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Resumen

El presente documento tiene como objeto mostrar cuales son las principales
caracteristicas y diferencias de los procesos constructivos en Colombia de viviendas de uno y
dos pisos de sistemas prefabricados de mayor comercializacion, respecto al proceso
constructivo en sistema tradicional de la tipologia de vivienda convencional. Indicando si estos
sistemas cumplen en términos generales con el Reglamento Colombiano de Construccion
Sismo Resistente NSR -10, y cudl de estos sistemas constructivos cumplen la normativa vigente
teniendo en cuenta que gran parte del sector inmobiliario en estratificaciones medias y bajas

recurren a la autoconstruccion.
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Abstract

The purpose of this document is to show which are the main characteristics and
differences of the construction processes in Colombia of one and two-story homes of
prefabricated systems of greater commercialization, with respect to the construction process in
a traditional system of the conventional housing typology. Indicating whether these systems
comply in general terms with the Colombian Construction Regulations for Earthquake
Resistant NSR -10, and which of these construction systems comply with current regulations,
taking into account that a large part of the real estate sector in medium and low stratifications

resort to self-construction.
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1. Introduccion

Actualmente en Colombia el mercado de las viviendas prefabricadas atraviesa por una
importante tendencia de crecimiento, esto debido a la crisis econémica y a las malas
experiencias acumuladas por los clientes de obra convencional, acontecimientos que han hecho
que el sector inmobiliario evolucione y se desarrolle desde otras perspectivas (Alvarez, 2016)
provocando que las personas y las empresas de construccién incorporen nuevas tecnologias y
sistemas constructivos al momento de construir edificaciones para vivienda y para otros tipos
de sectores.

Hoy la oferta de mercado de construccion de viviendas brinda un amplio catalogo de
sistemas constructivos sobre todo en sistemas de prefabricado, creando inquietudes sobre si
estos cumplen con la normativa para construccion de vivienda del pais, las cuales también
vienen sujetas a la comparativa de los muchos procesos constructivos que existen, desde el
prefabricado hasta el tipo de construccion tradicional, siendo esta Ultima la que se emplea en
mayor medida en Colombia de una manera empirica y artesanal por la poblacion de estratos
medio y bajo. (Serrano Pinzdn, 2015)

Partiendo de esto, se realiza la investigacion pertinente frente a los inicios de la
construccién tradicional en Colombia, sus distintos sistemas, un andlisis de aquellos que son
implementados actualmente y cémo se llevan a cabo los mismos. Seguido a esto, se identifican
los avances tecnolégicos desarrollados para sistemas tradicionales y prefabricados; por altimo,
se selecciona uno de los sistemas constructivos mas completos y que tenga en cuenta la

normativa colombiana existente para edificacién de vivienda de uno y dos pisos .
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2. Planteamiento del problema

Las construcciones de uno y dos pisos son las edificaciones mas comunes en Colombia,
(Fonseca Zaraza, 2016) Sin embargo, el déficit habitacional se ha propagado hasta la
actualidad, generando una decadencia en la calidad de vida de las familias que residen en cada
una de estas. La tipologia identificada en Colombia, y en general en Latinoamérica, se
caracteriza por suplir la necesidad de vivienda que, al no aplicarse los conocimientos o a falta
de los mismos, se desarrolla con falta de criterio técnico que lleva a la mala calidad espacial y
estructural, esto debido a la ausencia de recursos y financiacion para poder contratar
profesionales y generar asesoramiento en esos temas. (Prieto Osorio, 2004)

En la actualidad, la construccion que se desarrolla en Colombia para estructuras de uno
y dos pisos es principalmente artesanal (Elorza Agudelo & Toro Gutiérrez, 2015). Donde los
principales procesos ocurren en obra, sin un disefio metodolégico o un manual que permita
mejorar los procesos y los diferentes mecanismos de control para el desarrollo de este tipo de
estructuras, lo cual genera no solo desperdicios de materiales, destinacién de sitios
inapropiados para la disposicion de residuos y materiales en general, pérdidas de los mismos,
limite en herramientas de construccidn, disposicién y utilizacion en la obra, adicional del
recurso humano y maquinaria que no es empleada de la mejor manera.

Lo anterior, impide entregas en las obras en un tiempo determinado, adicional del riesgo
que genera esta sin ningun tipo de garantia (Trujillo Castellanos & Ortiz Diaz, 2017), eso
sumado a procesos inadecuados caracterizados por ausencia de calidad en materiales y
limitacion en servicios basicos.

Es claro, que en Colombia se cuenta con normas especificas para este tipo de
construcciones, no obstante, algunas no cuentan con los requisitos minimos dispuestos por el
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente, designado en el Titulo E, llegando
en algunos casos a tener sobrecostos en las edificaciones e incluso colapsos de las mismas
(Enciso Herrera & Falla Gonzalez, 2018). Adicionalmente no son implementadas en su
totalidad, un ejemplo muy claro son las empresas dedicadas a construir y comercializar “Casas
prefabricadas”, estas aparentemente hacen parte de una solucion para algunas personas. Si bien
es cierto, cuentan con manuales y requerimientos minimos en cuanto a la aplicacion de
procesos constructivos, queda sujeto a que se demuestre con evidencia experimental y de
analisis que el sistema propuesto tiene una resistencia, capacidad de disipacion de energia y
capacidad de trabajo en el rango inelastico igual o mayor a las obtenidas con la estructura

construida utilizando uno de los materiales prescritos por el Reglamento Colombiano de
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Construccion Sismo Resistente (NSR-10) tal como lo afirma la Asociacion Colombiana de
Ingenieria sismica (2015).

De acuerdo con lo anteriormente descrito y con la problematica de ausencia de
construcciones que cumplen con requisitos minimos para construccion de estructuras de uno y
dos pisos en Colombia se propone la siguiente pregunta problema para el desarrollo de la
monografia:

¢Que tipo de alternativa de construccion para el desarrollo de estructuras para casas de
uno o dos pisos en Colombia emplea una solucion constructiva respetando el reglamento
colombiano de construccion sismo resistente (NSR-10) a partir del analisis comparativo entre

el proceso constructivo de vivienda convencional y de prefabricado?
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3. Objetivos

3.1.  Objetivo general

Realizar un andlisis comparativo del proceso constructivo que tienen las casas de uno y

dos pisos prefabricadas respecto a las convencionales en Colombia.

3.2.  Objetivos especificos

e Analizar los aspectos y las necesidades de los procesos constructivos para casas
construidas de manera convencional ante casas prefabricadas.

e Definir las ventajas y desventajas de cada uno de los procesos constructivos, en
funcién a la normativa vigente colombiana, tal como la NSR-10, ICONTEC, AIS y
ACI.

e ldentificar los avances tecnol6gicos en la construccion de casas tanto prefabricadas
como las construidas con el sistema convencional.

e Elegir el tipo de proceso constructivo que permita la construccion de vivienda de uno
y dos pisos, pero que, a su vez, cumpla con los requerimientos de normativa

colombiana asignados a este.
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4. Justificacion

A medida del paso de los afios, el sector de la construccion en el pais ha venido
creciendo significativamente (Invest in Bogota, 2021), adoptando nuevos sistemas
industrializados en el desarrollo de los proyectos.

Mediante el avance e innovacion y la implementacion de desarrollos tecnologicos, el
sector de la construccion busca estar a la vanguardia, en un entorno cada vez mas tecnificado
y competitivo (Camacol Valle, 2019), y es por eso que la industria de los prefabricados ha
alcanzado un importante protagonismo, siendo eficientes en tiempos, calidad y ahorros
economicos que demanda el mercado. En Colombia este sistema se ha presentado como una
solucién modular y econémica, que no solo es préctica, sino que también ofrece a su usuario
la reduccion de costo y tiempos, pero que, en temas de valor agregado, confort y calidad, falta
mucho por explotar. (Martinez Maso, 2017)

Actualmente en Colombia segun cifras del DANE en su Gltimo censo del 2018 existen
13.480.729 de viviendas construidas, y para ese mismo afo se construyeron 4.561.478 de
metros cuadrados en sistemas de prefabricado (Camacol Valle, 2019), convirtiéndose en el
segundo sistema constructivo mas utilizado en el pais ocupando una participacion del 30%.

Por lo anterior, podemos determinar que afio tras afio la demanda de vivienda ha venido
aumentando, motivo por el cual las construcciones se van desarrollando con todas las
normativas existentes que rigen la construccién en Colombia, desde la adquisicién de licencias
hasta la implementacion de la NSR-10, aun cuando existan casos en que no se tome en cuenta.
Segun un estudio realizado por el Ministerio de vivienda en conjunto con el Instituto de
Estudios Urbanos (IEU) de la Universidad Nacional en 2018, “se hall6 que méas del 50% del
crecimiento de las ciudades y municipios del pais, fue de origen informal” (Vanguardia, 2020)

Es de conocimiento general que, en gran parte de las construcciones de uno y dos
niveles en Colombia y sobre todo del sistema tradicional de mamposteria de muros no
estructurales, se da mal manejo del desarrollo de la técnica por el trabajo en autoconstruccion.
Por ejemplo, en ciudades capitales como Cali encontramos que, “4 de cada 10 construcciones
no cumplen con los términos de la licencia de construccion que les expiden las curadurias
urbanas” (Diario El Pais, 2015). Otra caracteristica que resalta, y que abarca la
autoconstruccion, es la presencia de esta en sectores marginales de las ciudades, viviendas que
so construidas mediante procesos de suministros, con técnicas muy rudimentarias y pasando
por alto, en muchos casos, las normas urbanisticas y de propiedad del suelo. (Toledo
Castellanos, 2017)
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Se debe tener en cuenta que, algunos de los sistemas de prefabricado para construccion
de viviendas no cuentan con procesos técnicos constructivos que cumplan cabalmente con el
Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10, y que ademaés algunas de
las empresas que los venden no son conscientes y en ocasiones omiten parte de este reglamento
a la hora de construir u ofrecer este tipo de estructuras, pues asi lo afirma el Ingeniero Olaya
(2021).

