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CONTENIDO

Nota editorial

E| concreto como articulador en
la infraestructura

“Estimados lectores,

Repetimos constantemente la importancia del cemento y del concreto en la actividad diaria principalmente en el mundo moderno, y vale la pena resaltar en especial
las razones de esta constante reiteracion: la falta de reconocimiento integral de las bondades de estos materiales.

En este mumero de NOTICRETO, presentamos una serie de articulos que nos permiten revisar diferentes obras realizadas en varios paises, podemos
analizar estas experiencias no sglo desde el punto de vista de la tecnologia, ingenieria y métodos de construccian sino reflexionando sobre el gran significado de
las obras para la sociedad, es decir, el “p@ las hacemos.

Con la modernidad y el c:e;ﬁnto e las ciudades, van apareciendo nuevas nefesidades de servicios como son las plaritas de tratamiento de agua para

abastegf¥ d tas ciudads; pero ere iguclmente plmhqlllmiento ﬂgtﬁs‘ residuMAR), o?yé'tienen WI import@fcia-para coptribuir a

procefr en forma ordenada y disminuyendo los daros|que se pueden generdy en la flora y fauna de los riog; lagos y deéanos, cuando se deposita eljagua sin

tratamiento.

Instalar las plantas, PTAI{ en diversas partes de nuestro pats e! una laljor esencial para contribuir a la fisminucion de lq contaminacion de logFios y ma-

res, hte cont isminuirenferme U tienen a pobla altos+i anenti icion y pobreza.

La industria de cemento y concreto utiliza nuevos materiales con criterios de sostenibilidad, resiliencia en el tiempo para enfrentar efectos de cambio cli-
matico y al mismo tiempo que pueden resistir los efectos de gases contaminantes, problemas de corrosion que surgen del fierro que pueden afectar las estructuras
de las obras y que hacen necesaria una labor de revision y renovacion permanente de la obra prblica.

Finalmente, gracias a las caracteristicas del concreto es posible construir diversas obras de servicio ptiblico dedicadas al esparcimiento, y el bienestar de
las poblaciones como son hospitales, parques ptiblicos, bibliotecas, teatros, escuelas y universidades.

Encuentro que los articulos que presentamos en este niimero son muy interesantes y pueden servir de inspiracion para realizar obras similares en nuestro
pais para contribuir al desarrollo e integracion.

Trabajemos unidos para lograr que los materiales que proveemos hoy aseguren el desarrollo de nuestro Perti de maana. ™.

-,

of s

Carlos Ferraro Rey

Director Ejecutivo

Asociacion de Productores de Cemento - ASOCEM

=y ASOCEM

ASOCIACION DE PRODUCTORES DE CEMENTO
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Planta de Tratamiento de Aguas Residuales, PTAR Salitre

Segunda oportunidad para
el rio Bogota

Consorcio CEPS

Fotos: Cortesia de Consorcio CEPS
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CONSTRUCCION

La concentracion de poblacion en el 4rea metropolitana de
la capital de Colombia ha tenido una incidencia nefasta en el entorno
; ; ambiental. El rio Bogota sufre en la actualidad una importante polucion
El Consorcio CEPS gestiona g P P
.. or la recepcion de las aguas negras de sus afluentes Salitre, Fucha
| delaPlantade Tooms ot {
a_ expansion de la a_n ta de Tunjuelo tras su paso por la capital, que lo convierten en un rio muerto'
Tratamiento de Aguas Residuales  en algunos tramos.

El Salitre, un proye cto clave para Para contribuir a mitigar este problema, la Corporacion Auténoma
me J orar el sistema de saneamiento Regional (CAR) de Cundinamarca, departamento en el que se encuentra

- Bogota, presentd un concurso publico internacional para la ampliacion
deB ogota ysuen torno. de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) El Salitre.

Tras el proceso de licitacion y después de obtener la “No Objecion”
por parte del Banco Mundial (entidad que financia en gran medida
el proyecto), la CAR adjudico la construccion de las obras para la
ampliacion y optimizacion de la planta al Consorcio Expansion PTAR
Salitre, del que hacen parte la empresa griega especializada en cons-
truccion de grandes infraestructuras Aktor, la firma espariola lider en
el sector Aqualia y la compania colombiana Cass Constructores.

