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Por lo general no somos realmente conscientes de la abrumadora presencia de elementos
prefabricados de hormigdn en nuestro entorno e incluso aquellos que se encuentran de manera
oculta en los edificios o bajo tierra. Basta con echar un vistazo a tu alrededor y podras
encontrarte con numerosas piezas prefabricadas, habiéndose convertido en un elemento

familiar y cotidiano.

Actualmente la oferta de elementos prefabricados de hormigén es tan amplia y versatil que
permite realizar, casi en su totalidad, cualquier edificio, infraestructura o espacio urbano sin

caer necesariamente en una arquitectura rigida de catalogo.

Dentro de esta variedad de sistemas y aplicaciones, esta guia técnica pretende introducir al
lector en toda la potencialidad que ofrecen las estructuras prefabricadas de hormigén
destinadas a formar el “esqueleto” de cualquier edificio, sea del uso que fuere: residencial,

comercial, logistico, deportivo, etc.

Seguramente las estructuras prefabricadas de hormigén ofrecen todas las ventajas que aporta
industrializar la construccion: mayor rapidez de ejecucion; mayor control en todas las etapas
del proceso y, por tanto, reduccién de errores, imprevistos o desviaciones en plazo;
practicamente nulos residuos; mayor seguridad en obra; mejores acabados superficiales; o una
mayor durabilidad y, con ello, un menor mantenimiento de la estructura durante su vida util. A
esto habria que afadir todo el potencial que aporta el hormigon como material de construccion

mas universal: mayor resistencia al fuego; capacidad mecanica; etc.
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Construccion tradicional

Construccion industrializada

Definicion

Mas posibilidades de cambios a
lo largo de todo el proceso.
Mayor indefinicion.

Etapas claramente definidas, empezando

desde el proyecto.

Calidad

Elementos se manufacturan y/o
ejecutan en la propia obra,
mayor influencia del error
humano (mas rechazos).

Mayor control (cada pieza tiene su destino),
menor influencia del error humano (se
sustituyen los albafiles por montadores: la
pieza tiene su lugar).

Coste

En origen, normalmente menor.
Pero mayor riesgo de
imprevistos y  desviaciones
economicas.

Precio cerrado en proyecto.

Tiempo

El mayor grado de indefinicion y
la mayor interaccion entre los
distintos agentes provoca
desviaciones en tiempo y, por
tanto, en costes.

Mayor grado de cumplimiento en la
planificacion de la obra, rapida apertura de
tajos para otros gremios, menor dependencia
a las condiciones climatologicas.

Limpieza

La obra es la fabrica al mismo
tiempo. Muchos excedentes de
materiales.

Menor generacion de residuos.

Impacto

Mayor tiempo y mayor necesidad
de espacio para el desarrollo de
todas las tareas.

Menor impacto en las zonas aledafias
(menores molestias causadas a las personas
que habitan o transitan por ellas por ruido,
cortes de ftrafico, generacion de polvo) y
durante menor tiempo (ejecucion mas agil).

Tabla.- Cuadro comparativo entre las principales caracteristicas de la construccion
convencional frente a la construccion industrializada

Las estructuras prefabricadas de hormigén se han terminado imponiendo en construcciones

donde la fiabilidad y riguridad en términos de plazos de ejecucién y control de costes es

absolutamente imprescindible, como es el caso de los edificios industriales, logisticos,

comerciales, deportivos, etc. en que la opcién que ha terminado por imponerse es el hormigon

prefabricado. Aqui solo cabe esperar que la edificacion residencial, seguramente menos

propicia a evolucionar en cuanto al disefo de estructuras diferentes a las convencionales, sepa
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aprovechar todas estas ventajas de la construccién industrializada y que estan ampliamente

probadas en estos otros tipos de edificios.

Las estructuras prefabricadas es una de las tipologias de elementos prefabricados de hormigén
mas amplia y de uso mas extendido. Nos referimos a elementos principales que conformaran la
estructura del edificio como vigas, jacenas, pilares, pérticos, cerchas, etc. u otros elementos
con una funcion secundaria como las correas de cubierta o fachada. Por definicion, se trata de

elementos que tienen una dimensién (el largo) mayor que las otras dos.

Esta guia pretende describir las principales caracteristicas de las estructuras prefabricadas de
hormigén, dejando los forjados por tener una guia técnica propia. Repasaremos las principales
tipologias de elementos y describiremos una serie de principios basicos que deben tenerse en
cuenta para un correcto disefio de las estructuras prefabricadas de hormigén, asi como
ensefar cuales son los procesos productivos de los elementos y cdmo se ejecutan

correctamente dichas estructuras.

—

WAL




ESTRUCTURAS PREFABRICADAS DE HORMIGON PARA EDIFICIO

Elementos colocados en posicion horizontal que estan sometidos principalmente a esfuerzos

de flexion.

Las vigas prefabricadas forman parte de las estructuras para transmitir las cargas entre otras

partes de la estructura, servir de apoyo para elementos de forjado, canalones, etc.

En general, la mayor parte de las vigas pueden ser armadas o pretensadas, dependiendo de

las necesidades de cada obra.

Su fabricacion se lleva a cabo en moldes, generalmente metalicos, que en muchos casos se

tienen que ajustar por consideraciones de proyecto (dimensiones, armados, etc.)

A

A

|

|
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Figura.- Infografia extraida de la pagina web de una empresa asociada. La imagen muestra
destacadas las vigas, complementandose con el resto de los elementos hasta definir

practicamente toda la estructura prefabricada de hormigon
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2.1.2. Tipos

Podemos clasificar a las vigas dependiendo de su forma geométrica, o su aplicacion principal:

" Dinteles: elementos dispuestos horizontalmente o con poca pendiente de atado entre
otros elementos de la estructura o del cerramiento exterior, cuya funcioén principal es la

transmision de esfuerzos;

* Jacenas: elementos lineales que trabajan principalmente en flexién y acostumbran a ir
apoyadas sobre ménsulas o cabezas de pilares. Su principal funcién es la de apoyo de
los elementos de forjado, como son las placas alveolares. Suelen llevar el estribo
saliente para asegurar el esfuerzo rasante en caso de que se complete la seccién

resistente con hormigoén vertido en obra posteriormente.

A continuacién, vamos a repasar algunas de las secciones mas habituales, aunque existen
otras muchas configuraciones que buscan optimizar la relacién eficacia resistente y/u otras
funcionalidades con el coste de la solucion estructural resultante. El fabricante suele contar con
una gama determinada, aunque puede adaptar los elementos en cantos y longitudes

dependiendo de los requisitos del proyecto:

2.1.2.1. Seccion constante

Vigas en |: También conocidas como doble T,
se ftrata de elementos generalmente de
hormigon pretensado, aunque también pueden
estar armadas. Tienen seccion constante,
pudiendo incorporar macizados en sus apoyos
en funcion de las solicitudes de proyecto.
Longitud aproximada hasta 45 m. Uso principal
como elemento de apoyo de vigas o correas de
cubierta.
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Vigas en DT: Variante de la seccion anterior,
con la diferencia de que en los extremos se
ensancha siendo de seccidn rectangular. Usos
principales como jacena de apoyo de
elementos de forjado (placas alveolares), viga
carril de puentes grua, etc.

| Vigas T: Vigas pretensadas o armadas con
posibilidad de distintas secciones, aunque
constantes a lo largo de su longitud, para
utilizacion en poérticos hastiales (vigas pifion),
entreplantas de forjado, cubiertas con placa

alveolar, carrileras para puente grua, etc.

Viga rectangular: Son jacenas tanto de
hormigon armado como pretensado, de
seccion rectangular y canto constante, con
anchuras desde 50 cm y canto variable hasta
110 cm. Su aplicacién principal es la de servir
de apoyo a forjados de placas alveolares.
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Este tipo de vigas estan
disefiadas principalmente para el apoyo de
placas alveolares en uno de sus lados o como
viga de los porticos hastiales. Pueden ser
fabricadas con hormigén armado o pretensado,
dependiendo de las especificaciones de
proyecto, con anchos de 30 a 120 cm y cantos
hasta 180 cm. En funcién del calculo requerido

pueden ser consideradas como autoportantes
o semirresistentes, para colaborar con la capa de compresion de los forjados.

también conocidas como
viga “twin” (del inglés, gemelas) o placa TT,
son elementos de seccidon constante con doble
nervio en T invertido. ElI doble nervio
proporciona al forjado una elevada rigidez de

torsion y una éptima distribucion transversal de

' -"' = ' Kz e iaE 1 cargas. Dimensiones tipicas comprenden
altura de nervio entre 50 y 100 cm, y anchura de ala de 80 o 120 cm. Son las Unicas grandes
vigas producidas en continuidad sin molde. Representan una buena solucién constructiva en la
realizacion de grandes forjados, aunque también se utiliza en puentes de determinadas

dimensiones.

su geometria consigue aportar
la recogida de las aguas pluviales, asi como
conformar por si misma gran parte de la
cubierta del edificio, con la que se alcanzan
luces maximas de 25 m. Puede incorporar de
fabrica la chapa de cubricion y el aislamiento,

proporcionando asi una solucion completa

10
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para la impermeabilizacién de la cubierta. Su flexibilidad permite ademas la colocacién de

placas solares fotovoltaicas, equipos de climatizacién, etc.

Viga en “y”: conocida también como “ypsilon”
(i griega), es una viga de gran canto (entre 1y
1,75 m aprox.) que se utiliza principalmente
como elemento soporte de la cubierta, por su
mayor estabilidad y la gran capacidad de

evacuacion de aguas pluviales, pudiendo
llevar el agua a los extremos de la nave donde estan ubicadas las bajantes. Consigue llegar a
luces de hasta 50 m, por lo que ha tenido un papel relevante en edificios industriales diafanos.

Viga canal: Este tipo de vigas tienen como
funcion principal la recogida de las aguas de la
cubierta, sirviendo también como soporte a los
cerramientos prefabricados y dotando a la
estructura de una mayor rigidez
(arriostramiento en el sentido longitudinal de la
estructura).  Adicionalmente, esta pieza

requiere de una impermeabilizacion exterior

para garantizar el perfecto sellado vy
estanqueidad de las aguas pluviales. Se fabrican con un ancho habitual de 40 o 50 cm e
integran tanto armadura activa como pasiva. Estos elementos se fabrican con los orificios

necesarios para la colocacion de las bajantes de evacuacion de las aguas pluviales.

11
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2.1.2.2. Seccion variable

Vigas peraltadas: De seccion |, son las
también llamadas vigas delta, de canto
creciente hacia la cumbrera y pendiente aprox.
del 10%. Pueden ser armadas (hasta aprox. 20
m) o pretensadas en funciéon de las luces a
salvar y las cargas consideradas en proyecto, y
pueden cubrir toda la luz o estar divididas en

varios tramos. De uso 6ptimo para la ejecucion

i ol : de naves industriales con cubierta a dos
aguas, ya que permite vanos diafanos de hasta 50 m. Pueden incluso contar en sus almas con

los orificios para el paso posterior de instalaciones, ademas de aligerar su peso total.

Otra alternativa es la seccion en T, normalmente destinada a luces mas pequefas (hasta 15 m

aprox.), también con seccion creciente en el sentido de la pendiente y de hormigén armado.

2.1.3. Algunas consideraciones de disefo

Como se ha indicado, las vigas pueden estar simplemente armadas o contar también con
armaduras pretensadas; esto dependera de los vanos a cubrir, las condiciones de carga o
incluso los métodos de produccién habituales del propio fabricante. Como dato orientativo, la

relacion entre longitud y canto suele estar entre 10 y 20.

2.1.4. Algunas consideraciones de fabricacion

Las vigas se prefabrican en moldes continuos, pudiendo ser moldes fijos (mayor rentabilidad al
no tener que modificarlos) o realizados ad-hoc para una obra o proyecto determinados (moldes
especiales). Salvo la cara libre, el resto de las caras se hormigonan contra el molde resultando
una superficie lisa. Dicha cara libre puede fabricarse para dotarle de cierta rugosidad superficial
que mejore la adherencia posterior con el elemento de apoyo.