Por lo anterior es importante el desarrollo de este tipo de documentos donde se busca
realizar un andlisis comparativo que evidencien los procesos constructivos que se llevan a cabo
con cada una de estas estructuras, pero no solo, emitiendo conceptos basicos sino también mas
actualizados sobre el tema, desde un contexto técnico y normativo. Esto, con el fin de ampliar
el conocimiento en las diferentes metodologias, de modo que la informacion esté compilada y
sea un analisis mas puntual y enfocado a brinda informacion clara y con especificaciones

determinantes para su aplicacion.
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5. Metodologia

La metodologia implementada para la elaboracién de este proyecto es la investigacion
documental, por lo cual se basarda en la obtencion, interpretacion y analisis de datos
provenientes de fuentes impresas u otro tipo de documentos. Estas fuentes pueden ser tales
como libros, articulos, documentos de archivo, noticias, leyes y demas elementos que tengan
una validez frente al tema de las construcciones convencionales con sistemas tradicionales en
Colombia y cémo se trabaja actualmente con sistemas como el prefabricado.

Este proyecto se desarrollara a traves de cuatro lineas, que brindaran la trazabilidad para
la construccidn de la investigacion. Inicialmente, se hace una recopilacion de datos y una base
bibliografica que permita identificar los procesos realizados en Colombia frente a la
construccion de viviendas convencionales con sistemas tradicionales en contraste con las
viviendas en sistema prefabricado de uno y dos pisos en el pais; esto permitird tener un
panorama general de lo que se trabajara en el resto del documento. Seguido a esto, se reconoce,
identifica y define las ventajas y desventajas de cada uno de estos procesos constructivos,
permitiendo tener una caracterizacion de estas tipologias de construccion y, sobre todo, dar
claridad de lo que se obtenga mediante la implementacion de los mismos.

Finalmente, se estudia los avances tecnoldgicos que se han llevado a cabo en
construcciones de tipo prefabricadas y de sistema tradicional en el pais, al igual que aquella
normativa que se solicita en los distintos niveles del territorio. Por altimo, elegir el tipo de
proceso constructivo que permita la construccion de vivienda de uno y dos pisos, pero que, a
su vez, cumpla con los requerimientos de normativa colombiana asignados a este.

En la Tabla 1. Metodologia, se presenta un desglose del desarrollo de la investigacion,
a partir de un objetivo que tiene una actividad como fin, la cual se describe y da su paso a paso

a seguir y por ultimo se define el actor que realizara cada punto definido anteriormente.
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Tabla 1. Metodologia

Objetivo Actividad

Descripcion

Actores

Organizacion y
recopilacion de
conceptos, datos,
procesos y
procedimientos

Objetivo especifico 1

Analisis de

Objetivo especifico 2 Metodologias

Objetivo especifico 3  Avances tecnoldgicos

Eleccion de proceso

Objetivo especifico 4 .
constructivo

Se recolecta, caracteriza la
informacién que se obtiene
mediante fuentes secundarias
con el objetivo de identificar
los aspectos y las necesidades
de los procesos constructivos
para casas construidas de
manera convencional ante
casas prefabricadas.

Posterior a la recopilacion y
conceptualizacion, se continua
con el andlisis de las
metodologias como lo es
método tradicional y
construcciones  prefabricadas
mediante la definicion de
ventajas y desventajas de cada
uno  de los procesos
constructivos, en funcion a la
normativa vigente.

Posterior a sintetizar las
diferentes metodologias se
identifican los avances
tecnolégicos en la construccién
de casas tanto prefabricadas
como las construidas con el
sistema convencional

Elegir el tipo de proceso
constructivo que  convenga
utilizar para la construccion de
casas de uno y dos pisos, que
atienda la  problematica
planteada.

Autor

Autor

Autor

Autor

Figura 1. Fases de la metodologia

Recopilacion de
informacion,

conceptos y
procesos.

Eleccion de
proceso

constructivo

sugerido
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6. Marco de referencia

6.1. Crecimiento en la construccion de la vivienda en Colombia

Se habla de la vivienda digna como uno de los derechos fundamentales para el territorio
colombiano, el cual debe brindar las condiciones necesarias y la promocion de planes para la
financiacion y ejecucion de los mismos, para asi darle calidad de vida a la poblacién de este
pais, tal como lo indica el articulo 51, capitulo 11 del Titulo Il de la Constitucién Politica de
Colombia

En Colombia, el desarrollo de la vivienda ha sido uno de los puntos mas importantes
para el crecimiento de los pueblos y su conformacién como ciudades, desde un naciente centro
histdrico, que constituye el corazon del lugar y que permite la ampliacion hacia su territorio
perimetral. Tal como lo nombra Alberto Saldarriaga (2019) la construccion de esta arquitectura
se basaba en la manera de pensar, construir y habitar, teniendo en cuenta aquellas herencias
culturales, que también abarcaban técnicas constructivas que se usaban para la edificacion de
las viviendas y que se pensaban al momento de organizar o distribuir los espacios. Estas, eran
edificadas con guadua o madera rolliza, y recubiertas con barro y techadas en paja o palma.

En épocas de la colonia, la conformacion de la vivienda se daba a partir de un patio
central o lateral como sistema articulador de la misma, alrededor de la cual se distribuian los
espacios Yy en las cuales surgieron técnicas constructivas, como lo fue la mamposteria en adobe,
ladrillo y piedra, ademas de estructuras en madera para las cubiertas en teja de barro.

Para el siguiente periodo, el republicano e inicios de la moderna, se mantuvieron esos
mismos trazados, pero realizando cambios a los sistemas de construccion, entre los cuales
destacaron las técnicas constructivas de acero, concreto y vidrio, que permitian mayor
flexibilidad espacial y estructuras mas grandes. (Saldarriaga Roa, 2017)

Para la actualidad, seguin un estudio realizado por Invest in Bogota (2021) los materiales
utilizados de construccion en Colombia se han duplicado generando una demanda anual de
crecimiento. Para el afio 2021, se ha generado una demanda de materiales de construccion de
casi el 34.12 billones, los cuales fueron datos brindados por el DANE. Adicional a esto, los
principales segmentos de materiales de construccion que generaron mayores ingresos fueron:

e Cemento y concreto
e Manufacturas de hierro y acero

e Pinturas y quimicos para la construccion
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e PVC y plasticos para la construccién
e Ceramicas

e Cables y conductores

e Vidrio

Es asi, como también se conoce que el sector de la construccion con gran importancia
es el residencial, el cual abarca un valor cercano a los 30.43 billones (48.1%).

Por otra parte, la Cdmara Colombiana de la Construccion (Camacol) en la conferencia
realizada en el afio 2019 se hablo del crecimiento que ha tenido la construccion de la vivienda
en Colombia, ademas de la demanda que se viene para la adquisicion de este tipo de bien en el
pais.

Segun los datos obtenidos del recuento expuesto por Camacol en las Ultimas tres
décadas, el sector de vivienda ha crecido de la siguiente manera:

De los afios 1991 a 2000, en Colombia se construyeron aproximadamente 550.000
viviendas, representando asi un promedio de 55. 562 de viviendas por afio. Luego, de los
afios 2001 a 2010 se edificaron cerca 1.135.000 viviendas, con un promedio de 113.495 por
afio, ya aqui segun estas cifras podemos notar un crecimiento significativo de la
construccion de la vivienda en Colombia. Ya en los Gltimos diez afios fueron se calcul6 que

en el pais se construyeron mas de 2.100.000 viviendas, teniendo un promedio anual de
210.000 viviendas construidas (Gonzélez Bell, 2019).

Figura 2. Numero de viviendas construidas en Colombia en las ultimas tres décadas.
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De lo mencionado anteriormente podemos observar que década tras década las cifras
de crecimiento de la construccién de la vivienda en Colombia ha duplicado la anterior, por
consiguiente lo que nos espera para la proxima década segln las proyecciones de (Camacol
Valle, 2019) es que del 2020 al 2030 se deben construir alrededor de 3,2 millones de viviendas
en el pais, esto debiéndose a que la proyeccion de crecimiento poblacional serd de méas de 7,4
millones de personas y alrededor del 82% viviran en zonas urbanas.

Por otro lado, se tiene conocimiento del alto déficit de vivienda y el aumento el sistema
de autoconstruccion con sistemas no convencionales no avalados por la Norma Sismo
Resistente NSR-10; esta poblacion es la méas afectada, ya que no cuentan con los ingresos
necesarios para acceder a proyectos de VIP y VIS, por lo cual se estima que este déficit de
vivienda es del 76%, razon por la cual se opta por la autoconstruccion.

