo de la cubierta
Torroja
13m.
Pabellon de ravos Ciudad de Cubierta en cascaron en
1951 P y México, Felix Candela |concreto de doble curvatura
césmicos Unam . -
México soportada por tres porticos.
Cubierta seccionada por
1973 | Opera de Sidney S|dney_ Jorn Utzon muIt|p_Ies elementos tipo cascara
Australia recubiertos por enchapes de
azulejo blanco
Pabellén de Portugal |, . Cubierta de concreto postensado
Ny Lisboa ‘ : )
1998 |para la exposicion de Alvaro Siza con forma de catenaria placa de
Portugal
1998 20cm de espesor.
El oceanogréfico de la
ciudad de las artes y | Valencia . Cubierta en concreto con base en
2002 S ; o Félix Candela : : -
las ciencias reina | Espafia paraboloides hiperbdlicos.
Sofia.
Auditorio de 6471m2 con sobre
cubiertas en concreto blanco
Santa Cruz donde todo el vaciado se realizé
De Tenerife Santiago sobre formaletas de madera. La
2003 | Auditorio de Tenerife |Islas g mas importante caracteristica de
. Calatrava e .
Canarias este edificio es su movimiento
Espafia plastico logrado por el concreto
disefiado. Con revestimiento
ceramico tipo trencadis.
. . . Cubierta liviana en lamina
Palacio de las artes | Valencia Santiago . !
2005 . . o metdlica recubierta con concreto
Reina Sofia Espafa Calatrava .
y acabado ceramico.

Fuente 16 Adaptacién del autor basandose en los parametros 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 migracion extranjera a raiz de la segunda guerra mundial que trajo consigo
pensadores como Vicente Nasi, Karl Brunner, Bruno Violi y Leopoldo Rother siendo este
altimo uno de los mas influyentes para el desarrollo de la arquitectura de Colombia, no solo
por su contribucién en la estructuracion de la universidad nacional sino que abri6 la puerta
para nuevas formas y nuevas ideas plasticas en la arquitectura, cosas que solo se venian

haciendo en Europa y Norteamérica.

La migracién del conocimiento y un cambio en la formacioén técnica alejada de la corriente
neoclésica potencializaron nuevas visiones arquitectonicas como el estilo moderno
brasilefio con su principal exponente Oscar Niemeyer, la técnica del disefio estructural de
Eduardo Torroja y los trabajos morfologicos de Félix Candela os cuales influenciaron a los
exponentes mas representativos en Colombia siendo: Guillermo Gonzales Zuleta, el
italiano Doménico Parma, la firma Cuellar Serrano Gomez y Juvenal Moya los principales
actores.

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

concreto especificamente en la construccion de cubiertas.

Tabla 4 Principales cubiertas en concreto del siglo XX en Colombia (19451 1983).
Caracteristicas primordiales de la

Afio Obra Ciudad Disefiador .
cubierta
Si  bien esta edificacion no
corresponde a cubiertas de grandes
luces, si tiene un valor muy importante
Cementos para la arquitectura colombiana pues
1909 | Quiosco de la luz Bogota Samper fue la primera edificacion en concreto
P y es el Unico elemento arquitectdnico
que se conserva de los construidos
para el primer centenario de la
independencia.
Leopoldo Cubierta en cascaras de concreto con
Rother y | apoyos en V Membranas de 7 x 2.5 m
Plaza de mercado| . X ;
1945 ! Girardot Guillermo con 5 cm de espesor. Primera vez que
de Girardot . .
Gonzales se ejecuta una cubierta de estas
Zuleta caracteristicas en Colombia.
Imprenta
universidad
1945 naC|ona_I de Bogoté Leopoldo Dos cubiertas livianas tipo cascara en
Colombia Rother concreto.

Hoy museo de
arquitectura
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Afio Obra Ciudad Disefiador Caracteristicas p_rlmordlales de la
cubierta
Guillermo Cubierta en céscaras de concreto
Estadio 11 de Membranas de 3 cm y otros de
1947 . Cartagena | Gonzales
noviembre espesor con venas de 5 cm, en
Zuleta ;
voladizos de 18 m
Estadio Atanasio . Guillermo Cubierta de graderia con 18 m de
1953 | = Medellin Gonzales : X
Girardot voladizo, placa aligerada
Zuleta
1953 | Barrio La Soledad | Bogota Gonzales P . .
Pascual Guerrero Cali GGZ Cascaras
Zuleta ! .
de cubiertas sobre graderias
Juvenal
. Moya
Capilla ge los Cadena Cruce de dos bdévedas de membrana
santos apdstoles o . )
1954 ! ; .~ | Bogota Mas en concreto haciendo de muro y
Capilla  Gimnasio ; .
Guillermo cubierta a la vez.
moderno
Gonzales
Zuleta
Supermercado . Guillermo Cubierta con béveda sobre cuatro
1955 Bogota Gonzales )
Rayo apoyos. Arcos atirantados,
Zuleta
. Cubiertas de graderias con grandes
. Guillermo : B .
Hipédromo de . voladizos. Cascaras circulares en
1956 Bogota Gonzales . .
Techo ladrillo hueco, voladizo de 23 m,
Zuleta .
cascaras de 2 cm
Capilla nuestra
sefiora de la luz o Juvenal Cubierta tipo cascara con nervaduras
1957 |capilla del colegio | Bogota Moya en arco y dos cascaras laterales
femenino Mercedes Cadena ondulantes para vitrales.
Narifio
1958 Biblioteca Luls- Bogota Domenico Cubierta abovedada
Angel Arango Parma
Capilla U|:||ver5|d_ad Juvenal Cruce de dos bdévedas de membrana
de la sallé o capilla . )
1962 ~ Bogota Moya en concreto haciendo de muro y
Nuestra sefiora de .
Cadena cubierta a la vez.
la estrella
1968- Guillermo
1971 Coliseo Cubierto Cali Gonzales Cubierta en arco de acero y cables.
Zuleta
Aeropuerto de Guillermo
1970 P Palmira Gonzales Gran luz central en cubierta plegada
Palmaseca
Zuleta
. : Guillermo Estructura de cubierta en vigas cajon
Coliseo Cubierto El . ;
1970 : Bogota Gonzales mixtas postensadas. Dos arcos de 84
Campin .
Zuleta m para cubierta sobre cables
Estadio Pascual . Guillermo Cubierta de graderias en doble
1971 | Guerrero Cali Gonzales ;
N curvatura, aligerada en 6 cm, -
(ampliacién) Zuleta
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Afio Obra Ciudad Disefiador Caracteristicas prlmordlales dela
cubierta
Estadio . Guillermo Cubierta con tirantes de
1983 . Barranquilla | Gonzales .,
Metropolitano Zuleta compensacion

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

1.6 Simplificacion de morfologias basicas para la
concepcion de cubiertas.

Las formas arquitectonicas de la cubierta en principio deben obedecer a condiciones de
uso vy lugar. En términos de uso no hay mucho que deparar ya que son las condiciones
predispuestas para la edificacion, 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
dependera de factores normativos urbanisticos mas que algun factor técnico constructivo

0 arquitecténico.

Por otra parte, en términos de lugar si es posible llegar a conclusiones formales
condicionadas al sitc. En s u i nvest i gTéamicas e ejgcacdm de adakmdos f
arquitect-nicoso el profesor déduardCamilo Restregor si dad
nos explica como son las formas de cubierta mas optimas en climas tropicales para paises

como Colombia en su capitulo de habitat y energia. De tropico himedo una cubierta muy

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

inclinacién minima, para esta investigacion una cubierta plana. Asi mismo los materiales

para estas construcciones son los de la misma regién donde se ubican, Madera
mayormente en el himedo, tierra y adobe para el seco y piedra mas una combinacion de

maderas y tierra para el templado. (Restrepo, 2002, pag. 12)
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Figura 12 Viviendas autoctonas en el area rural de Buenaventura,
el rio Atrato y la Bahig Solano. (2014

5

k¥
¥

PLANTA TIPO AUTOCTONO
(RANCHO NEGRO)

i
e )

ALZADOS TIPO AUTOCTONO

Fuente 18 (Gilma, 2014, pag. 73

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

Fuente 19 Adaptacién de (Ugarte, 2015, pag. 8y 12)

La forma adoptada para la cubierta por tanto tendra un impacto energético en la
sostenibilidad del habitat ya sea disipando el calor o conservandolo para estabilizar y
regular los espacios internos. Una estrategia para regular alguna falencia de disefio es

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

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

Figura 14 Fachada de barrera edificio CSET Nimbu China

i

-
-

Fuente 20 Adaptacién imagenes originales (Giulliano, 2008)

Por lo tanto, si el disefio presenta discrepancias, la fisica de los materiales de construccion

deberan sopesarlos como barreras arquitectonicas o como lo plantea esta investigacion a

través de los acabados arquitecténicos en el area mas sensible a la radicacion como lo

son las cubiertas. Como sintesis se desprenden las siguientes formas basicas:

Tabla 5 Formas de cubierta para climas sin estaciones.

Forma

Uso en climas

Ventajas

Curvada o abovedada

Zonas calidas y aridas

Permiten absorber calor en dia para
perderlo lentamente en noche.

Plana

Clima céalido seco

Usados con pérgolas y claraboyas ayudan
a mantener un flujo de aire constante.

Inclinacion leve

Climas templados con
veranos secos

Es estable si no varia considerablemente
las condiciones climaticas de sitio.

Inclinacion alta

Climas frios y humedos

Evitan la acumulacién granizo y aceleran la
evacuacion del agua lluvia.

Fuente 21 Adaptacion de (Restrepo, 2002, pag. 14)
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1.7 Laterraza jardin como uno de los cinco pilares de
la arquitectura modera.

