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Resumen

El principal objetivo de este trabajo ha sido |a elaboracién de un prefabricado de GRC
que pueda servir como fachada ventilada, proporcionando una alternativa clara, econdmica,
précticay ecol0gica paralos pequefios y medianos constructores que deseen tener una fachada
ventilada a un precio razonable. De igual manera, que se pueda usar tanto en edificaciones
nuevas como para rehabilitacion de obras sin importar la condicién estéticade lamisma. La
inspiracion para este proyecto se ha derivado de varias fuentes, unade ellas hasido la
tendencia de la construccion en seco, la prefabricacion y todo 1o que tiene la misma alrededor,
laresistencia de concretos que puedan ser livianos, moldeablesy la opcién de generar producto
einnovar utilizando elementos del comun diario paracrear y disefiar una aternativaalos
estandares establ ecidos por parte de las grandes empresas encargadas de |a produccién de

estos elementos.

Palabras Claves. Prefabricado, Mano portable, GRC, Cerramiento, Liviano.



Abstract

The main objective of thiswork has been the development of a prefabricated GRC that
can serve as ventilated facade, providing a clear, economical, practical and environmentally
friendly alternative for small and medium builders who wish to have a ventilated facade at a
reasonable price. Similarly, it can be used both in new buildings and rehabilitation works
regardless of the cosmetic condition thereof. The inspiration for this project has been derived
from severa sources, one of which has been the trend of dry construction, prefabrication and
everything has the same around the resistance of concrete that can be lightweight, moldable
and option generating product and innovate using common everyday items to create and
design an alternative to the standards set by large companies responsible for the production of

these elements.

Key Words: Prefabricated, Portable hand, GRC, enclosure, Light
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I ntroduccion

Expuesta la situacion por parte de lafacultad de Arquitecturay el Programa de
Tecnologia en Construcciones Arquitectonicas (PTCA) de solucionar un problema técnico-
constructivo aplicandolo en la materia de “PROYECTQO” paraoptar por €l titulo de Tecndlogo
en Construcciones Arquitectonicas, se hadecidido enfatizar en laidea de |os prefabricados
para la fundicién de concreto utilizando los asi llamados “desperdicios” méas especifico para
este caso |os envases de tetra Pak, un elemento muy comun en lavida diariapara el consumo
de bebidas envasadas y conservadas. Es preciso destacar que esta propuestatiene lamas clara
intencion de vincular otras variables ala solucion técnico-constructiva tales como: econémica,
ambienta y salud. “PREFABRICADOS DE GRC MANOPORTABLES PARA
RECUBRIMIENTO DE FACHADAS” pretende hacer € uso de un material muy conocido en
el ambito de empagues parala conservacion de leche, jugos y otros alimentos, potenciandolo
como unaclara alternativa en la solucién del proceso constructivo de desencofrados de moldes
y acabados para concretos. Los el evados precios que oscilan en el mercado actua mente son un
problema para pequefios y medianos constructores que desean adquirir una fachada ventilada
para sus obras, por supuesto para alguien con recursos economicos amplios no seria ningun
problema es por tal motivo que estainvestigacion se dirige con la mente puesta, a desarrollar
unaopcion abajo costo econdémico que puedan superar tiempos de entrega con estandares de
calidad.

Ladecision de utilizar el tetra Pak como materia prima nace de la cotidianidad del uso
de este material, la gran cantidad de contaminacion que genera'y un anaisis de sus
propiedades para emular las caracteristicas de productos existentes en el mercado.

Y ademas |os inconvenientes técnicos como en el desencofrado y el uso de
desmoldantes y lareutilizacion del molde en més obras son algunos de los problemas a tratar.

No obstante, el énfasis esta dirigido ala propuesta de un elemento que pueda servir
como una opcion alos variados sistemas de fachadas flotantes que hay en el mercado, € cual
es el campo de accién en € que se delimito esta investigacion, dichas fachadas que por
cuestiones econdmicas se encuentran fuera del acance monetario de medianos y pequefios

constructores como se menciono previamente.
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Sin lugar adudas este fue otro aiciente paralainvestigacion y desarrollo de este
trabajo, la capacidad de crear e innovar motiva para emprender con entusiasmo esta
investigacion.

En este documento se especificara una metodol ogia de trabajo que consta de unos
pasos para abordar |a comprension del mismo y plantear en orden una secuencia gue permita
llevar aanalizar el tema expuesto.

L os pasos son: investigacion del tema, analisis de antecedentes, desarrollo de una
propuesta, resultados obtenidos y conclusiones; de esta manera se pretende dar a conocer
como se abordd el temaainvestigar. Esta monografia hace parte de una investigacion aplicada
lacual busca una solucién a un problema planteado enfocandose en €l disefio de un

prefabricado de GRC que pueda hacer parte de un sistema de fachada.
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Contextualizacion

La fachada es un elemento arquitectdnico de sumaimportancia, pues en este se
transmite laidentidad que el arquitecto o constructor le asigna ala edificacion, por tanto, esla
carade edificio y laque le otorgala estética o belleza para ser objeto de admiracion o critica
por parte del observador.

A lo largo de la historia, las fachadas se han visto en una serie de cambios de acuerdo a
la época que vive la humanidad, los cambios més significativos han venido gracias ala
evolucion de los sistemas constructivos que el hombre ha desarrollado, a mayor tecnologia,
mayor la evolucién arquitecténica.

En estos términos, es preciso resatar la evolucion arquitectonica de las fachadas, desde
los Zigurat hechos con ladrillos de adobe secados al sol en € afio 3.000 A.C., pasando por las
piedras escuadradas utilizadas parala gran piramide de Keops en €l afio 2.500 A.C. ahora
bien, teniendo una evolucién en € afio 550 A.C. en € templo de Artemisa hecho con méarmol
y empleando 127 columnas, también & coliseo Romano y tomando etapas de transicion como
en la construccion de la basilica de Santa Sofia en Estambul o € Palacio de Versalles decorado
con vidrio arcos resaltando la época dorada del rey SOL (Luis X1V), hastallegar a siglo XX
con la propuesta de fachadas como “La casa de la cascada” de Frank Lloyd Wright, la muy
famosa y celebre “Villa Savoye” de Le Corbusier como paradigmade la arquitectura o “La
casa Farnsworth” de Ludwig Mies Van der Rohe quienes con su talento supieron llevar a otro
nivel la arquitecturay mostrarla no solo como un objeto funcional, también como un objeto
estético que hace parte de |os rasgos sociaes de una civilizacion.

No obstante, la evolucion continuo, y afinales del siglo XX encontramos fachadas con
formas “futuristas” como el famoso museo “Guggenheim” de Bilbao de Frank Gehry quien
trasmite curvas en sus disefios tal como lo hizo en el “Walt Disney Concert Hall” en Los
Angeles USA.

Grandes maestros del nuevo milenio hicieron un aporte alas fachadas inspirados en la
globalizacion, latecnologia, larobéticay todo lo relacionado con el futuro que deparaala
humanidad.
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Una muestra de |o anterior son |os grandes disefios de arquitectos como Santiago
Calatrava con su “Turning Torso” en Malmo (Suecia) donde se puede apreciar una estructura
con su fachada en un efecto de “torsion” o “La ciudad de la ciencias y las artes” en Valencia
(Espafia) que evoca a una ciudad sacada de una pelicula de ciencia ficcion. Dentro de todo
esto, también es de resaltar |os material es empleados en estos trabajos, un € emplo de notables
cambios en el uso de materiales convencionales al ladrillo, concreto o acero para determinar
unafachada, es el uso del [lamativo polimero termopléstico Etileno-Tetrafluoroetileno o
también conocido como ETFE empleado para la fachada del estadio “Allianz Arena” o “Arena
de Munich” donde hace las veces de local el FC Bayern Munchen o & nuevo estadio de “San
Mames” donde juega el Athletic Club de Bilbao.

En 5.000 afios se ha registrado una particular tendencia a evolucionar, no solo
arquitectonicamente hablando, en todos los aspectos de la vida del hombre se ha manifestado

esta necesidad impetuosa de avanzar.
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Estado del Arte

En esta parte de lainvestigacion se hatomado como punto de partida 3 aspectos
fundamentales en la recopilacion de lainformacion necesaria para desarrollar un andlisis del
tema en cuestion, empezando por un marco tedrico, un marco conceptual y un marco legal.
Marco Tedrico

A partir de este punto podemos decir que los documentos en |os que se ha basado
esta investigacion estan constituidos en tesis de grados para optar atitulo de Magister o
Doctor en otros casos, sin embargo, dichos trabajos han explorado e indagado mas en € uso de
fachadas ventiladas, cosa que hasta ahora empieza atomar unarelevancia de mayor
trascendecia en la construccion.

Un claro ejemplo es la tesis realizada por Anouch Adjemian Oria titulada “LA
EVOLUCION DE LASFACHADASVENTILADAS, NUEVOS MATERIALES Y
SISTEMAS CONSTRUCTIVOS” dicho documento nos hace una referencia clara de como ha
venido progresando la fachada ventilada, su uso de proteccién de lasegunda piel de la
edificacion y los beneficios que trae € uso de lamisma, es un documento que realzala
importancia de usar fachada ventilada no solo en |as nuevas edificaciones tambien en las
antiguas como parte de la rehabilitacion y el ahorro. A esto se le debe afadir que no cumple
ninguna funcion estrutural y solo debe soportar su propio peso, algo muy alentador en €l
disefio. En este documento se puede observar como se ha asociado lafachadaaisladaala
prefabricacion desde tiempos del imperio romano donde “Se usaron prefabricados, como las
placas cuadradas, de 80 cm de lado y 4 0 5 cm de espesor, usadas como capiteles sobre las
columnas cilindricas” (Oria, 2011, pag. 18) y como propuesta para este trabajo se tomaen
cuenta la necesidad de la fachada ventilada “Ante las crecientes exigencias de calidad que se
le piden alafachada, surge |a fachada ventilada como respuesta al agotamiento en la
evolucion a la convencional” (Oria, 2011, pag. 37) y ademés la necesidad de crear nuevos
disefios en “La utilizacion de paneles independientes para el revestimiento permite una gran
versatilidad en € disefio gracias ala gran variedad de acabados que ofrece, tanto en laamplia
gama de colores, como en diversidad de matriales y texuras” (Oria, 2011, pag. 39)

Pero no solo por |os aspectos constructivos que involucren cargas y demas cuestiones,

existen items de relevancia como |os consumos energéticos en las edificiaciones y es ahi
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donde se hace referencia a la tesis doctoral de Emanuela Giancola titulada “ EL
COMPORTAMIENTO ENERGETICO DE UNA FACHADA VENTILADA DE JUNTAS
ABIERTAS” un documento gue se enfoca en | as reacciones de |a fachada respecto alos
movimientos energéticos que en si en |os procesos constructivos, sin embargo, da a entender
por qué es importante una fachada ventilada respecto a los costes econdmicos y energéticos y
gue implicaria usar otraenvolvente. Y es precisamente como lo expone e autor mencionado
en su tesis doctoral “El consumo energéticos de la edificacion tiene un peso importante en el
computo total del gasto de energiay sigue aumentando dia a dia, esto es debido, entre otras
causas, ala carencia de cultura medioambiental de la sociedad”. (Giancola, 2010, p&g. 16)

Es una consideracion importante para las envolventes de | as edificaciones, desde luego
estas connotaciones han tenido mas relevanciaen los paises del primer mundo, donde la
calidad de vida se priorizay setiene mas en cuentalacomodidad y € estilo de vidasin degjar
de lado laculturay la educacion hacia el medio ambiente. “Por estas razones desde hace
décadas ha emergido un interés creciente por promover |la eficiencia energética en e sector de
la edificacion, desarrollando y difuendiendo la utilizacién de las técnicas solares pasivas y
activas para su acondicionamiento térmico”. (Giancola, 2010, pag. 21). Sin embargo, las
fachadas ventiladas aun son objeto de andlisis de mayor rigor y exploracion puesto que son
“sistemas que aun estan siendo caracterizados, que permiten multiples configuraciones, y que
ya estan siendo incluidas en el disefio de edificios de nueva construccion” (Giancola, 2010,
pég. 24)