Uno de los motivos por los que no se refiere a la autoconstruccion como una técnica
Optima para el desarrollo de vivienda en uno y dos pisos, se basa en la ausencia de disefios
sismo resistentes, el uso de materiales inapropiados o que no cumplan con las caracteristicas

requeridas o por el simple motivo de ausencia de conocimiento. (Perea Renteria, 2012)

6.2.  Incorporacion de Sistemas de prefabricado en Colombia

Se habla de los inicios del prefabricado en Colombia empezé en el afio de 1992:

En la prensa de este afio, se anunciaba que el entonces presidente Alberto Lleras
Camargo hacia entrega de las primeras aulas escolares terminadas con los programas de la
Alianza para el Progreso en donde una de las dos escuelas habia sido construida por el método
de prefabricados, por la firma Prefabricados Limitada. Como alternativa para proveer una
unidad de vivienda a una persona de baja estatura, en 1967 se llevaron actividades para recaudar
fondos que permitieran construir la casa que Madeflex donara a esta persona en Bogota
(Innovacasas, 2021).

A finales de 1995 y principios de 1996, se gener0 un interés inicial en aquellas
directrices que se estaban implementando en Francia y Alemania, y posteriormente en Europa,
que era la construccién a base de prefabricados en concreto. Estos prefabricados tenian como
meta industrializar la construccién de un piso terminado, para luego ser transportados e
instalados en el lugar. Claramente, este brinda una construccion mucho mas continua,
reduciendo costos, incluso ciertos imprevistos, ahorra tiempo y mano de obra. (Diario El
Tiempo, 1996)
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Para el afio de 1997, se realiza el primer evento publico donde se empieza a hablar de
que las viviendas prefabricadas podian ser producidas a bajo costo permitiendo que las
personas pudieran acceder a créditos con diferentes entidades del estado, asistiendo
importantes actores en la participacion de este evento como Servivienda, Colciencias y la
Universidad de la Sabana (Innovacasas, 2021), surgiendo de este evento importantes estimulos
para la construccion de sistemas de prefabricado, como lo fue la eliminacion de impuestos a la
venta de materiales como el concreto, cemento, ladrillo y tejas de barro y de asbesto.

Ya en 2003, especificamente en la ciudad de Cali, empresarios de la construccion
participaron del primer congreso de prefabricados de concreto que se convoco por el Instituto
Colombiano de Productores de Cemento.

Durante el primer trimestre del afio 2007 se reportd que el numero de unidades iniciadas
en este sistema fue de 3.147, y que respecto al mismo trimestre del 2009 hubo un crecimiento
del 167 por ciento habiéndose construido segin (Bustamante, 2009) alrededor de 8.402
unidades de vivienda en sistemas de prefabricado para este afio, esto debido a algunas de sus
ventajas las cuales se caracterizan que pueden ser construidos entre 60 y 70 por ciento méas
rapido en términos generales y segin la complejidad de la edificacién y el proyecto.

El sistema constructivo prefabricado consiste en armar y fundir en el tipo de concreto
reforzado todas las partes estructurales de un edificio, de manera que se puedan trasladarlos a
el lugar de instalacion y montarlos. Estos, generalmente, son soldados entre si a través de unos
vinculos que se dejan en las esquinas, convirtiéndola de elementos separados a una estructura
monolitica que respeta las condiciones del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente NSR-10. Al usarse un concreto acelerado, permite que en menos de 24 horas se
logre la resistencia esperada, permitiendo el avance de la obra de una manera mas fluida y que
se reduzcan los tiempos. Adicional a esto, su costo es mucho menor, destacandolo por ser un
sistema mucho mas limpia, pues reduce considerablemente su proceso constructivo. (IC
Constructora, s.f.)

Por otro lado, en el Manual de Construccion, Evaluacion y Rehabilitacion Sismo
Resistente de Viviendas de Mamposteria, la (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica
(AIS), 2001), presentd los grados de vulnerabilidad de las viviendas de uno y dos pisos
construidas con placas prefabricados, especificando que si los mismos funcionaban de manera
monolitica tendrian una vulnerabilidad baja al momento de un movimiento sismico; de igual
forma, que al unirse en un sistema prefabricado de manera completa disminuira las posibles

afectaciones durante un desastre de este tipo.



ANALISIS COMPARATIVO DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE CASAS PRE FABRICADAS 23

De esta manera, para el afio 2018 segun el (DANE, 2018) en Colombia se construyeron
alrededor de 4.561.478 de metros cuadrados en viviendas, representado esta cifra en un 30 por

ciento por sistemas constructivos de prefabricado para el desarrollo de viviendas en el pais.

Figura 3. Incorporacion del sistema de prefabricado en el pais

1992: El gobierno de Alberto Lleras Camargo lidera el primer
programa de viviendas construidas en prefabricado

1997: Se hace el primer eneveno con actores importantes para
hacer crecer los prefabricados en el pais.

2003: Se hace en Cali el primer congreso de prefabricados por
el Instituto Colombiano de Productores de Cemento

2007: Se registraron 3.147 unidades de vivienda en
prefabricado para el primer trimestre.

2009: Se registraron 8.402 unidades de vivienda en este
sistema, teniendo un crecimiento del 167%

6.3. ¢Por qué la mamposteria confinada es el sistema constructivo mas usado en

Colombia?

Inicialmente, el sistema constructivo de mamposteria confinada es la construccion de
muros rodeados de concreto reforzado, enmarcados por vigas y columnas de amarre, segun lo
establecido por la Norma Sismo Resistente (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica
(AIS), 2010). Esta se subdivide en:

e Muros confinados estructurales: son aquellos que soportan las fuerzas
horizontales que son causadas por algun fenémeno natural, ya sea un sismo o el
viento. Adicional a esto, soporta las cargas verticales, muertas y vivas, en caso
de que se cuente con un segundo nivel. Mantienen una continuidad desde la
cimentacion hasta el diafragma superior del nivel, sin aberturas.

e Muros no estructurales: que tienen como funcién la separacion de espacios, pero
que no recae en ellos la responsabilidad de asumir cargas adicionales a su propio
peso. (Estrada Barrera & Lozano Escobar, 2020)

Es claro que los muros de mamposteria son unos de los sistemas constructivos mas
usados para edificar en Colombia y sobre todo las casas de uno y dos pisos, esto no es solo por
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su capacidad portante sino ademas por su versatilidad en funcion de divisiones de espacios 0
fachadas y como buenos elementos para uso arquitectonico (Argos, 2013)

La geografia de Colombia le ha permitido ser un pais rico en recursos naturales rico en
elementos de muchas materias primas utilizadas en el sistema constructivo de mamposteria
confinada como lo son las arcillas, que por ejemplo se usan para la elaboracion del ladrillo o
bloque cocido de arcilla en gran parte del pais, sus montafias y canteras permiten obtener
elementos como la arena de pefia, que es usada en la elaboracion de morteros o pafietes, la
Ilamada arena de rio y diferentes didmetro de gravas, que son usados en la elaboracion de
morteros y del concreto. Por todo esto a traves de las décadas ha hecho que el uso de este
sistema de mamposteria confinada sea hasta hoy el mas usado en la construccién sobre todo de

viviendas en Colombia.

Figura 4. Mapa Geogréfico de Colombia

Nota. Adaptado de (Open edition journal, 2020)
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7. Estado del arte

7.1. Antecedentes

La construccion en Colombia a lo largo de su evolucion se ha caracterizado por estar
principalmente constituida por el ladrillo, como uno de los materiales mas usado para todo tipo
de obras (Diario El tiempo, 2003), dejando a un lado los prefabricados siendo una desventaja
para el uso habitacional, méas adn en clases populares.

Las casas prefabricadas tienen su inicio en 1908 por la empresa llamada “Sears Roebuck
& Company” a través de un sistema de casas por paquetes, donde dichas casas tenian un propio
sistema altamente complejo ya que se vendia todo por separado, a partir de piezas, las cuales
podian alcanzar a ser méas de 30.000 (Duarte, 2018) y con un manual de casi 70 hojas, a pesar
del éxito que tuvieron este estilo de construcciones de 1 piso. Su éxito se basaba en el manejo
de piezas precortadas que generd la reduccion de casi el 40% en tiempo que generalmente se
requeria para construccion, ya fuera con ayuda de un carpintero o del propio usuario. (L6pez
de Ipifia Gonzalez de Artaza, 2020) No obstante, en la segunda guerra mundial sus ventas bajas
le dieron fin a dicho proyecto.

Tiempo después este tipo de construcciones tuvo un proceso similar (Duarte,2018),
donde la demanda de casas aumentd y se requeria de un proceso mas rapido y facil, sin
embargo, su logro no obtuvo mucho auge hacia la mitad del siglo pasado.

El objetivo de las casas movibles méas alla de las casas rodantes que es su momento
tuvieron un gran auge, sin embargo, puede considerarse como el primer método de
prefabricacién, hacia los afios setenta, de nuevo retoman popularidad debido a sus costos
inferiores respectos a las tradicionales. (Dinamicasa., 2020).

Para finales del siglo XX quedo obsoleta la tipologia del sistema prefabricado cerrado
en vivienda, pero, por otro lado, empez0 a prosperar la prefabricacion de edificios publicos,
tales como escuelas, hospitales, oficinas y demas edificios industriales.