Una vez terminada, la planta procesara un caudal superior
a 600.000 metros ctbicos de agua al dia (m’/dia) y dara servicio
a 3 millones de personas. La ampliacion aumentara la capacidad
de tratamiento de la planta de los 4 m’/s actuales, hasta alcanzar

W Foto 1. Construccion de la Fase .

7,1 m*s. Ademas, al tratamiento primario* existente se anadira un

tratamiento secundario’ y una desinfeccign de las aguas tratadas, asi
REVISTADE LATECNICA 'Y LA CONSTRUCCION

como un manejo especial de los lodos pll)ducto del proceso.

Las obras de la PTAR Salitre forman partg del megaproyecto de
Adedguacio réulicﬂcupjﬂci()n ientalgdel rio Bogotd”,
una iniciativa que lleva a cabo la CAR desde 20 !m)ndeeﬁdicio-
nalmente, parte del agw se destilara al di‘;trito de ri‘go La
Ramada en los municii)ios cercanos de'Co ,Mera y
Soach antizandw y%g: esinfecidda de la
PTAR de El Salitre, se aproveche para usos agricola%cuarios sin
riesgo para la salud publica.
En este contexto, una obra de depuracion de la magnitud de
la PTAR El Salitre supone un avance fundamental en el ejercicio

del derecho humano al saneamiento, establecido por las Naciones
Unidas como: saludable, limpio, accesible y asequible para todos.

Concreto para llenar 334 piscinas
Recientemente se han finalizado las obras de cimentacion y estructu-
ras de la estacion de bombeo, desarenadores, clarificadores primarios,
reactor biologico, decantadores secundarios, digestores y box-culverts.
En el ultimo computo la obra contaba con 1.450 trabajadores,
reportandose un empleo a origen de mas de 2,5 millones de horas de
trabajo. Hasta ese momento los trabajos desarrollados han supuesto
el aporte de cerca de 170.000 m’ de concreto, suficientes para llenar
334 piscinas olimpicas, y 26.000 toneladas de acero.
Todos estos avances significan que el trabajo se desarrolla a un
ritmo mas rapido que el previsto inicialmente.

1: Un rio muerto es un rio sin concentracion de oxigeno en sus aguas. La descomposicion de los desechos
en el agua consume el oxigeno disuelto, en el caso del rio Bogota, al ser tan alta la demanda de oxigeno, deja
las concentraciones en el agua en cero.

2: Los tratamientos primarios son aquellos que eliminan los solidos en suspension presentes en el agua
residual. Los principales procesos fisicoquimicos que pueden ser incluidos en el tratamiento primario son:
sedimentacion, flotacion, coagulacion-floculacion y filtracion.

3: El tratamiento secundario de depuracion constituye una serie de importantes procesos de naturaleza
biologica de tratamiento de las aguas residuales que tienen en comun la utilizacion de microorganismos
(entre los que destacan las bacterias) para eliminar materia organica biodegradable, tanto coloidal como
disuelta, asi como la eliminacion de compuestos que contienen elementos nutrientes (N y P).
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La ampliacion de la PTAR de El Salitre presenta una gran
complejidad técnica por la deformabilidad de las arcillas
de la formacion Sabana sobre la que se deben cimentar
cargas de elevada magnitud y/o superficie. Por otra parte,
el hecho de quedaPTAR se sittie sobre los terrenos de un
antiguo vertedero (con basuras procedentes de vertidos
incontrolados), asi como la especial “tipologfa de éste;
han supuesto para el proyecto dificultades constructivas
adicionales| Para solventarlas se han realizado estudios
de vertidos y de agua freatica con el fin de determinar el
grado de.contaminacion,.ademas de utilizar entibacio-
nes de taludes en varias zonas poco estables. Adicional
a todo esto, una climatologia de lluvias constantes y un
caudal freatico recurrente han dificultado la ejecucion
de los trabajos.

Fue necesario tener en cuenta que el concreto a dispo-
ner en el proyecto debia ser apto para contener agua
residual, ademas de poseer una importante resistencia
alaaccion corrosiva de los eventuales lixiviados de las
basuras del botadero incontrolado que constituia el
predio donde se ubica la PTAR.

