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Resumen

Durante la construccion de obras en cualquier proyecto, es natural que se presenten
inconvenientes de construccion, tal como, escasez de material, clima desfavorable, ejecucion
deficiente del mezclado de concreto, practicas incorrectas en el vaciado de los elementos
estructurales, para lo anterior se requieren de profesionales con experiencia y buen anélisis,
para sobrepasar o sortear los obstaculos que se presenten durante la realizacion de los
trabajos, ademas la organizacion y el seguimiento del cronograma ayudara a reducir las
dificultades que surjan durante la obra.

La edificacion de las torres Villa Romera campestre al igual que en otras construcciones
presentaron diversos inconvenientes que segin su complejidad y la experiencia del ingeniero
residente se pudieron resolver algunos de inmediato y otros con mayor tiempo, pero siempre
se resolvieron para que la construccion siguiera con las deméas actividades y finalizar
completamente la obra. Las dificultades generalmente se presentaron en las formaletas
exactamente en las aletas debido a la manipulacion del martillo para hacer sus ajustes,
también en el plomo y desplazamiento de muros, desplazamiento de elementos de red
sanitaria o red eléctrica por baja supervision en la construccion, reemplazo de elementos de
formaleta por carencia de los médulos con la medida correcta en ese momento (rinconeras en
vez de panel en la losa) no acorde a los planos.

Como se observa, el presente trabajo enuncia diferentes problemas presentados en obra,
ademas existe un interrogante sobre la construccién de estructuras con mallas electrosoldadas
como refuerzo principal en muros esbeltos, por lo tanto, por medio del analisis de articulos y
trabajos referentes al tema, se da unas observaciones y opiniones acerca de ese sistema y su
efectividad para resistir sismos.
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1 Introduccién

La calidad de vida de una persona se define por aspectos como la salud, condiciones
econdmicas, politicas, sociales y naturales, para alcanzar una calidad de vida buena, deben
existir proyectos generados por el gobierno que ayude a mejorarla, por ejemplo, construir
hospitales y programas de salud para todo el publico, crear o aumentar puestos de trabajo para
las personas, construir viviendas para personas de bajos recursos, etc., en el dltimo aspecto,
Colombia tiene un déficit de familias sin vivienda propia, segun el DANE el 42,9% de la
poblacion tiene vivienda propia totalmente pagada, el 5% es propia, pero aun la sigue
pagando, el 33,8% la esta arrendando y el 14,7% vive en casa con permiso del propietario sin
pagar (DANE,2018 1), es decir, mas de la mitad de los residentes Colombianos no tiene casa
propia, a nivel de Antioquia los porcentajes son muy parecidos teniendo un 41,4% con hogar
propio, 4% propio y pagando, 37,3% en arriendo y 15,1% con permiso del propietario sin
pagar, es asi como el gobierno destina recursos para el desarrollo de viviendas de interées
social, y asi cubrir ese déficit.

La empresa Promotora Villa Paula s.a.s., en la actualidad se encarga de crear la unidad
residencial llamada Villa Romera Campestre, que es un proyecto publico privado, es decir se
hace con parte de los recursos del estado y otra parte con recursos privados de la constructora,
el proyecto se caracteriza por ser viviendas de interés social VIS.

En la construccion existen diferentes tipos de sistemas para viviendas, estan los tradicionales
y el sistema industrializado, ademéas hay 2 subtipos del ultimo sistema, manoportable y tanel,
en esta construccion de torres de apartamentos, se utiliza el sistema industrializado por
manoportable, que se usa con el fin de hacer con mayor velocidad la construccion de los
apartamentos, dado que son proyectos para beneficiar a muchas personas, se hace la entrega
de los apartamentos en menor tiempo que con un sistema de construccion tradicional, lo que
ayuda a reducir el déficit de vivienda propia.

Podemos observar entonces que, en los ultimos afios el sistema industrializado ha ido en
aumento en las nuevas construcciones de viviendas, estas generalmente se caracterizan por
poseer muros delgados, que pueden tener entre 10 y 15 cm de espesor, los cuales se refuerzan
con malla electrosoldada, estos métodos requieren una investigaciéon mas amplia en la zona
geogréfica donde se vaya a aplicar, ese estudio analizara la capacidad de resistir fuerzas
sismicas, actualmente Colombia no posee norma que provea los pardmetros minimos para la
construccién de estructuras con refuerzo de mallas electrosoldadas, por eso, se debe generar
discusiones frente a la normativa con vacios en este aspecto.