Para tiempos mas recientes, se ha dado una apertura para los sistemas prefabricados en
hormigon, optando por una produccion seriada o de catdlogo de componentes o partes de
edificios, generando una mayor flexibilidad en el disefio que a su vez da respuesta a la demanda

y calidad requerida por el sector. (Escrig Pérez, 2010)
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7.2.  Manualesy guias

Existen diferentes manuales que categorizan las estructuras prefabricadas y métodos
tradicionales; dichos manuales se especializan en definir metodologias de aprendizaje para la
aplicacion de estructuras en algun tipo de material o método prefabricado como, por ejemplo,
la madera, PVC, paneles de concreto, entre otros, de modo que con estos fuera posible la
implementacién y construccion para un determinado prototipo (Pinto Villabona, 2015). Los
prefabricados representan una fase de disefio mas simple, seguida la de fabricacion y
finalmente una de armado a modo de ensamblaje.

El fin principal de este tipo de estructuras es una estandarizacion en los procesos o
productos de vivienda o edificios de modo que los costos de produccién sean menores, la
industrializacion hace mecanizada los sistemas que se desarrollan en serie, lo que disminuye la
necesidad de mano de obra (Pinto, 2015).

El caso de los juguetes LEGO es considerado como un manual de construccion
prefabricada a través de la metodologia “Model Maker” que era de libre acceso y apto para
cualquier persona de acuerdo a su complejidad, asi también, otro manual de construccion es la
creada por la empresa IKEA, quien adopté este sistema constructivo y metodologias que hoy
en dia se destacan a nivel mundial (IKEA,2015).

Por su parte, normativamente, en Colombia se cuenta con el documento oficial para
construcciones de uno y dos pisos, este es el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente NSR-10 creada por la ley 400 de 1997 (Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica (AIS), 2010), donde se presentan los requisitos de construccion sismo resistente
principalmente para mamposteria y bahareque encementado, estableciendo las condiciones
estructurales ante cargas laterales y verticales dependiendo de su amenaza sismica.

De igual manera los manuales adicionales que complementan el desarrollo de este tipo
de estructuras, hablando de vivienda de uno y dos pisos, como lo es la resolucién 330 de 2017
por la cual se adopta el Reglamento Técnico para el Sector de Agua Potable y Saneamiento
Basico RAS (Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio de Colombia, 2017), donde se
sefialan los requisitos técnicos que deben cumplir las obras que utilicen empresas de servicio
publicos del sector, la Norma Técnica Colombiana NTC, que es un organismo que crea las
normas técnicas y la certificacion de normas de calidad en Colombia (Pérez Rodriguez, 2011),
un ejemplo es para usos exclusivos como la fontaneria (NTC 1500) o el uso de madera, ademas
de las principales metodologias empleadas por empresas nacionales en temas de casa

prefabricadas.
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7.3. Procesos Constructivos

El proceso general de las edificaciones prefabricadas es como su nombre indica, se

realiza dentro de una fabrica y no en el lugar lo cual dentro de sus condiciones aumenta su

calidad, control y disminuye su precio (Pinto,2015), esto directamente responde a reducir

desperdicios, lo cual hace una metodologia de construccion fuerte y econémica.

En términos generales los procesos constructivos deben construirse de la siguiente

manera de acuerdo a la asociacion colombiana de ingenieria sismica (AlS,2011):

e Preparacion del terreno

e Cementacion

e [Estructura

e Instalacion de redes

e Adicionales como Aislamiento, Sétanos, parqueaderos

e Acabados exteriores

e Detalles y acabados interiores

e Ajustes de elementos mecanicos

e Accesorios

Del mismo modo existen diferentes tipos de sistemas de construccion presentados en la

siguiente tabla:

Tabla 2. Sistemas constructivos de prefabricado mas comunes

Sistema
Constructivo

Descripcién

Steel Frame

Durapanel

Fibrablock

Prefabricado de

placas de concreto

Proponen metodologias en estructuras de entre piso en acero, a partir de vigas
flotantes, ademas de columnas con cubiertas antioxidantes, con la ventaja
para su instalacion de conexiones sanitarias y eléctricas con muros divisorios
en drywall o superboard. (Eco-Modular, 2015)

Su método constructivo consiste en mddulos de diferente seccion donde a
partir de vaciados de concreto se anclan y ensamblan de modo que sea posible
ensamblarse en el suelo, y actuar como material compuesto. Esta disefiada y
conformada por una maya que le da resistencia y rigidez, esta es electro
soldada y estos en un sistema de encofrado partiendo con el recubrimiento de
los paneles, pisos y techo, se resana y dan acabados finales como cerdmica o
madera

Su metodologia se encarga principalmente en prefabricados de madera
compuestos por lineas de produccion de poco trabajo y otra de mayor calidad
dedicados principalmente a bafios y cocinas. (Seikisui Hoysing Company,
2010)

Son placas prefabricadas que se ensamblan mediante perfiles metalicos de
alto calibre sobre la placa de cimiento previamente elaborada donde mediante
la unién de varios moédulos conforman los muros de la estructura, (Cadecol,
2021)
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Otro punto importante a considerar es el tipo de sistema, teniendo en cuenta que los
elementos que constituyen el sistema prefabricado tienen un grado segun su funcion, tamafio,
forma, grado de tipificacion y método de ejecucion dependiendo su aplicacion. De esta forma

se clasifican en:

a. Segun el grado de prefabricacién e Superficiales
e Total e. Segun el grado de tipificacion
e Parcial e Normalizados (perfiles
b. Segun su funcion de acero)
e Resistente e Tipificados  (viguetas
e Cerramiento pretensadas para
e Ornamental entrepisos)
c. Segun su tamafio e Individuales (vigas de
e Livianos puentes prefabricados)
e Pesados f.  Segun el método de ejecucion
d. Segun la forma e Industria a gran escala
e Lineales e Entaller
e Bloques e En obrador

(Novas Cabrera, 2010) .

De cualquier manera, estos sistemas constructivos necesitan de pocos trabajadores, ya
que la mano de obra requerida para producir un médulo de construccién es cada vez menor y
el nivel de especializacidn de obreros no tiene que ser especializada. Su uso principalmente se
da en zonas residenciales con gran crecimiento, mientras que hay otros en los que se
implementan esqueletos, especificamente en construcciones de mayor altura donde se requiere
de flexibilidad (Novas Cabrera, 2010).
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8. Analisis de los Sistemas de Prefabricado mas comunes en Colombia

8.1.  Normatividad requerida

8.1.1. Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10

Titulo a: requisitos generales de disefio y construccidn sismo resistente

Dentro de las consideraciones especiales, puntualmente en la marcacion A.1.4.2.-
Sistemas prefabricados, se da la especificacién de que en Colombia se permite el uso de
sistemas compuestos, a totalidad o parcialmente, por elementos prefabricados desde que se
cumpla con estos requerimientos:

a. Referenciandonos al item A.3.1.7-Sistemas estructurales de resistencia sismica
prefabricados, los cuales deben ser disefiados para resistir las fuerzas sismicas
usando un coeficiente de capacidad de disipacion de energia, igual a uno y medio
(RO=1.5). Posterior a la entrega de la propuesta del sistema prefabricado, se analiza
su resistencia, capacidad de disipacion y capacidad de trabajo en el rango inelastico.
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AlS), 2015)

b. Por otro lado, la Ley 400 de 1997 por medio de la cual se crea la Comision Asesora
Permanente para el régimen de construcciones sismo resistentes, que establece los
requisitos para este tipo de construcciones y es quien da el aprobado definitivo para
el desarrollo de la edificacion con este tipo de sistema. (Congreso de la Republica
de Colombia, 1997)

8.1.2. Normas Técnicas Colombiana — NTC: NTC-4024

A través de la cual se dan los procedimientos del muestreo y el ensayo de los sistemas
prefabricados en concreto, de manera que se pueda evaluar la resistencia a la compresion,
absorcion, densidad, contenido de humedad y dimensiones en estos sistemas. (Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC), 1997)
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8.2. Sistemas Prefabricados

Estos sistemas prefabricados tienen una variedad de componentes tanto de la estructura
como de su mamposteria en si, que permiten que estos elementos se puedan planear, prefabricar
y ensamblar en el lugar que se construiria. Al prefabricarse, se debe tener un conocimiento del
terreno, sus propiedades, las dimensiones del lugar, su localizacién, pero a su vez, se debe tener
en cuenta la fabricacion y montaje del sistema para que no se generen sobrecostos o demoras
por desconocimiento del mismo o mala disposicion del mismo. (Sanabria Riafio, 2017) Es asi

como surgen los siguientes sistemas prefabricados implementados:

8.2.1. Sistema constructivo Steel Framing

Segun la empresa Ecomodular podemos encontrar que es un sistema que se basa en la
aplicacién de perfiles de acero galvanizado, que se utilizan para la composicién de paneles
estructurales, cerchas, vigas, correas y otros componentes, para la creacion de estructuras
solidas y robustas. (Ecomodular, 2021).

Este sistema es mas efectivo respecto a un sistema tradicional, ya que se ha logrado con
el mismo una reduccién hasta del 30% en tiempo al momento de realizar la obra, incluyendo
8% en ahorro y 14% en costos indirectos, tales como desperdicios, seguros, impuestos y
mantenimientos a futuro.