12
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Figura.- Molde para placa TT con la armadura ya colocada y preparada para el hormigonado

2.1.5. Algunas consideraciones de puesta en obra

En vigas de hormigon armado, y en las que trabajen como semirresistentes, previamente a su
colocacion es necesario disponer unos collarines en la cabeza de los pilares,
convenientemente apuntalados. Habra que poner especial atencién en el apuntalamiento de

estas vigas.

Estas consideraciones no seran necesarias en vigas pretensadas, puesto que estan disenadas

para soportar su propio peso una vez queden apoyadas.

13
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Si por necesidades de la obra se deben acopiar las vigas, habra que asegurar que éstas
descansan sobre dos apoyos situados como maximo a 0,5 m de los extremos de las vigas y
que los apoyos de las sucesivas vigas que se coloquen encima estén en la misma vertical. Se

recomienda no apilar mas de tres vigas.

Si bien buena parte de las ventajas inherentes a la prefabricacién pueden ser validas para
cualquiera de los muchos elementos que se destinan a la construccion (calidad, rapidez de
ejecucion, durabilidad, resistencia al fuego, etc.) vamos a citar alguna de las cualidades

especificas adicionales de este tipo de producto:

Rentabilidad demostrada: reduccién de mano de obra y medios auxiliares (puntales,

encofrados, andamiajes, etc.)
Acabado perfecto, listo para pintar si fuese necesario.

Mayor limpieza de obra, ausencia de escombros.

También conocidas como columnas, se trata de un elemento de soporte vertical, sometido
principalmente a compresion. Los pilares prefabricados forman parte de las estructuras para

transmitir las cargas de otras partes de la estructura a la cimentacion.

Generalmente tienen seccion constante que oscila entre los 40 y 120 cm, de geometrias

cuadrada, rectangular, doble T, circular o semicircular y fabricadas con hormigdén armado.

Se pueden fabricar para una o mas plantas, aunque en la medida de lo posible debe evitarse el
fraccionamiento de los pilares, llegando a fabricarlos de longitudes de hasta unos 25 m, incluso
mas en algunos casos particulares. Esto tiene varias ventajas, por un lado, se disminuye el
numero de uniones a realizar en obra y se reduce el numero de elementos a montar, lo que
suele traducirse en la reduccion del tiempo y coste del montaje aunque para ello sea necesario

la utilizaciéon de gruas con mayor capacidad; y por otro lado, con esta solucién suele facilitarse

14
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la organizacion del montaje, salvando situaciones que en otras condiciones podrian ser algo

mas complicadas de resolver.

Por el contrario, grandes longitudes y/o pesos excesivos exigiran el uso de transportes
especiales y, en muchos casos, la seccion del pilar y la armadura de refuerzo quedaran
condicionadas por los esfuerzos que se producen durante las etapas de desmoldeo, transporte

y montaje.

2.2.2. Tipos
Los pilares podemos clasificarlos segun el tipo de unién que presenten para la conexién con
vigas, paneles de cerramiento y/o cimentacion, incluso para apoyo de las vigas carril de los
puentes grua:

® Uniones pilar — cimentacion;

® Uniones pilar — pilar;

® Uniones viga — pilar.

La otra clasificacién seria por el grado de rigidizacion de los nudos, teniendo desde un apoyo

articulado hasta un empotramiento total.

Por consideraciones de proyecto, los pilares pueden ir provistos de cajeados en cada una de
sus caras (para recibir paneles prefabricados de diferentes espesores) o en cabeza para recibir

cualquier tipo de viga.

15
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Una variante interesante de pilares es aquella en que en cada linea de forjado se deja una
reserva exenta de hormigén, pero con toda la armadura a la vista, con objeto de rigidizar
posteriormente el nudo con hormigdn puesto en obra. Esta solucion permite resolver de forma

hiperestatica la union, asi como lograr alturas mayores de pilares.

ﬂ ' II.,I ."_.i"' =

R

Al igual que en el caso de las vigas, los pilares se fabrican en moldes continuos, generalmente
metalicos, y en posicion horizontal, pudiendo ser moldes fijos o realizados de forma especifica
para una obra. Ilgualmente, tres de las cuatro caras se hormigonan contra el molde resultando
una superficie lisa. La cara libre requiere la misma planeidad, para tener un acabado
homogéneo con las otras tres superficies.

16
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Son elementos que se colocan a una velocidad notable por lo que los rendimientos de
ejecucion son muy elevados. Como prescripciones, se debe prestar especial cuidado a la union

con la cimentacion, el aplomado y evitar cualquier golpe indeseado durante la manipulacion.

Podemos hacer uso de las mismas ventajas que citamos en el apartado de las vigas, ya que

normalmente el prefabricador oferta la estructura completa:
Genéricas: calidad, rapidez de ejecucion, durabilidad, resistencia al fuego, etc.

Especificas: reducciéon de mano de obra y medios auxiliares, acabados perfecto,

limpieza de obra, etc.

Estructura compuesta de dos o mas elementos lineales (vigas y pilares) unidos para ser
estables. Su uso mas habitual ha sido en naves agricolas y ganaderas, llegando a alcanzar
hasta 30 m de luz. La limitacién dimensional viene marcada principalmente por la dificultad

para transportarlas.

Existen varios tipos de configuraciones. Pueden estar formados por tres
piezas de hormigén armado (dos pilares laterales y una viga en cubierta) unidas entre si en los

puntos de momento flector nulo y empotradas en la cimentacion.

17
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Otra opcion es que el pilar contenga también el arranque de la viga del pértico, en cuyo caso la
tercera pieza en angulo (cumbrera) que conectara a ambos lados con los pilares (unién

atornillada).

También es posible que nos encontremos con naves adosadas transversalmente con lo que los

pilares intermedios puedan ser comunes a las naves de ambos lados.

El sistema de portico en “L”, compuesto por dos piezas de hormigdn armado en forma de “L”

abierta que se unen en la cumbrera.

18
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Las tres uniones, tanto de las piezas entre si como con la cimentacién (apoyos), son
normalmente articuladas. Las vigas superiores pueden ser de seccion constante o variable

(denominadas vigas peraltadas).

Los pérticos pueden dotarse tanto de ménsulas para el apoyo de vigas carrileras (puentes

grua) y/o entreplantas, como de aleros laterales.

Las dimensiones globales de este tipo de estructuras suelen tener luces entre 12y 18 my

hasta 8 m de altura.

Una variante del poértico sencillo pero afadiendo un tirante
horizontal que arriostra transversalmente los pilares enfrentados y dos o mas montantes

verticales. No es una solucion muy estética, pero es econdmica y eficiente.

Pértico formado por dos pilares y una estructura superior en celosia. La
celosia puede ser totalmente de hormigéon armado o contener un cordodn inferior pretensado
para contrarrestar la flecha. Este tipo de estructuras permite cubrir mayores luces. En caso de
grandes piezas, puede hacerse necesario dividirlas en dos mitades que se uniran en obra. No
es una solucion habitual en prefabricados, ya que obliga a recubrimientos excesivos en los

nudos.

La estructura esta compuesta por vigas de cubierta en arco, pudiendo llegar a
luces del orden de 30 m. Normalmente se ejecutan como arcos triarticulados, fabricandose en
dos mitades unidas en obra y con los pilares. Este tipo de portico requiere un proceso de
ejecucion muy cuidadoso especialmente en la unién, ademas de que la posicion de los arcos

durante el izado y el transporte suele ser delicada.

Se trata de una tipologia de portico en desuso.

Al ser un elemento compuesto por vigas y pilares, podria afadirse la reduccion de uniones.
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2.4. Correas

2.4.1. Descripcion

Las correas son elementos constructivos lineales cuya mision principal es soportar el peso del
material de cubierta, debiendo fijarse sobre las vigas portico. Estan sometidas principalmente a

esfuerzos de flexion.

En funcion de las luces que se requieran en el proyecto se podran utilizar correas de diferentes

cantos.

Otra opcion es resolver parcial o totalmente la cubierta con cupulas o bévedas prefabricadas,

aunque no ha sido una solucion muy empleada.

2.4.2. Tipos

Seccion vigueta: Este tipo de correas tienen
las mismas caracteristicas que las viguetas
utilizadas para los forjados. Pueden ser de
hormigdn armado o pretensado. En funcién de
las cargas y las luces especificadas en el

proyecto se utilizaran unas u otras.

Seccion hueca o tubular: Las correas de
seccion hueca o tubular son parecidas a las
placas alveolares, pero con un solo alveolo (o
dos a lo sumo) y por tanto de ancho menor. Se
utilizan para soportar el peso de cubiertas con

luces de hasta 18 m aprox. También
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empleadas como vigueta, en sistemas de vigueta y bovedilla.

Cualquier elemento para la cimentacion es susceptible de prefabricarse, aunque principalmente
por razones de transporte (peso y volumen), normalmente se ejecutan in situ. Su gran cualidad,
ademas de la calidad por ser elementos resultados de procesos industriales, es la precision

dimensional de la que por lo general carece la construccion in situ.

Por encima de todos los elementos prefabricados de hormigén para cimentaciones destacan

los pilotes y las zapatas en caliz.

Se denomina pilote a un elemento constructivo utilizado para la cimentacion de estructuras,
colocado generalmente en posicion vertical, que permite trasladar las cargas hasta un estrato
resistente del suelo, cuando este se encuentra a una profundidad tal que hace inviable, técnica
0 econdmicamente, una cimentacion mas convencional mediante zapatas o losas. Por tanto, se
trata de una solucién idénea en casos de circulacion de agua subterranea y para terrenos con
problemas de agresividad, y permiten absorber esfuerzos horizontales inclinando pilotes o

utilizando pilotes pretensados.

Admiten la posibilidad de realizar pilotes inclinados, especialmente adecuados para soportar

esfuerzos horizontales.

Su longitud no esta limitada gracias a la posibilidad de empalme mediante juntas metalicas,
aunque ésta puede quedar condicionada por el medio de transporte (longitudes superiores a 12

m requeriran transportes especiales).

se utilizan para trabajar a compresion. Habitualmente utilizado

para la resolucién de cimentaciones profundas en condiciones adecuadas de terreno.
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funcionan bien a traccion, y sirven para tablestacas vy
cuando deben quedar sumergidos bajo el agua. Se utilizan cuando los esfuerzos estructurales

que deben resistir son mayores.

Este tipo de pilotes esta indicado para la ejecucion
de cimentaciones en terrenos con capas blandas en la profundidad. Consiste en colocar bajo la
punta del pilote un pilote prefabricado arlado o pretensado con taladro interior. Con esta
innovacion se pretende la introduccion de un util perforador que permita, por un lado, la
prospeccion de algunos metros bajo la punta, y por otro lado, la inyeccidén posterior con

cemento o mortero de los huecos o blandones detectados, si procede.

Otra variante son los , formados por un cilindro prefabricado de hormigén armado
que se completa en obra con una o varias inyecciones de lechada de cemento. Generalmente
son de diametros de 210 mm o 260 mm y longitudes hasta 12 m para facilitar su manipulacion
y transporte, aunque se pueden construir hasta 24 m y llegar a longitudes mayores utilizando
juntas machihembradas metalicas. Los tubos de inyeccion estan empotrados en el cilindro

prefabricado de hormigdn y mediante valvulas se inyecta la lechada de cemento en el terreno.

Pilotes prefabricados: una soluciéon 6ptima para cimentaciones profundas

En el siguiente articulo se presenta la técnica de pilotes prefabricados
como solucién a la ejecucion de cimentaciones profundas, desde su

fabricacion hasta su puesta en obra, haciendo mencion a las

particularidades de su disefio y calculo [+]

En las factorias se disponen de pistas de fabricacion con encofrados metalicos, fijos, sobre
bancadas niveladas, bien alineadas y rigidas, proporcionando un pilote rectilineo, de acabado

exterior sin fisuras y con juntas y azuches perfectamente centrados. La propia fabricacion del
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pilote elimina por completo el riesgo de cortes en el hormigonado, incidencia que se puede

presentar en los pilotes in situ.

Los pilotes se equipan en su fabricacién con una pieza metalica en la punta, para proteccién
del hormigén durante la hinca, y de un zuncho de refuerzo, también metalico, en la cabeza de

golpeo.