A principios del siglo XX Le Corbusier*!, arquitecto destacado por sus aportes dentro de la
teoria de la arquitectura define varias posturas que generan resonancia para la vision de
la época ya que se dejaba a un lado las posturas neoclasicas y el modelo republicano
francés haciendo una fuerte critica en términos de la envolvente del edificio y su cubierta
(puntos en los que se hara mayor hincapi€); proclamando la libertades del disefio sobre el
proyecto las cuales se sentian atrapadas como si dentro de una camisa de fuerza
estuvieran por los 6rdenes establecidos, los ornamentos sin mayor fundamento y la poca
libertad que habia 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 maquina
de habit arlL EsfdrittNouvemawdi sdtoan dfe  p | a sideas para abta siglosal
solo en arquitectura sino también en arte y disefio industrial; hicieron que se le tomara cada

vez mas en cuenta sus planteamientos.

Sin embargo, para efectos de esta investigacion el aporte mas 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 Unicos sin limitantes, segundo la libre
configuracion de planta, tercero una fachada libre de la estructura, cuarto ventanas
alargadas involucrando el contexto al edificio e introduciendo mayor iluminacién a los
espacios los cuales claro esta siempre eran muros blancos para darle ain mas claridad al
interior, por dltimo y datos mas importante para efectos de esta investigacion se plantea la

terraza jardin.

11 Charles-Edouard Jeanneret-Gris (Le Corbusier), arquitecto nacido en Suiza entre 1887 i 1965.
Célebre por sus posiciones tedricas con respecto a las tendencias racionalistas de la arquitectura
simplificando las formas y los elementos a su estado mas simple. El modulor y los cinco pilares de
la arquitectura representaron un paradigma para la época.
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La terraza jardin como concepto puede que para nuestros tiempos no sea algo tan
revolucionario ni mucho mas, pero en aquel momento donde las cubiertas se alzaban como
ultimo elemento hacia el cielo sin mayor provecho que el de proteger del exterior, con tejas
de como acabado junto a un sin nimero de limahoyas y limatesas era un dato que debia
tenerse en cuenta y no pasar desapercibido pues sumado a la liberacion de la estructura,
la liberacion de la fachada mas la contribucién 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, pag. XII)

Hoy por hoy la gran mayoria de los proyectos civiles y residenciales buscan tener espacios
libres para lograr mayores dinamicas dentro de los edificios y es en el area 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 patoldgicas 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 *?quien siendo su alumno entendié a la perfeccion el

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

cubierta se integra a las circulaciones y no se restringe al peaton ningiin espacio. Por tanto,

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

importacion de la terraza en la plastica del edificio siendoesteeli Cent r o Cul tur al Gab
Garc2a M8rquez en | a ci uda0Odde eherod® @Pda c8sbtres naugur ado
meses después de la muerte de Salmona, dejandonos un legado arquitecténico rico en los

dos elementos principales a tratar en esta investigacion (la cubierta y la prefabricacion de

su ladrillos hechos a medidas medida y segun su ubicacién técnica en el edificio).

ural Gabriel Garcia Marquez. (Bogota 2008)

P 4 ! > %

Figura 16 Centro Cult

Ha.

Fuente 23 Plataforma IDECA para la identificacion de estructuras espaciales y
georreferenciacion de la ciudad de Bogota. https://mapas.bogota.gov.co

12 Rogelio Salmona. (1929 i 2007) Arquitecto Franco Colombiano destacado por sus proyectos en
la ciudad de Bogota 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 investigacion sobre
prefabricados *3con objeto constructivo y con intensiones arquitectonicas es la que obtiene
de Vitrubio!* en Los diez libros de arquitectura especificamente en su libro segundo
capitulo 11l llamado de los ladrillos del cual se pueden extraer las siguientes apreciaciones

al inferior resaltadas.

Habla del tipo de materia prima, sus cualidades y caracteristicas, 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 Espafia, 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
pémez, los cuales forman ladrillos livianos que no afectan la estructura de los edificios.

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

resistencia y cohesion de la mezcla.

Del tiempo en que se deben fabricar, ya que no puede hacerse en una estacion muy fria
porgue no logra secarse o muy calida porque se pierden humedad muy rapidamente, habla

del otofio y la primavera como tiempo ideal de fabricacion.

13 Prefabricado: Elemento o conjunto de elementos que se elaboran en un sitio para su posterior
instalacion en un lugar distinto. Conforme a la real academia de la legua espafiola:
Dicho de una construccion: Formada por partes fabricadas previamente para su montaje posterior.

14 Marco Vitrubio Polion arquitecto, ingeniero y escritor Romano nacido entre los afios 80 i 70 AC
al 15AC. Su obra mas representativa son los diez libros de la arquitectura donde plasma los
razonamientos de concepcidn para los edificios publicos clasicos a partir de los conceptos Fimitas,
utilitas y venustas, es decir un edificio debe ser sélido, util y hermoso.
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De las consecuencias de una mala fabricacion, una insinuacion a la revision de las piezas
por calidad. Donde ladrillos defectuosos se rompen, se desunen y se caen del muro

armado.

Del tiempo previo antes de la instalacion minimo dos afios desde su fabricacion para
garantizar que el elemento haya secado perfectamente.

De la union con otros materiales como el revoque ya que los que son muy resientes no
permiten que el revoque se adhiera en los muros despegandose.

De las recomendaciones de los profesionales constructores ya que indicando que un
ladrillo de dos afios ya es operativo se indica la instalacién preferiblemente de ladrillos con

cinco anos de fabricacion.

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

didoron, pentadoron y tetradoron.

De su aplicacién donde los ladrillos tipo pentadoron donde doron en griego significa palmo
(Unidad de medida) por cuanto este seria un ladrillo de cinco palmos y seria exclusivo para
las obras publicas 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 esta dando informacién muy especifica sobre la prefabricacién de los
ladrillos en su tiempo. No escatimo en nada, insumos, aditivos, temporadas de
fabricaciones, tiempos de almacenamiento, puesta en uso, interaccidén con otros sistemas,
recomendaciones de los profesionales constructores, modulacion y medidas. Informacion
muy completa y clara para lo que es la prefabricacion, no es gratuito que se le considere a

los Romanos expertos ingenieros y que sus obras tengan tanto legado como por ejemplo
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el Panteon de Agripa®®, simbolo indiscutible de los logros con el concreto y la cubierta mas

imponente de la época clasica.

Figura 17 Pantedn de Agripa. Imagen del frontén y de la capula desde el interior. (Roma
2018)

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

1.9 Tipos de acabado de cubierta planaen concreto en
la ciudad de Bogota.

Los tipos de acabado para cubierta planas en la ciudad de Bogota son muy variados y para
definirlos se tomaré el concepto de acabado planteado por el profesor Camilo Restrepo asi
flLos acabados, entonces, son los elementos que dentro de la edificacién cumplen con dos

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

15 El Pantedn Romano de Agripa. Templo dedicado a los todos los dioses de Roma, el cual se data
en el afio 125 DC. Siendo esta su segunda forma del templo, su principal caracteristica la béveda
en concreto sin refuerzo la cual se constituyé por mucho tiempo como el espacio cubierto sin apoyos
internos mas grande del mundo.
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adecuacion de las superficies a las especificaciones establecidas desde el disefio

arquitectonico del proyectoa (Restrepo, 2002).

Se delimitara de ahora en adelante los referentes a la cubierta plana en concreto pues esta

mas adelante se expondra como una de las formas mas problematicas para los procesos

de sostenibilidad y mantenimiento dentro de la edificacion. Por tanto, a continuacion, se

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

ciudad de Bogot4, se aclara que los sistemas de tipo panel solar no se tendran en cuenta

toda vez que no son acabados sino aparatos para la generacién de energia.

Tabla 6 Acabados predominantes para cubiertas planas en la ciudad de Bogota.

Material

Desventajas

Piedra de patio

Cubierta  postgrados  ciencias

humanas Unal. Bogota

Ventajas
Facil consecucién, como
material de patio.
Féacil instalacion. No se

requiere conocimientos

especiales.

Material econémico.

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

No es transitable.

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

Adoquin de arcilla o concreto

Cubierta ciencias

postgrados
humanas Unal. Bogota

Facil consecucién por la
cultura del ladrilo en la
ciudad de Bogota.

Facil instalacion por el
dominio de la técnica.

Material econémico.

La instalaciébn suele ser mas
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 afectacion a las grietas o
fisuras.

Concreto estampado

> R N
Pisos y cubiertas centro Salesiano
Fusagasuga.

Permite un disefio versatil
gue solo se limita a la forma,
textura y color que el
disefiador quiera generar.

Puede ocultar constructivas
necesarias para el concreto
con el disefio planteado.

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

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

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

Cubierta CC Gran Estacion Bogota

La mayor parte se hace en
taller, la instalaciéon se hace
controlada una vez se esta
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
conexion contra los apoyos
suelen romperse.

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

Pintura Epoxica o poliurea

Trabajo de impermeabilizacion
Go and Go Espafia.

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

Con su aplicacion se
generan vapores que en
sitios  cerrados  pueden
generar afectacion
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
reaccion quimica haga la tarea
de sellado y secado rapido.

- 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
aplicacién ya que no da espacio
para correccion.

Manto impermeabilizante reflectivo

Cubierta ICA Colombia. Bogota

De costo medio.

Refleja de manera excelente
los rayos solares.

Instalacion rapida

- Requiere inspeccion constante

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

en los traslapos para evitar que
se aprisione agua en zonas
perforadas.

Membranas PVC

CEO Avianc5 Torre 1 Buro25
Bogota

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

- Costosas.

- Para uso de espacios de trafico

- Dependiendo del sistema entra

minimo.

en conflicto con los sistemas de
anclaje para trabajo en alturas.

Cubiertas verdes

Ecoldgicas.

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 Bogota

Genera adicional al acabado
una situacion paisajistica
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
demés sistemas pues requiere
que las especies instaladas
resista los factores climaticos,
por tanto, la jardineria se hace
obligatoria.

Obliga a consumir agua para el
mantenimiento de la vegetacion.

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

Restringen el area de cubierta
necesaria para la instalacion de
equipos.

Sobre pisos en madera, metal o

materiales plasticos wpc

CEO Avianca Torre 1 Buro25

Estructura y material livianos

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

Facil de cortar e instalar
Puede solicitarse en planta

con distintos tipos de textura
y color.