Continuando por la misma linea, esta la tesis de Crstina Pardal March sobre “ LA
HOJA INTERIOR DE LA FACHADA VENTILADA, ANALISIS, TAXONOMIA Y
PROSPECTIVA”. Esta tesis hace una referencia mucho mas diagnosticada y clasificada unos
aspectos de la fachada ventilada, latesis de Carlos Miquel Zuritatomo aspectos de estatesis
parareferenciarlos en su trabajo. Dicho sea de paso que € anterior parrafo tiene concordancia
con “La fachada ventilada supone grandes ventajas respecto a lo convencional, pero aun no ha
llegado a su éptimo desarrollo. Estamos en un punto intermedio del proceso evolutivo. Solo a
partir de una concepcion global del sistema se puede llegar a su optimizacion” (March, 20009,
pag. 9). Las fachadas ventiladas son una gran opcion por todo lo que albergan, llamese,

disefio, estetica, funcionalidad pero por su etapa de desarrollo y exploracion aun se encuentra
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lgjos del acance de muchos que quisieran implementarlas en sus obras. Como en todos los
sistemas de fachada ventilada | os cuales no hacen parte del sistema estructural y se limitan en
dos funciones “La capacidad de soportar el peso propio de la fachada y la accion del viento es
el requerimiento que comparten todas las propuestas del panel” (March, 2009, pag. 27)

Ahorabien, para acentuar mucho més en la cuestion energéticay lafuncion dela
cavidad entre las dos pieles esta la tesis de Carlos Miquel Zurita titulada “LA INTERFASE
HUECO-MACIZO EN FACHADAS VENTILADAS DE HOJA INTERIOR LIGERA” donde
realza el aspecto idoneo de realizar cada vez mas construcciones en seco y ligeras, tambien
expresa claramente una preocupacion por la pocaimplementacion del sistema de fachadas
ventiladas en construcciones mas pequefias o “informales” y como a largo plazo el hecho de
no usarlas acarreara problemas variados como ambientales, energeticos y economicos. Es por
eso que “Toda tarea resulta economicamente mas rentable cuanto menos tiempo se emplea en
teminarla” (Zurita, 2011, pag. 12) Este es uno de los factores fundmentales en esta
investigacion, tal y como lo expuso (March, 2009, pag. 27) tambien Zurita lo afirma “No hay
ninguna exigencia especifica, més ala de que el elemento constructivo debe ser capaz de
soportarse a si mismo” (Zurita, 2011, pag. 15)

Ahora desde una perspectiva diferente alas de las tesis anteriores y tomando en cuenta
documentos que tratan sobre el tema de |a fachada ventilada de una manera técnica, con
observaciones puntuales, se ha utilizado la “GUIA DE EJECUCION DE FACHADAS
VENTILADAS CON PRODUCTOS AISLANTES DE POLIURETANO?” de la Asociacion de
lalndustria del Poliuretano Rigido la cual se basaen el C.T.E. para determinar sus condiciones
de instalacion y mantenimiento, asi mismo, ventgjas y proyecciones que tiene este fendmeno.

Una de las condiciones que se plantea es la del aislamiento a utilizar entre las dos
pieles y requerimientos en edificaciones de mas de 18 m de altura, todo esto bajo las
normativas correspondientes y ademas, aclarando aspectos energéticos y de posibles acabados
“El revestimiento exterior puede ser de piedra, ceramica, hormigén, madera, metal,
composites, placas fotovoltaicas, etc.” (Rigido, 2014, pag. 7) Un aval importante en la
realizacion a postumo de este proyecto.

Claro que paratener un acercamiento basico y alavez contundente se hatomado en
cuenta un manual bésico titulado “FACHADAS VENTILADASY APLACADOS.
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REQUISITOS CONSTRUCTIVOS Y ESTANQUEIDAD” de la autoria de Eduardo Montero
Fernandez de Bobadilla, este documento es idéneo paratodos aguellos que deseen tener un
primer acercamiento alafachada ventilada, sus origenes, e porqué del sistema, ventgjasy
problemas, |os materiales en potencia'y una normativa aplicable. De este punto se toma en
cuenta que “La fachada ventilada se ejecuta colocando piezas delgadas de piedra, ceramica u
otros materiales, sujetas al soporte mediante anclajes metalicos situados en posicion vistau
oculta” (Bobadilla, 2007, pag. 10), paso importante en el desarrollo de una propuesta con otra
[lamativa significacion “Tiene un coste econdmico elevado” (Bobadilla, 2007, pag. 15)

Por otra parte, dentro del marco teorico estalo relacionado ala Prefabricacion y el
concreto reforzado con fibrade vidrio (GRC) y € tetra Pak en la construccion.

Dicho lo anterior se hatomado referenciado unatesis hecha por Juan Francisco
Sanchez Hurtado titulada “PANELES PREFABRICADOS DE HORMIGON EN
FACHADAS” donde menciona algunas caracteristicas de la prefabricacion tales como rapidez
en gjecuciones, durabilidad, aislamientos, variedad en acabados, reduccion de oficios entre
otros. Asi mismo menciona cuestiones en procesos constructivos e instalacion de elementos.

Por tanto, “La prefabricacion de paneles de fachada ha evolucionado de forma
importante y al mismo tiempo ha discurrido por caminos muy diferentes” (Hurtado, 2010, pag.
12). Este fendmeno ha permitido realizar variaciones en formas y también en pesos y cabe
aclarar que se ha pensado mas en la idea de que “La industrializacién del hormigdn asi como
el desarrollo de nuevas técnicas constructivas, han contribuido a transformar nuestra sociedad”
(Hurtado, 2010, pag. 12).Pautas importantes en € desarrollo y planteamiento de una propuesta
gue involucre directamente la prefabricacion con elementos previamente mencionados como
el concreto aplicados a una fachada aislada, y es que “El hormigdn es el material mas comun
en la fabricacién de paneles de fachadas” (Hurtado, 2010, pag. 14)

Es aca donde se relaciona més afondo con otros autores, un claro gjemplo seriad libro
de PREFABRICACION | y PREFABRICACION Il de Walter Meyer-Rohe donde explica
procesos, de construccion con piezas prefabricadas y todos |os beneficios que tienen estas en
su elaboracion y postumo ejecucion, “Por medio de la prefabricacion se logran plazos de
ejecucidn que hasta ahora eran imposibles de lograr” (Meyer-Bohe, PREFABRICACION ,
1967, p&g. 21) Algo que resulta muy importante si se tiene la visual de ahorrar, ademas, “En la
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construccién de fachadas, |os elementos portantes se han ido haciendo de seccién cada vez
mas reducida 'y al mismo tiempo se han ido acentuando cada vez més la separacién entre la
envoltura exterior de cierre y el esqueleto” (Meyer-Bohe, PREFABRICACION , 1967, pag.
70) aspecto que se debe tomar en cuenta para las dilataciones en una fachada.

Analizando un poco lafactibilidad comercial y e aumento en lademandade la
prefabricacidn, se consulto la tesis de Juan Pablo Lépez Montoya titulada “ESTUDIO DEL
MERCADO DE LOS PREFABRICADOS EN COLOMBIA FRENTE AL MERCADO
MUNDIAL” donde menciona como ha evolucionado el uso de los prefabricados y que
tendencia marcara a un futuro cercano. El uso de elementos prefabricados afiade a las obras
grandes ventajas, no solo por la “facilidad” en la ejecucién sino por el dominio y las entregas
en los plazos estipul ados, de esta manera ayuda a optimizar y avanzar en los procesos. Para
este estudio de fachadas “Los productores de concreto prefabricado han puesto a alcance de
constructores y arquitectos, piezas de concreto arquitectdnico, que dotan ala edificaciones
residenciales y comerciales, de una identidad propia con los diferentes acabados” (Montoya,
2013, p&g. 6). Esimportante empezar aresaltar |a prefabricacion para el ementos de fachada y
su relevancia en el mercado sin embargo, “En Colombia solo se encuentra la empresa TITAN,
la cual se ha expandido a Panama y Per(.” (Montoya, 2013, pag. 38), Incentivar la
prefabricacion proporcionara ores resultados para la construccion.

Ademas, unatesis muy interesante donde se relacionan aspectos como la
prefabricacion y hormigon de gran calidad también sirvio de apoyo, esta fue elaborada por
Ricardo Javier Santana Rodriguez titulada “PANELES PREFABRICADOS PARA
FACHADA CON HORMIGON DE ALTAS PRESTACIONES” resaltando las propiedades
gue tiene & hormigén en el uso de cerramientos y desde luego asociarlos alo anteriormente
expuesto como prefabricacion y es que “La prefabricacion parece constituir el futuro de los
sistemas de construccién. No nos referimos necesariamente a la prefabricacion integral, pero si
al menos ala g ecucién de elementos prefabricados que posteriormente se montan y combinan
con la construccion in situ” (Rodriguez R. J., 2006, pag. 3)

“EL PANEL PREFABRICADO COMO MATERIAL DE CERRAMIENTO EN
FACHADAS?” es un informe de pasantia hecho por José Antonio Garcia Moreno el cual hace

hincapié en e uso de |los paneles para fachadas, este documento trata de un estudio de caso y
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se enfoca en ese aspecto en especial, como plantear unos paneles en Venezuela haciendo un
andlisis de las necesidades y comparando con productos que son convencionales en €l uso de
las fachadas. Para el proceso de prefabricacion esimportante tener en cuenta los estandares de
medidas relacionados en el mercado “Con el fin de optimizar el uso del material, se
recomienda emplear un médulo multiplo de las medidas estéandar de las laminas (1.22m x
2.44m) (Moreno, 2012, pag. 34), estas medidas han jugado un papel importante para €l
desarrollo de una propuesta que se basara en multiplos de las mismas.

Un articulo de la revista Noticreto titulado “APLICACIONES NOVEDOSAS:
PANELES PREFABRICADOS DE CONCRETO” plantea, corrobora y avala el uso de la
prefabricacion como una aternativa optima en la blisgueda de resultados éptimos en la
construccion actual, cabe aclarar que laexigencia es de mejorar tiempos y rendimientosy ala
vez ofrecer productos de calidad en busqueda de certificaciones internacionales. Mangjar €l
ambito constructivo elementos que puedan ser manoportables le da ventgjas ala g ecucion de
la obra “Debido a su bajo peso y facil manejo, estos paneles tienen una certera utilizacion en la
construccién de fachadas” (Noticreto, APLICACIONES NOVEDOSAS: PANELES
PREFABRICADOS DE CONCRETO, 2012, pag. 37)

Ahorabien, otro aspecto arealzar en este marco teorico es el empleo de lafibrade
vidrio como refuerzo del concreto, y una base para esto es la monografiatitulada
“HORMIGON REFORZADO CON FIBRA DE VIDRIO” por los alumnos Maximiliano
Follis, Juan Pablo Lubari, Mariana Nicolai y Osvaldo Pepe, en esta monografiase daa
conocer las ventgjas que tiene e concreto al reforzarse con filamentos de fibra, como por
giemplo, ladesaparicion delas fisuras y la alta resistencia que este adoptay ademas una
muestra del proceso de fabricacion, se debe tener en cuenta que “La cantidad de vidrio en
forma de fibras es muy importante desde el punto de vista de la resistencia” (Maximiliano
Follis, 2002, pag. 11) y “Se ha de prestar mucha atencion a la consecucion de las condiciones
Optimas de curado del GRC para garantizar de esta forma los niveles de resistencia adecuados”
(Maximiliano Follis, 2002, pag. 13)

Un articulo de la empresa Sika sobre “CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS DE
VIDRIO” también avalay sustenta €l uso de este material para el proyecto planteado en esta
investigacion, €l respaldo quetiene el GRC cadavez es mayor y se perfilacomo uno de los
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estandartes en |a tecnologia de la construccion, ahora bien, también toca el temadela
prefabricacidn, como si estas pautas “estuviesen de la mano”. “La fisuracién del concreto es
un fendmeno indeseable cuyas causas van desde variaciones en la composicion del material,
hasta efectos de cambios térmicos” (SIKA, 2012, pag. 4) se debe prestar atencion a estos
fendmenos en la experimentacion con GRC y “Para elementos prefabricados cuyas
dimensiones y espesores estan optimizadas, |as fibras han sido desde la década de | os setenta
un elemento comun” (SIKA, 2012, pag. 17)

De nuevo larevista Noticreto aparece en la escena con un articulo sobre lafibra de
vidrio, al igual que los parrafos anteriores hace una descripcién del material, examina unos
antecedentes del mismo y unas ventajas que trae usarlo, “El GRC es un material de gran
ductilidad, altaresistenciaalaflexion y traccion, debido alas propiedades mecanicas de la
fibra de vidrio” (Noticreto, AVANCES EN LA PREFABRICACION: LAS FIBRAS DE
VIDRIO COMO REFUERZO DEL CONCRETO EN FACHADAS, 2013, pég. 3)

Desde luego €l tetra Pak como material importante para € desarrollo de un producto en
estainvestigacion, €l que proporciona un acabado y textura, aparte de reutilizarse en &mbitos
ecologistas, pero no solo se ha utilizado los residuos de envases multicapas para generar
aglomerados, en €l ambito constructivo se le ha otorgado un uso particular, cabe sefialar que
en Oaxaca Mexico, en €l afo 2012 se desarollo un programa para construir pequefias
viviendas a bajo costo tomando como ingrediente pricipal € tetraPak y los envases PET, estas
viviendas iban dirigidas a comunidades indigenas que vivian en unas condiciones de pobreza
muy ata. En Brasil se ha utilizado el tetra Pak para hacer acabados como cielo rasosy en
Colombiay Chile para elaborar tgjas.