El pilote dispone de juntas que permiten empalmar en obra tramos de longitudes normalizadas,
practicamente sin limitacion de la longitud final. Con el empleo de juntas se elimina uno de los
inconvenientes tradicionales en la utilizacién de pilotes prefabricados, especialmente en
terrenos irregulares o con estratos resistentes muy profundos. Cada una de las dos piezas de
la junta, fabricadas en acero mecanizado, se hormigona conjuntamente con el tramo
correspondiente del pilote, llevando los redondos de anclaje roscados, para conseguir el
perfecto agarre y sujecion con el pilote, y se mantiene en posicion con centradores adecuados,

para garantizar la perfecta alineacion con el mismo.

Su instalacion se hace por hinca en el terreno, mediante impactos de energia controlada,
aprovechando asi la compresion que su intrusidon provoca en el terreno para ganar una
adherencia adicional, asi como una mayor garantia en la resistencia por punta. La hinca evita

la extraccion de tierras y mejora el terreno.
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La longitud de cada tramo varia entre 5 y 14 m, aunque se pueden conseguir profundidades

mayores utilizando juntas.

Desde el momento que los pilotes llegan a obra estan dispuestos para su colocacion. De esta
forma la limpieza de obra es absoluta a diferencia de los pilotes hormigonados “in situ”, o
incluso los micropilotes prefabricados (se generan residuos de tierras de la perforacién con

lechada).

La hinca se realiza mediante equipos especificos con torre montada sobre carro de orugas. Por
la torre se desliza la maza de caida libre que proporciona la energia de hinca; el accionamiento
de la maza puede ser mecanico (manual) o hidraulico (automatico). La hinca se detiene cuando

el pilote alcanza el “rechazo necesario”.

Pueden incorporar azuche para clavarse en la roca. No necesitan de recursos de la obra (agua
o luz). Al generar ruidos y vibraciones, no se pueden utilizar en solares entre medianeras. Los
equipos de hinca permiten altos rendimientos del orden de 150 a 350 m de pilotes por jornada
de trabajo, lo que implica importantes disminuciones de los plazos de ejecucion.

La entrega del pilote al encepado se consigue con el descabezado del mismo, que deja vista su
armadura longitudinal. Existe maquinaria especifica para ello.

Ventajas

* Resuelve la cimentacion profunda de cualquier estructura de una forma rapida y limpia;
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* El alto rendimiento de los equipos de hinca acorta enormemente los plazos de ejecucion
y la posibilidad de empalme de las piezas permite alcanzar los estratos resistentes a

grandes profundidades.

2.5.2.2. Zapatas (o encepados)

Las zapatas son el elemento de cimentacion principal sobre el que se empotran los pilares de
la estructura del edificio. Su mision principal es transmitir a través de su superficie las cargas al
terreno. No es un elemento prefabricado habitual, salvo en paises de climas extremos (calor o
frio) que imposibilitan o dificultan el vertido y curado del hormigon “in situ”.

Generalmente las medidas oscilan entre 1 y 3 m de base y entre 80 cm y un 2,50 m de altura,

aunque variables segun fabricante.

Pueden ser de hormigdén en masa o armado con planta cuadrada o rectangular. Las zapatas
pueden estar totalmente fabricadas en factoria, o semiprefabricadas, preparadas para terminar

de hormigonar en obra.

También pueden ser aisladas (zapata sobre la que descansa o recae un solo pilar); centradas o
descentradas (eje de la carga distinto del eje vertical de la zapata); y combinadas (apoyo de

dos o0 mas pilares).
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Pueden estar arriostradas entre si mediante vigas centradoras, o trabajar aisladas sin estos

arriostramientos.

Podemos diferenciarlas por el tipo de encuentro con el pilar, distinguiéndose los tipos

siguientes:

® En caliz (unién rigida o empotramiento): sistema de union en el que se deja un encaje
en la zapata donde se colocara el pilar. Una vez aplomado y nivelado se lleva a cabo el
relleno del caliz mediante mortero tipo Grout.

Filar

Zapata

El caliz puede ser liso o grecado segun las necesidades de cada proyecto.

“ Anclaje roscado: consistente en la colocacion de tornillos, vainas corrugadas o una
mezcla de ambos, en la zapata antes del hormigonado y distribuidas de acuerdo a las
plantillas suministradas por el fabricante, y que recibiran al pilar con las vainas o
taladros que encajaran en dichas barras para conectarlo. El caso inverso, es el de
barras salientes del pilar que encajen en las vainas de la zapata.

Algunas consideraciones de puesta en obra

Normalmente utilizadas en edificios normalizados con cargas de no mucha importancia a
transferir al terreno o con terrenos de buena calidad. Necesita una base de hormigdén bien

nivelada para apoyar las zapatas.
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2.5.2.3. Otros elementos prefabricados para cimentaciones

Aunque como ya hemos visto de uso poco corriente como elemento prefabricado, también
podrian prefabricarse las vigas, pilotes de hinca bajo encepados o las losas de cimentacion, e
incluso paneles de contencidn que simultaneamente actien como elemento de cimentacion.
Puede destacarse el uso de cimentaciones prefabricadas para aerogeneradores, aunque su
uso todavia hoy es escaso.

2.6. Escaleras

2.6.1. Descripcion

Las escaleras prefabricadas de hormigdn son piezas autoportantes que se fabrican para
soportar las cargas a ellas encomendadas. Se preparan con la formacion del peldafeado para
recibir directamente el material de solado por la cara superior y el material de acabado por la
cara inferior, llevando incorporados los elementos de fijacion de los accesorios de seguridad,

tanto provisionales como definitivos (barandillas, guardacuerpos, etc.).

Representan una interesante solucién estructural y arquitecténica por su nivel de acabado y
coste, frente a las escaleras ejecutadas directamente que suelen hacerse con unos

rendimientos muy bajos debido a la dificultad de ejecucion.
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Se clasifican en dos configuraciones:

Escaleras monoliticas que pueden incluir tramos de escaleras, rellanos, elementos

portantes verticales, parapetos, etc. o una combinacién de ellos;

Escaleras construidas a partir de escalones separados, portantes o no, ensambladas en

obra, con por ejemplo, zancas o un pilar central.

Normalmente se fabrican en moldes metalicos fijos, hasta 1,5 m de maxima amplitud y hasta
18 peldafios por cada tramo. El espesor de la escalera depende de las cargas a las que se vea
sometida. El espesor de la escalera depende de las cargas a las que se vea sometida. Puede
variar entre 8 y 25 cm, y luces hasta 8 m por tramo. Las dimensiones que pueden adoptar la

huella y la tabica son, de 25 a 30 cm y de 15 a 20 cm, respectivamente.

Las escaleras prefabricadas son una solucidon de acceso para distintas alturas de forjado,
pudiéndose fabricar modelos con distintos tamafos de tabica, ancho de huella y un nimero de
escalones variable, ademas de una variedad de anchos que facilitan que las escaleras se

adapten a la mayoria de los disefios planteados.

Su forma puede ser recta o de caracol.

La instalacion de las escaleras se remarca por su sencillez y facilidad de montaje sobre

cualquier tipo de forjado en el que descanse.

Los apoyos en muro se realizan de una manera sencilla y totalmente estética. Pueden estar
simplemente apoyadas (por ejemplo, en ménsulas, paredes o vigas) con conexiones

atornilladas o ser conectadas con armaduras y hormigon in situ.

Sus superficies pueden quedar vistas o ser recubiertas por productos de acabado, sin
necesidad de ajustes o nivelaciones. Ademas, le aporta un mayor espacio util, favoreciendo el

uso de los vanos de escaleras como espacios habitables (trasteros, WC, etc.).
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Las escaleras pueden disponer de fabrica de los dispositivos que permitan alojar las barandillas

de proteccion durante la ejecucién de la obra.

Todas las correspondientes a la prefabricacion, destacando la rapidez de ejecucioén, la
necesidad de menos medios materiales y humanos, la limpieza y la nula generacion de

residuos.

Cada vez con mayor frecuencia, los proyectos se disefian pensando en componentes que
pueden fabricarse fuera de obra, transportarse y ensamblarse posteriormente en el edificio,

reduciendo tiempos de ejecucion y mejorando la precision constructiva.

Tradicionalmente, estos nucleos se ejecutaban completamente in situ mediante encofrados
trepantes y hormigonado continuo. Este procedimiento implica plazos prolongados, una
elevada dependencia de mano de obra especializada y una coordinacién compleja entre
diferentes oficios. La aparicién de nucleos prefabricados de escaleras y ascensores esta
modificando este modelo al trasladar gran parte de esa complejidad a entornos industriales

controlados.

Esta pieza concentra escaleras, ascensores, estructura y parte de las instalaciones del edificio

en un unico sistema constructivo producido en entorno industrial.

En edificios de varias plantas, el nucleo central no es unicamente un elemento destinado a la
circulacion. Desde el punto de vista estructural y constructivo, se trata de una de las zonas mas
complejas del edificio, ya que integra cargas verticales, resistencia frente a acciones

horizontales (como viento o sismo) y la organizacién de instalaciones verticales.

Desde la perspectiva de la ingenieria estructural, actia como columna vertebral del edificio,
aportando rigidez y estabilidad frente a acciones horizontales. Esto se debe a que las paredes
que rodean los huecos de ascensor y las escaleras funcionan como pantallas de hormigoén

armado, capaces de absorber esfuerzos laterales y redistribuir las cargas hacia la cimentacion.
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En edificios de altura media o alta, este nucleo se convierte en uno de los principales

elementos de arriostramiento del conjunto.

2.7.2. Algunas consideraciones de disefo

El desarrollo mas reciente en este ambito se centra en nucleos estructurales tridimensionales

completos, aunque también se pueden resolver mediante paneles 2D.

2.7.3. Algunas consideraciones de puesta en obra

El montaje se realiza mediante gria en pocas operaciones, fijando el nucleo a la estructura

principal mediante anclajes estructurales definidos previamente en fase de proyecto.

Esta estrategia permite solapar procesos que en la construccion tradicional debian ejecutarse
de forma consecutiva, reduciendo de forma significativa los tiempos de ejecucién. En proyectos
industrializados, el nucleo puede instalarse en cuestion de horas o pocos dias, frente a las

varias semanas que puede requerir el proceso convencional.

La precision dimensional obtenida en fabrica también tiene un impacto directo en la calidad
final del edificio. Las tolerancias controladas en producciéon industrial permiten alinear
correctamente escaleras, forjados y cerramientos, evitando desviaciones que posteriormente

obligarian a realizar ajustes complejos durante la obra.
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El resultado es un sistema que permite acelerar la ejecucion de edificios en altura, reducir
interferencias en obra y mejorar el control de calidad, factores cada vez mas relevantes en un
sector que busca aumentar su productividad sin comprometer la seguridad ni la precision

constructiva.

Especialmente disefiado para soportar las cargas en recintos deportivos, también puede
destinarse a otras clases de edificios que alojen graderios (auditorios, aulas universitarias,

plazas de toros, anfiteatros, cines, etc.)

La estructura puede estar conformada por poértico portagradas (vigas zancas vy pilares), gradas,
peldafios, paneles para vomitorios y/o placas alveolares para forjados intermedios. Se puede

prefabricar desde un elemento hasta practicamente la estructura completa.
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DETALLE DE GRADERIO CON ESTRUCTURA PREFABRICADA

‘L ANTEFECHD DE MOMITORIO

PILAR

FORIADD COM PLACAS

2.8.2. Tipos

2.8.2.1. Gradas

Cada fabricante suele contar con medidas estandarizadas (cantos aprox. de 40 a 50 cm.,
longitudes aprox. 7 a 8 m), aunque al tratarse generalmente de suministros iguales y de lotes

amplios, puede ajustarlo para cada proyecto en particular:
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Podemos llegar a ver tramos de la grada parcialmente prefabricados, cubriendo varios
escalones o niveles. Esta solucidn requiere una precision casi perfecta, pero permite agilizar la

ejecucion notablemente.

Consiste en el elemento cuyo eje coincide con la pendiente de la grada sobre el que apoyaran
los graderios. Generalmente de dimensiones variables para adecuarlas a los requerimientos de

proyecto y con resaltos para un correcto apoyo horizontal de los extremos de la grada.

Otro elemento susceptible de prefabricarse son los pilares sobre los que descansaran las vigas
portagradas y que no difieren de los utilizados como elemento estructural, y ya citados
anteriormente. Estos pilares podran estar sometidos a compresion, pero también a tracciones

en funcion del disefio del portico tipo del graderio y de su visera.