También debia poseer caracteristicas impermea-
bles (alta relacion a/c) para prevenir eventuales fugas
en el futuro. Es importante resaltar que las pruebas de
estanqueidad a la fecha (70% del total) han resultado
exitosas, antes de aplicar las capas de impermeabiliza-
cion a las estructuras.

Con base en la caracterizacion fisicoquimica del agua
residual y en los condicionantes anteriores, se planteé
un concreto con relacion a/c de 0,40 que lograra una
resistencia a la compresion de 35 MPa (5.000 psi), alta
resistencia a sulfatos, baja permeabilidad y alta resisten-
cia a cloruros.

Foto 2a, 2b y 2c. Vista
satelital PTAR El Salitre Fase .

Foto 3. Proceso de vaciado
de los digestores.

En cuanto a la cimentacion de las estructuras, la
mezcla para el pilotaje se defini6 en funcion de la
caracterizacion del suelo. Para el caso de los gran-
des depositos de arena generados por la historia de
recorrido del rio Bogotd, los meandros y humedales
aledanios dan cuenta de tina conexion y movimiento
de aguas subterraneas impdrtantes y a la hora de
convivigicon' los pitotes, ge=debio définir una mezcla
densa, que fuera gapaz d¢ no segregarse ni de $eparar-
se por dichosdltijos. Se anadio a 1§ anterior una téc-
nica novedosa llafhada “anti-deslave”, la cual’permite
mantener la secgion circular de diametro.€onstante a
través de los estratos con mayor circulacion hidrica.

Se debio evaluar, gestionar y ejecutar movimien-
to de tierras sobre un vertedero incontrolado, a
cielo abierto, que habia sido clausurado en los anos
80, el cual se evaluo integralmente dando como re-
sultado un residuo urbano estabilizado, con flujos
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de lixiviados producto de la descomposicion de
los vertidos. Por el mismo motivo se descubrieron
bolsas de gas puntuales, con bajas concentraciones
de metano, pero liberadas por la excavacion de los
pilotes, lo cual produjo burbujeo en zonas parciales
en el vertido na losa de cimentacion de 60 ¢m
de espesor. EJ

Tras varias pruebas se opto po so de Uha méz=
cla cohesiva; es decir, co mayﬁ:nsida y capaz
de fraguarselen el minimo liempb posible, ‘hsipan do
el dano a la estructura y duciéndolo a fina perfo-
realizo ]
cromatografia durante 6 meses hasta constatar que la
bolsa habia sido liberada en su totalidad, y luego se
procedio a sellar, no sin antes verificar sus espesores
y compacidad mediante prospeccion geofisica usando
un radar de penetracion terrestre (GPR).

Otro reto adicional supuso la construccion en cor-

racion Ametro maximo

to plazo de 8 digestores* postensados con diametro
interno de 33,50 m. Para ello se decidié implementar
el sistema constructivo de encofrado deslizante, con
un tiempo de deslizado de entre 89 y 93 horas. El
concreto debio ser, por un lado, tan fuerte como
para resistir el desplazamiento de los encofrados sin
rasgarse O arquearse, y por otro, tan externamente
suave para darle un acabado homogéneo; ademas,
debia afrontar en sus fases de vertido y tempranas de
fraguado el clima inclemente y fluctuante de Bogota
durante 89 horas continuas de trabajo.

Impactos sociales y medioambientales

Los componentes socioambientales se consideran
prioritarios y, como tales, han estado muy presentes en
el proyecto desde su inicio. En lo social, y al margen
de la importante creacion de empleo que la obra ha
supuesto, el Consorcio ha desarrollado diferentes ac-
ciones con la comunidad y el entorno local, entre las
que destacan la generacion de espacios para promover

]

W Foto 4. La ampliacion de la
PTAR Salitre generaré un impacto
importante en la descontamina-
cion del rio Bogoté

una adecuada interaccion entre la ciudadania, las
instituciones, el contratante y el contratista. Se han
desarrollado reuniones y acciones de socializacion
y sensibilizacion del proyecto con todo su entorno:
juntas de Accion Comunal, municipalidades, institu-
ciones, asociaciones medioambientales, Comisiones
Ambientales Locales (CAL) de las siete localidades de
la Cuenca Salitre, entre otras.