La humedad no afecta a los
perfiles WPC.

Dilataciébn 'y contraccion

minima.

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 o0 puntos especiales
como tapas de inspecci6on 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
fijacion, tornillos y pernos de
conexion pueden dafiar el
material impermeabilizante por
efectos de rozadura.

Bloques de arcilla ambientales

Pisos y cubiertas centro Salesiano

Fusagasuga.

Son una variante de los
pisos  adoquinados, su
modulacién los hace mas
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 vegetacion
espontanea 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 andlisis el edificio de posgrados de
ciencias humanas Unal sede Bogota.

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 venia realizando el mantenimiento de la cubierta
de su biblioteca, esta se ha visto afectada por la acumulacién 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 esiserewisaent@mitosde thenorih@ac cesi bi
de accesibilidad no cuenta con escaleras, puntos de anclajes, barandas, sefialética de

cambios de nivel entre otros.

Por otra parte, la arquitectura prevalecié sobre la técnica, si vemos el edificio no es regular
por tanto sus movimientos tiene distintos puntos de tension, 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
organico 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 Bogota 2019
Situaciones presentadas Evidencia
A. Fisuras y grietas en la totalidad de la B. Filtraciones causadas por las fisuras y
cubiert la absorcion 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 organico en
esquinas y juntas.

E. Aposamiento de aguas lluvias por pisos

desnivelados y ausencia de sifones.

G. Levantamiento de
tras la pérdida

impermeabilizacion
de los recubrimientos.
PRI -

H. Asentamiento de plagas, afectacion por
resid organicos.

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

J. Eflorescencias y carbonatacion por el
ingreso de agua al interior de la placa
y llegar a las armaduras.
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K. Dafo a elementos interiores L. Perdida de nivel, afectacion por
vegetacion
v "N
;'g)

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 conservacion del edificio. Si se piensa por un momento,
gue hubiese sucedido si la cubierta en vez de tener elementos tan pequefios hubiese sido
construida con losetas removibles cada una de ellas en concreto texturizado, quizas la
identificacion, el desmonte y las reparaciones hubiesen sido mas agiles. Sobre este
supuesto tal vez los tiempos no hubiesen sido tan largos y las reparaciones en el tiempo

no hubiesen sido pequefios paliativos.

Para concluir, la definicién 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 fotografias tomadas para este informe, pero los dafios 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 construccion N°29
lamado " Al gunos aspectos de | os ¢ o pacaregplicarssu
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 ingresaria la humedad que en situaciones de congelamiento natural o artificial
iniciando en los 4°C podrian generar fisuraciones. Abajo la figura nos muestra en color
negro los vacios causados por las burbujas de aire de distintos tamafios y espaciamientos

dentro de la mezcla de concreto.

Figura 18 Seccion pulida de un concreto con aire incluido visto a través de un
_microscopio.
Ry, RN

Fuente 27 (Steven H. Kosmatka, Beatrix Kerkhoff, William C. Panarese, y Jussara
Tanesi, 2004, pag. 161)

on

ai

re
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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
deberia estar en el orden del 1% sobre el total de la mezcla si se usan los debidos procesos
de vibrado y compactacién, 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 mas el cual se incluye como aditivo
calculado a la mezcla para formar esferas de tamafio y separacion tal segun 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 fisicoquimica hay una relacién directa entre la
finura de los materiales base cemento y arena como también las distintas proporciones en
la relacion Agua / Cemento, la relacién Aire / Cemento y el TMN?8, por lo que la bibliografia
existente da unos margenes maximos del contenido de aire incorporado segun el tamafio
maximo de agregado grueso los cuales funcionan perfectamente para la proteccion del

concreto final.

Tabla 8 Efectos del aire sobre las propiedades del concreto
Propiedades Efecto
Poco efecto; el aumento de la resistencia aumenta la

Abrasién - . )
resistencia a abrasiéon
Absorcion Poco efecto
Acabado Reduccion debido al aumento de cohesion
Adherencia al acero Disminucion
Cohesion Aumento de la cohesién, dificultando el acabado

Aumenta con el incremento de aire aproximadamente 25
Revenimiento (asentamiento) mm (1 pulgada) para cada 102 a 1
aumento del aire.

Calor de hidratacién Poco efecto
Calor especifico Sin efecto

16 TMN: Tamafio Maximo nominal del agregado grueso dentro de la mezcla de concreto.
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Disminuye cerca del 1% al 3% para el aumento de cada

Conductividad térmica ;
punto porcentual del aire.

Demanda de agua del concreto Disminuye con el aumento del contenido de aire
fresco ara un mismo revenimiento aproximadamente de 3 a 6 kg/m3 p (5 a 10 Ib/yd3) por
(asentamiento) cada punto porcentual del aire.

Densidad Reduce con el aumento del aire

Descascaramiento Reduccion significativa

Descascaramiento por

Reduccidn significativa
descongelantes

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

Aumenta un poco por la disminucién de la relacion

Difusividad térmica

Estanquidad

agua/cemento
Sangrado (exudacion) Disminuye considerablemente
Fatiga Poco efecto
Fluencia Poco efecto
Con el aumento del aire, reduce aproximadamente de
Médulo de elasticidad (estatico) 7,300 a 14,100 kg/cm2 o 720 a 1380 MPa (105,000 a

200,000 Ib/pulg2) para cada porcentual de aire

Poco efecto, la disminucion de la relacién agua-cemento
reduce la permeabilidad

La expansion disminuye con el aumento alcali-silice del

Permeabilidad

Reactividad )

aire

Reduce aproximadamente del 2% al 6% para el aumento
Resistencia a compresién de cada punto porcentual del aire. Mezclas pobres

pueden tener un aumento de la resistencia
Aumento significativo de la resistencia al deterioro por
congelacion-deshielo en estado saturado
Reduce aproximadamente del 2% al 4% por el aumento
de cada punto porcentual de aire
Resistencia a los sulfatos Mejoria considerable
Retraccion (secado) Poco efecto
Disminuye, con el aumento de aire, cerca de 3 a 6 kg/m3
(5 a 10 Ib/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)

Resistencia a congelacién-deshielo

Resistencia a flexion

Temperatura del concreto fresco

Las principales mejoras de un concreto con inclusion de aire son docilidad, durabilidad y
resistencia. En el primero las burbujas de aire se comportan de manera similar a las
particulas de arena permitiendo con esto retirar contenido de agua para manejar la misma
trabajabilidad sin las afectaciones de exudacion. Para el segundo caso el contenido de aire
incorporado genera que el concreto sea mas 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 vacios con aire, pero son vacios que no sirven para transmitir
cargas por tanto debiera bajarse la resistencia, pero a la vez hay una compensacion si se
baja la relacion de agua/ cemento. Todos los datos aqui tomados se extraen de (D" hainaut,
1976). Al inferior un ejemplo del comportamiento de probetas con cinco afios 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 Il ASTM), sobre el
desemperio de probetas expuestas a suelos con sulfatos.

o Contenido de ;
Sin aire Gamiaiite Con aire

222 kg/m3
(875 Ib/yd3)

306 kg/m3
(515 Ib/yd3)

392 kg/m3
(660 Ib/yd3)

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

1.12 Clasificacion de los prefabricados en concreto

A continuacion, se clasifican los tipos de prefabricado que se pueden desarrollar en
concreto y se enfocados al prototipo que se pretenden fabricar como acabado

arquitecténico para cubiertas planas.

Tabla 9 Parametros de clasificacion de los prefabricados en concreto.

Clasificacion de los prefabricados en concreto para la determinacion del producto a ser

generado
Liviano Semipesado Pesado
$ | Elementos con peso inferior a | Elementos con peso inferior | Elementos como peso mayor
& | 30Kg a 500kg y superior a 30kg a 500Kg
X N/A N/A
2 Tipo bloque Tipo Panel Tipo Lineal
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Auto estable sin necesidad Placas donde la relacién de | Pieza muy esbelta con
- grosor y superficie es seccion transversal reducida
de apoyos adicionales Lo ) s ;
significativa en relacién con su longitud.
X N/A N/A
Concreto reforzado
Concreto sin refuerzo Concreto reforzado presforzado (Pretensado o
= postensado
2 ; Esfuerzo generado en planta
S | No existe elementos :
8 L Cuenta con acero corrugado | o en la fundida, pueden
) adicionales al de sus ara garantizar la combinarse los tipos de
o | agregados para la para garal > 1P
o T . transmision de esfuerzos esfuerzos segun la
9 | conformacion y estabilidad de | - " . 9
k= . principalmente los de flexién | colocaciéon del elemento y
~ |la pieza
calculo estructural.
X N/A N/A
Arquitectonico Estructural
Elemento o conjunto de elementos sin responsabilidad Elemento con capacidad de
estructural, no tienen comprometen una responsabilidad soportar y transmitir cargas
estructural fuera de la integralidad de su forma, sirven de estaticas o dinamicas a un
aislamiento, material de paso y acabado entre otros. sistema disefiado.
o
%) X N/A
> C bado
omo aca A
] . P Como Mobiliario Urbano | Como Elemento Estructural
- arquitectonico
= Bl_oques para muros, bloques
3 aligerados para losas de
. entrepiso, Vigas, viguetas,
Adoquines, losetas, baldosas | bancas, postes separadores, P g g
. losas, pantallas, columnas,
y tejas entre otros. rampas etc. . .
pilotes, espacios cerrados
completos y modulados
dentro de un edificio etc.
X N/A N/A

Fuente 30 Fuente propia
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Con el &nimo de poner en funcionamiento los prototipos desarrollados en una de las zonas
mas agresivas dentro del contexto urbano de la ciudad de Bogota se ha establecido una
zona de influencia en la cual se determind un edificio en altura para llevar a cabo su

instalacion y posteriores pruebas y seguimientos.

Por lo tanto, los subcapitulos buscaran reflejar las determinantes de sitio, identificar el
edificio en altura su estado y condiciones actuales mas las afectaciones ambientales
propias de la zona de implantacién del inmueble.