Expuesta esta situacion, surgen las dudas de ¢En qué condiciones es posible crear unos
prefabricados para fachadas ventiladas que puedan tener una diversidad en su presentacion,
acabado y con el uso de materiales reciclados y reutilizados para su el aboracion?

Ademas... ¢En qué medida se puede generar prefabricados de concreto para fachadas
ventiladas que emule | os resultados de empresas que realizan estos elementos y qué ventgja
tendria dgjar de hacer uso de los productos de dichas empresas?

Sin lugar adudas, es un problemael cual ha sido subestimado por compradores

quienes se han “resignado” a prescindir del uso de una fachada ventilada por los elevados
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costos, sin embargo, esta investigacion quiere resatar la existencia de esta probleméticay
generar una solucién tomando unos items de apoyo partiendo de una solucion técnica.

Por tal motivo, es necesario emplear materiales alternativos ala madera, plasticosy
demés para obtener un producto que pueda satisfacer las necesidades de pequefios y medianos
constructores. Ademas de |o expuesto anteriormente también se tiene en cuenta, desperdicios
producidos en e desencofrado, dafios en |os acabados por e desencofrado, situacion ambiental
en el proceso de biodegradacion y problemas en la salud por €l uso de estos materiales.

Por supuesto que surgen mas preguntas en torno a tema, y son precisamente estas las
gue generan solucién alo previamente expuesto y estas son:

¢Qué tan econdmico podria ser para €l usuario final € uso de los prefabricados en
concreto para fachadas ventiladas?

¢Es posible disefiar unos prefabricados en concreto para fachadas ventiladas utilizando
elementos reciclados?

En este documento, como se ha mencionado anteriormente, se quiere buscar una
alternativa a todas esas opciones existentes en el mercado y es por eso que se quiere disefiar un
prefabricado de concreto para fachadas ventiladas con una amplia gama de acabados utilizando
como materia prima el tetra Pak aprovechando €l reciclado y reutilizacion de este elemento, a
un costo mucho menor, con un enfoque dirigido a cualquier usuario que desee hacer uso del
producto.

Ademas, se plantea que se desea optimizar y ampliar |os acabados de |os prefabricados
de concreto para fachadas ventiladas por medio de lareutilizacion del tetra Pak, graciasalas
propiedades del polietileno y e aluminio, se obtiene un acabado deseado.

Disminuir costos con el uso del molde teniendo en cuenta que es un material reciclado
y aglomerado que se puede usar reiteradas ocasiones parala fabricacion de |os elementos en
concreto para fachadas ventiladas.

Reciclar y reutilizar un producto como € tetra Pak en un ambito tan complgoy
contaminante como o es la construccién para asi contribuir con € hébitat ecoldgico y salud,
de esta manera generar menos desperdicios.

Ante esta situacion, salieron alaluz unas interrogantes que a postumo condicionarian

latrayectoria 0 enfoque que tendria finalmente este documento, se recorrié un camino de
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experimentacion para descubrir las ventgjas que tendria el usar un material como € tetra Pak
usandolo para darle un acabado a concreto.
Mar co Conceptual

Parainiciar estainvestigacion con un sentido comun es preciso tener claros algunos
conceptos, es preciso partir de este punto diciendo:

fachada ventilada.

Es un sistema constructivo que consta de un cerramiento exterior constituido por una
ld&mina o piel, es un tipo de fachada que permite acabados duraderos con gran calidad, con

grandes prestaciones térmicas, PERO, con un elevado precio. (Ver imagenes 1y 2)

IMAGEN 2 Ejemplo Fachada Ventilada IMAGEN 1 Estructura Fachada Ventilada

Fuente: archiexpo.com Fuente: apar'éj adoraencoruna.com

Algunos gjemplos de fachadas ventiladas y €l acabado que ofrecen como texturas lisas
y brillantes o blancas con un tono mate, los arquitectos, constructores e instaladores dominan
este tipo de cerramientos, pero, paralacomunidad en general sigue siendo un misterio, un
gran desconocido.

Sobre la fachada del edificio se ancla una subestructura metalica cuyalabor es soportar
la hoja exterior de acabado, |a subestructura deja una camara de aire de unos pocos
centimetros, las juntas entre estas placas son abiertas, permitiendo € flujo de aire y todo esto
es ¢Para qué?

Las juntas evitan |os problemas tipicos de la dilatacion, son fachadas que presentan un
buen aspecto durante mucho tiempo, la hoja exterior amortigua cambios de temperatura, ayuda

areducir las pérdidas termicas del edificio. (Ver Imagenes 3y 4)
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IMAGEN 4 Estructura Fachada 2 IMAGEN 3 Efecto Chimenea

Fuente: rockwool .es Fuente: arkigrafico.com

Gracias al “efecto chimenea”, desaloja el aire caliente y lo renueva con aire mas frio,
se autolimpia con e agua de lluvia, muy [lamativo y dinamico en su uso y trabajo.
Algunas ventajas que produce tener fachada ventilada son:

Reduccion en los movimientos de | as estructuras de | os edificios, ya que estas no
sufren | as variaciones de temperatura exterior y las posibles dilataciones de las mismas.

La colocacion de lafachada se realizarden “seco” para impedir que los cambios
atmosféricos afecten la estructura del edificio una vez colocada, proteccion frente al agua,
proteccion solar y acustica, su principal caracteristicaes crear unacmarade aire en
movimiento entre la pared revestiday el paramento exterior de revestimiento; este tipo de
fachadas garantiza una reduccion considerable en las transmisiones térmicas, tanto en épocas
célidas como frias, contribuyendo asi alaviabilidad estética, energéticay ecolégicadela
edificacion.
envase tetra pak.

Es un envase producido por lamultinacional tetra Pak utilizado para el envasado y
almacenamiento de bebidas, dichas bebidas se conservan intactas y en su estado puro por
prolongados lapsos (Ver imagen 6) conocidos mundia mente, han adquirido fama por su
calidad y politicas, no obstante, en algunos casos se ha considerado un problemaen su
reciclgje y reutilizacion, puesto que la separacion de sus 6 capas ( 1 de carton, 1 de aluminio 'y
4 de polietileno, Ver imagen 5) haresultado un problema muy significativo en el medio

ambiente.
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IMAGEN 6 Envases Tetra Pak IMAGEN 5 Envase Multicapas

Fuente: recicloglenvase.es

Fuente: climafriendly.com

Con grandes propiedades de aislamiento térmico, resistenciaala humedad, alos
impactos, alos hongos y no generallamaes un material el cual se le esta desaprovechando, €l
crecimiento de desechos de tetra Pak ha venido en un claro crecimiento, solamente en Bogota
se producen 1.085 ton/mes de las cuales solo se recuperaun 25 % € resto queda en rellenos
sanitarios y demas. (Riorion, 2015). La empresa RIORION S.A. ha tomado “cartas en el
asunto” y ha trabajado este material produciendo una lamina Ilamada “Ecoplak” (Ver

fotografia 1) un aglomerado muy resistente.
Fotografia 1 Lamina Ecoplak

Lamina Ecoplak de
1.22m x 2.44m x 0,04m,
lista para su postumo
uso.

Fuente: Autores, 2016

Con grandes cualidades, no absorbe humedad, durable, libre de resinas, termo
formable, se dgatrabajar en distintas superficies, es de todo esto que nace la inspiracion para
utilizar estalamina para hacer un molde y disefiar los prefabricados en concreto (Ver

fotografia 2).



25
PREFABRICADOS DE GRC PARA FACHADA

Fotografia2 Molde

Molde experimental
disefiado con lalamina
Ecoplak

Fuente: Autores, 2016

Este molde tuvo unas condiciones especificas al utilizarse en los cantos unos refuerzos
con madera aglomerada, solo como experimentacion, a postumo, esto seria reemplazado.

prefabricado.

Se |le conoce como prefabricado a aquel elemento que se debe armar a partir de unas
piezas que ya han sido terminadas en otro lugar, sin embargo, €l armado final serealizaen un
punto determinado. Es un adjetivo asociado ala construccion e cua sevinculaala
edificacion en si por su facilidad y rendimiento.

Las ponencias dadas por € Arg. Luis Guillermo Peléez y 1a Arg. Maribel Torres en el
4to Seminario Internacional en Construcciones Arquitectonicas “SISTEMAS
INDUSTRIALIZADOS” organizado por la Universidad La Gran Colombia, incentivo a este
proyecto para adaptar y buscar més informacion relacionada con el concreto reforzado con
fibrade vidrio.

grc glassfiber reinforced concrete.

Conocido por sus siglas en inglés GRC Glass Fiber Reinforced Concrete o su
traduccién Concreto Reforzado con Fibra De Vidrio, es un materia que se ha adaptado para
suplir las necesidades atraccion del concreto y asi evitar € uso del refuerzo en acero quelo
hace mucho mas pesado, su uso esta ligado ala prefabricacion.

Cadavez esmas notorio el uso de lafibrade vidrio parael concreto como refuerzoy es
gue ademas de brindarle grandes propiedades, |e permite ser mas ligero, algo invaluabl e tanto
para arquitectos, ingenieros y constructores gue buscan menos peso en sus edificaciones pero

gue de igual manera sigan siendo funcionales.
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PRETECSA también ha hecho un reportaje sobre lafibrade vidrio en los
prefabricados., “Cuenta con ventajas importantes para su uso en fachadas prefabricadas”
(PRETECSA, 2007, pég. 24)

Ahora yendo de una maneramas profunday relacionando todo |o previamente
expuesto es importante tener en cuentala ventgja que se presentaa usar unafachada ventilada
y el desuso que generala misma en la dependecia de tipos de aire acondicionado, estos
ConsumMos energeéticos se veran reducidos pasando de un problema de gran notoriedad a uno
menor, puesto que no marcaran la misma tendencia que en sus antiguos indicadores donde se
expresaba el gran desperdicio de energia.

Es por esto que se debe aprovechar al maximo estas ventajas no solo las que
mencionan € Arg. Pelaez o laArg. Torres también las que menciona el Ing. LOpez en su tesis
haciendo alusion alo que aporta estéticamente un prefabricado parala edificacion, deigual
manera coincide €l Ing. Lépez en € uso de lafibradevidrio como refuerzo, sin embargo, se
debe tener en cuenta latendencia del producto prefabricado anivel comercia y es que la
misma ha venido en un notorio crecimiento no solo anivel nacional sino mundial, e uso de
prefabricados en Colombia cada vez adquiere més popularidad y se destina mas cemento para
la prefabricacion que para fundir elementos “in situ”.

Y es que precisamente | as ventajas que presenta traer elementos prefabricados aobrale
proporciona unos rendimientos significativos y estos se reflgan en tiempos de entrega,
gjecucionesy en las diferentes programaciones que se hagan paralas obras, desde luego que
los sistemas industrializados son |os que tienen una mayor tendencia en este sentido, puesto
que laprefabricacion y laindustrializacion tienen una estrecha relacion, sin embargo, en €
contexto colombiano, la prefabricacion no tiene la misma notoriedad en Latinoamérica que en
paises con un desarrollo mas amplio tanto a nivel tecnoldgico como social, puesto que la
industrializacion tiene poca relevancia y se le asocia a conceptos como el de “vivienda
insegura” por el hecho de ser liviana se cree “débil” o “fragil”, pero es de aclarar que una
variable no tiene nada que ver con laotra, por e contrario, hacer una construccion liviana,

rapida son precisamente las sefiales de industrializacion.
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TABLA 1 Canal prefabricados

CANAL PREFABRICADOS
DESPACHO DE CEMENTD GRIS

- e e

------------------------

Fuente: Lc')pez,-2013 - |

Claramente se observa un crecimiento en e despacho de cemento con destino ala
prefabricacion, desde Mayo de 2011 se elevd significativamente de 15.000 Ton a 25.000 Ton
en 2013.