La misma importancia se le ha dado al componen-
te medioambiental del proyecto, cuyo plan de gestion
incluye varios componentes:

1. Medio biotico:

* Proteccion y gestion de la fauna silvestre (se ha re-
portado el rescate y reubicacion de 1.426 animales)

» Aprovechamiento forestal (inventariados 3.004
arboles) y plan de compensacion

2. Monitoreo de olores y ruidos

3. Reubicacion del trafico y sefialética asociada
Se han realizado, ademas, distintos ciclos de

formacion en competencias ambientales y se ha ha-

bilitado un “aula del agua’l que constituye un espacio

intgractivo donde se genera gonciencia en torno a

prote on'y c Mado 0s r s h}»irlcos
Tamblen se cred la Casa del Curi”, 1a de edutacion
amb1ent on fines edagogl 0s.

Sin duda, laam haClon de 1a PTAR Salitre génerara
un 1mee e car. al ontami-
nacion del rio Bogotd, presentandose como una opor-
tunidad futura tanto para la produccion agropecuaria
(su cuenca es responsable del 32% de la produccion

de estas industrias’) como para el mejoramiento de la
calidad ambiental de la ciudad y la region. < "~

L

4. Estructuras donde se lleva a cabo el proceso de digestion de los lodos resultantes
del tratamiento primario por parte de microorganismos anaerobios.

5: Millonarias inversiones para salvar el rio Bogota. 7/11/2019. Revista Dinero. https:/
www.dinero.com/pais/articulo/inversion-para-descontaminar-el-rio-bogota/274123
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Muros autoportantes - Celosias prefabricadas en concreto

ol[¥[ale

nes arquitectonicas

de callc

Eduardo Hurtado. LUMAA Arquitectura

Fotos: Cortesia LUMAA Arquitectura

A\ Foto 1. Vistd desde la cafetéria del colegio
es0 de instalacign.

W Foto 2. Poyo en concreto para el muro
arquitectonico.

ad

El Colegio WIargarita Bosgo, ubicadofal occidente de Bogotd, se dio a la tarea de construir
uh nuﬂﬂ'%diﬁcilj paraﬂp‘h&dsus i ac1onesﬂ5‘nuev?‘ =dific requéfia una \serie de

caractelrlstlcas ar ultectﬁmcas partlculfﬁ‘es entre las que desta}aba urla d1v151or’entre la ca‘etena y
las carlchas multiples. El constructor c]el proyecto Wna solutlon no sdlo de cahdjid sino

Vlsuah%lenile atractiva; un elemedto qulz ademas de resistir los golpeé de balon\es perm;lera una

dos es N un exceignte ac ético
e

r—P

El producto escogido fue un sistema formado por elementos modulares prefabricados tipo
celosias en concreto arquitectonico capaces de generar un muro divisorio con una longitud de 17.5
m, una altura de 3.60 m y una apertura visual del 37%.

Proceso de instalacion

El proceso general de construccion del muro divisorio arquitecténico se realiza en 6 pasos:

1. Sobre la placa de contrapiso, que debe estar lisa, limpia y nivelada, se hace un vaciado de una
base en concreto arquitectonico (poyo), sobre el cual posteriormente se realizan perforaciones
cada 50 cm para anclar las varillas corrugadas de 3/8” que se usan como refuerzo de las
dovelas del muro. Este poyo se hace también con el propésito de proteger las celosias de que
no se manchen cuando se realice la limpieza de los pisos.

2. La primera hilada de celosias prefabricadas se colocan con mortero, con el fin de garantizar
que la hilada quede perfectamente nivelada.

3. La primera pieza de la segunda hilada se coloca de tal manera que quede traslapada con
respecto a la primera hilada para garantizar que el muro completo quede trabado y fijo cuando
se coloquen todas las piezas del sistema, tal y como sucede con la mamposteria estructural.