Adicional a esto, este ahorro de tiempo, costos, limpieza de la obra, resistencia a plagas
e incluso resistencia a eventos sismicos, el Steel Framing se proyecta como uno de los sistemas
constructivos mas importantes para el pais, proyectandose un crecimiento del mismo hasta el
18% en América Latina y el Caribe. (Cardona, 2018)

Figura 5. Sistema Steel Framing
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Nota: Adaptado de (Plaktec S.A., 2021)
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Su principal caracteristica es ser un sistema liviano, flexible ya abierto. Permite la
adaptacion y combinacidn con otros sistemas constructivos, debido a la precision de célculo de
disefio y cantidad de componentes a utilizar. Permite un mejor control de calidad en su
ejecucion. Puede aportar soluciones para diferentes tipologias, disefios, acabados y

prestaciones exigibles a cada proyecto segun necesidades. (Ecomodular, 2021)

8.2.1.1. Proceso constructivo. Basicamente, el steel framing es un sistema de
construccion que emplea perfiles de acero (steel frame en inglés) conformados en frio y
galvanizados en vez de vigas de madera o aluminio como elementos estructurales (Plaktec S.A.,
2021).Estos perfiles se unen entre si para formar celdas generalmente rectangulares, sobre las
cuales se colocan las distintas planchas que formaran las paredes, el piso o el techo. Se habla

de distintos momentos para la realizacion del sistema:

La Estructura: “Se compone de un conjunto de perfiles de acero galvanizado de muy
bajo espesor, separados entre si generalmente cada 40 o 60 cm” (Plaktec S.A., 2021).

El Montaje: “Se realiza sobre fundaciones tradicionales, con la ventaja de que las
cargas por peso propio introducidas por la construccion son mucho menores gque el caso de

sistemas constructivos pesados (hormigén, mamposteria, etc.)” (Plaktec S.A., 2021).

Figura 6 Estructural Steel Frame

Nota. Adaptado de (Bilysys, 2020)

En obra:
1. Movimiento de suelos y realizacion de fundaciones
En este momento, se da excavacion a los cimientos y fundiciones para las bases de la

vivienda, con anterioridad se debi0 realizar el nivelado y compactado del terreno. Otro punto
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importante que se debe tener en cuenta es el conocimiento de la ubicacion de las instalaciones
sanitarias e hidraulicas respectivo a la ubicacion de la cimentacion.
2. Seccion de perfiles y paneles

Teniendo la perfileria, se cortan cada una a las piezas destinadas a la ubicacion
especifica dependiendo de los detalles en plano o incluso se pueden solicitar cortadas al
proveedor. Al tenerlas a la medida se da inicio al armado de los paneles y piezas especificas
segun el manual de instalacién o el indicado de los planos. Esta tarea se puede realizar in situ
0 se puede realizar en un espacio aislado y trasladarlo hasta el lugar de instalacion.
3. Montaje de estructura

Mediante la cual se realiza el montado de los paneles, segun su localizacion, tipo,

ubicacion de anclajes, flejes y los detalles constructivos especificos.

Figura 7. Perfileria Steel Frame

Nota. Adaptado de (Belisario, 2019)

4. Rigidizacion y aislaciones

En este momento se rigidiza la estructura con las placas, esto depende de las
especificaciones generadas por el ingeniero estructural y el detalle consecuente a este.
5. Instalacion

Al tener como ventaja la practicidad, los paneles se colocan y reparan de una manera
muy sencilla, ya sea por instalaciones hidraulica, de gas y demas. (Barbieri, 2019)



ANALISIS COMPARATIVO DEL PROCESO CONSTRUCTIVO DE CASAS PRE FABRICADAS 33

Figura 9. Instalacion placas OSB Figura 10. Instalacion barrera de aguay viento
(Typar)

Nota. Adaptado de (Drywall, 2019)

Nota. Adaptado de (Canalfront Builders, 201.8)

6. Terminacion de la obra
En esta etapa se procede con todas las terminaciones y detalles que caracterizan el
proyecto, dando los acabados y terminaciones exteriores e interiores que se deseen usar.
También se implementan las aislaciones térmicas dentro de los paneles, revestimientos y

accesorios pertenecientes a cada area de la vivienda. (Canalfront Builders, 2018)

Figura 11 Sistema de proteccion exterior
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@ Base Coat

© Poliestireno Expandido
O Base Coat
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© Base Coat

o Imprimante

® Finish

Nota. Adaptado de (Proinsu, 2017)

8.2.1.2. Ventajas
e Su caracteristica principal es la rapidez de montaje, la reduccion en los costos, la
buena calidad de aislamiento térmico y sobre todo la versatilidad que presenta
(Ecomodular, 2021)
e Facilidad y practicidad con la que se colocan y reparan las instalaciones (cafierias
de agua, electricidad, gas, multimedia, acondicionamiento térmico, etc.)
(Barbieri, 2019).
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e Elsistemaadmite unagran diversidad de acabados exteriores, incluyendo placas
de cemento, revoques elastoplasticos, entablonados e inclusive terminaciones
tradicionales como ladrillo o piedra. (Plaktec S.A., 2021)

e En eficiencia energética, se consigue un muy elevado nivel de aislacion térmica
mediante el uso de materiales aislantes en la cavidad interior de los paneles
resultantes, con el consiguiente ahorro de costos por consumo de energia para
calefaccion o refrigeracion. (Plaktec S.A., 2021)

e En términos generales se proyectan viviendas mas sustentables, con menor
consumo energetico, menor uso de combustibles fosiles y con uso de materiales
reciclables. (Barbieri, 2018)

8.2.1.3. Desventajas

e Algunos disefios de edificaciones pueden no ser faciles de construir para este
sistema. “Al no usar columnas, es necesario la distribucion pareja del peso, lo
que reduce la flexibilidad a ciertos disefios” (Lesnik, 2021).

e Existe la dificultad de encontrar mano de obra calificada para llevar adelante
estos proyectos.

e Sualturay peso es limitado, generalmente se recomienda la construccion hasta
5 pisos.

e Al no existir tanta oferta y demanda, algunos materiales que podrian utilizarse
en los proyectos se ven limitados o encarecidos, ya que no es facil encontrarlos
y fabricarlos localmente. Esto puede generar costos extra y demoras por la
importacion (Lesnik, 2021).

8.2.2. Sistema constructivo Durapanel

El Durapanel se conoce como un sistema integrado, monolitico y de carécter
homogéneo, que trabaja con paneles creados de poliestireno expandido con una estructura en
su interior de acero galvanizado con ciertos conectores electrosoldados; estos permiten un
aislamiento termo-acustico de gran calidad, ademas de los mejores beneficios en muros,

fachadas, losas y escaleras. (Obra civil Colombia, 2021).
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Figura 12. Sistema constructivo Durapanel

Nota. Adaptado de (Ostos, 2016)

La composicion del panel de poliestireno expandido es de forma ondulada y tiene en
ambas caras una malla de acero con conectores electrosoldados. Su interior en poliestireno

varia dependiendo de las necesidades y disefio del proyecto. (Buitrago Torres, 2014).

8.2.2.1. Proceso constructivo
1. Replanteo y cimentacion

En este punto se determina la ubicacion de los ejes constructivos sobre los cuales se
levantaran los muros, se realiza la cimentacién del edificio la cual sera de menor seccion que
las edificaciones tradicionales debido que es un sistema ligero, luego se marca e indica el

espesor de cada muro sobre los que se trabajaran.

Figura 13. Composicion panel Durapanel Figura 14. Etapa de replanteo Durapanel
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Nota. Adaptado de (Glosario llustrado de Arte
Arquitectonico, 2020)

Nota. Adaptado de (Obra civil Colombia, 2021)
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2. Colocacion de esperas

Después de realizar el replanteo, se instalan las esperas, que son barras de acero ancladas a las
placas, sobre las que se hace una guia de la colocacion de muro, indicando el piso y el techo
donde termina. Deben tener una resistencia del acero de fvc = 100MPa. (Buitrago Torres,
2014).

Figura 15 Colocacidn de esperas Durapanel

Nota. Adaptado de (Emmedue, s.f.)

3. Aplomado de muros y apuntalamiento

Al momento de instalar los muros en DURAPANEL es necesario darle una correcta
alineacion longitudinal al muro, (Buitrago Torres, 2014), y apuntalar hasta un elemento rigido
con tubos en acero y secciones en escuadra en donde antes de colocar los muros se verifica la

correcta alineacion de los mismos.

Figura 16. Aplomado de muros y apuntalamiento Durapanel

Nota. Adaptado de (Emmedue, s.f.)
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4. Colocacion de mallas angulares y planas de continuidad y refuerzo de montaje

Se realiza la instalacion de las mallas alternas para la superficie construidas del mismo
acero que las mallas de refuerzo para los paneles con un limite de fluencia > 600MPa con las
cuales se hacen los refuerzos en zonas en donde la estructura del panel requiere de mayor
resistencia como lo son los vanos de las ventanas o puerteas (Buitrago Torres, 2014). Estos
refuerzos quedan debidamente amarrados y conectados conjuntamente con el panel.

Figura 17. Colocacién mallas angulares y planas de refuerzo

Nota. Adaptado de (Emmedue, s.f.)

5. Preparacion del mortero industrial

6.