En el periodo comprendido entre |os afios 2009 y 2012 hatenido un notable
crecimiento el despacho de cemento para elementos prefabricados tal y como lo indicalatabla
(1) en comparacién con otros canales de distribucion como lo muestralatabla (2)

Desde luego, esto no quiere decir que todo el cemento se destinara para este medio
(prefabricacion) puesto que en la construccion hay variables de notable importancia que alin
reguieren manejarse directamente en obra, o ideal seriatener una connotacion mas ampliaen
este sentido.

Ahora bien “En el campo de |as edificaciones, vemos que se ha avanzado en
prefabricados mas delgados y livianos, con €l uso de GRC, concreto reforzado con fibra de
vidrio, los cuales se vienen usando como recubrimiento de fachadas y muros divisorios”
(Montoya, 2013, pag. 40)

Pero “Uno de los inconvenientes que se han encontrado en la industria colombiana, es
el transporte e izase de estos elementos, ya que por sus pesos y dimensiones se necesitan

maquinas de gran capacidad” (Montoya, 2013, pag. 40)
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TABLA 2 Canales de distribucion

Mo Mes Contrsieis Commrchiluacibn COTUNUCHIRRY o o menio Prelsbricedos

contratintes Otros Total
2008  abe08 196,602 406 388 1azm 12 668 17165 382 6TH.B81
may-08 121.007 413083 125680 1385 15,450 6664 665735
08 145 887 70,355 110881 12802 15.781 LT L - ]
09 {28727 41850 128708 16468 17474 A 738 741 984
ago-08 118,965 428580 114807 1423 18,140 7581 TO0.400
] 140034 L3iTe 12352 13,983 16992 T.047 75188
oct-09 134, TT2 £35.583 122846 4550 18053 T 448 Ta1 450
nov-08 124385 38113 1as e 15778 a2 16676
die-00 {27.003 TIRTT] o4 550 11,518 15.432 B 608 01 445
010 =ne-10 112067 414479 10056 13481 1%.%6 474 861,697
fen-10 122750 $IE 452 110,588 17680 17429 5290 11608
mar-10 13408 #61.850 1237 1657 17.666 7845 761897
-0 {18338 41R56 1M 14775 16162 G468 EBG0ES
may- 10 132885 468 D43 LR AT 17003 15263 7114 TEREE
[T 136,472 Pery ] 11210 18223 Az 6303 708 422
10 Fick ] 455118 V4 TES 14704 15.877 8725 75, 068
ago-10 144,011 5 51 V66 T RTT 5.2 6.530 49,521
sep- 10 150779 #E512 115452 16.208 18.352 B o0& TITATD
act-10 15820 £5% 113453 15,646 16 Be2 5638 by -k
nov-10 145 039 504,455 111,853 15545 15640 5.220 780,131
dic-10 133532 500102 pedia ] 11,788 15,624 6145 TB0. 220
Wi snet 135,343 451 918 108,500 18270 14,266 10458 36900
letr 11 1537 &350 101475 e.m7 14068 AT TG
mar-11 179,267 567 066 123187 20089 18.244 7 46 914 688
obe-11 164,080 42BN 105 0 13544 15.064 LT TG A28
may-11 184 051 202% 123157 15154 15,062 TH18 e
11 j7aTH2 432 761 116353 17.361 17473 B.A34 THG 508
(TRl JE3G12 #0677 125 20 15,023 2,168 7550 L]
age11 192728 Sa0.467 4T A5 14,308 23,060 B ahd 6556
sap-11 183083 1550 148.320 12,545 BT T.783 L]
oc-11 162 003 SIETE 136,087 13m AT po72 BT 708
nme-1 | 175661 221419 141.370 1255 24200 B.914 BA%AM
diz-11 173040 0539 120051 .70 2R ImE 10509 00085
2012 eno 12 187 42€ A7C.000 12E.200 14,355 24206 5008 223284
fep-12 [3375¢ 474,248 {2E.314 19,562 s 9,423 8560
mar-1E 2055 SHEDG 1TETG) 16610 il 8723 9300450
abr-12 173BEC 435422 12E.718 13103 e T 8a0 Ta8. M2
ey 2 203 156 472839 1EE. 584 11002 24943 9285 00, 6 |
mri2 ) 4L 1CE208 142416 2457 3475 073.24
p=12 19431 AELA T 16 4,330 My A 1108 HAAER
Agn-17 705 134 4R3 AR ] 14 fied #5006 IR O0F 465
sep-12 133 408 445 51 | L7060 15,905 24 X0¢ 10583 DE2 747

Fuente: L6pez, 2013

Es por esto que &l uso del prefabricado tiene més preponderancia en la escena
constructiva actual y seguiré creciendo con €l paso del tiempo, otrade las razones para
emplear este método en el producto a desarrollar en este documento.

Marco L egal

El titulo C “Concreto Estructural” de la Norma Sismo-Resistente 2010 habla sobre

todas | as condiciones que se debe tomar en cuenta en el momento de trabajar elementos en
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este material C.1.3.1. “Las construcciones en concreto deben ser inspeccionadas de acuerdo a

titulo | de laNSR-10. Las construcciones de concreto deben ser inspeccionadas durante todas

las etapas de la obra” (Resistentes, Titulo C Concreto Estructural, 2010, pag. 8) de esta manera
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es importante tener en cuenta que alahora de trabajar este tipo de elementos en concreto se
debe requerir la presencia de un profesional capacitado para mantener los requisitos a cabal.

Algunas de las recomendaciones que se deben tener son las temperaturas como lo
indica el parégrafo C.1.3.3 “Cuando latemperatura ambiente sea menor que 4 °C o mayor que
35 °C debe llevarse un registro de las temperaturas del concreto y de la proteccién dada al
concreto durante su colocacion y curado” (Resistentes, Titulo C Concreto Estructural, 2010,
pag. 10), la proteccidn y supervision es muy importante paralograr concretos de Optima
calidad con los estandares requeridos.

Un paso importante en dicha calidad se lograsiguiendo € paragrafo C.3.7.1. Y
C.3.7.2. Los cuaes indican una estricta relacion entre almacenamiento y € cuidado del
cemento para evitar contaminaciones. Este cemento debe cumplir con las especificaciones de
laNTC- 321y lo correspondiente alaNTC-121, aparte de latabla 14.2.14.

TABLA 3 Caracteristicas de resistencia del cemento

CARACTERISTICAS DE RESISTENCIA DEL CEMENTO SEGUN NORMA
NTC-12

A la compresion 1 dia (kg/cm’) No especifico

A la compresion 3 dias (kg/ar?) Minimo B0

A la compresion 7 dias (kg/cm?) Minimo 150

A la compresion 28 (kg/em?) Minimo 240

Fuente: idrd.gov.co/ntc-12

En laanterior tabla se muestra claramente la resistencia que debe adquirir € concreto
de acuerdo a una variable de tiempo, en este caso es en dias.

LaNSR-10 en € titulo C determina que la resistencia de |os elementos no estructurales
hechos en concreto debe ser de 17 MPa o0 2.500 PSI de acuerdo alo queindicae paragrafo
C.5.1.1. (Resistentes, Titulo C Concreto Estructural, 2010, pag. 67)

Para un curado acelerado en Concretos Prefabricados se recomienda aplicar la seccion
C.5.11.3. “El concreto debe mantenerse a unatemperatura por encimade 10 °Cy en
condiciones de humedad por lo menos durante los primeros 7 dias de colocacion” (Resistentes,
Titulo C Concreto Estructural, 2010, pag. 83). La guia que ofrece la seccién C.7.7.3.

“Concreto prefabricado, fabricado bajo condiciones de planta” muestra unas consideraciones
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en los refuerzos y otros aspectos de laindustria. El capitulo més importante en € Titulo C de
laNSR-10 essin duda el C.16 ““Concreto Prefabricado” en este se abarcatemas como el
disefio de prefabricados y su incorporacion a un sistema estructural, ademas, Se debe utilizar
aguaclara, que sea preferiblemente apta parael consumo humano, libre de cualquier sustancia
0 agente contaminante que pueda |legar a causar algun deterioro o perjudicar la estabilidad del
concreto tal y como lo indicala NTC-3459. El titulo B “Cargas” de la Norma Sismo-
Resistente 2010 habla sobre todas las condiciones que se debe tomar en cuenta en el momento
de trabgjar la cargas de los elementos parala construccion, tal y como lo indica el paragrafo
B.3.2. En las masas reales de los materiales | os cual es se expresan en (kg/m?) lacua se debe
multiplicar por la aceleracion de la gravedad, 9,8 m/s? para finalmente obtener resultados en
N/m?3 (Resistentes, Titulo B Cargas, 2010, pag. 9) , d momento de trabajar con cualquier
material, esimportante conocer todos |os aspecto que rodean a mismo, todas las

caracteristicas partiendo de ladensidad del mismo, puesto que su peso especifico sera

determinante.
TABLA 4 Masas de los materiales
Tabla D.3.2-1
Masas de los materiales
Adatarial ”;[ ks ";'J" AMaranal ':':”I"R:r"r'l';‘;”
Rdrertarm iR SN, [RRrE 5
AuCEra f HOU MAMDosIErE £ #00
At hMormerno de p-aua paErg o 100
VR TR rs e
Drilazs 1 Do Pilno
Tl i i i 1 @30 Cealie. niasneemsl, Lodem oo £ TOoO
Al i 2 700 Bleassalic, yranmbu, oy msis = 850
Auremis A o = 200
Limmpia y oooo 1 440 Pizorra =2 600
Soco do rio 1 700 Plomos 11 400
Haldooo oordmaoca = AD0 Producton brbuminoooc
Bronoo B B50 Mofolo vy olguitrdn i 300
Cal Gonalino TO0
Hidrmioda suolio SO0 Grafilo = 180
Hidrotodo ocompoolo Fao Porafima ot [ ]
| Carbén, apilado B0 Painoleo B50
[ Iartin wagatal A Heliann ks SandTa LI
3 I Ahilems rhe mArksra |
[ imemantn nrertiamd A granal 1 441 e —— ihi
_.ohrs ERvu[N] TEITAECOLE
Concredo shimpla 2 300 Poros saiurados 1880
Z-ONCrEn reforzado & S0 FPoros ndo saturados 1 180
Caorchio, comprimido Z30 Ti=ma
Exlesihe 7 300 A nalier | mirres e 1 7o
Chidves s 1 OO Furailler s 1 100
Hieslhe el Suiflo v L Eve: sess PR ale W
Hizs s Parearms y wpoves Didrreecls 1 SO0
Mumdido ¥ 200 AT S o e 1 750
opizonada
Corjado iy Arens y greave secs suelis 1 800
[T g 430 Lirmmo hismodo concobdodo 1 6560
Madara laminada o homedo sualbo
Madera cacs kS0 o e e ]
Mampostena de concraio: T 160 Yoo on ableros para muros =T 7]
Mampostera de ladrllo macizo 1 850 Yeuo suslbo 1 150
fMampostara de peedra & 200 Finc an laminas enmlladas o 200

Fuente: NSR-2010/Titulo B/
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Es importante tener en cuenta el parégrafo B.3.4 “Elementos no estructurales” el cual
aclaray divide estos elementos en dos secciones, verticales y horizontales, estos asu vez se
diferencian por lalongitud de sus lados. (Resistentes, Titulo B Cargas, 2010, pag. 10)

El titulo de laB de laNSR-10 abarca aspectos muy importantes en todas las
edificaciones y se trata de las cargas que presentan las edificaciones, en este caso hablamos de
cargas muertas, cargas vivas, empuje de tierray presion hidrostatica, fuerzas de viento.