4. A medida que se va levantando el muro, los espacios de las dovelas se rellenan con grouting
para darle estabilidad, es importante asegurarse que la union del grout aplicado a una pieza
siempre esté fresco al aplicar la siguiente con el fin de evitar juntas frias. Las varillas de refuer-
zo, a medida que se va subiendo en altura, se traslapan, haciendo que las dovelas funcionen
como pequenias columnetas. Las celosias prefabricadas en concreto no necesitan mezcla para
la pega entre ellas. Solamente se hace uso de una mezcla de pega en la primera hilada contra
la superficie donde se va a realizar la instalacion del muro.

5. Elsistema funciona de manera similar a la mamposteria estructural reforzada, por lo que las va-
rillas corrugadas de las dovelas necesitan tener un apoyo o fijacion en la parte superior del muro.
En este caso, como ya estaba planteado un cielo raso descolgado en dry wall, se opto6 por fijar
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un perfil metalico a la\placa superior y soldar las
varillas para “amarrar” el murogy darle estabilidad”
6. Para darle el acabado final al muro, se lijan las
zonas que se hayan ensuciado durante /el proce-
so de instalacion, y posteriormente sefaplica un
hidrefugd que brinda.proteccion adicional-a las
varillas, para terminar de sellar las piezas.
La instalacion del muro se realizo en dos semanas,
contadas desde el armado de la base, hasta la entrega
del proyecto.

Usos del sistema

Este sistema de muros celosia conformados con
elementos prefabricados tiene un sinnimero de usos
arquitectonicos -muros de fachada, construccion
de cerramientos, divisiones de espacios interiores y
exteriores, revestimientos, antepechos, entre otros-
presentando una solucion estética y competente en
términos técnicos.

€ Foto 3. Colocacion de la
primera hilada.

o

®

Foto 4: Vista final del
muro.

Foto 5: Proceso de
colocacion de las piezas.

Foto 6: Piezas del sistema.

Caracteristicas técnicas

e La geometria de cada pieza prefabricada incluye
los espacios para la instalacion de los refuerzos
verticales (dovelas), lo que permite conformar
muros autoportantes que no necesitan columnetas
laterales para su confinamiento.

e Las piezas son modulares y pueden colocarse en
diferentes posiciones dentro del muro, lo que
permite generar diferentes configuraciones con
variaciones de luz y sombra sobre las fachadas.

* Se puede ajustar para manejar el paso de la luz y el
aire, haciéndolos una solucion ideal para refrescar
ambientes en climas templados y calidos.

* El concreto usado para la fabricacion de las piezas es
de 28 MPa (4000 psi) de resistencia a la compresion.

» Las piezas se colocan trabadas, tal y como sucede
con la mamposteria tradicional, lo que da como
resultado un muro autoportante con columnetas
cada 50 cm, que permiten levantar muros mas
altos y extensos.

e Debido a la forma y combinacion de sus piezas,
el sistema permite generar esquinas en diferentes
angulos, llegando incluso a tener muros curvos.

e Requiere muy poco mantenimiento: el hecho de ser
fabricados usando concreto drquitectonico, hace que
el resultado sea Mm@ty resistetite al pago del tiempo.

Conclusian

La implementacion del sistema de muros tipo celo-
sias pemnitio resolver varios problemas emftina sola
ejecucion, ofreciendo al Colegio Margarita Bosco una
solucion tnica, estética y durable en el tiempo.

En el caso particular del colegio, se utilizé6 un
patron para la configuracion de la fachada, sin
embargo, con las piezas se pueden generar disefios
personalizados gracias a la configuracion articulada
que permite una gran cantidad de posibilidades de
armado, variando incluso la geometria (lineas curvas
por rectas) y usando color en las piezas.

Este es un desarrollo colombiano, producto de
la investigacion de varios afnos de su inventor y
fabricante. El sistema se encuentra patentado en la
categoria de invencion nacional ante la Superinten-
dencia de Industria y Comercio (SIC) en Colombia,

y esta registrado en el sistema internacional de
patentes (PCT). /"o
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Electrogquimica y concreto reforzado:

Mas vida util para las

estructuras

Brian Pailes.
Ingeniero Principal, Vector Corrosion Services Inc.