Después de la colocacion e instalacion del muro: Se hace la preparacion del mortero con las
especificaciones técnicas que este requiere. Esta generalmente se realiza con maquina,
alistando el mortero y los paneles; este primero se lanza a los paneles, generando una

dosificacion justa para las fachadas. (Buitrago Torres, 2014)

Figura 18. Lanzado de mortero Durapanel Figura 19. Afinado de los muros Durapanel

Nota. Adaptado de (Emmedue, s.f.) Nota. Adaptado de (Emmedue, s.f.)
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7. Alistado y afinado de muros

Una vez el mortero lanzado sea aplicado en los muros, se afina el acabado mediante un trabajo
manual, de forma que quede lisa, sin imperfecciones y asi quede preparado para cualquier
acabado (Buitrago Torres, 2014).

8.2.2.2. Ventajas

e Su compuesto de Poliestireno expandido es un material sostenible e inerte
que no genera sustancias toxicas o nocivas, inhibe el crecimiento de
microorganismos 0 moho y no sufre dafios permanentes si se expone al
vapor o a la humedad (Edificio Quimbaya, 2018).

e Sostenibilidad y Ahorro Energético

e Tiene caracteristicas de aislamiento termo-acustico que ofrecen un espacio
hasta un 40% mas fresco y silencioso (Edificio Quimbaya, 2018).

e Es maés ligero, un panel pesa 3.5 kg/m3 lo cual facilita su manipulacion
durante la construccion.

e Essismo resistente, esta disefiado bajo la norma NSR-10 y estd comprobado
que es apto para aceleraciones sismicas de gran intensidad (Edificio
Quimbaya, 2018).

e Reduce el desperdicio de materiales en obra y los pocos desperdicios se
pueden reciclar.

e El requerimiento de su estructura de cimentacion es menor que los sistemas
tradicionales, generando un ahorro significativo.

8.2.2.3. Desventajas
e No permite ampliaciones con facilidad
e Se necesita equipo especializado

e No se recomiendan construcciones superiores a 4 pisos

8.2.3. Sistema constructivo Fibrablock

Este sistema constructivo estd compuesto por paneles compuestos por fibras de
madera y cemento, con una estructura de columnas y vigas de concreto armado
(Gonzalez & Song, 2014), aunque también se usa en estructuras de madera y de acero.
Este sistema esta patentado en Per( Bajo la marca FIBRACRETO O FIBRABOCK.
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Figura 20 Panel de Fibrablock

Nota. Adaptado de (Angel, s.f.)

También podemos encontrar que este sistema constructivo, reduce un 25% mas de
costos que la albafiileria confinada, 50% mas rapido en su construccién y puede pesar hasta un
tercio del equivalente en concreto. Es también conocida su gran capacidad de absorcion
acustica, mitigando hasta el 24% de la acustica de un ambiente. Dia a dia se sigue usando en
ampliaciones de vivienda, viviendas de playa y campo, naves industriales. Su conformacion
mixta en base a fibra de madera y cemento permite un mayor aislamiento térmico

comparativamente al concreto y el ladrillo de arcilla (Perea Renteria, 2012)..

8.2.3.1.Proceso constructivo
1. Replanteo y cimentacion
A través del cual, se van construyendo los cimientos y las fundiciones como estructura
y base de la vivienda. Antes de proceder a encofrar y verter el hormigén armado, es necesario
que el lote se haya nivelado y compactado.
2. Ensamblado de paneles para muros
Se procede a ensamblar los paneles cuyo espesor es de 7.5 cm con 50 cm de ancho y
200 cm de alto (o como lo sugiera el disefio arquitectdnico), con juntas de mortero horizontales
y sujetados por encofrados de madera, luego se procede al vaciado del concreto formando
fuertes columnas, que se repiten cada 2 metros (Gonzélez & Song, 2014).
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Figura 21. Ensamblado de muros Figura 22. Cubierta Fibrablock

Nota. Adaptado de (Sistema New Panel, 2010)
Nota. Adaptado de (Gonzélez & Song, 2014)

3. Colocacion de cubierta
Posteriormente, el techo se arma con los mismos paneles de madera y cemento, los
cuales son soportados por una viga aérea en concreto armado in-situ. (Gonzalez & Song, 2014).
Su acabado es un pariete de 3cm de espesor de preferencia impermeabilizado, la mezcla
es de 1:2:2 en base a cemento, arena fina y arena gruesa, siendo también posible asentar
pastelero o teja de arcillar. En el caso de los entrepisos se recomienda reforzar al contrapiso
con una malla de fierro de 1/4” de 0.25m x 0.25m (Perea Renteria, 2012).

8.2.3.2.Ventajas
e Aislamiento contra transmision de calor
e Aislamiento contra transmision de frio
e Aislamiento contra transmision de ruido
e Proteccidn contra incendios
e Barrera contra condensaciones
e Ligereza (Reduccion de riesgos en sismos)
e Rapidez de obra

e Obra seca

8.2.3.3.Desventajas
e Sus componentes no son tan faciles de conseguir

e La mano de obra calificada es escasa
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8.2.4. Sistema prefabricado de mddulos de placas en concreto

Este tipo de sistema de prefabricado para vivienda de uno y dos pisos sin duda es de los
maés usados en Colombia y del cual obtenemos mayor oferta. Encontramos que las paredes o
muros de la casa se construyen mediante placas de concreto que ya vienen prefabricadas en
distintas medidas y formas, adicionalmente, si se necesita una forma especial, se hace cortando

una placa en la forma que lo requiera el disefio (Cadecol, 2021).

Figura 23. Casa con placas en concreto

Nota. Adaptado de (Imagui, 2021)

Los componentes que se usan para la construccion de este sistema son muy pocos y de
facil armado. Sus componentes principales son las plaquetas de concreto, los perfiles de acero
galvanizado también llamados omegas de acero y la perfilaria de soporte o amarre para la

cubierta que podria ser en madera, acero o segun el disefio que se busque.

Figura 24. Componentes de la estructura
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Nota. Adaptado de (Su casa - Construcciones prefabricadas, 2018)
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8.2.4.1.Proceso constructivo
1. Cimentacion
Esta se compone usualmente por una base de rajon de piedra y recebo afirmada o segln
lo requiera el disefio de cimentacion, sobre la que se funde una placa flotante de concreto
armado con un espesor de 8 a 10 cm de espesor, que incluye las instalacion hidraulicas y
sanitarias .
2. Estructura
Como se menciond anteriormente se compone béasicamente de dos elementos
principales, que son los modulos de placas de concreto y los perfiles de acero galvanizado
“Elementos que al ser instalados conjuntamente conforman una Estructura de tipo Auto-
Portante, que soporta su propio peso, y el peso de otros elementos como la Cubierta y Cielo
raso, Accesorios y Acabados” (Su casa - Construcciones prefabricadas, 2018).

Figura 25. Cimentacion

Nota. Adaptado de (Cadecol, 2021)

Se procede al ensamble de los muros estructurales e internos en modulos de concreto
de 3,5 cm. de espesor con una resistencia de 2500 a 3000 P.S.I, mediante la perfileria
Compuesta de lamina de acero galvanizado cuya funcion es conectar y confinar los médulos
de concreto, puertas y ventanas entre si y fijar toda la estructura a la placa de concreto del suelo
(Cadecol, 2021).
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Figura 26. Instalacion estructura

'

Nota. Adaptado de (Cadecol, 2021).

1. Instalacion de cubierta
Una vez puestas las vigas principales, se instalan los perfiles de manera o del material
de disefio determinado perpendicular a las vigas a lo ancho de la casa para ir armando toda la

estructura del techo.

Figura 27. Instalacion de cubierta

Ny,

Ya armada toda la estructura de vigas, se procede a instalar el cielo raso, que puede ser

Nota. Adaptado de (Cadecol, 2021).

2. Instalacion de cielo raso

con diversos materiales como madera, drywall, etc., sobre este se instala una tela asfaltica para

impermeabilizar el techo y protegerlo del agua (Cadecol, 2021).

Una vez instalado el cielo raso y la tela asféaltica, se procede a instalar las tejas de barro.
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Figura 28. Instalacion cielo raso

Nota. Adaptado de (Cadecol, 2021).

3. Acabado de paredes

Una vez ensamblada la casa se pueden comenzar a hacer los acabados en paredes e
instalacion de vidrios en todas las ventanas. La casa se puede llevar hasta el nivel de acabados
que usted desee (Cadecol, 2021).

Figura 29. Acabados paredes

Vidrios en ventanas y puertas

Nota. Adaptado de (Cadecol, 2021).

8.2.4.2.Ventajas
e Permite una gran variedad de acabados.
e Menor tiempo de construccion.
e No requiere de mano de obra especializada.
e Un 20% mas econdémicas respecto a la convencional.
e Menor mano de obra requerida

e Reduccién de desperdicios
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8.2.4.3.Desventajas
e La principal desventaja son los inconvenientes que derivan de la escasa
o nula rigidez frente a los esfuerzos horizontales por los problemas en la
resolucion de las uniones, punto débil de estas estructuras (Mabasa,
2016).

e No permite ampliaciones con facilidad.
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9. Sistema constructivo convencional o de mamposteria confinada
La mamposteria confinada es la técnica de construccion que se emplea normalmente
para la edificacion de una vivienda. En este tipo de construcciones se utilizan ladrillos de arcilla

cocida, columnas de amarre, vigas, etc. (Pamela, 2015).