Como casi cualquier estructura prefabricada, el punto critico reside en las uniones.

Se trata de una solucion constructiva en la que se ponen de manifiesto todas las cualidades a
la construccion industrializada con elementos prefabricados de hormigon: rapidez de ejecucion,
seguridad, orden y limpieza, etc. Normalmente los estadios y otros recintos deportivos cuentan
con plazos de ejecucion muy exigentes, por lo que los sistemas prefabricados de hormigén son

una solucién idénea al combinar esta rapidez y la precisién dimensional necesaria.
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OBRAS CON ELEMENTOS PREFABRICADOS DE HORMIGON

En agosto de 2016, dos de nuestras empresas asociadas asumieron un ilusionante reto:
construir para DRAGADOS la plataforma logistica de la mayor compafia de e-commerce a
nivel mundial en el Prat del Llobregat (Barcelona) en un tiempo récord de 6 meses: 2 meses
de proyecto y 4 meses para la ejecucion. Nunca antes se habia planteado realizar una obra de
semejante tamafo en Espana: un edificio de 180.000 m2 de forjado en 3 plantas mas cubierta,
en tan corto periodo de tiempo. La primera de estas empresas se encargd del proyecto
estructural y del montaje, mientas que la fabricacion y transporte se repartié aproximadamente
a la mitad entre ambas. Valga decir, al respecto, que la segunda empresa venia de terminar el
afo anterior la ampliacion del centro logistico de esta misma compafia de e-commerce en

San Fernando de Henares (60.000 m2 aproximadamente).

Esta obra ocupa en planta una superficie rectangular de 369 m de largo y 174,4 m de ancho,

ocupando una superficie aproximada de parcela en planta de 64.400 m2.

El edificio principal consta de cuatro plantas, tres plantas de almacén y la planta de cubierta.

Ademas, existen dos edificios adosados.

La estructura se modula basicamente a distancias de 7,38x14,76 m, con la excepcion de los
dos vanos extremos con modulacion de 10,5x14,76 m. La escuadria de pilares es 60x60 y
50x50 cm, el canto total de forjado (vigas + losa) se limita en todos los casos a 1,20 m. Se
dispusieron vigas pretensadas de canto 90 cm cubriendo la luz de 14,76 m y placas alveolares

de 20 cm y capa de compresion de 10 cm para cubrir los vanos de 7,36 y 10,5 m.

Para la produccién y suministro de los elementos prefabricados, se recurrié a siete plantas
productivas (cuatro y tres, respectivamente de cada empresa). La tarea limitativa, en términos
de plazo, generalmente siempre es la fabricacion, pues la capacidad de produccion esta

limitada a las instalaciones fabriles disponibles.

Fue necesaria la coexistencia de hasta 8 equipos para poder montar al ritmo que los plazos

comprometidos exigian. Es de resaltar que se testaron y aplicaron con éxito nuevos procesos
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de montaje que permitieron incrementar la velocidad de montaje y la productividad.

La primera semana de febrero se finalizo el montaje de la estructura en el plazo comprometido
y con todas las exigencias técnicas requeridas a satisfaccion del cliente. Todo ello fue posible
porque se aunaron una buena estrategia y negociacion comercial, un equipo técnico altamente
cualificado que estuvo trabajando al 100% de su capacidad de manera muy eficiente y una

gestion del montaje que batié récords.
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Por norma general, el técnico proyectista de estructuras suele disefar con los mismos criterios
ingenieriles una estructura de hormigoén in situ, que una de hormigén prefabricado. De esta
forma, resulta dificil poder comparar y apreciar las ventajas que ofrece el disefio de estructuras
industrializadas. Por este motivo, resulta fundamental disponer de unas nociones basicas y
sélidas para no confundir las consideraciones de disefio con las que se proyecta una estructura

prefabricada frente a una in situ, ya que son significativamente diferentes.

El principio mas basico seguramente resida en que cualquier estructura prefabricada que se
disene, conlleve apoyarse en la experiencia y conocimiento de la empresa prefabricadora, ya
que ademas todos los detalles de disefio (piezas, secciones, conexiones, etc.) se tengan que

realizar conforme a éste al no haber por lo general soluciones estandarizadas.

En muchos casos, el prefabricador oferta la estructura completa, incluyendo los forjados, las
escaleras, nucleos de ascensores e incluso los cerramientos exteriores, y no los elementos de

forma individual.

Podemos distinguir las siguientes tipologias edificatorias, de las cuales se derivan a su vez un

numero muy amplio de sistemas estructurales:

Edificios de una sola planta (incluido cerramiento)

[ = z
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Minimo (m) | Optimo (m) | Maximo (m)

Longitud viga cubierta 12 18-32 50
Longitud correas cubierta 4 8-12 16
Altura pilares 4 12 20

Edificios de varias plantas (posibilidad de inclusion de forjados, cubiertas y/o
cerramientos): mas habitual en otros edificios (centros comerciales, oficinas,
aparcamientos, etc.)

VAVAVA
1
L
f

_,1]_— . ———«qn:[ﬂ

Todo método de disefio de estructuras de hormigdn se incluye en un proceso general de

proyecto, que suele comprender las siguientes etapas:

Concepcion de la estructura;

Establecimiento de las acciones;

Eleccién de los materiales;

Introduccién de los coeficientes de seguridad en acciones y materiales;

Calculo de las solicitaciones (efectos de las acciones);
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Dimensionamiento de secciones y piezas;

Desarrollo de los detalles constructivos, con especial atencion a la resolucion de las

uniones.

Al final del proceso de disefio, la estructura prefabricada normalmente esta terminada y
detallada por el fabricante, o en estrecha colaboracién con él. Salvo que el proyectista tenga
una experiencia demostrada en el campo del disefio y calculo de estructuras prefabricadas de
hormigon, no suele ser apropiado que éste realice o se haga responsable de todo el proceso,
aunque debe ser siempre quien decida y otorgue su conformidad a las modificaciones que el
fabricante haya propuesto, asi como su integracién en el disefio global del edificio en este

Caso.

Debe distinguirse también que en el proceso de disefio estructural nos podemos encontrar con
dos enfoques: la estructura se prefabrica por completo (como suele ser el caso de las naves

industriales) o sélo hay ciertos elementos constructivos en prefabricado.

Dentro de la amplisima diversidad de tipologias de elementos existente en el mercado, a pesar
de las similitudes que pueda haber entre distintos fabricantes, suele acabar dependiendo de la

gama precisa que cada fabricante posea.

El técnico proyectista debe conocer el marco reglamentario de aplicacion establecido en el

lugar donde se vaya a llevar a cabo la obra.

La practica totalidad de elementos prefabricados de hormigdén destinados a conformar las
estructuras, estan sujetos a disponer de marcado CE obligatorio. ANDECE ostenta la
secretaria del comité nacional de prefabricados de hormigéon UNE-CTN 127 y es a su vez
representante del Comité Europeo de normalizacion CEN/TC 229, que son los foros donde se
desarrollan la mayoria de las normas de productos que afectan a los elementos prefabricados

de hormigoén. Para conocer mas sobre el marcado CE, ANDECE ha desarrollado una serie de
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guias de aplicacién donde se detallan los aspectos que debe tener en cuenta el fabricante, asi
como el resto de los agentes que gestionen elementos prefabricados de hormigdn (proyecto,

construccion, mantenimiento, etc.):

UNE EN 12794:2006+A1:2008/AC:2009 Pilotes de cimentacion
UNE EN 13225:2013 Elementos lineales estructurales

UNE-EN 13693:2005+A1:2010 Elementos especiales para cubiertas
UNE-EN 14843:2008 Escaleras

UNE-EN 14991:2008 Elementos de cimentacion

Uno de los aspectos que aun hoy suscita mas dudas es el relativo a la documentacién
reglamentaria que debe acompafar a los productos con marcado CE. Para sintetizar esta
informacion, ANDECE ha desarrollado la siguiente ficha de control documental, de la que se
extraen los principales documentos para que todos los agentes conozcan qué documentacion

debe proporcionar el suministrador de elementos prefabricados de hormigon [+].

Cabe destacar aqui que, hasta hace poco tiempo, los cddigos de estructuras apenas habian
definido aspectos especificos para los elementos prefabricados de hormigén, quedando
aislados y dispersos a lo largo de estos y otros documentos, algo que sin duda limita o ha
limitado una mayor prescripcion de estas soluciones frente a las convencionales de hormigon in
situ. Es el caso del nuevo Cddigo Estructural y anteriormente la Instruccion EHE-08 que hasta
la version de 2008, los elementos prefabricados de hormigén no habian tenido un tratamiento

particular.

Coeficientes de seguridad de los materiales (Art. 15): los valores de calculo de las
propiedades del hormigdn y del acero se obtienen a partir de los valores caracteristicos
divididos por un coeficiente parcial de seguridad. Se establecen tres parejas de

coeficientes:
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Hormigén Acero

Control del hormigén segun la norma europea EN 206-1 1,70 1,15

Control del hormigéon segun el Cadigo | Situacion persistente 1,50 1,15

Estructural (1 exigente) Situacion transitoria 1,30 1,00
1,40

Elementos certificados con un distintivo de calidad oficialmente (in situ) 110
reconocido + control de la ejecucion intenso (11 exigente) 1,35

(Prefabricados)

La resistencia de proyecto no sera inferior a 25 MPa tanto en hormigones armados
como en pretensados. Asimismo, la formulacion empleada en el Cddigo Estructural
cubre a elementos de hormigdén de hasta 100 MPa, lo que no impide que se puedan
emplear hormigones de mayor resistencia, pero siempre bajo la responsabilidad del

proyectista;

Durabilidad (Art. 43): adopcion de un espesor de recubrimiento adecuado para la
proteccion de las armaduras, segun la férmula riom= rmintAr, donde rmin se determina a
partir de la clase de ambiente y el tipo de hormigén y Ar es el margen de recubrimiento,
cuyo valor es nulo en el caso de elementos prefabricados con control intenso (todos los
elementos prefabricados de hormigén estructurales con marcado CE, es decir,

practicamente todos), y 5 mm en el caso de ejecucion in situ;

Calculo: dado el caracter evolutivo de su construccion, deben considerarse, tanto en el
andlisis de esfuerzos como en las comprobaciones de Estados Limite: (1) las
situaciones transitorias, (2) los apoyos provisionales y definitivos y (3) las conexiones

entre distintas piezas. En el analisis debera considerarse:

o La evolucion de la geometria, las condiciones de apoyo de cada pieza y las
propiedades de los materiales en cada etapa y la interaccion de cada pieza con
otros elementos;

o La influencia en el sistema estructural del comportamiento entre conexiones de

los elementos, y en especial su resistencia y deformacion;

40




ESTRUCTURAS PREFABRICADAS DE HORMIGON PARA EDIFICIO

o Las incertidumbres en las condiciones de transmision de esfuerzos entre
elementos debidas a las imperfecciones geométricas en las piezas, en su

posicionamiento y en sus apoyos.

También se abordan la conexién y apoyo de elementos prefabricados, en aspectos
como los materiales, el disefio de conexiones (conexiones a compresioén, a cortante, a
flexion y a traccién, juntas a media madera), anclaje de las armaduras en los apoyos, u

otras consideraciones para el apoyo de piezas prefabricadas.

Uniones (Art. 54): las uniones entre las distintas piezas prefabricadas que constituyen
una estructura, o entre dichas piezas y los otros elementos estructurales construidos in
situ, deberan asegurar la correcta transmision de los esfuerzos entre cada pieza y las

adyacentes a ella;

Exigencia del marcado CE obligatorio (Art. 63) para aquellos productos que deban
ostentarlo en territorio europeo, algo que ya aplica a practicamente cualquier elemento

prefabricado de hormigdn estructural, segun vemos a continuacion.

Actualmente atendemos a una progresiva industrializacién de la construccion, especialmente
en el area edificatoria, que esta transformando la forma de concebir y gestionar los proyectos y

la ejecucion de las obras.

Sin embargo, todo este cambio de paradigma que ya estaba plenamente asentado en otras
tipologias edificatorias como el industrial, logistico, comercial o recintos deportivos, y que
comienza a introducirse en otros edificios (residencial, hotelero, etc.) requeria de un marco
regulatorio que definiera la metodologia para llevar a cabo cualquier proyecto que incorpore
sistemas constructivos industrializados mediante elementos prefabricados de hormigon,
estableciendo las bases necesarias para optimizar todas las fases del proceso constructivo y la

asignacion de responsabilidades entre los distintos agentes intervinientes.