Para esta investigacion se harequerido indagar en dos items; cargas muertas y fuerzas
de viento, puesto que estas dos son las dos tipol ogias de cargas que afectarian en el empleo de

|as fachadas ventil adas.

TABLA 5 Valores minimos de carga muerta de elementos no estructurales

Tahla B 3 4 31

Yalores minimos alternativos de carga muerla de elementos no estructurales
cuanda no se efectie un analicis mas detallado

Fachada y Aﬁ‘ﬂ;:;aydu Fachada y Aﬁ:;?rﬂ
particiones r_-ﬂb partic .h.r:n P
Geopacion ki) ) Jhm ) gt
¥ do drea e s do rea m{?mm
en planta on planta €n plania an planta
Edifizacioras con un salon de
Reunion reunidn para manee de 100 1.0 1.8 100 130
personas y sin sscenarios.
Oficinas Particiones mdviles de altura total 1.0 18 100 130
Parliciones fijas de mamiposleria 20 1.8 200 130
Educativos Salones de lase 2.0 1.5 z 150
Faliricas Industrias livianas 0.8 168 30 180
Internados con alencion a los F 5
g 240 1.8 £00 160
Institvcional Prizsiones, carceles, reformatoncs v -
cantrog de delanciin %5 18 260 19
CGuarderlas. 2.0 1.6 200 150
Comareio Fuhiniritin y wventa de mersancias 16 14 150 140
Fachada y pariconzs de - a
Residencial | mamposieria. =0 18 i 190
Fachada y particionzs liviaras, 2.0 1.4 =00 140
Alnacena- Almacenamenio ce =
miento materiales lvianos. 1.5 15 150 150
Cargjes para vehlculos con
i ]
Ganajes rapacidad de hasta 200 g 02 10 =0 b

Fuente: NSR-10/Titulo B/

A lo largo de la seccion B.6 hay consideraciones muy importantes para las cargas de
viento que se pueden aplicar en una edificacion y todas las condiciones que estas requieran,
edificios con aturas determinadas, edificios con aberturas, cerrados, edificios con porcentajes
mayores de vanos y demas, una andlisis mucho més detallado de estas consideraciones podrian

dar nuevos puntos de partida en la ampliacion de esta investigacion.
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L as fachadas ventiladas son un sistema muy nuevo, por eso la reglamentacion del
mismo alin se encuentra en un proceso de consolidacion y es por este motivo que debemos
establecer una conducta bajo un Codigo Técnico de Edificacion espafiol que se ha mostrado

mucho més avanzado con este tema, recomendando ciertas pautas en las fachadas ventiladas.
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Referentes Comerciales

En esta parte del documento se ha realizado un andlisis de antecedentes registrados en
el mercado actual, tanto de empresas a nivel nacional como de empresas a nivel internacional
junto con un cuadro comparativo que resaltalas similitudes y diferencias entre las mismas,
ademés de las fijaciones.
Empresas Nacionales

En & mercado actual existe un sinfin de empresas que ofrecen sus productos de
fachadas ventiladas entre ellas encontramos a FIBRIT S.A. que ha desarrollado algunas obras
alrededor del pais.

Algo llamativo en los productos que ofrece laempresa FIBRIT S.A es: excelente
acabado arquitectonico, anclgjes en acero inoxidable, bordes de dimensiones exactas, livianas
y resistentes, durabilidad, no son biodegradables, espesores de 45 mm

IMAGEN 7 Fachada Fibrit

Fibrit hareaizado
algunas obras como en la
clinicadel valle o € hotel

Marriot en Bogota.

G v oL Gl he:
Lowaa de L33 DAY 0
Cor Gl s 90m BB

Pt el Zeke 7Y, B
Lavos ba | feAidm
ok g Vg SCLED L

Fuente: fibrit.com

No obstante, sus anclajes se basan en puntuales, |os espesores de |as |aminas pueden
llegar a ser hastade 45 mm, lacamara de ventilacién puede ser muy reducida (30 mm
aproximadamente), juntas entre elementos de 6 mm.

Fibrit S.A. es unaempresa pionera en el mercado colombiano en esta clase de trabgos,

esta misma se ha encargado de “abrirle camino” a otras empresas en el pais.
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Otragran empresaes TITAN EDIFICACIONES con € desarrollo de su placa
“Alveolar”, es un elemento prefabricado de concreto pretensado de cerramiento, esta empresa
esta mas dedicada a | os prefabricados en todas sus presentaciones (vigas, muros, etc).

De igual manera empresas reconocidas en el sector de la construccion como SIKA

también hacen su aparicién en la escena de las fachadas ventiladas.

IMAGEN 8 Fachada Clinica

Por su parte, Titdn ha
trabajado en obras
destacadas como la

clinica Shaio

Fuente: sika.com

Algunos productos usados en esta obra fueron €l limpiador sika, Imprimante sika, cinta
adhesiva sikay su conocido sikaflex, los encargados de esta obra fueron Apice cubiertas y
fachadas S.A

TITAN EDIFICACIONES emplea en sus productos e sistema de concreto reforzado
con fibrade vidrio, reduciendo el peso y reemplazando € refuerzo paralos esfuerzos a
traccion en € concreto, ademas, de las diferentes presentaciones que ofrecen en su catalogo el
cual resultatener una amplia variedad de productos.

Sin embargo, |a poca competencia de productos de fachadas aisladas o ventiladas en
Colombia ha sido un punto de inflexién importante, puesto que, a tratar un tema con poco
conocimiento de causa hace que sea toda una autoridad en el mercado y por ende manejar
costos y precios de acuerdo a sus politicas, puesto que la “competencia” se presenta en un par

de empresas.
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FORTEZZA con una experiencia de 20 afios en el mercado de la construccion es otra

empresa a nivel nacional que se ha encargado de entrar en el ambito de las fachadas

ventiladas, utilizando materiales como marmol, porcelanato y granito.

IMAGEN 9 Fachada Fortezza

Fortezza desplegando
su producto estrella,
revestimiento de
marmol

Fuente: fortezza.com

Lautilizacion de estos elementos tipo importacién hacen que |os precios se eleven al
emplear este sistema para una edificacion “pequefia”, como se puede observar claramente, la
fachada ventilada es usada en obras de grandes recursos econdémicos, donde el acceso se
vuelve muy limitado para cualquier constructor.

L a estetica que proporcionana estos elementos real zan €l valor apreciativo dela
fachada, sin embargo, es urgente encontrar una alternativa a estos el ementos, puesto que en
una construccion pequefia sera muy dificil (por no decir imposible) adquirir y emplear una
fachada aislada o ventilada.

Fortezza como representante de grandes compahias importadores de marmol mantiene
unos estandares de calidad muy altos, a igual que los precios que mangjan, € sistemade
fijacion o anclgje para sus productos tambien se mantiene a margen, puesto que adquirir todo
el sistema completo es casi una dependencia, no seria posible adquirir los prodcutos en
marmol si tener adisposicion los elementos de fijacion, lo cual, gerce cierto tipo de

condicionamiento.
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Empresas | nternacionales

A nivel internacional existen grandes compafias europeas en su mayoria espafiolas que
han dedicado gran parte de sus investigaciones y esfuerzos amejorar sus productos de
fachadas ventiladas, algunas de esas empresas son:

ALL FACE SMART FIXING SYSTEMS es unaempresa alemana.

Una de sus principal es caracteristicas es que sus productos son reciclables, el sistema

de fachada ventilada VHF, es pionera en este movimiento.

IMAGEN 10 Fachada All Face 1

b
Este sistema de fachada aislada
emplea el uso de poliuretano
inyectado como parte del
sistema de aislamiento termico.
Fuente: allface.com
IMAGEN 12 Sistema All Face IMAGEN 11 All Face 2

SSTRUCTIRA
UL L&A FECkALS YHF

- 5F

Fuente: allface.com Fuente: allface.com

Con €l respaldo de latecnologia alemana, este sistema haincursionado en el ambito de
lafachada aislada creando una tendencia de construccion de fachadas en e paisteuton y

extendiéndose por Europa central.
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EQUITONE es unagran empresa de Bélgica reconocida por su gran calidad y por ser
muy “apetecida” entre los arquitectos por su versatilidad.

IMAGEN 14 Fachada Equitone 1 IMAGEN 13 Fachada Equitone 2

Arg. Boguslaw Wowrzeczka, Polonia Arg. Abscis, Sint-Denijs, Bélgica
Fuente: equitone.com Fuente: equitone.com
Con unavariedad de presentaciones en sus texturas EQUITONE ofrece un producto
muy destacado, con una gran calidad no solo en la presentacion también en sus fijaciones,
algunas texturas corrugadas y otras asperas hacen parte del catalogo de Equitone (Ver
imagenes 15y 16)

IMAGEN 16 Texturas Equitone 1 IMAGEN 15 Texturas Equitone 2

(LLEIRRERRI bl o

Fuente: equitone.com Fuente: equitone.com

Y no solo las texturas variadas, también una sel ectiva opcion de colores hacen parte del

catélogo que ofrece esta reconocida empresa.
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LEVANTINA es unaempresa espariola ubicada en Madrid, especializados en el uso
de piedranatural, disponen del manejo de canteras para abastecer cualquier proyecto sin
importar su envergadura, lideres del mercado de reserva de marmol.

Algunas de |as caracteristicas de la piedra natural son:

Versatilidad: Una amplia gama de materiales que se ponen aladisposicion de
arquitectos.

Original: Cadatabla esunicaeinigualable, y por eso confiere originalidad alos
proyectos en los que se utiliza.

Resistencia: Sus caracteristicas intrinsecas la hacen muy resistentes y duraderas.

Ecol6gico: La piedranatural es 100 % ecol 6gica debido a su origen natural.

IMAGEN 18 Fachada Levantina 1 IMAGEN 17 Fachada Levantina 2

Fuente: levantina.com Fuente: levantina.com

Algunos de | os proyectos mas representativos de LEVANTINA con sus productos de
lalinea de mérmol, estalinea maneja uno de los estandares més altos y representativos de la
compafia.

De lamanera en que L evantina mantiene unos estandares altos en sus productos, de
igual maneralos costos en la adquisicion se hacen més altos y por ende obtener dichos

productos solo estara a alcance de grandes 0 mega proyectos con poder econémico.
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AMURIZA CONSTRUCCIONES es otra empresa espaiola que se hadirigido ala
rehabilitacion de edificaciones, por tal motivo se han enfatizado en el uso de fachadas
ventiladas con materiales como: piedra,ceramica, resinas fenolicas, gres, fibrocemento, y

metalico.
IMAGEN 19 Fachada Cerdmica Amuriza

Proyecto de rehabilitacion
utilizando ceramica
extrusionada 3.006 m?

FACHARA VENTEADA CERAWICA BXTRIBIONAD, FORCELAMICA
- s - e =

Fuente: amuriza.com

Desde 1956 Amuriza viene destacandose en la intervencion arquitectonica en la zona
de Pais Vasco y Galiciaal norte de Espafia, bajo la normativa de la CTE han desarrollado su
propio catalogo de productosy servicios.

Amuriza es una empresa que trabaja los dos sistemas de instalacion, puntualesy
subestructura con perfileria, de igual modo estas se subdividen en opciones como fijaciones a
lavista u oculta, fijacion quimica o mecanica. Ademas de |o anterior esta empresa ofrece sus
servicios en: estudios de patologias, con elaboracion de informe y posibles soluciones,
gjecuciones de obra, tramites de licencias.

Desde luego, la normativa es un punto importante en la planificacion y gecucion de
estos proyectos, teniendo en cuenta que el CTE se plantea para paises que se ubican por
encimadel tropico, en climas que pueden ser mas agresivos, es por este motivo queen €
momento de plantearse para un sistema de fachada aislada para paises con climas tropicales se

debe hacer |os correspondientes gjustes para el Optimo funcionamiento.
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EURONIT hace parte de la “armada” espariola de fachadas ventiladas, es tambien
pieza de Etex group multinacional lider en materiales parala construccion, ofrecen productos

como paneles de superficie pigmentada y esmaltada.

IMAGEN 20 Fachada Euronit

Uso de panel textura granulado
tonalidad escarlata, para esta
obra se empled un sistema de

fijacion remachada.

Euronit ofrece dentro de sus servicios instalaciones con perforaciones en los paneles y
dilataciones entre los mismos de 20 mm, |os espesores de sus paneles resultan ser delgados
pues manjean entre 8 mmy 12 mm.