Reimpreso del "Concrete Repair Bulletin Marzo/Abril 2019" con autorizacion del International Concrete Repair Institute (www.icri.org)

Fotos: Vector Construction y Vector Corrosion Technologies

Introduccion

La corrosion del acero de refuerzo es uno de retos
de resistencia mas significativos que enfrentan las
estructuras de concreto reforzado en todo el Mundo.
La corrosion suele ser producto del ingreso de ignes

cloruro y/o desearbonatacion, los cuales destruyeli el )

estado de pasividad natuyal del acero embebido en el
concreto. Entre las numetosas opciones depresefva-
cion de estds estructuras se indmos anpdos galva-
nicos y la Ilroteccio’n catodica ﬂor corrien‘e impllesa;
sin embargo, las técnicas -lectro\quimicaqueden ex-

tender;jgnlﬁcativamm la VWiO, C@@g]

mantenimiento adicional, lo cual las hace interesantes

dentro de la preservacion de la infraestructura de
concreto reforzado. Existen dos técnicas electroqui-
micas implementadas: la extraccion electroquimica
de cloruros y la realcalinizacion.

La extraccion electroquimica de cloruros (ECE),
dirige hacia afuera del concreto los cloruros existentes
en el acero, restaurando de esta manera su pasividad.
La realcalinizacion, como su nombre lo indica, vuelve
a alcalinizar el concreto carbonatado, restaurando asi la
pasividad del acero de refuerzo. Ambas técnicas logran
su objetivo mediante la instalacion temporal de un
anodo externo y la aplicacion de un campo eléctrico
entre el anodo temporal y el acero de refuerzo. En la
ECE, el campo eléctrico transporta los iones cloruro
fuera del acero, mientras que en la realcalinizacion el
campo eléctrico conduce una solucion alcalina dentro
del concreto. Estos métodos también son tratados en
el documento ICRI 510.1, Guide for Electrochemical
Techniques to Mitigate the Corrosion of Steel for Reinforced
Concrete Structures', que proporciona amplia informa-
cion sobre estas técnicas de preservacion.

En este articulo veremos dos casos histéricos
de aplicacion de estas técnicas: la autopista inter-
estatal 480 (I-480), en el centro de la ciudad de
Omaha, Nebraska, donde se aplico la ECE en la

]

subestructura; y el hall del edificio administrativo
de la Universidad de Chicago, en cuya fachada se
implemento la realcalinizacion.

Corrosion producida,por iones cloruro

El acero de refuerzo en!bebido en el concreto esta
piotegido de la corrosion pdr la alta alcalinidad de
7 solugl®n poroga=del Wd‘eto, génun pH gene-

ralmente mayor l 12. Elste alto ‘{H de la sblucién
porosa Ma pelidgla pasiva en la SL‘perﬁcie
del acero, que previene la corrosion. En eslucturas
de congreto reforzado.ex taw cloruro
s — —

del agua de mar, las sales de deshielo o suelos que
contienen cloruros pueden destruir la pelicula pasiva.
Los iones cloruro penetran la superficie del concreto
y la corrosion comienza una vez se alcanza un valor
critico en su concentracion a la profundidad donde
se encuentra el acero. El valor critico generalmente
aceptado para el inicio de la corrosion varia entre
0,45 y 0,9 kg (1-2 libras) de cloruro por 0,76 m’
(yarda cubica) de concreto. El concreto también
puede contener cloruros, ya sea agregados en el con-
creto fresco o presentes de forma natural entre sus
componentes. Podrian agregarse cloruros en forma
de aditivos quimicos durante la mezcla del concreto
o por utilizar agua de mar en vez de agua potable.

A estos cloruros mezclados y a los que penetran el
concreto desde el medio ambiente se les conoce como
cloruros “libres” y son los responsables de la corrosion
producida por iones cloruro en el concreto reforzado.
Los cloruros unidos quimicamente presentes en los
agregados no pueden iniciar la corrosion.