Figura 30. Casa en mamposteria confinada

Nota. Adaptado de (Ecosur, s.f.)

9.1.  Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10

Titulo e: Casas de uno y dos pisos

E.1.3 — Criterios basicos de planeamiento estructural

El buen comportamiento sismico de una edificacion de uno y dos pisos depende, en
gran parte, de que en su planeamiento estructural se sigan algunos criterios generales
apropiados, entre los cuales los mas relevantes se indican a continuacion:

E.1.3.1 — Sistema de resistencia sismica: El sistema de resistencia sismica
para las casas contempladas en este capitulo, debe garantizar un comportamiento
adecuado, tanto individual como de conjunto, ante cargas verticales y horizontales. Esto
se logra por medio de los siguientes mecanismos:

(@) Un conjunto de muros estructurales dispuestos de tal manera que provean
suficiente resistencia ante los efectos sismicos horizontales en las dos direcciones
principales en planta, teniendo en cuenta sélo la rigidez longitudinal de cada muro. Los
muros estructurales sirven para resistir las fuerzas laterales paralelas a su propio plano,
desde el nivel donde se generan hasta la cimentacion las cargas verticales debidas a la

cubierta y a los entrepisos si los hay y su propio peso. Los muros estructurales deben
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disefiarse siguiendo las especificaciones dadas en el capitulo E.3 para muros de
mamposteria confinada, y en el capitulo E.7 para muros de bahareque encementado.
(b) Un sistema de diafragmas que obligue al trabajo conjunto de los muros
estructurales, mediante amarres que transmitan a cada muro la fuerza lateral que deba
resistir. Los elementos de amarre para la accion de diafragma se deben ubicar dentro de
la cubierta y los entrepisos y disefiarse de acuerdo con las especificaciones dadas en el
capitulo E.5. (¢) Un sistema de cimentacion que transmita al suelo las cargas derivadas
de la funcion estructural de cada muro. El sistema de cimentacion debe tener una rigidez
apropiada, de manera que se prevengan asentamientos diferenciales inconvenientes. El
conjunto de cimientos debe constituir un diafragma y disefiarse de acuerdo con el

capitulo E.2.

E.2 Cimentaciones
E.2.1 Generalidades
E.2.1.1 Investigacion minima

En todos los casos se deben cumplir los siguientes requisitos minimos, los cuales
deberan quedar consignados en un Memorial de Responsabilidad suscrito por el
profesional responsable de la licencia de construccién:

(a) Verificar el comportamiento de casas similares en las zonas aledafias
constatando que no se presenten asentamientos diferenciales, agrietamientos, pérdida
de verticalidad, compresibilidad excesiva, expansibilidad de intermedia a alta, colapso,
etc., que permita concluir que el comportamiento de las casas similares ha sido el
adecuado.

(b) Verificar en inmediaciones del sector a intervenir la ausencia de procesos de
remocidn en masa, areas de actividad minera activa, en recuperacion o suspendida,
erosion, cuerpos de aguas u otros que puedan afectar la estabilidad y funcionalidad de
las casas.

(c) Se debe realizar minimo un apique por cada tres unidades construidas o por
cada 300 m2 de construccion, hasta una profundidad minima de 2.0 m, en el que se
constate la calidad razonable del suelo de cimentacion.

(d) En los apiques indicados en (c) deberan quedar determinados los espesores
de los materiales inconvenientes para el apoyo directo y superficial de la cimentacion,
como son: descapote, escombros, materia organica, etc., los cuales deberan ser retirados

durante la construccion. En caso de que los resultados de la investigacion minima
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indiguen condiciones inadecuadas para la estabilidad del proyecto, se deberan realizar

los estudios geotécnicos indicados en el numeral E.2.1.2.

E.2.1.4 Sistema de cimentacion: La cimentacion estara compuesta por un
sistema reticular de vigas que configuren anillos aproximadamente rectangulares en
planta, como se ilustra en la figura E.2.1-1, y que aseguren la transmision de las cargas
de la superestructura al suelo en forma integral y equilibrada. Debe existir una viga de
cimentacion para cada muro estructural. Ningin elemento de cimentacion puede ser

discontinuo.

E.3 Mamposteria confinada
E.3.1 Generalidades
E.3.1.1 SEGUN SU FUNCION: Los muros de las casas de uno y dos pisos, en
mamposteria confinada, contempladas dentro del alcance del presente Titulo del
Reglamento, se clasifican en dos grandes grupos:
e E.3.1.11 Muros confinados estructurales: Se consideran muros
estructurales aquellos que resisten las fuerzas horizontales causadas por
el sismo, o el viento, ademas de soportar las cargas verticales, muertas y
vivas, en el caso de que constituyan soporte del entrepiso y/o cubierta
e E.3.1.1.2 Muros no estructurales: Son aquellos muros que cumplen la
funcidn de separar espacios dentro de la casa y que no soportan ninguna

carga adicional a su peso propio.

Capitulo E.4 Elementos de Confinamiento en Mamposteria Confinada

E.4.1 — Generalidades

E.4.1.1 — En las edificaciones de uno y dos pisos que se construyan siguiendo
los requisitos del presente Titulo del Reglamento, los muros estructurales son muros de
mamposteria confinada. Deben seguirse las disposiciones establecidas en este capitulo
para los elementos de confinamiento (columnas, vigas y cintas), las cuales
corresponden a un procedimiento de disefio empirico. En caso de que se deseen realizar
variaciones con respecto a lo requerido aqui, la totalidad del disefio debe realizarse de

acuerdo con el Titulo D del Reglamento.
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E.4.2 — Materiales

E.4.2.1 — Especificaciones Minimas — Las siguientes son las
especificaciones minimas establecidas para los materiales utilizables en la
construccion de los elementos de confinamiento:

(@) Concreto: El concreto debe tener una resistencia a la compresion a
los 28 dias,fc ', igual o superior a 17.5 MPa.

(b) Acero de refuerzo: El acero de refuerzo longitudinal puede ser liso o
corrugado. En ningln caso, el acero de refuerzo puede tener un limite de
fluencia, fy inferior a 240 MPa.

E.4.3 — Columnas de Confinamiento

E.4.3.1 — General En general, las columnas de confinamiento se
construyen en concreto reforzado. Las columnas de confinamiento deben
anclarse a la cimentacion, pudiendo utilizarse empalmes por traslapo en la base
de la columna, y deben rematarse anclando el refuerzo en la viga de amarre
superior. Cuando una columna tenga dos niveles, se puede realizar un empalme
por traslapo en cada nivel. Las columnas de confinamiento se deben vaciar con
posterioridad al alzado de los muros estructurales y directamente contra ellos.

E.4.3.2 — Dimensiones La seccion transversal de las columnas de
amarre debe tener un area no inferior a 20 000 mm2 (200 cm2 ), con espesor
igual al del muro que confina.

E.4.3.3 — Ubicacion Deben colocarse columnas de amarre en los
extremos de los muros estructurales seleccionados, en las intersecciones con
otros muros estructurales y en lugares intermedios a distancias no mayores de
35 veces el espesor efectivo del muro, 1.5 veces la distancia vertical entre
elementos horizontales de confinamiento 6 4 m.

E.4.3.4 - Refuerzo Minimo - El refuerzo minimo de la columna de
confinamiento debe ser el siguiente:

(a) Refuerzo longitudinal — No debe ser menor de 4 barras N° 3 (3/8”)
0 10M (10 mm) 6 3 barras N( 4 (1/2”) 6 12M (12 mm).

(b) Refuerzo transversal — Debe utilizarse refuerzo transversal
consistente en estribos cerrados minimo de didmetro N( 2 (1/4”) 6 6M (6 mm),
espaciados a 200 mm. Los primeros seis estribos se deben espaciar a 100 mm

en las zonas adyacentes a los elementos horizontales de amarre.
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E.4.4 — Vigas de Confinamiento

E.4.4.1 En general, las vigas de confinamiento se construyen en
concreto reforzado. El refuerzo de las vigas de confinamiento debe anclarse en
los extremos terminales con ganchos de 90(. Las vigas de amarre se vacian
directamente sobre los muros estructurales que confinan.

E.4.4.2 — Dimensiones: El ancho minimo de las vigas de amarre debe
ser igual al espesor del muro, con un &rea transversal minima de 20 000 mm2
(200 cm2 ). En vigas que requieran enchaparse, el ancho especificado puede
reducirse hasta en 75 mm, siempre y cuando se incremente su altura, de tal

manera gue el area transversal no sea inferior a 20 000 mm2 (200 cm2 ).
9.1.1. Proceso Constructivo

1. Adecuacion del terreno
Se debe iniciar con la adecuacion del terreno, limpiando toda los escombros y basuras,
se debe descapotar toda la capa vegetal como maleza, raices, arboles hasta encontrar el suelo
firme.
Se necesita nivelar el terreno haciendo cortes o rellenos hasta que la superficie del

terreno quede a nivel.