La nueva norma UNE 127050 publicada por la Asociacion Espafiola de Normalizaciéon
constituye un hito al crear un esquema que cubra estos sistemas industrializados, siendo
ademas pionero en tanto es el primer material (hormigén) y modo de empleo (prefabricacion)

que dispone de una norma de referencia.
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Estos sistemas industrializados se conforman siguiendo una configuracion espacial que
determina la posicion y geometria de los elementos prefabricados de hormigdn y sus
mecanismos de ensamblaje, pudiendo incorporar otros elementos de materiales distintos, para
dotar al conjunto de las caracteristicas necesarias para cumplir con los requisitos

reglamentarios y funcionales que les sean de aplicacién en cada caso.

3.3. Consideraciones en el disefio estructural: ventajas y limitaciones

En el caso de un edificio, buena parte de los elementos constructivos son susceptibles de
incorporar elementos prefabricados. Quizas los edificios de planta ortogonal son ideales de
cara a la prefabricacion, ya que presentan un alto grado de regularidad y repeticion de sus
reticulas estructurales, luces, dimensiones, etc. Gran parte del coste global de cualquier edificio
reside en la estandarizacion y repetitividad de los elementos que lo constituyen

“ En el caso de plantas mas irregulares, la prefabricacion es igualmente aceptable, pero
exige hacer un anadlisis de mayor detalle buscando la solucién idénea que responda

mejor a los requisitos economicos, de disefio, etc.;

* Para los mismos cantos de forjado, se alcanzan mayores distancias en ambos ejes.
Existe una alta relacion luz/canto que permite que estas estructuras sean mas esbeltas

que otras;
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Cuando ademas de la estructura principal los forjados se realizan con elementos prefabricados,
en especial cuando se trata de placas alveolares, se amplian incluso las luces ya que la

mayoria de los elementos prefabricados para forjados son pretensados.

No es frecuente que los elementos prefabricados tengan problemas estructurales dado
que su ejecucion en fabrica permite eliminar las incertidumbres habituales de la

ejecucion in situ (errores dimensionales, bajadas de resistencia, etc.);

El orden geométrico en el disefio facilita el control de la estructura, el trabajo de los
operarios, la eficiencia y mayor seguridad en la ejecucion, la mejora en la resolucion de
los detalles constructivos, etc. todo resultando en un probable acortamiento de los
plazos constructivos, especialmente si las modulaciones son repetitivas. Todas estas
ventajas, aunque se pueden lograr en cualquier tipologia estructural, las proporciona de
manera natural la estructura prefabricada por su concepciéon a base de elementos
simples que se ensamblan en obra para conseguir conjuntos o “‘mecanos” mas

complejos.

No obstante, como cualquier otro material o técnica de construccion, el prefabricado de
hormigén como solucion estructural tiene ciertas limitaciones de uso que el proyectista debe

conocer para tomar una decision acertada, como por ejemplo:

Peso y tamaio de los elementos, que puede requerir de potentes medios de elevacion,
asi como ciertas limitaciones normativas y logisticas asociadas al transporte. No
obstante, a diferencia de las estructuras para puentes, las gruas que se encuentran ya
presentes en las obras de edificacion suelen tener capacidad suficiente para el manejo

de los pesos y dimensiones habituales de los elementos prefabricados;

Necesidad de obtener el monolitismo y la continuidad estructural en la propia obra,

mediante conexiones, apoyos, macizados de hormigén in situ, etc.;

Programas comerciales de calculo estructural con escasa introduccién de soluciones
prefabricadas, algo que no obstante, comienza poco a poco a subsanarse con la

creciente integracion de la metodologia BIM.
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Transporte de viga peraltada de 40 metros
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OBRAS CON ELEMENTOS PREFABRICADOS DE HORMIGON

Nuevo complejo del grupo YBARRA Alimentacién

En julio de 2016 se produjo un incendio en las instalaciones del Grupo Ybarra Alimentacién en
Dos Hermanas (Sevilla). Desde ese momento la reconstruccion era el objetivo y tras contratar
a la especialista en ingenieria agroalimentaria “Grupotec” comenzd la redaccién del proyecto
en la que diversas empresas hemos colaborado. Finalmente Grupo Ybarra Alimentacion
decidié que una de nuestras empresas asociadas le acompafara en la reconstruccion de su
nueva factoria. Aproximadamente 35.000 m2 sobre una parcela de 100.000 m2. Toda la
factoria esta solucionada con vigas deltas de 32 m y altura libre 10 m en la zona de produccién
y con vigas delta de 37 m y altura libre 15 m en la zona de expedicion, en medianeras se ha
solucionado el metro de cortafuegos en horizontal con nuestra artesa cortafuegos y se ha
arriostrado los poérticos con artesas canalén y vigas portacanaldon. La correa es tubular de
canto 30 y 40 cm para luces de 12 m. Los forjados con jacenas talén L y T. Panel horizontal de
20 cm y vertical de 24 cm por llegar hasta 13 metros. Hay otra fachada con panel vertical de
18 m, partido en dos y colgado de jacena de 37 m. Algo interesante es el empotramiento de
pilar que se ha adoptado, mixto peikko-vainas para reducir el canto de la zapata que es 1,40 m
con pilares de 18 m de altura y 70x70 de seccion y donde los peikko colaboran en el

empotramiento.
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El crecimiento del e-commerce o el aumento de la actividad industrial ha provocado que en los
ultimos afios se haya incrementado la demanda de edificios con esta configuracion, resueltos
principalmente por medio de estructuras y cerramientos verticales realizados con elementos
prefabricados de hormigén, con cubiertas planas y ligeras. Sin embargo, la reglamentacion
actual en materia de seguridad estructural no define ninguna prescripcion especifica para

éstas.

Y por otro lado, se constata que la valoracion de ciertas acciones variables definidas en la
reglamentacion de edificios en Espafia esta infravalorada, especialmente las acciones
verticales (nieve, lluvia...) frente a las horizontales (viento), considerando la evidencia de que
tanto la frecuencia como la intensidad de los fendmenos ambientales ha aumentado
notablemente, consecuencia seguramente del cambio climatico.

Number of recorded natural disaster events, All natural disasters, 1900 to 2019 Our World

The number of global reported natural disaster events in any given year. This includes those from drought. floods, extreme weather,
extreme temperature, landslides, dry mass movements, wildfires, volcanic activity and earthquakes.

in Data

= Change disaster category
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Esto supone un riesgo afadido a que las estructuras como sistema constructivo que debe
asegurar la resistencia mecanica y la estabilidad de los edificios e infraestructuras que
soportan, puedan garantizar la funcionalidad prevista a lo largo de la fase de servicio del activo

construido.

Si bien esto podria ocasionar diversas patologias, se concentra la atencién en este apartado en
los posibles dafios que podrian producirse en edificios industriales y logisticos, edificios
normalmente con una mayor relacion superficie/altura y que generalmente se cierran
superiormente mediante cubiertas de poca o nula pendiente (< 5%) y mediante elementos de
cubricion ligeros. Asimismo, las cubiertas planas suelen ser transitables a diferencia de las
cubiertas inclinadas, por lo que se imponen cargas adicionales procedentes del paso de

personas (tareas de mantenimiento, limpieza, etc.) asi como la colocacion de maquinaria.

Conceptualmente, el funcionamiento de una cubierta plana y una cubierta inclinada son
distintos, en cuanto a la menor capacidad de evacuaciéon de agua de la primera hacia los
sumideros. Adicionalmente, dentro de las cubiertas planas también habria que diferenciar entre

ligeras y pesadas.

A titulo de ejemplo, en el Cdédigo Técnico de la Edificacién, en lo relativo tanto a evacuacion de
las aguas pluviales (DB-HS), como acciones a considerar (DB-SE-AE), se define las siguientes

referencias:

DB-HS 1 Proteccion frente a la humedad:

Apartado 2.4.3.1 Sistema de formacion de pendientes. El punto 3 es el Unico que hace una
referencia especifica a cubiertas planas. Indica que el sistema de formacion de las pendientes
debe tener una inclinaciéon hacia los elementos de evacuacién de agua incluida dentro de los

intervalos que figuran en la tabla 2.9, en funcién del uso de la cubierta y del tipo de proteccion:

Tabla 2.9 Pendientes de cubiertas planas

Uso Proteccion Pendiente
en %
Pagtonios Solado fijo 1-50
Transitables Solado flotante 1-5
Vehiculos Capa de rodadura 1-5M
. Grava 1-5
No transitables
Lamina autoprotegida 1-15
Ajardinadas Tierra vegetal 1-5

" Para rampas no se aplica la limitacion de pendiente maxima.
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La tabla anterior habla de elementos de formacién de pendientes, dando a entender que la
estructura resistente es plana y necesita un elemento adicional para conformar la pendiente de
evacuacion de las aguas, mientras que las cubiertas que nos ocupan conforman la pendiente

(en muchos casos infima) por si mismas.

Vemos como en el unico apartado en el que cabria incluir las cubiertas planas ligeras de
edificios industriales seria el uso no transitable, con una proteccién a base de lamina
autoprotegida en la que se indica una pendiente de los elementos de formacion entre una 1y
un 15%. Es decir, la propia pendiente minima exigida excede por si misma el valor de la
pendiente de las cubiertas planas comunmente utilizadas (entre un 1,5y un 3% << 15%).

Apartado 2.4.4.1 Condiciones de los puntos singulares en cubiertas planas. El punto 1 indica
que “Deben respetarse las condiciones de disposicion de bandas de refuerzo y de terminacion,
las de continuidad o discontinuidad, asi como cualquier otra que afecte al disefo, relativas al

sistema de impermeabilizacién que se emplee”.

El punto 2.4.4.1.2 Encuentro de la cubierta con un paramento vertical, proporciona detalles

graficos que hablan exclusivamente de cubiertas planas sobre forjados de edificacion.

PARAMENTO

VERTICAL
e T

\ PROTECCION |
>20 cm 5
[ A

IMPERMEABILIZACION IMPERMEABILIZACION

PROTECCION

o
zHem
el

EXT CUBIERTA \ EXT

Fiaura 213 Encuéatro de la cubierta con_ un p;;ramento;ertical

El punto 2.4.4.1.5 Rebosaderos, al igual que anteriormente, sélo proporciona detalles graficos

que hablan exclusivamente de cubiertas planas sobre forjados de edificacion:
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o

Figura 2.15 Rebosadero

Igualmente sucede con el apartado 2.4.4.2.9 Canalones, apartado 5.C, describiendo el
siguiente detalle:

__

Figura 2.17 Canalones

Todo lo anterior hace interpretar que el Cédigo Técnico de la Edificacion, en lo que a cubiertas
planas se refiere, esta enfocado a cubiertas planas de edificios, con una tipologia pesada, tipo
forjado o losa de hormigon. El proyectista debera hacer una interpretacion y traslacion de todas
las directrices y esquemas graficos, adaptandolos al caso de una cubierta plana, ligera, de gran
superficie, ya que no esta tratada especificamente en el articulado del Cédigo Técnico de la
Edificacion.

DB-HS 5 Evacuacioén de aguas:
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Apartado 4.2 Dimensionado de la red de evacuacion de aguas pluviales, subapartado 4.2.1
Red de pequefa evacuacion de aguas pluviales. El punto 2 establece el nimero minimo de
sumideros que deben disponerse en la tabla 4.6, en funcion de la superficie proyectada de la

cubierta a la que sirven:

Tabla 4.6 Numero de sumideros en funcion de la superficie de cubierta

Superficie de cubierta en proyeccion horizontal (m?) Nuimero de sumideros
S<100 2
100< S <200 3
200 £S <500 - )
S >500 1 cada 150 m*

El rango maximo de superficie a partir del cual se debera disponer un sumidero es 500 m2 de
cubierta. Sin embargo, la superficie de las cubiertas ligeras planas de los edificios industriales
es del orden de miles de m2. Por tanto, cabe cuestionar si este tipo de cubiertas de gran

superficie han sido contempladas en la redaccién de este Documento Basico.