Los factores que se analicen tales como material particulado, niveles de radiacion,
temperatura y precipitaciones entre otros seran medidos y tomados como estandar 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 méas occidental de la ciudad de Bogotd, la localidad 09 Fontib6n

cuenta con una de las estructuras mas importantes para la movilidad de la ciudad y el pais
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siendo el aeropuerto internacional el dorado operado por Opain'’ el hito articulador de esta
localidad ya que define parametros que afectan las obras de infraestructura a su alrededor
tales como: Altura de las edificaciones, disposicion de antenas o redes de comunicacion,
distribucion de industrias, viviendas, transporte publico y de carga entre otros. Dada la
operacion de alto impacto que tiene el aeropuerto en la figura 4 -1 se muestra su proporcién
con respecto al demas uso del suelo en la localidad la cual se estima es de una quinta
parte del total.
Figura 20 Mapa de la localidad 09 Fontib6n afio 2017

“Aeropuerto

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

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

prestara parte de sus cubiertas para la instalacion 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 Bogota por un
término de veinte afos iniciados el 2006.
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En su contexto mas inmediato encontraremos edificaciones con una altura no mayor a los
ocho pisos como limitante sujeta a altura maxima que puede generarse en la zona de

influencia del aeropuerto.

También ademas de la altura es evidente el caracter industrial que tienen los edificios a su
contorno, empresas como Coca Cola Femsa, DHL y Servicios Postales Nacionales 472
son los mas representativos. Por ultimo, se completa el contexto con industria de mediana
escala la compuesta por edificaciones de no mas de tres pisos la cual contiene vivienda,

comercio informal y servicios suplementarios de carga.

En cuanto a sus vias de acceso la mas representativa es la avenida el dorado con su
sistema de transporte masivo Transmilenio. Las demas vias son secundarias y no generar
tensiones urbanas. En planes de proyeccién se encuentra la avenida longitudinal de
occidente (ALO), la cual para el momento de realizacién de esta investigacion se encuentra
en etapa de disefios técnicos, por lo que hay varias zonas sin urbanizar en su ronda. Ver

figura 4-2.

erimetrales al edificio CEO Avianca (Bogota 2019)
T D \\«.‘ %3 3 il 7
N 2 ‘ ¢ % ot

Ambiental

Servicios Postales
Nacionales 472

Coca Cola

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


https://mapas.bogota.gov.co/
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2.2 Contexto de la construccion donde se desarrollaran
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 evaluacion 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 pondran a prueba los prototipos
(Bogota 2019)
Ficha Técnica Del Proyecto Donde Se Instalaran Los Prototipos
Y Se Pondrén A Prueba

Fuente: Propia

Proyecto: Centro de excelencia operacional CEO i Avianca
Construye: Constructora Conconcreto
Disefio Arquitecténico: | Contexto Urbano
Promotor: Avianca Holding
Ubicacion: Colombia / Bogotd D.C / Localidad Fontibén / Barrio puerta teja /
Diagonal 25¢g #95? - 85
Afo construccion: 20141 2016
Area construida 42.960 m2
Programa 6 pisos de planta libre
1 mezanine
2 so6tanos
Capacidad Poblacional | 700 trabajadores
2000 estudiantes y demas poblacidn flotante
Funciones principales: 1 Centro de instruccién aeronautico
I SOC Centro de control operacional
1 Simuladores de vuelo
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1 Demas areas administrativas

Sistema estructura

Conformado por una estructura metdlica en pérticos. Incluye un
reforzamiento estructural con pantallas en concreto ubicadas en las
esquinas nororiente y suroriental desde s6tanos a cubierta mas una
subestructura metalica en sétano 2 costado occidental.

Entrepisos en lamina colaborante para los pisos tipo y entrepisos en
placas prefabricadas en concreto para sétanos.

Acabados de cubierta:

Teniendo en cuenta que el proyecto se descompone en un bloque
principal administrativo y un bloque de parqueaderos a continuacién
sus areas y tipos de acabados:

Bloque principal corresponde al edificio administrativo este se
descompone en un rectangulo de dimensiones A=41m x L=78m =
3.198m2, éste cuenta con cuatro tipos de cubierta.

La plazoleta por otra parte es un area compartida de uso publico, y
solo se define un tipo de cubierta en sus distintas juntas de
construccion:

Terraza Técnica: Area:
Piso en concreto con sistema de impermeabilizacion 217m2

Terraza De Antenas:
Piso con la misma impermeabilizacion de la terraza de | 144m2
técnica més la inclusion de acabados en piedra
redondeada de rio y deck imitacion madera en materia
plastico WPC.

Cubierta general:
Membrana impermeabilizante color gris en PVC reforzada | 2.521m2
con hilos de poliéster Marca Renolit F Referencia
35276.1,2mm para intemperie.

Cubierta central:
Acabado en teja traslucida GIP-A42 Metcol teja doble | 445m2
bioclimética.

Plazoleta publica:
Acabado en adoquin de concreto con tres tipos de | 7.529m2
pigmento (Ocre, beige y gris)

Patologias existentes
relacionadas a los
acabados

9 Fisuras y filtraciones
I Baja durabilidad de las impermeabilizaciones

Tipo de afectaciones a
la operacién

1 Goteras sobre puestos de trabajo
1 Goteras en espacios de parqueadero
I Sobre costos en mantenimiento.

Posventas a la fecha de esta investigacién no subsanadas por la
constructora.

Fuente 33 Propia.
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2.3 Contexto ambiental.

Conforme al contexto del edificio CEO Avianca se ha analizado las condiciones
climatolégicas a las cuales se expondran los prototipos desarrollados tomando como
soporte el plan decenal de descontaminacion de Bogota de la (SDA) y el informe anual
de calidad de aire de Bogota de 2017. A continuacion, se revisaran especificamente los
factores como calidad de aire, velocidad de los vientos, el comportamiento de lluvias y
radiacion solar tomados desde la estacion meteoroldgica ubicada en la localidad de
Fontibén y las estaciones relacionadas con el IBOCA? como a continuacién se reflejan.

2.3.1 Temperatura

La ciudad de Bogota D.C., ubicada en la zona ecuatorial cuenta con una temperatura
promedio de 13. 9° Centigrados con una minima de 8°C y maximas de 20°C. Con algunas
variantes en distintos meses y por el horario de dia es un comportamiento normal en una
ciudad con temperatura sujeta a la altura, no obstante, se genera una afectacién por efecto
de los gases contaminantes que existente en la atmosfera afectando el comportamiento
normal del aumento o cambio de temperatura por altura. Segun 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: Secretaria distrital de ambiente de la ciudad de Bogota D.C. que para efectos del documento
(Plan decena de descontaminacion de Bogota) es la encargada de hacer todos los controles de
monitoreo, implementacion y penalizacién para minimizar los impactos en la ciudad como estructura
y su sociedad.

19 |IBOCA: indice Bogotano de calidad de aire, indicador Multiprop6sito Adimensional, que incluye
para su célculo las siguientes variables de calidad del aire: material particulado menor a 10 pum
(PM10), material particulado menor a 2.5 um (PM2.5), ozono (O3), mondxido de carbono (CO),
diéxido de azufre (SO2) y didoxido de nitrégeno (NO2).
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Tabla 11 Promedio de la temperatura media anual de la estacion RMCAB Fontib6n (2000

1 2017)
Promedios de temperatura media anual de las estaciones de la

RMCAB 2000 a 2017 Prom
Estacion | o [u ||| |w|o|r|o|lo|o|w|a|lo|<x|w]|o|~]| (Grado
s|8|ls|8|s|8|8|38|8|38|a|a|a|a|a|a|a|a| s

N N N N N N N N N N N N N N N N N N
LRI R NMMEINM MBI IR 14.05

Fuente 34 Adaptacion de (SDA S. D., 2018, pag. 141)

Grafica 4 Comportamiento de la temperatura al dia. (Bogoté 2010).
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Fuente 35 (SDA O. a., 2010, pag. 29)

Conforme a lo que se puede apreciar en la grafica hay un comportamiento térmico en las
distintas localidades de Bogota en el transcurso de las 24 horas. La estacion Fontibdn esta
dentro de los valores promedios y para efectos de los valores estandar para tenerlos en
cuenta en el comportamiento de los prototipos deberan admitir una minima de 11.5°C y

una maxima de 17.5°C.

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 estacién Fontibon (2000 1 2017)
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Velocidad promedio anual del viento para las estaciones de la

L RMCAB 2000 - 2017 Prom

Estacion Ol d|I N M| S I VL|O ||V DO | A N|M| T | WO| O©| DN~
(m/s)

ool | O | dJd|d|d|d| d| d| d|d

Ol |l0O|0O|0O|O0 |0 |0 |0 |OC|O0O|O0C|OC|OC|O|O|O|O

NN N N N NN NN NN NN NN NN AN
Fontibon :\ri 2 ﬁ 2 N ﬁ 2 :r)_ N 8 ﬁ 2 g 8 No registran 2.86

Fuente 36 Adaptacion de (SDA S. D., 2018, pag. 129)

Grafica 5 Curva de la velocidad del viento segun las horas dia (Bogota 2010)
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Fuente 37 (SDA O. a., 2010, pag. 32)

Se puede indicar que en promedio medio al afio la velocidad del viento es de 2.86m/s pero

pude llegar a maximo 5m/s en el lapsus de la 1:00pm hasta las 4:00pm de un dia comdn.



81

2.3.3 Precipitacion

Conforme al informe anual de calidad de aire del afio 2017 se ubica una tabla que nos
comprueba las precipitaciones promedio al afio desde el afio 2000 a la fecha en la estacion
de medicion Fontibon. Tabla inferior.