2  Objetivos

2.1 Objetivo general:

Supervisar la construccion de las viviendas de interés social con sistema industrializado mano
portable de tal forma que se identifiquen los principales problemas en el proceso y se puedan
plantear soluciones a los mismos.

2.2 Objetivos especificos:

2.2.1 Examinar los planos y especificaciones, para corroborar si la construccion se
realiza adecuadamente.

2.2.2 Revisar coordenadas de ubicacion del edificio, marcacion de pilas o fundaciones.
2.2.3 Control de dimensiones de elementos de fundacion.

2.2.4 Verificar la construccion de los anillos, acero y vaciado de pilas.

2.2.5 Revisar la ubicacién de vigas de fundacion.

2.2.6 Verificar refuerzo de acero, encofrado, y vaciado de vigas de fundacion.

2.2.7 Revisar cimbrado de ejes y reparticion de muros, armado de refuerzo de acero,
formaleta, vaciado de muros y losa.

2.2.8 Verificar plomos (verticalidad) antes y después del vaciado de muros.
2.2.9 Revisar hormigueos y resanes estructurales.

2.2.10 Supervisar los testigos o cilindros de concreto y verificar su adecuada
resistencia.

2.2.11 Analizar el factor de colocacidn para controlar la cantidad de cemento aplicado
en la mezcla de concreto y reducir el desperdicio de este 0 aumentar la cantidad de
cemento para llegar a la resistencia requerida.

2.2.12 Verificar los espesores y las cuantias de acero de los muros y discutir qué tan
confiables son desde el punto de vista estructural.



3 Marco Tebrico

Desde del origen del hombre, se ha buscado el resguardo de este ante los peligros de otras
especies y de las contingencias climéticas, con el paso del tiempo el hombre ha transformado
su morada para convertirla en un lugar comodo para descansar, eso ha sido posible gracias a
los avances tecnoldgicos, a medida que avanza el tiempo la forma en construir viviendas
cambia de igual forma, en la actualidad existen diferentes formas y materiales para construir
casas, entre ellos los siguientes.

3.1 Sistema industrializado®: son aquellos métodos que se utilizan mediante la
produccién en serie de elementos estructurales como las placas y muros, aportando
mayores rendimientos en tiempos de ejecucion, y es basada en la utilizacion de
formaleta modulada para la construccion de serie de unidades habitacionales tipo.

3.2 Sistema tradicional®: se consideran sistemas constructivos tradicionales a
aquellos que tienen un grado de industrializacion bajo, teniendo como factor
fundamental la mano de obra, los muros en mamposteria simple en ladrillo.

3.3 Vivienda de interés social (VIS)3: Es aquella que reine los elementos que
aseguran su habitabilidad, estandares de calidad en disefio urbanistico, arquitecténico
y de construccion cuyo valor méximo es de ciento treinta y cinco salarios minimos
legales mensuales vigentes.

3.4 Negativos: elementos de construccion que se instalan en las formaletas para
ajustar los espacios de muros y dejar vacios para las instalaciones de cajas eléctricas.

3.5 Malla electrosoldada“: estructuras de acero planas en forma de panel, formadas
por alambres de acero grafilados o lisos, dispuestos en forma ortogonal vy
electrosoldados en todos los puntos de encuentro.

3.6 Norma sismo-resistente colombiana (NSR-10): Reglamento colombiano de
construccidn sismo resistente que regula las condiciones de las construcciones con el
fin de que la respuesta estructural a un sismo sea favorable.

! ROMERO, Claudia Yineth. VAQUIRO, Edwin Motta. (Sin afio). MANUAL DE CONSTRUCCION PARA
VIVIENDA DE INSTERES SOCIAL CON SISTEMA INDUSTRIALIZADOS TIPO MANOPORTABLE Y
TUNEL. [archivo PDF]. [Consultado el 6 de marzo de 2020]. Disponible en:
http://repository.udistrital.edu.co/bitstream/11349/4990/1/RomeroCastroClaudiaYineth2016 A nexo.pdf

2 Obox housing. (2015). Construccion industrializada versus construccion tradicional, ventajas e inconvenientes.
[Sitio web]. [Consultado el 6 de marzo de 2020]. Disponible en:
https://www.oboxhousing.com/construccion-industrializada-versus-construccion-tradicional/