Por otro lado, en los puntos 4.2.2 Canalones, 4.2.3 Bajantes de aguas pluviales y 4.2.4
Colectores de aguas pluviales, se establecen como parametros para el dimensionamiento de
estos elementos no solo la pendiente sino el régimen pluviométrico al que estaran sometidos,
detallando incluso un mapa de isoyetas y zonas pluviométricas, que en ningun caso se exige a
los sumideros, los cuales son los unicos elementos de evacuacion de las cubiertas ligeras

planas, en donde no existe espacio para la disposicion de canalones.
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Figura B.1 Mapa de isoyetas y zonas pluviométricas

DB-SE-AE: ElI documento basico SE-AE, Seguridad Estructural, Acciones en la
Edificacion, no trata de ninguna manera los efectos de sobrecargas por eventuales
acumulaciones de agua en cubiertas. De nuevo puede deducirse que el articulado esta
enfocado a cubiertas planas “pesadas” de forjados de edificacion, donde una eventual

acumulacion de agua no es en general susceptible de provocar un colapso estructural.

No sucede lo mismo con las cubiertas tratadas en la tipologia edificatoria destacada en este
apartado, en donde pueden darse acumulaciones de agua de gran magnitud (entre una y
varias decenas de centimetros), muy superiores a las cargas de disefio y que en este caso si
que pueden llegar a provocar el colapso estructural. La ligereza de estas construcciones hace
que su estructura sea relativamente flexible frente a estos eventos de acumulacién de agua, lo
que origina ademas que se produzcan fendmenos de segundo orden que aumentan de forma

recursiva la carga inicial.

Pese a que consideramos que esta tipologia edificatoria es suficientemente segura, con las
garantias de calidad que ofrece el disefio con elementos prefabricados de hormigén, tal y como
se constata con el ultimo “Estudio de dafios en cubiertas planas” realizado a partir de la

verificaciéon de casi 5.000 patologias reclamadas en unos 2.800 expedientes durante una
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década, donde no se indica ninguna relacionada con fallos estructurales, la falta de definicion
por parte de la reglamentacién actual puede implicar una fuente de riesgos innecesaria, de ahi
que desde ANDECE se haya solicitado a la administracion competente la inclusion de estas

consideraciones especificas para este tipo de edificios.

Las empresas fabricantes que se encargan del suministro de los elementos prefabricados de
hormigén para este tipo de estructuras, estan implicados en los proyectos en una fase cada vez
mas temprana, en la medida de que las Direcciones Facultativas, promotores o constructores,
encomiendan el disefio de las mismas al prefabricador, al ser indudablemente quien mejor
conoce su comportamiento. En este sentido, las estructuras, asi como el disefio de los distintos
elementos de evacuacion se realizan conforme a la reglamentacion vigente, dimensionados
para las acciones previstas. Ambos efectos estan bajo la misma acciéon de cargas climaticas,
pero los problemas que generan son por causas distintas, y por ello consideramos que se

deben tomar distintas precauciones para prevenirlas.

De este modo, consideramos necesario particularizar las especificidades que presenta esta
tipologia edificatoria dentro del marco reglamentario espanol, especialmente en el Cddigo
Técnico de la Edificacion (DB-SE-AE y DB-HS), haciendo una revision en detalle de algunas de
las acciones y sus valores correspondientes. En tanto esas modificaciones no sean efectivas,
esta guia técnica proporciona una serie de recomendaciones que deberian ser valoradas para

anular los riesgos mencionados anteriormente

Aungue no viene calificada como accion, se esta observando un aumento de fallos locales por
falta o insuficiente limpieza y mantenimiento en canalones (en caso de existir), o bajantes,
probablemente dificultado por la gran superficie de las cubiertas y por la presencia de otros
elementos como maquinas e instalaciones fotovoltaicas. Se facilita de esta forma la retencion
de agua y acumulacion de restos de materiales que terminan provocando una carga

concentrada, especialmente en cubiertas planas de edificios.

52



ESTRUCTURAS PREFABRICADAS DE HORMIGON PARA EDIFICIO

Por tanto, se deberia definir una accién especifica que tenga en cuenta la acumulacién de agua
por lluvias en cubiertas, especialmente en las planas y/o ligeras, considerando dos situaciones

de proyecto:

Condiciones normales: Carga de servicio por acumulacion de agua. Esto puede
producirse en cualquier situacion, aunque puede agravarse cuando existe un sistema
forzado de evacuacion de aguas tipo full-flow que considera una lamina de agua minima

para que el sistema funcione.

Condiciones excepcionales: Carga accidental por acumulaciéon de aguas debido a

lluvias torrenciales y posible obturacion del sistema de evacuacion.

Las cubiertas planas ligeras no contemplan ningun requisito especial a efectos de precauciones
de acciones de agua, siendo habitual en una gran parte del territorio nacional cargas entre 0,2
kN/m2 (2 cm de agua) y 0,5 kN/m2 (5 cm de agua). En el anexo nacional francés de la norma
EN 1991-1-3 se considera un aumento de la accién superficial de 0,2 kN/m2 para pendientes
inferiores a 3,1%, y de 0,1 kN/m2 para pendientes inferiores a 5%. También el codigo ASCE 7-

10 recoge en el punto 7.10 una sobrecarga para pendientes inferiores a 6,52% de 0,24 kN/m2.

En funcion de la pendiente, el tipo de sistema de evacuacion y el tipo de mantenimiento (algo
parecido al mantenimiento de vias de la instruccion de puentes de ferrocarril IAPF) deberia
quedar definido claramente por parte del proyectista el valor de la carga de agua por

acumulacion a considerar, tanto en servicio, ELU persistente o transitorio, y ELU accidental.

Para el caso especifico de los sumideros, deberia por un lado aumentarse la clasificaciéon de
superficies a una o varias mayores a los 500 m2 de forma que contemplase también las
extensiones habituales de las cubiertas de los edificios industriales. Y por otro lado, igual que
sucede con otros elementos de evacuacion de agua, que la determinaciéon del numero y
capacidad de los sumideros quedase también condicionada al régimen pluviométrico de la

zona donde se ubica el edificio.

Determinar el efecto de la acumulacion de agua de lluvia en las correas de las cubiertas planas

en la que no se presupone esta solicitacion.
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El peso especifico de la nieve es muy variable, entre 1,2 kN/m3 y 4,0 kN/m3 (véase 3.5.2 DB-
SE-AE). En los ultimos afos se estarian produciendo acciones superiores a las recogidas en la
normativa agravadas probablemente por fuertes rachas de viento. Este problema, sobre

edificaciones industriales planas ligeras se ve amplificado por:

Cubiertas denominadas “calidas”, con aislamientos conforme a norma pero que licuan
mas rapidamente las capas en contacto directo. Si la cubierta es suficientemente plana,
en lugar de favorecer la descarga (lo que supondria un coeficiente reductor de la carga),
el agua licuada no corre, quedandose remanente, congelandose cuando la temperatura

baja o aumentando el peso especifico de la nieve.

Los efectos derivados de la acumulacion de nieve por desplazamiento del viento
propuesto por el CTE son complejos de aplicar, sobre todo para el caso de cubiertas
industriales, donde la periferia esta compuesta generalmente de parapetos
(cerramiento) que no quedan claramente reflejados. Estos parapetos pueden alcanzar
hasta 2 m de altura sobre la rasante de la cubierta, ocasionando una gran acumulacién
real de nieve. Asimismo, la longitud de influencia de las acumulaciones de nieve,
limitadas a 2 m en horizontal, es inferior a la constatada con parapetos de gran altura,

provocando el infra dimensionamiento de elementos a distancias intermedias.

En edificios industriales, con cubiertas planas, cada vez es mas habitual la presencia de
instalaciones (paneles solares y otros) que suponen incrementos de las acumulaciones

antes descritas en zonas medias de la estructura.

Por tanto, deberia llevarse a cabo una revision de las cargas de nieve en las cubiertas, incluso
anadiendo una carga de nieve accidental como se tiene en cuenta en el Eurocédigo 1, para
poder recoger estas cargas excesivas en fendmenos climaticos de especial gravedad (por
ejemplo, véase el temporal Filomena de enero de 2021). Este efecto podria considerarse de
forma directa asociando la nieve a un evento con cierta probabilidad de ocurrencia de la misma
forma que se hace con los sismos, mediante los coeficientes correctores correspondientes, en

funcion del periodo de retorno considerado.

Por lo tanto, a los efectos de comprobacion en servicio cabria considerar un periodo de retorno,

para ELU en situaciones persistentes o transitorias otro periodo de retorno y para situaciones
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excepcionales (ELU accidentales) otro diferente. Légicamente todas las cargas de nieve

estaran asociadas a las distintas zonas climaticas existentes.

El DB-SE-AE, apartado 3.5, deberia ampliarse y ser mas explicito en dos aspectos
fundamentales desarrollados en el Eurocédigo 1, teniendo en cuenta el capitulo 3 “Situaciones
del proyecto” para hacer distinciéon entre las situaciones normales y excepcionales; el capitulo 6
“Efectos locales”, donde queda mucho mas explicito la acumulaciéon de nieve por obstaculos; y

los coeficientes de forma.

Y por ultimo, deberia considerarse la opcion de adoptar en disefio acciones accidentales de
nieve (Anexo A EN 1991-1-3), que contemplen efectos superiores a los previstos y garanticen
la capacidad estructural, bien sea en magnitud (B.1), en acumulacion (B.2) o simultaneamente

en zonas con alta exposicion de viento (B.3).

Por posibles fallos accidentales en cerramientos de cubierta y fachada por la accion del viento,
se deberia tener en cuenta en el calculo el fallo accidental de las fijaciones de algun panel
(suele ocurrir con chapa simple y plasticos de lucernarios fijados con tornillos rosca chapa) que
sale despedido y cambia la configuracion del cerramiento (huecos) y de las acciones de viento
sobre la estructura. Las estructuras cuanto mas ligeras son muy sensibles a este efecto
(incluso algunos proyectistas consideran la chapa grecada como arriostramiento de correas

frente a pandeo lateral, que a su vez arriostran a las vigas dintel de los pérticos).

Las acciones sismicas estan reguladas en la norma sismorresistente, que no se ha actualizado
desde hace casi 20 afos. Por tanto, se ha propuesto actualizar el mapa sismico en la NCSE-02

a la version mas reciente (afio 2015).
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3.4.2.5. Sobrecargas de mantenimiento en cubierta

En la actualidad no se exige concomitancia con las acciones variables. EI mantenimiento se

deberia combinar con estas acciones (vaciar de nieve o desembozar sumideros se ejecutan

contemporaneas con la accién de estas cargas variables).
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Una de las grandes caracteristicas de la construccion industrializada con elementos
prefabricados de hormigon es la rapidez de ejecucion. Ademas, generalmente se lleva a cabo
en condiciones de trabajo mucho mas seguras para los operarios, al reducir significativamente
la “densidad” de maquinaria, materiales y personas en la obra, reduciendo el tiempo de

exposicion a los riesgos por la mayor velocidad de ejecucion que se acaba de mencionar.

Otras ventajas son el solapo de etapas de construccion (poder fabricar al mismo tiempo que se
estda montando), la menor afeccién por las condiciones climaticas de cada momento, requiere
menor grado de especializacion de los montadores (los elementos son piezas de un puzle que
tienen su posicién determinada), se puede lograr una mayor distancia entre las juntas de

dilatacion, etc.

La tecnologia ha avanzado notablemente, pero se sigue construyendo de forma similar a hace
50 afios. En las obras, los albaiiles deberian ir siendo sustituidos por montadores o

instaladores.

El orden y secuencia del montaje depende de aspectos como el plazo de ejecucion, volumen
de la obra, condiciones climatolégicas, la interaccién con otras unidades constructivas, etc. En
el caso de un edificio, el grado de prefabricacion es variable. En el caso mas extremo, en el
que se emplean elementos prefabricados en todas las unidades prefabricables, la secuencia

I6gica podria ser la siguiente:

Cimentacion;

Estructura: elementos verticales, horizontales y forjado.

Cerramientos: fachada y cubierta;

Elementos prefabricados complementarios: zancas de escaleras, entreplantas, aleros,

etc.