Sin duda Euronit ofrece gran variedad en sus productos no solo por colores, texturas o
dimensiones sino por versatilidad y una gran experiencia que o hace un gigante de la

construcciéon anivel mundial.
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Después de investigar y recolectar informacion y fichas técnicas de |os productos existentes en el mercado, se analiz6 una serie

de variables en torno a ciertas caracteristicas como peso, material, dimensién, ventgjas y demas que se relacionan en lasiguiente

matriz.
TABLA 6 Matriz comparativa Caracteristicas
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DESCRIFCICON DEL APLICACIONY
EMPRESA ; oisERD VENTAJAS ACABADOS FIJACIONES DIMENSIONES
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CARACTERISTICAS DEL DESARROLLO DEL
EMPRESA FRODUCTD VENTAIAS ELEMENTOS QUE LO COMPOMEN VENTAIAS PRODUCTO ACABADOS DIMENSIONES
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CARACTERISTLAS DEL
EMPRERA BROCLCTD VENTAJAS PROFEDALES DE L4 PIEDRA DEFALLES AIACICHE COLORES CAMENSICNES
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DESCRPCON DL ; :
EMPRESA SR0DCTe VENTALAS PROCESD DEINSTALACIC MATERIALES FHACHNES BR3ATS DI ENSONES
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Fuente: Autores, 2016

El andlisis del anterior cuadro relaciona una serie de cambios entre |os productos de las diferentes empresas, |as variaciones de

los pesos por m? en algunos casos |legan hasta 32 kg, en cuanto a los espesores, algunos de ellos |legan hasta 5 cm, algunas empresas

tienen un sistema de fijacion por puntualesy otro por perfileria, de acuerdo alo anterior, también influye el espaciado en la camarade

ventilacion.
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Sistema De Fijacion

Deigua manera muchas empresas mas ofrecen sus servicios de fachadas ventiladas
unas con unos cambios respecto a otras sin embargo una constante 0 mejor ain un comuan
denominador entre las mismas seria sus elevados precios.

En el mercado actua existen dostipos de sistema para lainstalacion de fachadas
ventiladas:

Sistema de fijacion conocido como puntuales. (Ver imagen 22)

Sistema de fachada ventilada con perfileria. (Ver imagen 21)

IMAGEN 21 Sistema Puntual IMAGEN 22 Sistema Perfileria

Fuente: fibrit.co Fuente: sbfijaciones.com

Ladiferencia entre ambas oscilaen un 20 % y lainstalacion es completamente
diferente. Con puntuales la camara de aire es de unos 3 cm aproximadamente, ademas de ser
un trabajo més laborioso en lainstalacion. El sistema de fachada con perfileria es mas costoso,
sin embargo la cdmara de aire puede ser hasta de 8 cm, menos problemas en | as dilataciones,
mayor flujo de aire y su instalacion es més répida. Dos operarios pueden hacer 30 m? diarios,
asi, una fachada de 600 m? estaria acabada en un mes, si € caso es de perfileria lainstalacion
esmas rgpida. Dicho lo anterior tiene gran concordancia con “tiene un coste econémico
elevado” (Bobadilla, 2007, pég. 15) unafachada ventilada en piedra natural puede estar entre
176.650 $y 353.300 $ m?

Unafachada ventilada con sistema de anclgje puntual oscila entre 301.750 $ y 319.500

$ m?incluyendo material, sistema de fijacion y colocacion y en este punto se determina una
gran diferencia entre los elementos de fijacion, e producto ainstalar y lamano de obra que

€jecuta esta accidn, con estos items se determina la capacidad de adquirir una fachada.
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Desarrollo De Propuesta

En esta parte del documento se explicaré dos etapas en €l desarrollo de una propuesta,
la primera es una experimentaci én o contacto que se tuvo con los materiales y seguida a esta,
un planteamiento de un producto.
Experimentacion DeLos M ateriales

Estos model os se desarrollaron a una escala muy pequefia como podemos observar, en
principio fue asi para determinar ciertas caracteristicas del tetra Pak al contacto con materiales
cementantes (Ver fotografias 3y 4)

Fotografia 3 Molde hecho con yeso 2 Fotografia 4 Modelo hecho con yeso

Fuente: Autores, 2016 Fuente: Autores, 2016

Los model os presentados en las fotografias 3 y 4 fueron realizados con yeso y se
determing cierta caracteristicallamativa, €l acabado que proporcionaba el contacto del yeso
con laldminainterna de tetra Pak y ademas el practico desencofrado que este presentaba.

Un acabado liso y brillante, y su reutilizacion, puesto que la capa de aluminio podia ser
reutilizada en otro modelo, dicha versatilidad gener6 laidea de aprovechamiento para otra
prueba, o que también representa una plusvalia en sentidos econdmicos y ambientales.

Es importante valorar el elemento con el que se realicen pruebas primarias, es decir,
que este tenga caracteristicas similares con las del elemento a utilizar en pruebas “reales”, el
yeso, es un elemento que mantiene una similitud muy acorde con el concreto.
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Seguido de las fundidas con yeso se procedid a experimentar con otro molde y estavez
el materia serd cemento, de igual manera con unos moldes pequefios para analizar en teoria el
comportamiento del material a contacto con la capa de aluminio de tetra Pak. (Ver fotografias
5y 6)

Fotografia 5 Desencofrado de modelo
con cemento

Fotografia 6 Model o fundido con cemento

A T \
A

Fuente: Autores, 2016

Fuente: Autores, 2016

En este paso solo se tenia en cuenta la reaccion del material, en este caso € cemento
con la capa de contacto y no se tomaba en cuenta densidades ni ningun otro factor que
determinara a gun cambio. Al momento de desencofrar present6 de nuevo las mismas
caracteristicas, facil desmolde y un acabado muy liso, una textura que podria permitir “un

concreto a la vista”.

Fotografia 7 Andisis de modelo Fotografia 8 Analisis de modelo
desencofrado desencofrado 2

Fuente: Autores, 2016

Fuente: Autores, 2016

Lafacilidad del mangjo del materia permite que sea versétil y se puede utilizar en

diferentes presentaciones y moldes.
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Producto

Observando detenidamente estos resultados se procedié aimplementarlos en un
modelo aunaescalamas real. Modelo # 1. Con e uso de lalamina Ecoplak se disefié un
molde parafundir una plagqueta y determinar su comportamiento (Ver fotografia 1).El
mencionado modelo para las pruebas tiene unas medidas de 50 cm de ato x 25 cm de ancho y
3 cm de espesor. (Ver fotografia 10), sin embargo al interior del modelo, en unade sus caras
se utilizaron laminas de tetra Pak para comprobar €l acabado que tendria en el momento del

fraguado del concreto (Ver fotografia 9)
Fotografia 10 Molde a escala Fotografia 9 Superficie de contacto

i
—

Fueﬁte: Au.toren; 2016 . Fuente: Autores, 2016
Serealiz0 larespectiva fundida de concreto simple, sin ningun tipo de refuerzo,

anicamente cemento, arenade rio y unos agregados pequefios, dando estos resultados (Ver
Fotografias 11 y 12) Este modelo # 1 se desencofro 36 horas después de fundirse.

Fotografia 12 Acabado de molde Fotografia 11 Parte posterior molde

Fuente: Autores, 2016 Fuente: Autores, 2016
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En primerainstancialos resultados fueron positivos, se obtuvo del molde unalamina
con un acabado que se planteaba, sin embargo, el espesor de 3 cm erademasiado y provocaria
un volumen muy amplio, basandose en lainvestigacion y la propuesta fue necesario hacer
unas correcciones al molde propuesto y mantener |as dimensiones, excepto en el espesor que
pasariade 3cmal.2 cm. (Ver fotografias 13 y 14). Para este model o # 2 tampoco se utilizo
ningun tipo de refuerzo, Unicamente, cemento, arena de rio y agregados, de igual manera se
desencofro 36 horas después de fundirse.

Fotografia 14 Fundida de concreto 2 Fotografia 13 Fundida de concreto 1

-

| . A L. =

Fuente: Autores, 2016 Fuente: Autores, 2016

En este model o se presentaron unos resultados diferentes al anterior, este sufrié de una
grietas severas, (Ver Fotografia 15) Sin embargo €l molde seguia reutilizandose con el

acabado.
'Fotografl’a 15 Modelo con falas

Fisuracién en e
prefabricado, este no
tenia ningun tipo de

refuerzo.

Fuente: Autores, 2016
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Seguido a modelo # 2 se procedi6 arealizar un modelo # 3 estavez, tendria un
refuerzo, se implement6 una malla de gallinero como prueba para analizar el comportamiento
del elemento (Ver Fotografia 16). Ademas de |o ya utilizado anteriormente, cemento, arenade
rio y agregados pequefios su desencofrado fue 36 horas después de fundirse.

Fotografia 16 Mallade gallinero

Lamallade gallinero,
supondria un mejor
comportamiento del

prefabricado.

Fuente: Autores, 2016

De nuevo se realizo larespectiva fundida en e molde (Ver fotografia 17)

Fotografia 17 Fundida de concreto 3

Sin embargo, la manejabilidad
de lamalla se hace un poco
“incomoda”, puesto que su
tendencia es lade doblarse.

Fuente: Autores, 2016

Lamallaibaatomar un area mucho més pequefia de lo que comprendiatodo el molde,
esto solo como prueba para ver lareaccion del prefabricado.

El resultado fue &l siguiente (Ver Fotografia 18 y 19) un agrietamiento en lazona
donde no hay contacto con €l refuerzo, no obstante, el el emento respondié bien pues a pesar

del fisuramiento, se mantiene mas estable que el modelo # 2
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Fotografia 19 Fallasy agrietamiento 1 Fotografia 18 Fallas y agrietamiento 2

Fuente: Autores, 2016 Fuente: Autores, 2016

En vistade estos casos, se realizé un modelo # 4 (Ver Fotografia 20) €l cual tendria el
refuerzo de mallade gallinero en toda el area del molde, sin embargo e desencofrado de este
fue 50 horas después de su fundida.

Fotografia 20 Desencofrado # 4

Este model o presento
mejores resultados
gue sus antecesores.

Fuente: Autores, 2016

El modelo # 4 presento mejores resultados que sus antecesores, no sufrié agrietamiento
ni fisuraciones, se mantiene en una sola pieza.

Es de aclarar que en todos |os model os se ha utilizado el mismo molde, con & mismo
acabado de ladrillo, su limpieza para utilizarse no ha requerido més que de un cepillo y agua
pararetirar |os excedentes de las respectivas fundidas (Ver Fotografia 22) otro acabado en
relieve (Ver fotografia 21)
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Fotografia 22 Limpieza Fotografia 21 Acabado con relieve

Fuente: Autores, 2016 Fuente: Autores, 2016

Y en su respectivo uso, tan solo se necesita de un destornillador para armar y desarmar
el molde en cuestion (Ver Fotografia 23) la practicidad tiene que jugar un papel muy

importante, puesto que no se debe complicar.

Fotografia 23 Desarmado del molde

El armado y desarmado
del molde consta de tan
s0lo un destornillador.

Fuente: Autores, 2016

Para el desarrollo de un modelo # 5 se hicieron unas variaciones tanto en el molde
como en larespectiva dosificacion del producto, el molde se iba a acondicionar con unas
ranuras en |os cantos para su respectivainstalacion y ladosificacion iba allevar estavez fibra

de vidrio en reemplazo de lamalla de gallinero utilizada anteriormente en otros model os.
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IMAGEN 24 Fibrade Vidrio 1 IMAGEN 23 Fibrade Vidrio 2

vt

Fuente: tienda.resineco.com Fuente: tienda.resineco.com

Este cambio es con € fin de lograr un prefabricado con gran resistencia pero a mismo
tiempo que sealiviano, los Arg. Peléez y Torres en sus ponencias coincidian en este elemento
como un refuerzo muy interesante para los prefabricados en fachadas ellos |o denominaban
como latecnologia GRC (Glass Fiber Reinforced Concrete) Concreto Reforzado con Fibra de
Vidrio.