Tabla 13 Promedio acumulado precipitaciones estacién Fontib6n (20001 2017)

Estacion Precipitacion media anual estacion de monitoreo Fontibén.
Periodo 2000 - 2013, Pro
o i [aN) ™ < Te] (o] N~ (@] o — [qV} (92 m
o o|lo|9|lo |9 |o|lo || d| d| o | 4| (mm
Q ele|jle|le|le|le|le|lo |9 | 9|99
N N N N N AN N AN AN N N N N )
Fontibon N~ d|lo| || w|lolo|lu|n| ol o o528
e} N~ Lo N~ (e} < (9] Lo (e} (9] [9\] Lo (o))
© < (o] Lo © Lo Lo Lo ™ Lo Lo ™ ™
Promedio 531
De todas las © |lo|ladlo|low|loln|lo|le|I|3| o
estaciones R [2IR[F[IE8IX|I318I3[3[R[K
Fuente 38 Adaptacién de (SDA S. D., 2018, pag. 115)

Este promedio no toma las mediciones de 2008 y de 2014 en adelante, esto debido a
implementacién de estaciones diferentes a la ubicada en Fontibén, pero, es favorable la
informacion que se proporciona ya que se puede concluir gue el promedio histérico es
inferior al limite que se da en la NTC 5551 que habla sobre la durabilidad en estructuras
segun ambientes de exposicion lo cual es uno de los factores mas importantes a medir en
los prototipos a desarrollar. Entonces el valor de precipitaciones promedio histérico es
inferior a 600mm por afio por lo cual el ambiente al que seran expuesto los prototipos es
de humedad media. (Ilcontec, NTC 5551 Concretos. Durabilidad De Estructuras En
Concreto., 2007, pag. 11)

Tabla 14 Clases generales de exposicién

Clase | Subclase Tipo de | Descripcion de_ "’!’T‘bie”te de Tipo de proceso
proceso exposicion
Corrosion inducida por carbonatacion
Exteriores en ausencia de
cloruros y expuestos a en
51 Humedad | zonas con p_recipitacién media Sétanos no ventilados,
' alta anual superior a 600mm. cimentaciones y tableros.
2 Elementos enterrados o
sumergidos.
Exteriores en ausencia de Construcciones exteriores
Humedad cIorHros y sometidos a_Ia pro_tegidas de la lluvia. Tableros
2,2 media | &ccion de agua de lluvia en y pilas de puentes en zonas de
zonas de precipitacion media | precipitacion media anual menor
anual menor o inferior a 60mm | o igual a 600mm

Fuente 39 Adaptacion de la tabla (Icontec, NTC 5551 Concretos. Durabilidad De
Estructuras En Concreto., 2007, pag. 11)
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En adicion la variacion de precipitaciones que se da en el afio muestra como los meses de
diciembre, enero, julio y agosto tienden a ser los mas secos del afio contra los meses de
marzo, abril, octubre y noviembre como se puede observar en la gréafica inferior a nivel
ciudad.

Grafica 6 Promedio mensual acumulado de precipitacion 2000-2016 contra el promedio

mensual 2017.
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Fuente 40 (SDA S. d., 2018, pag. 121)

2.3.4 Calidad de aire PM10y PM2.5

Para el monitoreo de los niveles de concentracién anual del material particulado cuyo
didmetro es inferior a 2.5um y el que esta entre 2.5um y 10um se tomaran los registros
anuales de las estaciones de monitoreo mas cercanas al edificio CEO ya que en la
localidad de Fontib6n no se cuenta con radares para estos estandares. Por tanto, las

estaciones que se tomaran en cuenta son las que se encuentran registradas en el IBOCA

Grafica 7 Concentracién anual de PM10 por estacién (Bogota 2017)

70

Morma Anual PM10 &6
Be0 55

50
s0 a7

43
a0 37 37
31
30
10 28 28

20

10

Concentracionde PM g, (ug/m?)

o

Guaymaral
Usaguén
Suba
Las Ferias
CDAR.
MinAmbiente
Puente
Aranda
Kennedy
Carvajal
Sevillana
Tunal
San Cristabal

Figura 6-1. Concentracion anual de PM,g por estacién para el afio 2017

Fuente 41 (SDA S. D., 2018, pag. 31)
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El las gréficas para PM10 y PM 2.5 se identifica que la ciudad de Bogot4 esta desbordando
los limites 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 ademas a
esto en edificios de alta concentracion 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 contaminacion en espacios cerrados.

Grafica 8 Promedios anuales PM2.5 (Bogota 2017)

35

m—Norma Anual PM2.5

30 28

27
25

21
20 18
1s 16
15 14
12

10

Concentracion de PM, . (ng/m?)

Guaymaral
Usaguén
Suba
Las Ferias
MinAmbiente
Puente
Aranda
Kennedy
Carvajal
Sevillana
Tunal
San Cristébal

Fuente 42 (SDA S. D., 2018, pag. 42)

2.3.5 Conclusiones ambientales del lugar

Se puede concluir que las condiciones ambientales que afectan la localidad de Fontibény
al edificio CEO son del tipo moderado a alto segun los meses del afio, el impacto de esto
sobre los acabados implica mayores rutinas de aseo y limpieza. Segun las normas de

trabajo para cubiertas se constituye en mayores costos en la administracion del edificio por
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los riesgos asociados a los trabajos en alturas, llegando hasta los 60 Millones Cop?° en el
afio 2019, en dos rutinas semestrales. En la imagen de fachada al inferior se puede
identificar la acumulacién de particulas 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 laempresa

Avianca.

Figura 22 Equina fachada noroccidental edificio CEO, detalle suciedad de los acabados
(Bogota 2019)

Fuente 43 Propia

Para el caso de la cubierta, la afectacion con respecto a la acumulacion del material
particulado se concentra en canales y carcamos los cuales generan una capa sobre la
impermeabilizacion que al humedecerse se convierten en factor de riesgo para caidas,
adicional con los taponamientos de bajantes y obstruccion 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 cdrcamos y zonas
desniveladas de la membrana impermeabilizante (Bogota 2019)

£ : 3

Fuente 44 Propia
Es importante resaltar que en los Ultimos afios los cambios ambientales para la ciudad de

Bogota han generado declaratorias de emergencia por parte de la Alcaldia de Bogota
conforme a los datos de seguimiento proporcionados por la secretaria distrital de ambiente
SDA.

Figura 24 Declaratoria emergencia ambiental (Bogota 2019)
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Fuente 45 (Barreto, 2019)

A la fecha con el fin de mitigar las afectacion se han resuelto imponiendo sanciones a las
industrias que no controlan sus emisiones y sancionando los dias Utiles de uso para los
vehiculos particulares, sin embargo esto no ha sido del todo efectivo ya que sigue en
incremento el uso de combustibles fésiles y a pesar de las medidas econémicas para los
conductores, Bogota cuenta con el parque automotor mas grande del pais, por lo que en

el corto plazo deben tomarse medidas para transformar nuestro medio de consumo a
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energias limpias y equipos de consumo eléctrico para garantizar una estabilidad tanto en
sanidad como en sostenibilidad dentro de los inmuebles.

Figura 25 Vehiculos eléctricos actuales en Colombia (2019)
Eléctricos Z.E.
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Fuente 46 (Eléctricos Z.E, 2019)

2.4 Principal impacto ambiental pararevisar 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 pequefias
ventanas en fachada oriental y fachada occidental. El déficit de ventilacion natural hace
gue se genere una dependencia total de los equipos de aire acondicionado y ventilacién
mecanica, pero estos aun asi no dan el respaldo suficiente para el piso mas critico que es
el piso 6 dado que por cubierta recibe toda la radiacién 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 electromecéanicos se constituye en un factor que potencia el sindrome del edificio
enfermo. Actualmente ARL sura quien maneja los casos de Avianca no ha levantado
informacion sobre las incapacidades generadas por los problemas de confort térmico, no
obstante, en el piso referenciado es constante la proliferacion 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 0 mantenimiento que requieran el apagado de los mismos, el
piso 6 se convierte en una zona dificil de usar, por tanto, se estima que si se genera una
reduccion de la temperatura que ingresa por cubierta se puede reducir el uso de equipos
y bajar los indices de afectacion a los colaboradores. Un prefabricado que haga las veces
de material de sacrificio similar a una cortina sobre una ventana podria ser parte de la

solucion.

Figura 26 Focos de radiacion interna en piso 6 CEO (Bogota 2020)
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Fuente 47 Propia
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3.CapituDbpsefo conceptual
prototi pos meaaicd & yar a
prefabri cados

3.1.Razones para disefar 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 estandarizacion y control de calidad que se puede brindar con la
comparacion de piezas. Porque combinado a un material como el concreto y a un buen
disefio de molde se pueden lograr un sin niumero de formas plasticas. Porque la
explotacion de un prefabricado puede servir para ser implementado en grandes superficies
como en pequefias. Porgue puede dar pie a migrar tecnologias aun rudimentarias como la
fabricacién de adobes en zonas rurales de Colombia donde no hay industria in situ 0 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
fabricacion de las piezas fueron minimos versus materiales comerciales, si bien no se
desarrollara el tema econémico en la investigacion, el autor considera necesario dejarlo

aclarado pues las piezas resultantes y el potencial de usos de los moldes desarrollados.

3.2.Disefio conceptual de las piezas a fabricar

Es claro que en el gremio de la construccion los elementos mampuestos son unos de los
gue mas se puede tener un conocimiento cultural por la apropiacién 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 mas
normal es arrancar por formas béasicas y abstraer de estas patrones de prueba, por lo tanto
al inferior se dan los criterios de disefio tomados por el autor para el desarrollo de esta

investigacion. Se aclara que no se tomaran en cuenta factores externos a lo netamente
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técnico, es decir, por ejemplo, relaciones de costos, implicaciones ambientales,

derivaciones en su uso, explotacion comercial entre otros.

3.2.1. Morfologia

Morfolégicamente 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 mas expuesta al exterior. Todo
a raiz de la revision de las cubiertas mas representativas como lo pueden ser el panteén

la cubierta de la plaza de mercado de Girardot.