3 Ministerio de ambiente, vivienda y Desarrollo territorial (2009). Definicion Vivienda interés Social. [archivo
PDF]. Disponible en:

http://www.minvivienda.gov.co/ConceptosJuridicos/Concepto%20101503%20del%2010%20d
£%20septiembre%20de%202009%20-%20Definicién%20vivienda%20de%20interés%20social.pdf
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https://www.gerdau.com.co/PRODUCTOSY SERVICIOS/Productos/LineasProductos/MallaEstandarElectrosold
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4 Metodologia

La realizacion de este trabajo se desarroll6 bajo la supervision y apoyo de los ingenieros
residentes a cargo cada torre, los cuales estuvieron siempre presentes en las diferentes
actividades, con disposicion a resolver todas las dudas que surgian en esos momentos; para
cumplir los objetivos definidos inicialmente de la practica se implementaron procesos para el
analisis y solucién de los problemas, esos méetodos o procesos son los siguientes:

4.1 Se adquirio los planos estructurales y arquitectonicos para realizar su respectivo
analisis.

Se inicid con la revision de los planos ofrecidos por los arquitectos e ingenieros, en ellos
se definen las cotas y coordenadas de cada torre y estructura a construirse, dado los
anteriores datos se comenzO con el proceso de la marcacion en el sitio de las
cimentaciones (previamente se hizo limpieza) con la colaboracion del topografo y
ayudante entendido, esta actividad dur6é entre medio dia y un dia, dependiendo de la
amplitud y el nimero de pilas.

Imagen 1. Planos de la planta de las torres 6,7 y 8.
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Imagen 2. Planos arquitectonicos de la torre 6

4.2 Se localizé con ayuda del topdgrafo y los planos, la ubicacion de las cimentaciones,
vigas de fundacién, muros y losas.

Para el siguiente paso se hizo la excavacion de pilas segun las especificaciones de los
ingenieros geotecnistas tales como profundidad y ancho
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Imagen 3. Planos de las pilas y vigas de fundacion.
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Imagen 4. Detalle de pilas

4.3 Se superviso las cantidades de materiales para la realizacion del concreto directamente
en la obra, para alcanzar la resistencia requerida de los diferentes elementos estructurales.

La fabricacion del concreto requiere de la presencia del residente o maestro encargado, de
tal forma que garantice la cantidad o peso correcto de los materiales, en cada vaciado se
pesaban los materiales transportados en un coche o boogie y puestos sobre una bascula,
adicionalmente se realizaba la prueba de asentamiento para comprobar que la relacién
agua cemento sea la adecuada.
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Foto 1. Planta de fabricacion del concreto
4.4 Se control6 la modulacion de las formaletas mediante los planos entregados.

La modulacion de las formaletas se hizo acorde a la geometria de los muros y losas
propuestas por la arquitectura de la estructura, con los planos designados se hizo la

contratacion de la modulacion con una empresa que demostrd buena experiencia en el tipo
de estructuras industrializadas.

REDS

Imagen 5. Planos de los modulos de la formaleta

4.5 Se analiz6 los testigos de concreto fallados en el laboratorio, observando su
resistencia.



La cantidad de cilindros para pruebas de resistencia son 2 testigos por cada dia de prueba,
es decir, para el caso de la construccion del proyecto se hizo fallar a los 7, 28 y 90 dias,
ademas se hace las muestras para cilindros cada 20ma3.
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Imagen 6. Factor de colocacion.

4.6 Se realizd una revision bibliografica acerca del funcionamiento y efectividad de la
malla electrosoldada en muro estructurales delgados.

Mediante el uso de las herramientas computacionales como Google Scholar se realiz6 la
busqueda de informacion necesaria para analizar y filtrar la informacion relevante.



5 Resultados y analisis

Durante el desarrollo de la practica tuve la oportunidad de estar en el proceso de varias
actividades, esto debido a la amplitud del proyecto y que al momento de mi ingreso ya se
tenia avances en diferentes obras como urbanismo, construccion de pilas y apartamentos para
entrega, por lo cual, en mi aprendizaje obtuve muchas experiencias, las cuales me
enriquecieron para futuras situaciones y poder solucionar con mayor facilidad y agilidad
nuevas eventualidades.