“En el campo de las edificaciones, vemos gque se ha avanzado en prefabricados méas
delgados y livianos, con € uso de GRC, concreto reforzado con fibrade vidrio, los cuales se
vienen usando como recubrimientos de fachadas y muros divisorios” (Montoya, 2013, pag.
40) Es importante emplear estos recursos novedosos puesto que |os mismos permitiran no solo
estar alavanguardia de |os materiales, también, emplearlos en nuevos elementos que se
pretendan desarrollar. Ademas “El hormigdn también puede reforzarse con fibrade vidrio,
GRC, reduciendo espesores y por tanto pesos, permitiendo el aumento de dimensiones”
(Hurtado, 2010, pag. 15)

Es de aclarar que €l uso de lafibrade vidrio no es unanovedad en el ambito
constructivo, los primeros experimentos de fibra de vidrio con concreto fueron realizados en la
década del 40 del siglo XX en Rusia, no obstante, no tuvieron los resultados esperados puesto
gue alin no se habiatrabajado la fibra con la suficiente sapiencia, después en el Reino Unido a
mediados de |a década de |os 60 se desarroll0 esta técnica con la adicion de zirconio, estudios
mucho més detallados se encuentran en € Instituto de Prefabricados y Pretensados de Estados
Unidos (PCI) y los respectivos ensayos de calidad estan en lanorma UNE 1170

Un articulo de larevista NOTICRETO nos describe el GRC como un material de gran

ductilidad, altaresistenciaaflexion y traccion todo esto debido a las propiedades mecanicas
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delafibrade vidrio, con un ato limite de elasticidad, alto médulo de roturay ato
alargamiento en rotura, con baja absorcion y gran resistenciaa impacto, esincombustible, e
impermeable incluso en pequefios espesores. (Noticreto, AVANCESEN LA
PREFABRICACION: LAS FIBRAS DE VIDRIO COMO REFUERZO DEL CONCRETO
EN FACHADAS, 2013) Esy seralarevolucion en cuanto a material dela construcciony es
que “frente a todas las aplicaciones de transformacion de las fibras de vidrio, es el refuerzo del
hormigdn convencional la que mayores posibilidades y perspectivas de futuro presenta”
(Maximiliano Foallis, 2002, pag. 19) por eso lainclusién de este materia aportaal prefabricado
unas condiciones excepcionales. En las fotografias 24 y 25 se puede apreciar una mezcla de
concreto con fibrade vidrio, un procedimiento “artesanal”.

Fotografia 24 Concreto on fibra de vidrio Fotografia 25 Adicion de fibra de vidrio a modelo

Fuente: Autores, 2016 ' Fuente: Autores, 2016

Una respectiva modulacion en las fotografias 26 y 27 paralograr un modelo sin
desperdicio y asi obtener el acabado que se desea, esto, permitira acelerar 10s procesosy

rendimientos, en este caso se hizo una modulacién con la apariencia de un muro de ladrillo.
Fotografia 27 Modulacion 2 Fotografia 26 Modulacion 1

Fuente: Autores, 2016 Fuente: Autores, 2016
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Para la respectiva modulacion en el acabado de lafotografia 27, es necesario €l uso de

18 cgjas de tetra Pak, asi, tomando las dos caras |ongitudinales se obtienen pequefios blogques
gue dan la apariencia de un muro en ladrillo. Los prefabricados planteados en este proyecto

tienen una dimension de 0.30 m de alto x 0.61 m de largo x 0.012 m de espesor (Moreno,

2012, pag. 34)
Después de realizar la mezcla de concreto con fibra de vidrio se procede aun

respectivo enrace para dejar la superficie posterior del prefabricado totalmente pareja.

Fotografia 28 Fundida de concreto 4

El enrace del material para
proporcionar no solo un buen
acabado en la parte frontal,
también en la posterior.

Fuente: Autores, 2016

En lafotografia 29 se realiz6 una variante en € disefio del prefabricado, estavez
consistiriaen utilizar unas esferas de poliestireno con un didmetro de 7 cm para crear unos
espacios en e elemento y otorgarle reduccion en peso, volumen, disefio y unavariante alo que

se habia desarrollado previamente, todo esto desde luego con GRC.

Fotografia 29 Molde con perforacién

Se utilizaron seis |&minas
pararesaltar el disefioy
acompaniiar las perforaciones
del prefabricado.

Fuente: Autores, 2016
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Postumo a esta preparacion, se procedio a su respectiva fundida, sin ningn cambio en
ladosificacion, ni e modus operandi, sin embargo con el aligeramiento se obtuvo este

resultado interesante.

Fotografia 30 Prefabricado con Perforaciones

Para este caso se utiliz
como complemento un
acabado con |aminas de
aluminio y polietileno.

Fuente: Autores, 2016

Fotografia 31 Fundida de concreto 5

4 5

P Es de especial cuidado e
tﬁ trabajo con aligeramientos,
puesto que su instalacion

debe ser muy precisa.

| oy " ol

Fuente: Autores, 2016

Estos aligeramientos tienen un didmetro de 7 cm.

Los model os obtenidos hasta el momento son los que se muestran en lafotografia 31,
los cuales muestran una continuidad en los prefabricados de arriba con una dilatacion tanto
horizontal como vertical de 4 mm, los model os de abajo muestran € de laizquierda/inferior un
disefio en ato relieve que se logré modulando triangulos y dejando espacios en el modelo para
crear esa apariencia que sobresale y e de la derechalinferior muestra el sentido de los ladrillos
en vertical el cual es posible otorgarle la continuidad deseada.
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Fotografia 32 Acabados de Prefabricados

Fuente: Autores, 2016

Las opciones de disefio para el acabado son multiples y se logra con un producto que se
puede reutilizar y después de cumplir su ciclo de trabajo se pueden reciclar para conformar
papel kraft o tableros aglomerados.
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EnsayosY Pruebas
Serealizaron 3 ensayos a los prefabricados, humedad, temperaturay combustion, los
cuales se analizaron y se obtuvieron unos resultados que se describen en la parte final de cada
uno de los mismos.
Ensayo De Humedad
Serealiz6 un ensayo a prefabricado para determinar €l tiempo en e cua recuperaba su

apariencia después de ser expuesto por agua en la superficie.

Fotografia 33 Modelo para ensayo de humedad

En estafoto se puede observar
el prefabricado sin ninguin tipo
de humedad, €l cua serd
sometido a unas condiciones
para unatoma de tiempo.

Fuente: Autores, 2016

Fotografia 34 Modelo reaccionando con agua

En este paso ya se vertio sobre
el prefabricado los 500 ml de
agua paraver su proceso de
secado y larespectivatomade
tiempo.

Fuente: Autores, 2016
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La apariencia del prefabricado al contacto con el agua parece ser “tosca”, sin embargo,
en cuestion de segundos pasa de un color ocre aretomar su tono més claro permitiendo tener

una apariencia mucho mas suave.

Fotografia 35 Secado de Prefabricado

En este momento se puede
apreciar que € prefabricado
esta en un proceso de secado

expuesto alaintemperie.

Fuente: Autores, 2016

Fotografia 36 Prefabricado seco

Finalmente estaesla
apariencia después de unos
minutos.

Fuente: Autores, 2016 .

Esto permite concluir que e mantenimiento del prefabricado es mucho més préctico
puesto que simplemente con un poco de agua vuelve atener su apariencia suave.
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Fotografia 37 Vistalatera Prefabricado

Lahumedad por € efecto de
gravedad cay6 por todo e
prefabricado teniendo contacto
en todas | as caras del mismo.

T

Fuente: Autores, 2016

TABLA 7 Ensayo de humedad

1 (ITEVIS ERENSAYO 2DOENSAYO SERENSAYO 47O ENSAYD "D ENSAYO bto ENSAYC
¢ Tempereiurs A€ 0°C B0 ©C  BC 1Y
: Humedad - h ¥k ¥ @ T
4 Nelocidad Viento km/H ik Ik 13 15 13 13
 Frbabilidad Precicitacion Th Th h I 0 0%
¢ |Centidiac de agua 500 ml 0ml - 0ml S00ml 5Iml SXm
I Hiempn Estimado Min :35,0 (518 04584 05002 05204 05100

Fuente: Autores, 2016

Sometido a estas caracteristicas, € prefabricado respondid con un tiempo minimo de
4:35.0 minutos y un tiempo maximo de 5:10.0 minutos para recuperar su estado normal en
SECO.
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Ensayo De Medidor De Temperatura L aser
Serealizo otro ensayo a prefabricado, estavez con un medidor de temperatura laser,
esto con € fin de determinar latemperatura superficial del prefabricado, esto selograpor la

radiacion infrarroja que emite el medidor (Ver imagen 37)

Fotografia 38 Medidor Laser

Medidor de temperatura laser
referenciaHT-812

Fuente: Autores, 2016

Fotografia 39 Prueba de Temperatura

Los dos puntos en rojo indican la
activacion del medidor laser de
temperatura y el “punto” de
referenciaatomar eslamitad de
estos dos, € cual determinala
temperatura de dicho elemento.

Fuente: Autores, 2016
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Se utiliza en primerainstanciay como prueba piloto el medidor de laser a interior de
unavivienda, esto con €l fin de constatar laveracidad y certeza de latemperaturay su
probabilidad de error en la misma prueba.

La prueba consistia en analizar latemperatura que €l prefabricado alcanzaba en
diferentes etapas del dia, mafiana, tarde, noche y madrugada, con intervalos de 3 horasy bagjo
unas caracteristicas determinadas como: temperatura ambiente, humedad entre otras descritas
en latabla... se procedié con ocho muestras para concluir con un patrén de comportamiento
del prefabricado.

Fotografia 40 Toma de temperatura

Se procedi6 con unatoma de
temperaturainicial exponiendo €l
prefabricado a ambiente, después

de 30 minutos se tomé una primera
muestray asi cada 3 horas.

Fuente: Autores, 2016

Fotografia 41 Primera muestra con laser

Toma de temperatura del
prefabricado alas 00:30
registrando 15.2 °C.

Fuente: Autores, 2016
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Fotografia 42 Segunda muestra con laser

Segundo registro de
temperaturaalas 03:00
indicando 12 °C.

Fuente: Autores, 2016

Fotografia 43 Tercera muestra con laser

Tercer registro de temperatura
alas 06:00 indicando 13.9 °C.

Fuente: Autores, 2016

Se debe aclarar que el prefabricado estuvo expuesto a condiciones ambientales
variables segn la hora que se registraba cada temperatura, por |o que todas las tomas
registrarian algo diferente y asi poder determinar diferentes comportamientos en la exposicion
al agua.
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Fotografia 44 Cuarta muestra con laser

Registro de temperatura alas 09:00
indicando 18.2 °C.

Fuente: Autores, 2016 .

De esta manera se tomaron |0s siguientes registros hasta completar € de las 21:00
horas, €l cual, por medio del siguiente cuadro se analizalas variables alas cuales estuvo
expuesto e prefabricado en 24 horas.

TABLA 8 Ensayo Temperatura prefabricado

i IITEMS Puedzl | Puebsd Prebsd Pruebsd | Proetsd  Pruetsf Puets7 Puet:d

! o TOANM MOAN. AN, SOOAM. LM BUEN. EXPM. 20PN
ZiTEmpEremleAmhiente I 1
¢ e hoOo® W W M s T

] j‘nfEIc-ticaE Vienra i/ | 1l j } ] § 0 il i}
i iEmt-et-ilidad el T (A T R
Tlemerifeftich B2 Q' BT KT WL WL BY BT

Fuente: Autores, 2016
En la anterior tabla se determinan los factores que hacian que cambiara la temperatura
del prefabricado, de una u otra maneraincidian en e comportamiento del mismo, desde luego

se not6 una particular tendencia de mantenerse por encima de latemperatura ambiente en 2

grados centigrados.
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Ensayo De Combustion
Serealiz6 un ensayo de combustion a prefabricado con un soplete, esto con el fin de

apreciar ciertas caracteristicas del elemento expuesto a altas temperaturas.

Soplete IPR ubicado a
2 cm aproximadamente
del prefabricado.

Fuente: Autores, 2016

Fotografia 46 Contacto a fuego

En estafoto se puede apreciar €
efecto que empieza a aparecer
por €l contacto de lallamacon

el prefabricado.

Fuente: Autores, 2016



PREFABRICADOS DE GRC PARA FACHADA

Fotografia 47 Efecto del fuego en €l prefabricado

Fuente: Autores, 2016

Fotografia 48 Vista superior del contacto al fuego

A
Fuente: Autores, 2016

En esta fotografiaregistraba
unas temperaturas bastante
altas, y presentaba estas
manchas de color blanco.