Figura 27 Referencia morfolégica a cubiertas laminares o cupulas. (Bogota 2019)

Fuente 48 Propia

Se llega a estas dos referencias a partir de la morfologia de la cubierta ya que en un
principio la forma iba ligada al medio ambiente del cual debian protegerse los usuarios, si
el clima era calido humedo o de frio extremo. Asi mismo se conformaria la cubierta. No se
estudian | as superficies planas ya que en el me
ha comprobado mas adelante en este documento que son menos eficientes para factores
de temperatura y acustica entre otros. Abajo la geometria basica planteada, en el anexo E
se encuentran sus planos de detalle. Por lo demés 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 Morfologia final (Bogota 2019)
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Fuente 49 Propia

3.2.2. Material

Se manejara el concreto como material de conformacion de los prefabricados, esto debido
a factores como cultura de la construccion, conocimiento de la técnica, estética de material
y versatilidad plastica a la hora de desarrollar las piezas, en adicion 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 estan catalogados como acabados la
intensién es que se involucren a dimensiones comerciales es decir no podran ser mayores
a 80cm por lado ni de 20cm por alto. Esto sumando a la densidad del material no puede
sobrepasar los limites de peso y ergonomia. Por lo que se llega a consenso con la direccién
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. Pesoyergonomia

Conforme a la Resolucion 2400 de 1979 del Ministerio del Trabajo de la republica de
Col ombia en su Art. 392 indica que fALa carga m8xi
aptitud fisica, sus conocimientos y experiencia podra levantar sera de 25 kilogramos de
carga compacta; para las mujeres, teniendo en cuenta los anteriores factores sera de 12,5

kilogramos de carga compacta (Colombia., 1979)0 .
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Por tanto, para efectos de esta investigacion el peso maximo de los prototipos no podra
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 razén 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 guia técnica para el planteamiento y prevencion de los riesgos relativos a la
manipulacion de cargas.

Figura 29 Varias imagenes que indican como se procede a mover una carga

.

A

Fuente 50 (Espafia, 2003, pags. 28-35)

Se recomienda una carga no excesiva, que tenga puntos de fijacion manual con
dimensiones facil 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 ndmero de
tonalidades para el concreto gracias a pigmentos agregados a la mezcla o directamente
en la etapa de fraguado, €l 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 basicos que se logran con los cementos actuales contrastan lo suficiente para
la investigacion. Conforme a la filosofia planteada, los prototipos deben ser sencillos de
fabricar y de conseguir sus insumos, el autor considera no tener en cuenta para efectos de
esta investigacion la inclusion de tonos, pigmentos o algun tipo de control pantone

adicionado, esto podria ser considerado para una futura linea de investigacion cromatica.
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Por tanto, solo se contrastaran 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

andlisis termogréfico si cumplen con la teoria del color en cuanto a reflexion del calor.

3.2.6. Textura

Conforme se indica en el libro Concreto Arquitectonico como obtener un buen acabado,
hay un sin nimero de formas para la obtencion 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 creacion de vetas o texturas
sobre el molde donde se haré 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 dara a los prototipos prefabricados como acabados de
cubierta expuestos al medio ambiente, el autor considera que una de las cualidades a
conseguir sera 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 podria establecer un protocolo

de limpieza manual en su periodo de vida util.

3.3.Diseno de mezcla

Con base a los criterios dados en el libro Tecnologia del concreto materiales, propiedades
y disefio de mezcla; se desarrollara el proceso de eleccion de parametros para definir la
mezcla de concreto mas eficiente para los prototipos a desarrollar, cabe resaltar que a este
disefio de mezcla se le integraran las elecciones de aire incorporado a través de aditivo y
esto a su vez afectara la relacién agua cemento de las mezclas, los criterios que se tendran

en cuenta del mencionado libro al inferior en la figura:
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Grafica 9 Secuencia de pasos para dosificacion de mezcla.

1.0 Elegir el asentamiento

2.0 Elegir el tamario maximo nominal (TMN)

3.0 Estimar contenido de aire

4.0 Estimar el contenido de agua de mezclado

5.0 Estimar la relacion agua cemento (a/c)

6.0 Calcular el contenido de cemento

Fuente 51 Adaptacién (Sanchez De Guzman, 2011, pag. 186)

Se hace la salvedad que no se haran andlisis directos sobre los agregados pétreos y su
contenido de elementos organicos, tampoco se estima su estabilizacion porque se requiere
en esta investigacién casos practicos reales, pues parte del proceso esta dirigido a
personas con conocimientos limitados en obra de manera que no se exigen

recomendaciones mas hay del cumplimiento del TMN vy el tipo de arena a usar.

Por otra parte, se estiman tres disefios 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 dara a los prototipos a desarrollar los cuales son prefabricados
de acabado arquitectonico para cubiertas queda claro que la responsabilidad de estos
elementos no compromete ninguna situacion estructural mas la de mantener su propia

composicion morfoldgica y las cargas de uso que se le den.
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Tabla 15 Valores de asentamiento recomendado para diversas clases de construccion

Asentamiento Con
(cm) (Tipo de conc

0'2,0 Muy seca
2,0-3,5 Seca
35-5,0 Semi - seca
50-10,0 Media
Zn > ‘_‘“

10,0-15,0 Hameda

Irabajabilidad

N 2
Miuy pequeno

Pequerio

Pequerio

Medio

Alto

Tipo de estructura y
condiciones de colocacion

{

Vigas o pilotes de alta resistencia

con vibraciones de formaleta

Pavimentos vibrados con
maquina mecanica

Construcciones en masas
voluminosas. Losas medianamente
reforzadas con vibracién
Fundaciones en concreto simple
Pavimentos con vibradores
normales

Losas medianamente reforzadas
y pavimentos, compactados a

a mano. Columnas, vigas,
fundaciones y muros, con
vibracién

Secciones con mucho refuerzo.
Trabajos donde la colocacion sea
dificil. Revestimiento de tineles.
No recomendable para
compactarlo con demasiada
vibracién.

Fuente 52 (Sanchez De Guzman, 2011, pag. 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 intencién de tomar dos margenes es encontrar

cudl de las mezclas presenta mejores beneficios sobre el molde a desarrollar.

3.3.2. Escoger TMN

El TMN esta 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 tomara el estandar dado para las dimensiones del molde ya que se debe

evitar que el agregado grueso supere el tamafio de las cavidades y obstruya la fundida.
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Por tanto, se manejara las férmulas basicas de (Altura méaxima del elemento y ancho
minimo 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 eleccion TMN (Bogota 2019)

L=3cm Formula L/3 =3cm/3 = 1cm

2cm > 1cm L/5
Aproximacion a 19mm o %" FormulalLys = Loem/5 = 2em
TMN
Por tanto, e | TMN calcul ado es de 19mm o 1Jo esto

recomendaciones del TMN que al inferior se ubica.

Tabla 16 Valores recomendados de TMN segun tipo de construccion.
Tamaiio maximo nominal en mm (pulgadas)

Dimesion
minima del Muros reforzados, Muros Losas muy Losas sin refuerzo
elemento (cm)  yigas y columnas sin refuerzos reforzadas o poco reforzadas
6-15 12 (%”) - 19 (%”) 19 (%4”) 19 (%”) - 25 (1”) 19 (%”) - 38 (1%”)
19-29 19 (34”) - 38 (1%") 38 (1%2") 38 (1%:") - 76 (3”)
30 - 74 38 (1%”) - 76 (3”) 76 (3") 38 (1%") - 76 (3") 76 (3”)
75 6 mas 38 (1%4”) - 76 (3”) 152 (6”) 38(1%")-76(3")  76(3”)-152(6”)

Fuente 53 (Sanchez De Guzman, 2011, pag. 188)
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3.3.3. Estimacion del contenido de aire

Dado que el aire incluido beneficia la manejabilidad y la cohesién de la mezcla el libro
referencia la ACI 318 S-08 con tres valores dependiente de los grados de exposicion a los
gue pueda estar expuesto la estructura o el elemento a fabricar como se muestra en la

tabla inferior.

Tabla 17 Recomendaciones sobre contenido de aire seglin exposicion.

Fuente 54 (Sanchez De Guzméan, 2011, pag. 189)

No se hace una descripcion detallada de estos ambientes sin embargo se tomara como

estandar los escenarios de 0%, 3% y 6% de aire incluido para evaluar su efectividad.

Tabla 18 Relacion entre la resistencia a la compresion y algunas variaciones de la
relacion a/c.

175 (2 500)
210 (3 000)
Fuente 55 (Sanchez De Guzmén, 2011, pag. 193)

3.3.4. Estimacién del contenido de agua

La relacion de agua en la mezcla afecta directamente la trabajabilidad pues el agua es
guien mezcla el cemento con el agregado por ende el asentamiento escogido en la grafica
inferior y en la subsiguiente tabla determina la cantidad de agua a razén del asentamiento.
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ua de mezclado.

I

£
o
| '

Asentamiento en cm

Linea continua = agregado s
Linea de rayas = agregado angular

0 )
10 120 130 140 150 160 170 18 19 200 20 20 230 20 25 260 270

Cantidad de agua, en kg/m’ de concreto

Fuente 56 (Sanchez De Guzméan, 2011, pag. 190)

Tabla 19 Requerimientos aproximados de agua de mezclado y contenido de aire para

diferentes asentamientos y TMN del agregado.
Agua e eto para los TMN

del agregado indicados

Asentamiento

Condiciéon del
contenido de aire

cm
10 12,5 20 25 40 50 70 150
i i OV R R
Ly | 9“ i | atat i ¥ " M e
2 3a5 205 200 185 180 160 155 145 125
@ 8a10 225 | 215 | 2004 495 | 475 | 170 | 160 | 140
% fg 15318 240 230 210 205 185 180 170
% 'é Cantidad aproximada de
G = aire atrapado en concreto
c
S sin aire incluido, por ciento 3 2,5 2 1,5 1 0,5 0,3 0,2

Fuente 57 (Sdnchez De Guzmén, 2011, pag. 191)

un asentamiento entre 8

Como se puede evidenciarp ar a
se escoge 200Kg/m3 o 200Lts / m3.