Figura 31. Localizacion y replanteo Figura 32. Excavacién cimentacion

Nota. Adaptado de (Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica (AIS), 2021)

Nota. Adaptado de (Departamento Nacional de
Planeacion (DNP), 2021)
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2. Excavaciones y cimentacion

La excavacion se realiza cavando de acuerdo a lo que se indique en los planos y segun
el replanteo en donde se van a levantar los muros, en este punto se debe evitar el
encharcamiento de las excavaciones donde se construiran la cimentacion.

Una vez se realice la excavacion para la cimentacion, se debe procurar utilizar
formaletas de madera y luego humedecer sus caras laterales y el fondo de la misma para
garantizar el buen terminado y la calidad del concreto.

Se coloca la canasta y se procede al vaciado del concreto y este debe compactarse y
vibrarse mediante el uso de una varilla, golpeteo a la formaleta o preferiblemente con un

vibrador eléctrico.

Figura 33. Formaleta y canasta

Nota. Adaptado de (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AlS), 2021)
3. Instalacion de redes y fundicion de losa y contrapiso
Una vez hechas las vigas de amarre se funde la losa, se procede a colocar las tuberias

de las redes hidrosanitarias y eléctricas, luego se procede al vaciado del contrapiso.

Figura 34 Fundicion contrapiso

Nota. Adaptado de (StudioPremium, 2021)
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4. Armado del refuerzo de columnas y levantamiento de muros
En este punto es importante tener en cuenta que una de las caracteristicas de este sistema
constructivo es que primero se deben levantar los muros y posteriormente proceder a la

fundicion de las columnas de confinamiento como lo muestra la siguiente ilustracion:

Figura 35. Levantamiento de muros

Ty

Nota. Adaptado de (Noticias MC, 2018)

5. Fundicion de columnas y vigas de confinamiento
Una vez levantados los muros, se procede a la fundicion de las columnas de
confinamiento, luego se pone sobre muro la canastilla de las vigas de confinamiento y se

procede a fundirse igualmente.

Figura 36. Fundicion de columnas y vigas

Nota. Adaptado de (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS), 2021)
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6. Losa de entre piso
Posteriormente se procede a la fundicidn de la losa de entrepiso donde el espesor de

esta depende del tipo de apoyo o elementos de soporte de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 3. Espesor minimo de losas

TIPO DE LOSA CONDICION DE APOYO

Simplemente apoyada | Un apoyo continuo | Continuo con voladizo

Maciza L/20 L/24 L/10

Aligerada (Viguetas en L6 L/18.5 L/8
una direccién) ’

Nota. Adaptado de (Titulo E — NSR10)

7. Cubierta
La estructura de la cubierta debe estar anclada a las vigas que confinan y amarran los
muros. Esto se debe hacer dejando pernos o hierros de ¥4 de pulgada en la parte superior de la
viga de amarre de los muros (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AlS), 2021), se

debe evitar las cubiertas pesadas y tratar de usar laminas o tejas livianas.

Figura 37. Instalacion de cubierta de cubierta

= ViGA O CINTA
e PE AMARRE
=
=
—
. g
—— ———
VIGUETA O CORREAS S
HIERROS DE V4" P
PARA ANCLATE =

VE CUBIERTA

C

VIGA DE 4
e s

Nota. Adaptado de (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AlS), 2021)

Es importante saber que la pendiente o inclinacion del techo varia segin el material que

se utilice, por lo tanto, es importante tener en cuenta la siguiente tabla:
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Tabla 4. Pendiente de la cubierta

Tipo de Cubierta Pendiente Mdxima
Teja de barro 42%
Asbesto - cemento 27%
Pldstica 20%
Metdlica 15%
Losa de concreto 2%

Nota. Adaptado de (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AlS), 2021)

9.1.2. Ventajas

e Se pueden aprovechar los terminados propios de las unidades que evitan el uso
de pafietes, estucos o pinturas.

e Cumple con funcion estructural y arquitectonica.

e La mamposteria confinada provee un buen aislamiento térmico y acustico.

e Al ser un método convencional de construccion lo encontramos al detalle en la
NSR-10.

e Los materiales son de comun utilizacion y por lo tanto son féciles de conseguir

en cualquier zona del pais.

9.1.3. Desventajas

e Requiere de un control estricto sobre los procedimientos de colocacion y manejo
de los materiales.

e Se deben conocer bien las caracteristicas mecanicas de los bloques, ya que estos
hacen parte de la estructura.

e Requiere de un disefio arquitectdnico Unico, que permita la adecuacion vertical
y horizontal de los muros.

e Su proceso constructivo es mas riguroso y lleva mas tiempo.

e Se genera mayores desperdicios en la obra.
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Resultados

1. Desde el item 6.3. se da un andlisis de los aspectos que soportan el por qué del
mayor uso de sistema tradicional en Colombia, pero también se da una
caracterizacion del uso del sistema prefabricado que ha logrado una
industrializacion de la vivienda en el pais.

2. Se realiza un reconocimiento e identificacion de cada uno de los sistemas que
forman parte del prefabricado. En estos se delimitaron cuatro puntos: descripcion
del sistema, desglose del método constructivo y su ejecucion y, por ultimo, sus
ventajas y desventajas frente a otros sistemas. Esto, permite tener un lenguaje claro
y general de todas las caracteristicas y diferencias de cada subgrupo del sistema
prefabricado en Colombia.

3. Dentro del ambito del desarrollo e innovacién en los sistemas prefabricados y los

sistemas tradicionales, se encuentra que, desde hace décadas ciertos sistemas ya
eran implementados, como el Durapanel, que, aunque tenia otro nombre, fue traido
a Colombia por la constructora ConConcreto en los 90, el Fibrablock creado en Per(
hace mas de 20 afios y en Colombia, el sistema tradicional de mamposteria
confinada que ha sido uno de los mas usados desde su implementacion en el pais.
Para este ultimo sistema, los avances no han sido a grandes rasgos, sin embargo, se
ha mecanizado e industrializado ciertos procesos que son de produccién a gran
escala, como lo son las cementeras, ladrilleras y metalurgicas.
Una de las caracteristicas que tienen en comun los sistemas de prefabricado es la
industrializacion a escala de sus componentes, los cuales son fabricados en plantas
para luego ser enviados como piezas de ensamble para su proceso constructivo.
Estas plantas o fabricas de produccién han venido desarrollado tecnolégicamente
su proceso para cumplir con estandares de calidad de normas como la International
Organization for Standardization 1SO 9001 y la Norma Técnica Colombiana NTC-
1500, entre otras.

4. Dentro de los sistemas que se analizaron, la Norma Sismo Resistente NSR-10 no
contempla delimitaciones o condicionantes especificas para los sistemas
prefabricados Steel Framing, Durapanel, Fibrablock y los modulos de placas en
concreto; no obstante, posterior a la creacion de esta normativa se dieron unas actas,
como lo es el Acta N° 97, creada por la Comision asesora permanente para el

régimen de construcciones sismo resistentes y la Asociacion Colombiana de
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Ingenieria Sismica - AIS (2011) en respuesta a Durapanel frente a la solicitud de
aval del sistema prefabricado, sin embargo la AIS da claridad en que este sistema
forma parte de los elementos de concreto reforzado y que, a su vez debe cumplir
con los requisitos para estos. Otro caso es el del Acta N° 160 (2019), donde se
resalta la consulta de la empresa FANALCA S.A. sobre la inclusién del Steel
Framing, cuestion que responde la AIS afirmando que sera un sistema que se tendra
en cuenta y se pondra en estudio para su inclusion en la proxima NSR. Estas actas
permiten la contemplacion, por parte de las entidades constructoras, de la inclusion
de especificaciones y requerimientos constructivos para estos sistemas
prefabricados y asi mismo el aval para su construccion completamente sismo

resistente por parte de la normativa existente.
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Conclusiones

1. Tal como se expresa en la investigacion, en Colombia, uno de los principales
sistemas usados es la autoconstruccion, principalmente reflejada en los estratos 1, 2
e incluso 3. Este sistema, en ocasiones, degrada la calidad de construcciones que
se generan a partir del mismo, creando deficiencias en habitabilidad, confort,
aislamiento térmico-acustico e incluso, se puede llegar a crear afectaciones, riesgos
y amenazas a las personas que habiten en aquellas viviendas por cuestiones de sismo
resistencia.

2. EIl sistema constructivo mas implementado en el pais es el de mamposteria
confinada, gracias a su uso arquitectonico-estructural, su facilidad en conseguir los
materiales y su respaldo con la Norma Sismo Resistente NSR-10; sin embargo, en
los dltimos afos, el crecimiento exponencial presentado por los sistemas
prefabricados ha llamado la atencion de muchos, por su facilidad, rendimiento y
economia en obra.

3. Los sistemas prefabricados incluyen los tipos Steel Framing, Durapanel, Fibrablock
y Maodulos de placas en concreto, algunos de estos son inmersos dentro de algunos
items de la NSR-10, sin embargo, no cuentan con unas especificaciones claras para
su implementacion y construccion sismo resistente. Este aval se tiene propuesto por
parte de la AIS para la préxima actualizacion de la norma, donde se compile un
estudio més detallado de cada una de estas.

4. Los sistemas prefabricados tienen grandes ventajas en comparacion al sistema
tradicional en mamposteria confinada, y aunque su aplicabilidad puede ser distinta,
el sistema prefabricado logra el desarrollo de proyectos de vivienda de uno y dos
pisos de una manera mas optima y mas econdmica para aquellas comunidades que

requieren de estos.
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