Al momento de iniciar las actividades me entregaron planos generales, arquitectonicos y
estructurales de la obra, con los cuales se hizo revision de las medidas y verifico que los
planos de la estructura concuerden con la geometria arquitectonica, de ellos se derivaron
algunas diferencias en sus medidas, esto debido a que los arquitectos generaban cambios
pequefios pero que en la parte estructural es importante tener en cuenta, por lo tanto, veo
como gran oportunidad para la empresa, la actualizacion de conocimientos y poder conectar a
los arquitectos con los ingenieros por medio de herramientas computacionales a la vanguardia
de las necesidades (como son las construcciones aceleradas y en masa), los softwares
AutoCAD Revit o Cypecad, son ejemplos de programas que funcionan para el disefio y que
genera actualizacion de planos al instante, de tal forma que haya comunicacion continua entre
los profesionales, mejorando los tiempos entre el disefio y la construccion de esos disefios.

Més adelante se hizo la marcacién de la zona para la construccion de la torre de viviendas, y
con la cual no hubo contratiempo dado la experiencia del topografo en esta labor, dias mas
adelante se inici6 con la excavacion de las cimentaciones, el vaciado de los anillos de las
pilas, el armado del acero principal de ellas, tiempo después se realiz6 el vaciado de campana
y fuste para las pilas, todo dependiendo de las condiciones climaticas y la disponibilidad de
los materiales; teniendo en cuenta que el material era de muy buenas caracteristicas se destind
para la construccién de muro armado en tierra, asi se redujeron los costos por transporte fuera
de obra y por compra de nuevo material para el muro.




Al momento de hacer el armado de la formaleta se organizd por grupos, cada modulo por sus
medidas, de acuerdo a los planos recibidos, puesto que, en la obra ya se habian utilizado para
otras torres, los elementos ya tenian deformaciones, exactamente en las aletas, debido a la
manipulacion del martillo para hacer sus ajustes, lo cual generaba mayores medidas y
espacios entre mddulos, y por consiguiente ampliando las medidas de los muros, dado lo
anterior se utilizaban elementos llamados negativos, para recortar la longitud y tener
nuevamente las medidas necesarias. En consecuencia, de la manipulacién continua y
extendida de la formaleta, resultaban en elementos sin utilidad, por lo que se hacian
nuevamente pedidos parciales, derivando en malas practicas como colocacién de médulos en
lugares incorrectos, afectando la disposicién original de las formaletas.
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Foto 3. Armado de la formaleta.

Preliminar al vaciado de todas las estructuras se hacia la inspeccion de los agregados,
rectificando que fueran los apropiados, generalmente el maestro o residente revisaban la
mezcla del concreto para asegurar que las cantidades de los materiales fueran apropiadas
segun el disefio de mezcla proporcionado; dado la velocidad con que se debe hacer la mezcla,
las cantidades de arena, triturado, cemento y agua variaba, pero siempre cumpliendo la
relacion agua-cemento por medio de la prueba de asentamiento.

Antes del vaciado de los muros, losa o cualquier parte de la estructura se elaboraban cilindros
de concreto con diferentes caracteristicas para enviar al laboratorio y cuantificar la resistencia,
dado que en algunos elementos no dieron la resistencia requerida, se necesito derribar esas
secciones y volver a hacer su construccion, con lo cual se debid hacer una supervisién mas
estricta en la mezcla del concreto.



Debemos discutir ahora que tan conveniente es hacer edificios con el sistema industrializado
de muros estructurales delgados, por una parte, este sistema ayuda en la construccion de
edificios de forma acelerada con formaleta de grandes dimensiones sin hacer cambios entre
plantas, dando un rendimiento alto, y por lo tanto, los costos se disminuyen
considerablemente (Mazo,2018), lo cual ayuda a disminuir el déficit de vivienda propia en
Colombia; pero otra parte, la investigacion en Colombia sobre su desempefio frente a un
sismo es escasa Yy debido a eso, la normatividad no aclara como debe ser su disefio y cuéles
son los requisitos minimos para su construccion. Las normas en otros paises prohiben el uso
de mallas electrosoldadas para edificios en zonas sismicas, como es Estados Unidos, o el
espesor minimo de los muros, o el méximo ndmero de pisos, como lo contempla la normativa
peruana. Para ahondar méas en el tema, el autor Mazo nos muestra una tabla con las
diferencias entre las normas de algunos paises, poniendo en evidencia que respecto a los
demas, Colombia debe hacer un estudio de este sistema y por consiguiente implementar las
restricciones que se originen de ellos.