3.3.5. Estimaciéon de larelacion a/c

Teniendo en cuenta la resistencia deseada para los prefabricados a disefiar, se estima que
con una capacidad de 210Kg/cm2 es mas que suficiente para un elemento no estructural
por tanto la relaciéon directa A/C nos indica que el valor es de 0.58. como se puede

comprobar en la gréfica y tabla subsiguiente.

18c
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Grafica 11 Curva de la resistencia a la compresion versus la relacion agua / cemento.

Resistencia kg/cm’
=
&

03 04 05 0,6 0,7

_ Relacién a/c

Fuente 58 (Sdnchez De Guzmén, 2011, pag. 192)

Tabla 20 Relacién entre la resistencia a la compresion y algunos valores de relacion a/c

Resistencia a la compresion Concreto sin inclusor Concreto con inclusor
a los 28 dias en de aire de aire
2 i .
o b Relacion absoluta por peso Relacion absoluta por peso
175 ( 2 500) 0,65 0,56
¥l 210(3 000) | 0,58 0,50

Fuente 59 (Sanchez De Guzméan, 2011, pag. 193)

Adicionalmente Teniendo en cuenta que el aditivo incluido a la mezcla Airtod-C
incorporador de aire tiene el beneficio implicito de mejorar las condiciones de trabajabilidad
se hara un ajuste al a la relacién 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/cm?2

3.3.6. Estimacion del contenido de cemento

Obteniendo la relacion agua cemento se procede a usar la formula inferior. Ejemplo Mezcla
#1.

1 A=200Kg/m3

1 Relacion a/c=0.58

1 Por tanto, cemento = 344.83Kg/m3 de concreto.
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3.3.7.

Ecuacion 1 Formula estimacion contenido de cemento.

C

a

a/c

Fuente 60 (Rene, 2010)

DISENO MEZCLA POR M3 DE CONCRETO

Cuadro de férmulas usado paralas piezas y cilindros

Peso total
Kg / M3
Cemento Relacion Relacion e . de
Muestra Agual lis A/C Kg 1 AG Kg C/AG AFKg C/AF Aditivo Airtoc concreto
por
muestras
M1 € Gris 200.00 Lt 0.58 | 344.83Kg | 82593 K 2.40 | 84933 K 2.46 0.00K 2220.08K
M2 C Blanco |~ - : =R 7eRg : 2R : FYRg VoRg
M3 Cris 200.00 Lt 0.50 | 400.00 K 765.67 K 1.91 | 78737 K 1.97 1.00K 2154.03K
M4 Blanco . s . I g . g . . g . . g . g
M5 Gris
200.00 Lts 0.50 | 400.00Kg | 727.39 Kg 1.82 | 748.00Kg 1.87 2.00Kg 2077.39 Kg
Mé Blanco
CANTIDADES PARA 4LOSETAS / CONOS CANT 1 / CILINDROS CANT §
Volumen
Muestra |‘osetams) Vol Vel Cono v total | Agua tis CE'I'(’:"“' AGKg AFKg  |Aditivogr r:::zls"’(; Pe‘i:‘"" volumen
probar
M1 Gris 0.040 M3[  0.008 M3| 0.0055 03| 0.053M3| 10,67 Lis| 18.40Kg| 44.06Kg 45.31 Kg 0.00gr| 118.45Kg 0.053 M3
M2 Blanco 0.040 h3| 0.008 M3| 0.0055 M3| 0.053 M3 10.67 Lts| 18.40 Kg' 44.06 Kg 45.31 Kg 0.00gr| 11845Kg 0.053 M3
M3 Gris 0.040 M3| 0.008 M3| 0.0055 M3| 0.053 M3 10.67 Lis|  21.34 Kg' 40.85 Kg 42.01 Kg 53.35gr| 114.92Kg 688.40 Kg 0.053 M3
M4 Blanco | 0040 03|  0.008 M3| 0.0055M3| 0.05303| 10.67 Us| 21.34Kg| 40.85Kg 42.01Kg| 53.35gr] 11492Kg 0.053 M3
M5 Gris 0.040 M3[  0.008 M3| 0.0055 03| 0.053M3| 10,67 L1s| 21.34Kg| 38.81Kg 39.91Kg| 10670 gr] 110.83Kg 0.053 M3
hMé Blanco 0.040 h3| 0.008 M3| 0.0055 M3| 0.053 M3 10,67 Lts| 21.34Kg| 38.81Kg 3991 Kg| 10670 gr| 110.83Kg 0.053 M3
if:;tes £4.02 Lts| 122,16 Kg| 247.44Kg 25446 Kg| 320.11ml| £88.40Kg
CANTIDADES POR LOSETA
Muestra Volumen Loseta m3 Agual lts (Cemes AG Kg AFKg Aditivo gr fegmEer || Aol
Kg mezcla Kg Kg
M1 0.010 M3 200Lts| 3.45Kg| 826Kg| 8.49Kg 0.00gr| 22.20Kg
M2 0.010 M3 200Lts| 3.45Kg] 826Kg| 8.49Kg 0.00gr| 22.20Kg
M3 0.010 M3 2.00 Lts 4.00Kg 7.66 Kg 787 Kg 10.00gr| 21.54Kg 12903 Kg
M4 0.010 M3 200Lts| 400Kg| 7.66Kg] 7.87Kg 1000 gr| 21.54Kg
M5 0.010 M3 2.00 Lts 4.00Kg 7.27 Kg 7.48Kg 2000gr| 20.77 Kg
Mé 0.010 M3 2.00 Lts 4.00Kg 7.27 Kg 7.48Kg 2000gr| 20.77 Kg
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M1/ M2R A/C=0.58

Densidad Masa Relacion
Elementos aparente Volt;men (Peso en dela
Kg/m3 ° Kg/m3)  Mezcla
Cemento Blanco 3100 Kg 11.12%| 344.83Kg 1
Agua (H20) 1000 Kg 20.00%| 200.00Kg 0.58
Agregado Grueso 2470 Kg 33.44%| 825.93 Kg 2.40
Agregado Fino Arena 2540 Kg 33.44%| 849.33 Kg 2.44
Aire Natural afrapado 0Kg 2.00% 0.00 Kg 0
Aire incluido con adit 0Kg 0.00% 0.00 Kg 0
Airfoc 1005 Kg 0.00% 0.00 Kg 0
MASA TOTAL / M3 2220.08 Kg
VOL APROX PIEZA 0.02 M3
MASA TOTAL / PIEZA 35.52Kg

M3 / M4 R A/C=0.50
De dada Relacio

Cemento Blanco 3100 Kg 13%| 400.00 Kg 1
Agua (H20) 1000 Kg 20%| 200.00 Kg 0.50
Agregado Grueso (Grava 2470 Kg 31.00%| 765.67 Kg 1.91
Agregado Fino Arena 2540Kg 31.00%| 787.37 Kg 1.97
Aire Natural atrapado 0Kg 2.0% 0.00Kg 0
Aire incluido con adit 0Kg 3.0% 0.00 Kg 0
Aditivo Airtoc 1005Kg 0.1% 1.00 Kg 0
MASA TOTAL / M3 2154.03 Kg
VOL APROX PIEZA 0.02 M3
MASA TOTAL / PIEZA 34.46 Kg

M5/ MéR A/C=0.50

Densidad Volumen Masa Relacion
Elementos aparente 7 (Peso en dela
Kg/m3 Kg/m3) Mezcla
Cemento Blanco 3100 Kg 13%| 400.00 Kg 1
Agua (H20) 1000 Kg 20%| 200.00Kg 0.50
Agregado Grueso 2470Kg 29.45%| 727.39 Kg 1.82
Agregado Fino Arena 2540 Kg 29.45%| 748.00Kg 1.87
Aire Natural afrapado O0Kg 2.0% 0.00Kg 0
Aire incluido con adit O0Kg 6.0% 0.00Kg 0
Aditivo Airfoc 1005 Kg 0.2% 2.00Kg 0
MASA TOTAL / M3 2077.39 Kg
VOL APROX PIEZA 0.02 M3
MASA TOTAL / PIEZA 33.24Kg

3.4.Diseno de molde

Teniendo determinado el tipo de geometria, material, dimensiones y peso estimado del prefabricado
a construir, se optd por desarrollar cuatro moldes metalicos en taller, zona Ricaurte Bogot4, sus

planos de detalle en anexo E.



101

Materia prima lamina metalica 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 (Bogota 2019)

e . = & o

Fuente 61 Propia

Como nota general de correccion se identificé en la fundida 1 un error de disefio en dos
elementos. En la tapa de fondo se habian instalado varillas para generar nervios en los
prefabricados, pero en el proceso de desmote esto genero una succion negativa que no

permitia retirar las piezas al momento de desencofrar.

El segundo factor era el contenedor general el cual tenia sus cuatro caras completamente
cerradas esto ayudaba a la succion negativa, por lo cual se decidi6 retornar de nuevo los
moldes a taller para hacer ajustes. El primero retiro de las varillas y cancelacion de los
nervios planteados. El segundo cortar y hacer por lo menos dos caras del contenedor

general ajustables con bisagra y tornillo, imagenes inferiores.
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Figura 32 Ajuste de molde (Bogotéa 2019)

© A IMG-20190507-WA0008 © 2 IMG-20190507-WA0011 @ A IMG-20190507-WA0040

Fuente 62 Propia

Habiendo realizada la correccion sobre el molde no genero mayores inconvenientes, sin
embargo, por precaucion se cambié de desmoldante en aceite a desmoldante ACPM

agregando un mayor grado de seguridad a las fundidas.
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4.Capi t ukabri caci - n, ens
seguil miakeosoprototi pos

4.1. Fabricacion

Conforme a los parametros que se establecen en la grafica al inferior se desarrollaran las
fases de disefio, prefabricacién, seguimiento y control de calidad. Se aclara que para

efectos de esta investigacion no se realizaran estimaciones de vida util de material.