Ladistanciaentre el sopletey
el prefabricado para esta
prueba fue de 2 cm.

68
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Fotografia 49 Un registro de temperatura

Uno de los registros que alcanzo
el prefabricado fue de 455.1 °C
el segundo mas bajo de los cinco
registros.

Fuente: Autores, 2016

Fotografia 50 Consecuencias del prefabricado

Después de acanzar elevadas
temperaturas, €l prefabricado
presento estas caracteristicas, sin
embargo, con su espesor de 12
mm no alcanzo atener dafos
relevantes por €l otro lado.

Fuente: Autores, 2016
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Fotografia 51 Resultado del ensayo

Asi termino €
prefabricado después
de este ensayo de
combustion.
Fuente: Autores, 2016
TABLA 9 Ensayo Combustion Prefabricado

1 ITEMS | Minuto 1 | Miuto 2 | Minuto 3 | Minuto4 | Minuto 5

2 !Temperatu;a Ambiente 3°C 3°C 3°C 3°C 3°C
3 Humedad | 52% 52% 52% 52% 52%
4 ivalmidad Viento km/H 23 23 23 23 23

| o

5 !Pmbabilidad PrEﬂipitacifml ?E‘JE. ?E‘JE. ?E‘JE. ?E‘JE. Th
i ETemperatura Prefabricado 435,1°C 593,5°C 514°C 4,1°C 566°C

Fuente: Autores, 2016

En esta prueba de combustion e prefabricado a canzo un méximo de temperatura de

70

593.5 °C y unaminimade 421.1 °C todo esto serealizé en 5 minutos y dada la particularidad

gue en 10 minutos después de la Ultima muestra registraba menos de 50 °C.
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Andlisis de Precios Unitarios

71

Como parte de la propuesta, se realizaron tres analisis de precios unitarios

determinando los factores mas rel evantes en cada uno de |os mismos.

TABLA 10 A.P.U. Prefabricado

ANALISIS UNITARIOS HOA1 DE3
{OBRA FECHA
23-05-201¢
ho 1.1 TEM UNIDAD
| Prefabricado UN
MATERIAL CANTIDAD POR VALOR MEDIDA TOTAL
UNIDAD
Cemento 300  Kg |51.20000 § 3.600,00
Arena de rio 100 kg 800,00 5 600,00
Fibra de vidrio 012 Lb |55.000,00 360000
'OBSERVACIONES: SUBTOTAL 5 3.000.00f
DESPERTICIO 5% 325000
VALOR MATERIAL §5.250,00(
ANALISIS UNTARIO EQUIPO BASICO
'Balde §1.294,00|
Ezpatula
Llana
Guantes
VALOR MATERIAL $6.544 0y
Y EQUIPO

Fuente: Autores, 2016

Laanterior tabla muestra un precio de 6.544,00 pesos en la elaboracion de un

prefabricado con GRC, donde la mayor variable en € precio se encuentraen el cemento donde

superael 50 % del total.
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TABLA 11 A.P.U. Molde
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ANALISIS UNITARIOS HOIAZ  DE3
(OBRA FECHA
23-05-2016
N 12 TEN UNIDAD
Molde UN
MATERIAL CANTIDAD POR VALOR MEDIDA TOTAL
UNIDAD
Lamina ECOPLAK 100 UN § 46.000.00 § 46.000.00
Tornilly drywall 025 Lb 54.000,00 % 1.000.00
OBSERVACIONES: SUBTOTAL §47.000,00
OESPERDICIO 5% 3235000
VALOR MATERIAL $49.350,00{
ANALISIS UNITARIO EQUIPO BASICO
Pegante $ 1,284 00|
Brocha
Taladro
| Guantes |
VALOR MATERIAL S 50.644,00)
Y EQUIPO

Fuente: Autores, 2016

La anterior tabla muestra un precio de 50.644,00 pesos en la elaboracion de un molde

para un prefabricado con GRC, donde lamayor variable en e precio se encuentraen lalamina
Ecoplak donde supera el 90 % del total.
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TABLA 12 A.P.U. Instalacion
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ANALISIS UNITARIOS d0A3  DE3
OBRA FECHA
23-05-2018
No 2 MEW UNDAL
Instalacion [
MATERIAL CANTIDAD POR VALOR MEDIDA TOTAL
UNIDAD
Perfil T 300 M §7.000,00 $21.000,00
Anqulo de fiacion 200 ML $6.000,00 §12.000,00
'Tornillo hexagonal 300 UM $ 200,00 36.600.00
Grapa 1800  UN $2.000,00 § 36.000,00
OBSERVACIONES: SUBTOTAL 5?5.5131,1]1}
DESPERDICID 5% §3.780.00
VALOR MATERIAL $70.330,00
ANALISIS UNITARIO EQUIPO BASICO
Nivel 5128400
Cimbra
Taladro
Guantes
VALOR MATERIAL 300674 00
Y EQUIPO

Fuente: Autores, 2016

La anterior tabla muestra un precio de 80.674,00 pesos en lainstalacion de un m? de

prefabricado con GRC, donde la mayor variable en € precio se encuentraen lasgrapasy €

perfil “T” cemento donde supera el 60 % del total.

Nota: El precio anterior no contempla mano de obra.
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I nstalacion Prefabricado
Estos son los pasos y elementos en lainstalacion del producto presentado, una
descripcion de un montgje de perfiles y unos detalles constructivos
Montaje De Perfiles
Se reconoce lasuperficie en lacual sevaainstaar e prefabricado que servira como
fachada ventilada, se debe realizar un respectivo replanteo y cimbrar paraidentificar la

ubicacion de los distintos elementos a utilizar.

IMAGEN 25 Muro parainstalacion

—_

Fuente: Autores, 2016

Asi se sabra la cantidad de perfiles a utilizar y sus respectivos angul os, todo esto por
medio de una respectiva modul acién que se aplica en e momento del estudio del

revestimiento a cubrir.
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Seinstalan los angulos en € muro y a estos se les anclan unos perfiles en “T” por
medio de unos tornillos de conexion hexagonal con su respectivatuerca de seguridad. (Ver
imagen 26) después se instalan los prefabricados. (Ver imagen 27)

IMAGEN 26 Muro con Perfiles

——

Fuente: Autores, 2016

IMAGEN 27 Muro con Prefabricados

*--n,..-—f"""f

Fuente: Autores, 2016
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Algunos de | os tantos acabados que se podrian realizar en los prefabricados (imagen
28)

IMAGEN 28 Disefios de Prefabricados
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Fuente: Autores, 2016
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Detalles Constructivos
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A continuacion, se muestran unos detalles que hacen parte de la propuesta de trabajo

de este documento.

IMAGEN 29 Arranque Fachada
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Fijocidn Fachada Ventilada

1: Prefabricado PRECONTEK 12mm

2: Perfil "

3: Tornillo de conexién (seqln disefio)
4: Anclaje de exponsibn(seqln disefio)

5: Plotina (segln disefio)
6: Muro para anclaje
7: Ronura de conexibn

Fuente: Autores, 2016

Arranque de fachada con grapa cerrada.
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9 ' Solucion Esquina Exterior
e
| Fijocibn Fochada Ventilada
)¢ 0 0 0% 00 | 1: Prefobricodo PRECONTEK 12mm
g .0 0 ‘ 2 Perfl 7"
o 060 0,00 3 Torilo de coneibn (seqtn diseho)
& Mnclaje de expansibn(seqln diseho)
5: Ploting (segln disefo)
0 g: :um para oncloje
'  Ronuro de conexién
ﬁ{} 0 B: Ploting
o0
0
O.n
0 A

Fuente: Autores, 2016

Solucién de la esquina exterior por medio de un &ngulo de conexion entre los
prefabricados.
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IMAGEN 31 Solucién Equina Interior

Solucion Esquina Interior

Fijocion Fachada Ventilado

1: Prefobricodo PRECONTEK 12mm
| 2 Perfil T
ol 3 Tomillo de conexibn (seqin disefo)
| & Ancloje de expansibn(seqn disefo)
50 5: Plofing (seqdn diseflo)
0 6: Muro poro oncloje

Qo 7 Ronuro de conexibn

Fuente: Autores, 2016

Solucién de laesquinainterior con grapa sencillay prefabricado de ranura cerrada.
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IMAGEN 32 Prefabricado desencofrado

Fuente: Autores, 2016

IMAGEN 33 Detalle angulo y perfil
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Fuente: Autores, 2016
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IMAGEN 35 Angulo, perfil y grapa IMAGEN 34 Grapa doble para unir dos prefabricados
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Fuente: Autores, 2016
Fuente: Autores, 2016
IMAGEN 37 Grapa sencilla para remate de esquinas IMAGEN 36 Grapa doble para unir
prefabricados por encima
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Fuente: Autores, 2016 Fuente: Autores, 2016
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Discusion y Recomendaciones

El resultado ha sido satisfactorio hasta este punto y por eso que se quiere hacer
hincapié en un andlisis del uso de fachadas ventiladas en la escena constructiva, esta es una
de las mayores tendencias en la actualidad, aludiendo a los ahorros energéticos que permite el
uso delamismay paralograr resultados arquitectonicos estéticos.

L os prefabricados realizados en esta investigacion alcanzaron un peso de 24 kg/m?
superando otros sistemas que al canzan hastalos 32 kg/m?, algo positivo dentro de lo que se
planteaba en este proyecto.

La elaboracion de un prefabricado propuesto en esta investigacién alcanzo 10s 6.544%
pesos colombianos, teniendo asi una referencia clara de que se pueden el aborar prefabricados
para hacer una fachada ventilada a un precio mucho mas econémico que |los elevados precios
convencionales.

Un m? de fachada ventilada con el sistemade fijacion y e prefabricado propuesto en
estainvestigacién sin mano de obra oscilalos 87.218 $ pesos colombianos.

El acabado de los prefabricados de esta investigacion se tomo en gran parte de los
envases de jugos suministrados a los asistentes en el 4to Seminario Internacional de
Construcciones Arquitectdnicas “Sistemas Industrializados” demostrando asi que se puede
alargar € ciclo devida Gtil de un material potencialmente reciclable.

El prefabricado alcanzo un tiempo estimado de 5:20 minutos como maximo después de
ser expuesto al agua, aparte de la ventaja que esto trae en lalimpieza y mantenimiento del
elemento.

El prefabricado mantuvo unatendencia de estar por encima de la temperatura ambiente
en 2 °C en las pruebas con € medidor laser.

Al igual que los otros sistemas, este también puede manegjar el de grapaalavistao
grapa oculta, emulando resultados de | os sistemas convencional es.

El prefabricado mantuvo un buen comportamiento en la prueba de combustién, a pesar
de tener solo 12 mm de espesor, no sufrié ningln cambio relevante por la otra cara

demostrando su buena resistencia.
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Se recomienda un estudio més detallado de este elemento si se quiere mangjar en
formatos mas grandes, puesto que € factor esbeltez entraajugar un rol muy importante,
posi blemente algun tipo de arrostramiento con un perfil o un elemento que puedarigidizar €
prefabricado en la parte posterior.

Serecomienda en el caso de pigmentar |os prefabricados seguir |as recomendaciones
del fabricante de dichos pigmentos para obtener |as tonalidades deseadas.

Se recomienda gque | os prefabricados de ranura continua tengan un tiempo para
desencofrarse mayor alos de los de ranura cerrada, puesto que las esguinas son mas “débiles”
y necesitan un mayor tiempo de secado en e molde.

Se recomienda emplear los ensayos de “tinel de viento” tal como lo estipula la norma
U.N.E. para edificaciones.

Serecomienda € estudio previo del aislante a utilizar en la superficie arevestir (lana
de roca, poliuretano inyectado, fibras y demas) esto debido alas condiciones climéticas del
lugar donde se encuentra |a edificacion.

Se recomienda hacer un andlisis detallado de |afachada arevestir y una modulacion
cautelosa para asi evitar contratiempos y problemas en e momento de lainstalacion de los
prefabricados.

Se recomienda almacenar |os prefabricados en ambientes que no contengan humedad o
ningun tipo de alteracion climatica

Se recomienda utilizar todo tipo de proteccién en e proceso de fabricacion de los
elementos para fachada, puesto que se expone seriamente a silicatos y fibras |os cuales puede

generar en algunas personas algun tipo de reaccion o alergia
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