El montaje debe hacerse, siempre que sea posible, por niveles o pisos, tratando de evitar al

maximo los movimientos de las gruas.
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Existen ademas una serie de consideraciones generales a tener en cuenta en la construccién

del edificio:

El hormigén de los cimientos, si se vierte in situ, debe haber obtenido la resistencia

prevista;
Revision de todas las instalaciones subterraneas de la obra;

Preparacion de todas las areas necesarias para facilidades de montaje (accesos, vias

de gruas, areas de almacenamiento, etc.);

Garantizar un suministro de los elementos, continuo y completo para evitar

paralizaciones del proceso de montaje por falta de elementos prefabricados;

Verificar las caracteristicas y adecuacién de los medios auxiliares de montaje
(dimensiones, calidad, estado técnico, etc.) y equipos complementarios de forma que

garanticen la maxima seguridad del montaje;

Debe facilitarse la visibilidad directa de los operadores sobre el area de almacenamiento
(toma) y el area de ubicacion (colocacién) de los elementos. Cuando la visibilidad
directa no sea posible, es necesario que la sefalizacion sea simple, es decir, directa
entre el operador de la grua y el montador sea directa. El “dialogo” de sefiales debe ser
preciso y claro, y de perfecto dominio del cédigo establecido por todos los participantes

del proceso de montaje;

El almacenamiento de los elementos prefabricados debe estar rigurosamente estudiado
para evitar las dobles manipulaciones y las “correcciones” durante el proceso. Es
recomendable que se almacenen los elementos en el interior de las edificaciones de
una planta, siempre que sea posible, y en el exterior de la edificacion en el caso de
edificaciones de varias plantas. En cualquier caso, evitando interferir las diferentes

fases del proceso de montaje.

En cualquier caso, la ejecucion de los elementos prefabricados debera ser conforme con lo
establecido en el proyecto estructural y, en particular, con lo indicado en los planos y detalles
de los esquemas de montaje, con la secuencia de operaciones del programa de ejecucion, asi

como con las instrucciones de montaje que suministre el prefabricador.
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El Articulo 54 del Cdodigo Estructural presenta los requisitos minimos de la ejecucion de las

estructuras prefabricadas de hormigon.

En el caso de que el propio prefabricador asuma también la ejecucion de la estructura y, por
tanto, actue como constructor de dicha partida de la obra, debera desarrollar el programa de
autocontrol, en cuyo caso podria seguirse el Anexo E (normativo) de la norma UNE 127050
"Especificaciones para la realizacion del autocontrol de la instalaciéon a nivel intenso" que
presenta una serie de directrices para el aseguramiento de la calidad de todas las tareas
necesarias para la ejecucion de la estructura prefabricada, como por ejemplo, el replanteo de la
cimentacion, el montaje de los propios elementos comenzando por la nivelacion y aplomado de
los pilares, las uniones de los elementos prefabricados, los posibles arriostramientos para la
estabilidad global de la estructura, comprobaciones de los apoyos, etc.
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La sostenibilidad se ha convertido en uno de los principales ejes de transformacion del sector
de la construccion, impulsada por los objetivos europeos de descarbonizacién y por un marco
normativo cada vez mas exigente. En este contexto, los productos de construccion y, en
particular, los elementos prefabricados de hormigén, desempefian un papel clave en la

reduccion del impacto ambiental de los edificios e infraestructuras.

La construccion industrializada mediante prefabricados de hormigén presenta ventajas
significativas desde el punto de vista ambiental: mayor control en la produccion, optimizacion
en el uso de materiales, reduccién de residuos en obra, mejora de la eficiencia energética en
los procesos productivos y mayor durabilidad de los elementos, lo que contribuye a alargar la

vida util de las estructuras.

Asimismo, la creciente digitalizacion del sector y el desarrollo de herramientas de evaluacion
ambiental estan permitiendo cuantificar de forma objetiva el comportamiento ambiental de los

productos, facilitando la toma de decisiones en fase de proyecto.

En el actual marco europeo, las Declaraciones Ambientales de Producto (DAP) se han
consolidado como la principal herramienta para comunicar de forma transparente y verificable

el impacto ambiental de los productos de construccion.

Las DAP se basan en el analisis de ciclo de vida (ACV), conforme a la norma UNE-EN 15804, y
proporcionan indicadores ambientales cuantificados, siendo el mas relevante el potencial de

calentamiento global (GWP), expresado en emisiones de CO, equivalente.

La creciente exigencia de informaciéon ambiental en el sector —impulsada por iniciativas como
el Reglamento de Productos de Construccién, el Pacto Verde Europeo o el marco Level(s)—
esta acelerando la implantacién de DAP en los productos de construccion, convirtiéndolas en

un elemento clave tanto para fabricantes como para proyectistas.

Con el objetivo de facilitar la adaptacién del sector a este nuevo contexto, ANDECE ha

desarrollado una serie de Declaraciones Ambientales de Producto sectoriales para distintas
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familias de productos prefabricados de hormigdn, una de las cuales relativa a las estructuras
prefabricadas de hormigdén para edificacién que agrupan todos los productos descritos en el

capitulo 2 de esta guia.

DAP sectorial de ANDECE de Productos prefabricados de hormigdén para estructuras de

edificacion

Estas DAP sectoriales constituyen una base de datos ambiental representativa, robusta y
verificada, que permite a las empresas disponer de informacion fiable sobre el comportamiento

ambiental de sus productos, incluso en ausencia de DAP individuales.

Su principal valor radica en:

Proporcionar datos de referencia para el calculo de la huella de carbono de edificios.
Servir como herramienta de apoyo en la toma de decisiones en fase de disefo.
Facilitar la transicion hacia DAP especificas de empresa.

Anticipar futuras exigencias regulatorias.

Ademas, estas DAP sectoriales permiten posicionar al sector del prefabricado de hormigén en
un entorno donde la transparencia ambiental y la disponibilidad de datos seran cada vez mas

determinantes.

Las DAP adquieren un papel especialmente relevante en los sistemas de certificacion de la
sostenibilidad de edificios e infraestructuras, como LEED, BREEAM o VERDE, segun tratamos

en la Guia técnica de elementos prefabricados de hormigén en sistemas de certificacion de la

sostenibilidad.

Estos sistemas valoran positivamente el uso de productos con informacion ambiental
verificada, otorgando créditos especificos por la incorporacion de DAP. En este sentido, los
elementos prefabricados de hormigén con DAP contribuyen a mejorar la calificacion global del

edificio.
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Asimismo, en el marco europeo Level(s), las DAP permiten alimentar los indicadores
relacionados con el ciclo de vida de los materiales, facilitando la evaluacién del impacto

ambiental del edificio a lo largo de todas sus fases.

Mas alla de la informacién ambiental proporcionada por las DAP, la sostenibilidad de las
estructuras prefabricadas de hormigdn debe abordarse desde una perspectiva global que tenga

en cuenta todo su ciclo de vida.

En este sentido, cabe destacar:
Optimizacién estructural: mayor eficiencia en el uso de materiales gracias al disefio
industrializado.

Reduccion de impactos en obra: menor generacién de residuos, menor ruido y menor
afeccion al entorno.

Durabilidad y mantenimiento: estructuras con larga vida util y menores necesidades de

intervencion.

Industrializacion y digitalizacién: integracion con BIM y otras herramientas que mejoran

la eficiencia del proceso constructivo.

Todo ello refuerza el papel de la prefabricacion de hormigén como una solucién alineada con

los principios de la economia circular y la construccion sostenible.
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OBRAS CON ELEMENTOS PREFABRICADOS DE HORMIGON

Reforma del Frontén de Anorga

A continuacién presentamos varias fotografias de la obra que ha ejecutado una de nuestras
empresas asociadas para la reforma del Frontén de Afiorga en San Sebastian (Gipuzkoa),
contratista principal Construcciones Etxezabal, proyecto original del maestro Eduardo Torroja 'y
fantastico proyecto de reforma del arquitecto Jaime Vergel para Aforga Kirol eta Kultur
Elkartea. Consiste en unas costillas prefabricadas en hormigén gris abujardado con doble
curvatura, un trabajo de gran complejidad sobre todo para la ejecucion de los moldes y las

armaduras ya que incluso las tabicas eran alabeadas para adaptarse al disefio previsto.
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La metodologia BIM (modelado de informacién de la construccion) es un fendmeno imparable
que irremediablemente empieza a cambiar la forma en que se ha concebido la construccion
hasta ahora. Alineada con la llamada Industria 4.0 o Construcciéon 4.0, BIM viene
fundamentalmente a “poner orden” en los proyectos de construccion, estableciendo
mecanismos que permiten a todos los agentes participantes (estudios de arquitectura,
consultoras e ingenierias, direcciones de proyecto y obra, empresas constructoras y
subcontratistas, proveedores de materiales de construccién, administraciones, gestores de
edificios e infraestructuras, etc.) establecer una comunicacion mas fluida, basandose en el
desarrollo y acceso a modelos tridimensionales virtuales del edificio o infraestructura que se
comparten, y que contienen informacién mas alla de la geométrica con el fin de facilitar su uso

en las diferentes fases del ciclo de vida del proyecto.

El sector de la construccion debe afrontar este salto hacia la digitalizacién de los proyectos,
algo que atafe especialmente a los fabricantes y proveedores de productos de construccion,

elementos imprescindibles para realizar cualquier proyecto constructivo.

En la etapa pre-BIM, cada proyecto, véase un edificio, se componia a su vez de determinados
sub-proyectos (estructura, fachadas, instalaciones, accesos, etc.) que se han disefado y
ejecutado mayoritariamente mediante planos, y de forma independiente y a veces
contradictoria (por ejemplo, una tuberia que se define por donde ya transcurre una columna),
provocando un numero muchas veces elevado de errores que se manifiestan
fundamentalmente durante la fase de ejecucién, con los consecuentes perjuicios en plazos y

costes.

En cambio, BIM actia como una gran base de datos de todos los elementos que forman parte
de un proyecto de construccién. Cada elemento esta catalogado, por asi decirlo, y cada cambio
que pueda realizarse (por ejemplo, una viga cuya posicion se cambia por un determinado
motivo) permite visualizar cualquier alteraciéon de los elementos adyacentes (por ejemplo, las
conexiones con los pilares en los que apoya). Ademas, al ir incluyendo y refinando informacion
a lo largo del proyecto, se genera un historial donde se archivan las decisiones tomadas, los

datos de los materiales y los servicios realizados con la conformidad legal adecuada.
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Por estos motivos, el uso creciente de BIM representa una oportunidad ideal para la
consolidacion definitiva de la industria de los elementos prefabricados de hormigoén. La
metodologia BIM y especialmente la construccion industrializada con elementos prefabricados
de hormigdn se basan en parametros similares: control mas exigente desde la fase de disefo,
un estricto cumplimiento de la geometria y la posicion de los distintos elementos constructivos,
mayor calidad, costes y plazos controlados y, como consecuencia de todo ello, mayor eficiencia

al término de la obra.

Cada vez mas, cualquier fabricante que aspire a participar en proyectos desarrollados bajo esta
metodologia, deba desarrollar antes un catalogo de productos en lenguaje electrénico BIM que
permita a los proyectistas utilizar y conocer esta informacion. Se pasa de una informacion
técnica basada en planos o ficheros de texto, a archivos digitalizados legibles por software BIM.
La forma de transformar esta informacién en BIM diferira segun el tipo de fabricante: su
magnitud, capacidad técnica y econémica, ambito geografico de actuacion, etc. Para ello, es
fundamental que el fabricante digitalice su catalogo de producto, algo que sera mas o menos
complejo en funcidon basicamente del grado de estandarizacion de los elementos. En el caso de
los elementos con aplicaciones estructurales, cada fabricante cuenta con una serie de
secciones y caracteristicas tipo que habra que adaptar para cada proyecto especifico,
pudiendo encontrarnos ademas con un numero elevado de elementos variados dentro de un

mismo proyecto.

Otra decisidon que subyace en este sentido es qué cantidad de informacion debe incorporarse
en BIM, para lo cual habra que decidir qué debe incluirse y qué no (por ejemplo, caracteristicas
qgue no sean relevantes para el proyecto, o prefieran omitirse por ser informacion confidencial,
etc.) y qué nivel de parametrizacion (optimizar el numero de objetos a desarrollar,
agrupandolos por ciertas caracteristicas/parametros). La informaciéon que contendran los

objetos, puede clasificarse de la siguiente forma:
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Geometria: se puede definir con exactitud (largo x ancho x alto), o bien parametrizar
dejando abiertas las dimensiones, definiendo un rango para cada dimensién y/o fijar un
valor exacto que sea representativo (por ejemplo, placas alveolares de canto 1.200

mm).