4.1.1. Insumos, equipos, herramientas y elementos de
proteccion personal.

Tabla 21 Insumos, equipos, herramientas. y elementos de proteccién personal
(Bogota 2019)
Insumos
Referencia Elementos de proteccion personal
Agua potable
Arena de rio cernida
Grava de D=0
Cemento hidraulico gris Cemex
Cemento blanco Cemex
Aditivo inclusor de aire Airtod
Aceite desmoldante
ACPM desmoldante

=A =4 =4 -8-8-8_-8-1

Nota: Las fichas técnicas de los materiales como, cemento
y aditivo se incluyen en el anexo D.

Equipos y herramientas

Referencia Elementos de proteccion personal
N 1 Cono de Abrams 1 Espatula
normalizado 1 Cinta métrica
1 Cilindros de 10x20 1 Bitacora y lapicero para
normalizados apuntes
9 Barillas lisas para 1 Brocha
cono y cilindros 1 Martillo de goma
1 Pala 1 Plastico protector
1 Batea metélica 1 Balanza
i Grata M Moldes metélicos
1 Estopa 1 Piscina plastica
1 Espéatula
i Baldes para agua
9 Baldes para pesado

de agregados
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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 proteccién personal
Referencia Elementos de proteccién personal

Gafas plasticas
Botas punta de seguridad punta de acero
Guantes de seguridad multipropdsitos
Overol miltu-tex u overol tradicional
Mascara de seguridad preferiblemente con cartucho
de aromaticos

=A =4 =4 -8 -4

Nota: Revisar siempre con distribuidor las certificaciones
y alcance de estos elementos, muchos de los accidentes
de la construccion son por eleccidn de especificaciones
menores a la demanda de uso.

Fuente 63 Propia

Aditivo paralainclusion de aire

Tomando en cuenta los reportes sobre incorporacién de aire se ha determinado que el
aporte de un incorporador de aire a un disefio de mezcla es bastante valioso mucho mas
si se tiene en cuenta que uno de los objetivos de esta investigacion es la fabricacion de
acabados en concreto con aportes a las cubiertas planas. Por tanto, la adicion de un
incorporador al disefio de mezcla es mas que obligado para el desarrollo de los prototipos.
La dosificacién se establece acorde a las fichas técnicas y a la teoria la cual indica que un
aporte mayor al 6% no genera mas beneficios a un concreto que el de este tope, esto ésta
fundamentado en que con este porcentaje es mas que suficiente para la creacion de las
burbujas de tamafio uniforme y distribuidas uniformemente necesarias dentro de la mezcla
para disminuir buena parte de la relacion agua cemento, mejorando la plasticidad del
concreto y que a su vez pueda sellar los capilares que generarian afectaciones en el

proceso de hielo y deshielo.

Se hard uso del producto denominado Airtod-D de la casa fabricante Toxemen, producto
de color ambar desarrollado con base a resinas neutralizadas el cual cumple con la norma
ASTM C-260. Este producto esta especificado para concretos de alta exposiciéon ambiental
y presencia de aguas agresivas. Su uso es ideal para elementos prefabricados como las

losetas de cubierta a disefiar. Véase Anexo D.
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Dado que la durabilidad va a ser el aspecto mas importante para tener en cuenta para la
fabricaciébn de un acabado que tiene como responsabilidad soportar la mayoria de los
agentes agresivos del medioambiente se establecen tres escenarios para el disefio de

mezcla y los respectivos prototipos:

Disefio de mezcla sin inclusion de aire es decir 0% de inclusion de aire.
Disefio de mezcla con inclusién al 3%

Disefio de mezcla con inclusién de aire al 6%

Tabla 22 Contenido de aire para concreto con aire incorporado, expuesto a ciclos de
congelamiento y descongelamiento

Contenido total de aire (%)

Condiciones de

€xposicion Tamafio maximo nominal del agregado (mm)
easelaNow®) g6 T 15 | 400 | 250 | %75 | s00 750
Moderado 6,0 55 50 45 45 40 35
Severo 75 7,0 6,0 6,0 55 5,0 45

Fuente 64 (Icontec, NTC 3318 Concreto. Requisitos de fabricacion y de producto., 2019,
pag. 16)

Conforme a la tabla superior para el proceso de desarrollo que se establece en este
documento el porcentaje mas eficiente de contenido de aire incluido en mezcla seria del
5% para una exposicion moder ada y un agregado de 1J0 o 191
disefiada 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 investigacion se mantendra el porcentaje

maximo de incorporacién de aire hasta 6%.

4.1.1. Proceso de fundida de losetas segln su mezcla

Tabla 23 Proceso de fundida, paso a paso segun actividades ejecutadas (Bogota 2019)

Proceso Detalles
1. Preparacion de la zona | | Se extiende plastico sobre piso
de trabajo i Se organizan los insumos, equipos y materiales.
2. Validacion de | 1 Se hace una validacion de las cantidades de material requerido

cantidades de formula. y se confirma su disponibilidad.
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3. Se preparacién 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.

1 Sehace una mezcla previa de grava y arena hasta obtener una
apariencia equilibrada sus particulas.

91 Se procede a pesar, agregar y mezclar el tipo de cemento (Gris
o blanco segun la mezcla a desarrollar)

1 Se hace adicion de agua poco a poco hasta conciliar una
mezcla homogénea.

1 En el dltimo tercio de agua se agrega el aditivo incorporador de
aire. Se sigue mezclando.

4. Aplicacion de | 1 Con brocha se aplica el desmoldante tipo aceite o ACP,
desmoldante 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 segun
profundidad para obtener asentamiento.

1 De igual manera se realiza el proceso para los cilindros
requeridos para los ensayos de compresion y la estimacién de
absorcién de agua.

6. Fundida 1 Aplicacion por capas con la cuchara y con la espatula
garantizando la cobertura de las superficie superior, caras
laterales y tapa inferior.

9 Iniciar el proceso de vibracion 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 vacios en
la cara inferior que estéticamente pueden afectar el
prefabricado.

7. Almacenamiento 1 Almacenamiento de los cilindros y losetas por 24hrs.

8. Limpieza 1 Realizar limpieza del espacio, barrido, retiro de plastico,
limpieza con ACPM del molde y acopio organizado de las
partes.

9. Desmolde 1 Mediante martillo de goma, llave inglesa

10. Curado 1 Proceso por inmersion o hidratacion con plastico diario, sea
este negro o transparente, por 7 dias minimo ideal 15 dias.

1
11. Embalaje y transporte 9 Definicibn 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 pbtenido Bogota 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 mas de presion para que pueda soltarse del

concreto.

4.1.4. Limpiezade 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 lamina
metdlica 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 (Bogota 2019

R

Fuente 67 Propia

4.1.5. Curado

Se desarrollo curado con plastico transparente y plastico negro mas hidratacion diaria de
todas las piezas salvo las de la mezcla 6 siendo las Unicas que fueron sujetas a inmersion

total durante los 7 dias del periodo minimo de curado.

Figura 5 Proceso de curado

Fuente 68 Propia

4.1.6. Traslado e instalacion de prototipos

Se realiza traslado de los prototipos el sdbado 15 de junio de 2019 a las instalaciones del
edificio CEO Avianca de la ciudad de Bogota. 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 investigacion.
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Fuente 69 Portal Google maps

Se traslada en vehiculo particular de tipo camioneta de platon desde el barrio Veraguas
lugar donde se llevé 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 alli 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 parametros de seguridad dados por la compaifiia.

Figura 37 Posicion de pruebas de las 16 losetas sobre cubierta CEO (Bogota 2019)

Fuente 70 Propia
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4.1.7. Propuesta de ubicacién

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 (Bogoté 2016)
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Zona instalada

Fuente 71 Propio

Integracion de losetas y canales permitiendo alinear las dovelas si asi se requiere
conduciendo el agua hasta los carcamos.

Figura 39 Render basico detalle loseta contra carcamo ALL. (Bogota 2019)

Fuente 72 Propia
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Vista de cdmo se veria la cubierta con un sistema de losetas mixto entre losetas
prefabricadas convexas y losetas de caras inclinadas con el nivel de radicacion que puede

producirse en un area de 2.614m2.

Figura 40 Render cubierta

Fuente 73 Propio

4.1.8. Resistenciade la placa de cubierta edificio ceo

La cubierta del edificio CEO cuenta con una resistencia de 1.3KNm2 lo que esigual 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 intervencion 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 accion quimica o
mecanica que permita el rayado o el punzonamiento. Adicional se atiende
recomendaciones para instalar base de neopreno en losetas para tener un margen de

proteccion adicional en los puntos de apoyo sobre la membrana.
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Figura 41 Planta estructural de capacidad de carga cubierta CEO. (Bogota 2016)
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Fuente 74 Dossier carpeta estructural edificio CEO.
4.2. Ensayos

A través de tres ensayos especificos, resistencia a la compresion, ensayo de absorcién y
ensayos de termografia se buscara 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 arquitectonico para cubiertas.

4.2.1. Pruebaderesistenciaalacompresion conforme ala
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
compresion. Estas se llevaron a cabo en el laboratorio de concretos de la facultar de artes

de la universidad nacional con el apoyo de la Arg. Martha L Salcedo.
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Fuente 75 Propia

Por tanto, a continuacioén, se plasman los datos recolectados tras las pruebas. Para mas
informacion 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 compresion de los cilindros de prueba (Bogota 2017)
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Fuente 76 Propia
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Tabla 24 Resumen fotografico de los ensayos a compresion realizados (Bogota 2019
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Fuente 77 Propia

4.2.2. Revision de la durabilidad en términos de la
resistencia

Conforme a la NTC5551 la resistencia minima en términos de durabilidad est4 dada con
respecto a los ambientes, agentes de agresion y uso que se le dé al concreto, abajo en la
gréfica se identifica el ambiente, aunque éste de desarrollar en el capitulo 4.

Tabla 25 Clases generales de exposicion (Bogota 2019)

Fuente 78 Adaptacién de (Icontec, NTC 5551 Concretos. Durabilidad De Estructuras En
Concreto., 2007, pag. 11.)

Conforme al ambiente de exposicién 2.2 denominado humedad media se establece la
resistencia minima a compresion y relacién a/c como también otros factores en la siguiente

tabla.











































































































































