Una de las caracteristicas que destaca el sistema industrializado con muros delgados es su
rigidez, por lo cual, al momento de evaluar la deriva maxima permitida, este sistema lo
cumpliria con facilidad, pero respecto a la ductilidad, su cuantificacion es baja (Garcia,2012),
por lo que al momento de someterse a fuerzas sismicas, cualquier edificio podra presentar
fallas fragiles, como es el caso del edificio Alto Rio en Chile, que fue el Gnico edificio alto de
muros de hormigon armado que colapso en el terremoto de EI Maule en el 2010 (Pefia, 2017).

En el caso de las obras de Villa Romera Campestre, los muros tienen un espesor de 12cm,
ademas la mayoria de los muros, se reforzaron con barras de acero #6 en una sola fila, desde
la base hasta un numero de pisos determinado por el ingeniero estructural, y en medio de las
barras de acero se puso una malla de acero electrosoldada de referencia XX 257, que segln la
ficha técnica tiene una resistencia a la fluencia minima de 485 Mpa y resistencia a la traccion
de 550 Mpa, cumpliendo con los estandares de la norma técnica colombiana NTC 5806,
podemos ver por lo tanto, que el espesor es adecuado segun los minimos requeridos por la
norma Peruana, y que la resistencia a fluencia de las mallas es superior a las barras corrugadas
de grado 60 (con resistencia de 420 Mpa), pero debemos tener en cuenta la elaboracion de la
malla, puesto que, para fabricarla es necesario pasar los grafiles por rodillos, para obtener el
diametro requerido, y mas adelante unirlos a grafiles transversales, dando asi una rejilla con
determinadas medidas, como observamos, este proceso deforma plasticamente la malla,
cambiando sus propiedades originales, lo que reduce su funcionalidad en los muros a la hora
de estar sometidos a un sismo.



6 Conclusiones

En el proceso constructivo de cualquier obra, el residente encargado siempre debe estar
presente en ella, dado que, las falencias que se hallen requieren de reparacién inmediata,
ademas los inconvenientes que se observen en la estructura a cargo del ingeniero, seran
atribuidos directamente como responsabilidad de él. Es por eso, que cuenta con la ayuda del
maestro, y por lo tanto una buena comunicacién es primordial, para coordinar apropiadamente
la construccidn que se esté realizando.

Al momento del mezclado de los materiales es necesario que haya alguien encargado de
verificar las cantidades necesarias del concreto, y en caso contrario corregir de inmediato,
porque puede incurrir en un error y debilitar la estructura originando mayores gastos al
reconstruir el elemento de baja resistencia (en el caso de que sea rapidamente detectado el
error o de lo contrario, mostrara fallas en corto tiempo).

En obras de gran envergadura la comunicacion entre arquitectos e ingenieros es indirecta y
demorada, lo que ocasiona contratiempos mayores cuando se realizan cambios repentinos, e
incluso generan mas gastos por los disefios estructurales, cuando se hace consultoria externa,
ademas de hacer pagos a todo el personal por cada dia que se demora la obra, por lo tanto, los
nuevos programas adquieren gran importancia a la hora de realizar disefios integrales, como
los de arquitectura, estructural, redes eléctricas y de aguas, software como Revit y Cypecad
son grandes herramientas que pueden mejorar la interaccion de todos los profesionales
implicados de la estructura, e incluso pueden mejorar los tiempos de resolucion de problemas
en obra, entonces la actualizacion de conocimientos para la utilizacion de nuevas herramientas
computacionales es basica para mejorar la forma de trabajar en equipo.

Para reducir el déficit de vivienda propia, los sistemas industrializados son perfectos, ya que
la construccion por medio de ellos es muy réapida y rentable para las empresas, ademas trae
beneficios para muchos, puesto que la economia crece en la regién por el incremento en la
compra de viviendas, el mismo beneficio tiene el comprador porque el costo del inmueble es
menor que las casas construidas por métodos tradicionales, pero también tiene desventajas,
como deficiencias en sistema de aislamiento térmico y acuUstico, pero principalmente la
desventaja estd en su seguridad, dado que en Colombia no se ha desarrollado una
investigacion amplia acerca los sistemas industrializados de muros estructurales delgados
(como lo han hecho otros paises), la normativa carece de codigos que regulen los requisitos
minimos para la construccion y disefio con esos métodos, por lo tanto, es imperante realizar
mas estudios que descubran las falencias, para actualizar la normativa y mejorar la seguridad
de los edificios.
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