Datos basicos: pueden ser las caracteristicas esenciales que presentan las normas
armonizadas de producto, referencia para los prefabricados con marcado CE (por
ejemplo, tomando los valores que ya vienen definidos en la documentaciéon de marcado

CE, como es el caso de las Declaraciones de Prestaciones).

Otros datos: informacion que el fabricante puede adicionalmente asignar al objeto BIM,
ya sea de tipo cuantitativo (precio por m2, texturas superficiales, etc.) y/o cualitativo

(marketing, instrucciones de montaje, etc.).

Una de las decisiones que debe tomar la empresa es si el desarrollo de objetos BIM de su
catalogo de productos se lleva a cabo con personal propio (departamento técnico, delineantes,
etc.) o si es preferible recurrir a una entidad especializada externa. En el caso de los
fabricantes de estructuras en que, por magnitud de la empresa, y en que predominen los
elementos poco estandarizados que dependen de cada proyecto, cabe esperar que la empresa
apueste por la ir formando a personal propio para que adquiera las competencias necesarias
en el uso de herramientas de modelado BIM y generar una biblioteca propia y ampliable en el

tiempo.

Es esencial apuntar la importancia que estan adquiriendo las plataformas BIM de objetos de
construccion, que presentan un numero creciente de archivos digitales de productos y sistemas
de construccién, tanto de fabricantes con productos especificos como de productos genéricos.
Estas plataformas equivalen a buscadores de productos de construccion, donde aparecen
todos aquellos productos de empresas que tienen objetos BIM con informacion geométrica y de

otras caracteristicas.
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Cabe destacar la iniciativa llevada a cabo por ANDECE colaborando con algunas de estas
plataformas para presentar una galeria de productos prefabricados de hormigén
representativos, con el objetivo de ensefar a las empresas asociadas el camino a emprender

en esta evolucién digital hacia la metodologia BIM.

De origen espafiol, la base de datos continua creciendo gracias a la colaboracion activa de
diferentes fabricantes y asociaciones empresariales, que anaden nuevos productos y
actualizan los datos continuamente. Gracias a ello, cualquier usuario puede acceder
gratuitamente a la informacion de los productos y descargar los objetos BIM como familias
Revit, objetos Archicad, archivos IFC, archivos AECOsim, archivos CAD 2D/3D,
especificaciones técnicas, etc. con informacion detallada que puede integrarse directamente en

el proyecto.
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Figura.- Ventana de presentacion del poste genérico prefabricado de hormigon en la galeria
BIMETICA
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+info: Galeria de productos genéricos de ANDECE en BIMETICA [+]

6.3.2. BIM&CO

De origen francés, BIM&CO ofrece una plataforma de colaboracion internacional para
contratistas y fabricantes de productos de construccién con el objetivo de estructurar y distribuir
sus datos a todas las partes involucradas en los procesos de la industria de la arquitectura,

ingenieria y construccion.
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Figura.- Presentacion de los objetos genéricos de ANDECE en la plataforma BIM&CO
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Informacion general: datos creacién, enlaces utiles (por ejemplo, al buscador de

fabricantes de la web de ANDECE al tratarse de un producto genérico), codigo QR para

poder descargarlo, etc.
Fotografias seleccionadas de los elementos.

Modelos 3D para descarga en el/llos software en que se haya desarrollado (en este
caso REVIT).

Documentos adicionales: libertad para afadir informacion técnica, comercial, etc. que el

fabricante quiera afnadir.

Propiedades y variantes: descripcion técnica del elemento (en este caso, clasificado por

los distintos cantos habituales).
Clasificaciones segun los estandares mas reconocidos globalmente.

Paises de distribucion: se puede dejar abierto, o acotarlo al pais/paises donde se
comercialice el producto para concentrar la atencibn en un area geografica

determinada.

Los proyectos con sistemas constructivos con elementos prefabricados de hormigén deben

definirse de forma completa e inequivoca en proyecto (como en BIM), comenzando por la

forma (precision geométrica mas elevada debido al proceso industrial) y las propiedades

técnicas de los elementos individuales (vigas, placas prefabricadas de hormigon,...) hasta

conformar el sistema constructivo completo (estructura, fachada,...), concibiendo, como debiera

ser légico, que lo proyectado debe ser construible. Con este enfoque, el prefabricador se
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presenta cada vez mas como un apéndice del proyecto, al tener inevitablemente que contar

con su asistencia técnica en el desarrollo del proyecto.

Los usuarios de BIM afirman frecuentemente que la implementacion de BIM debera provocar
un empuje a la industrializacién en la construccion, de forma que cabe esperar que esto
también conduzca a una mayor prescripcion de elementos prefabricados de hormigon,
especialmente aquellos con un mayor componente industrializado (estructuras, fachadas)

frente a otros sistemas constructivos alternativos.

Ademas, el uso de software por parte de los prefabricadores en la etapa de diseno, permite
despiezar los elementos individuales y de esta forma generar automaticamente las planillas de
fabricacion de dichos elementos por lo que resulta ain mas si cabe un proceso controlado y
eficaz, frente a la construccién tradicional en la que el proceso es cambiante y se diluye al ir

avanzando a lo largo de las etapas.

También debe hacerse notar que los productos o sistemas de construccion deban quedar
fijados al proyecto en fases cada vez mas tempranas, de forma que la conocida definicion de
“Unidad X o similar” reduzca enormemente su presencia en las memorias de los proyectos, lo

cual desde el punto de vista de los elementos industrializados, es una clara ventaja.
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Figuras.- La primera imagen es la de una estructura prefabricada de hormigon; y la segunda
corresponde a una estructura resuelta in situ. Mientras que en la primera la precision y el
respecto por la geometria y posicion de los elementos es imprescindible, en la estructura in
situ, independientemente de si el proyecto fue o no desarrollado bajo metodologia BIM, la
mayor dependencia de la ejecucion (mano de obra, condiciones ambientales externas,
fragmentacion en la informaciéon de proyecto a obra, mayor dispersion de agentes, etc.) hace
que muy probablemente se pierdan los principios fundamentales bajo los que se rige BIM

Guia BIM para empresas de prefabricados de hormigén
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OBRAS CON ELEMENTOS PREFABRICADOS DE HORMIGON

Otra de nuestras empresas asociadas fue galardonada con el premio CONSTRUSOFT BIM
2018 al mejor proyecto comercial de Espafia y América Latina. Se trata de una estructura
prefabricada de hormigon modelada integramente con el programa TEKLA, ademas de otros
elementos también prefabricados, como muros perimetrales, escaleras prefabricadas y
algunos cerramientos medianeros para centro comercial formado por parking de 3 plantas y

edificio comercial ubicado en Lloret de Mar (Barcelona).
La utilizacion de la metodologia BIM ha estado clave en este proyecto por varias razones.

Una de estas razones es por la propia magnitud del proyecto, donde el hecho de utilizar BIM
les ha permitido proyectar de forma mas rapida, efectiva y resolviendo distintas entregas y
uniones en fase de proyecto y de forma altamente eficiente y a la vez poder generar todo tipo

de documentacion grafica segun las necesidades.

Por otro lado, se han proyectado las armaduras de todos los elementos prefabricados,
resolviendo en fase de proyecto intersecciones entre armadura y elementos metalicos
integrados en dichos elementos de hormigon. Una vez generada la armadura y comprobada
su viabilidad se han generado las fichas de produccién automaticamente, de forma que se

reduce el error humano.

Los 950 viajes, se han programado directamente desde el modelo, permitiendo un ajuste
maximo en el peso de las cargas de los vehiculos de transporte y optimizando el tiempo de
gestion, ya que utilizando filtros se podia comprobar que piezas ya estaba programada su
carga y cuales no, ademas de poder identificar que piezas llevaba el vehiculo para poder

programar un montaje rapido a obra

Otra ventaja de utilizar metodologia BIM es la facil interaccidon entre industriales, de forma que
la Direccion Facultativa ha podido auditar los dimensionados y entregas entre distintos

materiales.
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A continuacién, se recogen algunos de los proyectos mas destacados realizados por algunas
de nuestras empresas asociadas y que incorporan elementos prefabricados de hormigén para
estructuras de edificios, y que han sido presentados en revistas de construccién, jornadas

técnicas o webinars con la colaboracion de ANDECE:

Colaboracion entre HORMIPRESA y PEIKKO para la construccion de la estructura

prefabricada de la ampliacion del Hospital del Mar de Barcelona

Sistema constructivo industrializado de estructura y fachada de MOLINS PRECAST
SOLUTIONS (antes PRECON) para edificios residenciales de estudiantes en

Salamanca

Elementos prefabricados de hormigén de AG PREMOLDEADQOS para la reconstruccion

de los graderios de la Plaza de Toros de Lorca (Murcia)

Elementos prefabricados de hormigén de ROANSA para edificio de Hospitalidad vy

Servicios en el Circuit de Barcelona-Catalunya

Estructura prefabricada de hormigén sinqular de RODINAS PRETENSADOS para el

hangar para drones en el Aerédromo de As Rozas en Lugo

Estructura y cerramiento prefabricado de MOLINS PRECAST SOLUTIONS (antes

PRECON) para centro de procesamiento de datos en Alcala de Henares (Madrid)

Estructura rigida para edificio industrial dentro de una instalaciéon ya construida -
PRAINSA

Amplio uso de elementos prefabricados de hormigén de FORMAC para estructura de

naves para el almacenamiento de fertilizantes y productos quimicos

Ampliacion del Estadio El Sadar en Pamplona mediante prelosas de VIGUETAS
NAVARRAS
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Estructura y cerramiento totalmente en prefabricado de hormigén de FORMAC para las

nuevas instalaciones de TECNOVE en Herencia (Ciudad Real)

Uso extendido de elementos prefabricados de hormigon de ROANSA para la

construccion de naves logisticas en Sant Fost de Campsentelles (Barcelona)

Estructura completa de hormigon prefabricado de HORMIPRESA para 258 viviendas de

Protecciéon Oficial de la Fundacio SALAS en Terrassa (Barcelona)

MOLINS PRECAST SOLUTIONS fabrica y suministra el sistema constructivo para

residencial hibrido de hormigéon y madera de CREE Buildings con la constructora ACR

para nuevo Edificio Flexliving en Valdebebas (Madrid)

PACADAR aporta 19.000 piezas prefabricadas de hormigon para la estructura principal

de la Terminal Internacional del Aeropuerto de Kuwait, proyecto de Norman Foster and

Partners

Naves industriales: una solucidon consolidada. Elementos prefabricados de hormigdén de
SUBEROLITA

Oficinas centrales para nueva fabrica de Estrella Galicia en Arteixo, por RODINAS

Naves industriales de uso logistico sin actividad definida en lllescas, por PACADAR

Edificio de oficinas en Manoteras 28 (Madrid) por EX SITU
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Relacion de fabricantes asociados de ANDECE que declaran fabricar elementos prefabricados
de hormigon para estructuras de edificios, en el momento de edicion de esta guia. Seleccionar

“Estructuras de edificacion” en el siguiente enlace: http://www.andece.org/directorio-de-

negocios/

Relacion de socios adheridos de ANDECE que suministran productos y/o servicios
directamente relacionados con los elementos prefabricados de hormigén para estructuras de

edificios, en el momento de edicion de esta guia: http://www.andece.org/miembros-adheridos/

Presentacion de la Guia Técnica de Estructuras Prefabricadas de Hormigon [+]

Guia técnica de aplicacion del CTE a elementos prefabricados de hormigén — ANDECE

|

Guia (Auto)declaraciones ambientales de productos prefabricados de hormigén -
ANDECE [+]

Nueva Norma UNE 127050:2020. Un paso mas hacia la industrializacién a partir de
sistemas prefabricados de hormigon. CIC ARQUITECTURA [+]

“Economia circular en los prefabricados de hormigon: hacia el objetivo ‘cero residuos™.

Revista Cemento Hormigén [+]
Cadigo Estructural [+]

Academia online ANDECE [+]
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