Corrosion producida por carbonatacion

La carbonatacion reduce el pH del concreto debido
a que el dioxido de carbono se difunde dentro del
concreto humedo. La reaccion del CO, con la cal libre
presente en la estructura porosa del concreto reduce
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la concentracion de OH- dentro del concreto. Si el
pH del concreto disminuye a un valor inferiora 11,
comienzan la despasivacion del acero de refuerzo y
la corrosion. La carbonatacion puede dar inicio a la
corrosion en el concreto no contaminado con clo-
ruros, que puede propagarse a través de las grietas
en concreto fracturado. En concreto contaminado
con cloruros, la carbonatacion iniciara la corrosion
mas rapidamente y requerira concentraciones mas
bajas para su inicio.

Procesos de ECE y de realcalinizacion

El objetivo fundamental de la ECE vy la realcaliniza-
cion es restablecer la pasividad del acero de refuerzo.
La técnica de la ECE es conducida por una combi-
naciéon de movimiento de los iones cloruro hacia el
exterior del acero de refuerzo y la generacion de iones
hidroxilo en la superficie de este acero (Fig. 1). La re-
alcalinizacion (Fig. 2) se aplica aumentando el pH del
concreto alrededor del acero mediante el transporte
de una solucion basica dentro del concreto.

0 Fig.1: Proceso de ECE.

Fig. 2: Proceso de
re-alcalizacion.

a. Fuente de corriente
continua.

b. Recorrido actual.

¢. Anodo temporal.

d. Medio conductivo.
e. Concreto.

f. Anodo.

g. Refuerzo.

Na,GO,

Na,HCO,

En ambos sistemas se instala un anodo temporal
externo a lo largo del elemento estructural a tratar.
Tipicamente, el anodo temporal estd compuesto de
acero al carbono como un tejido de alambre soldado;
sin embargo, en algunas aplicaciones se utiliza malla de
acero inoxidable o de titanio. Se aplican espaciadores
para alejar el anodo de la superficie del elemento y crear
un espacio suficiente de encapsulacion de este anodo.
Una vez que el anodo se encuentra en su lugar, el medio
conductor (electrolito) se coloca sobre y alrededor del
anodo, creando un par ionico entre el anodo y la su-
perficie de concreto. Este medio conductor permite una
transferencia de carga entre el anodo externo y el acero
de refuerzo dentro del concreto. El medio se mantiene
humedo utilizando un sistema de goteo y envolviendo
con plastico el elemento a tratar.

El anodo temporal se conecta al terminal positivo
de la fuente de corriente directa (DC), mientras que el
acero de refuerzo del elemento a ser tratado se conecta
al terminal negativo. La fuente de energia suministra
aproximadamente de 100 mA a 200 mA de corriente
a cada 0,1 m? (pie cuadrado) por superficie de area del
acero durante el tratamiento. En el proceso de la ECE, el
anodo cargado positivamente atrae hacia €l los cloruros,
mientras que el acero de refuerzo cargado negativamente

=» Fig. 3: Condiciones del pilar
antes del tratamiento.

dirige los cloruros hacia afuera. En la realcalinizacion se
incluye una solucion de carbonato de potasio, la cual es
atraida hacia el acero de refuerzo embebido por la carga
eléctrica entre el anodo externo temporal y el acero de
refuerzo embebido. Un beneficio de los sistemas de ECE
y de realcalinizacion es que, cuando el acero de refuerzo
se carga negativamente durante el tratamiento, alrededor
de este acero aparece una reaccion electroquimica con la
formacion de iones de hidroxido.

Esto aumenta el pH localmente alrededor del acero
de refuerzo, creando una capa pasiva similar a la que
se forma cuando el acero es embebido por primera vez
en concreto fresco. El proceso de eliminar cloruros y
aumentar el pH del concreto disminuye la corrosion
activa en el acero de refuerzo y amortigua la actividad
de corrosion adicional.

Casos estudiados
I-480 Omaha - Rehabilitacion de la subestructura

La autopista elevada 1-480 orienta el trafico hacia el
centro_de la ciudad de Omaha. El Departamento de
Transporte de Nebraska (NIDOT) emprendi6 durante el
verano de 1998 una importan F rehabilitacion de esta

fucturge T km (ifhas O,p'm'ﬂlas) defargo. Layehabi-
litacion ir{duyo’ el r*mplazl) dela 1osalde rodamiénto en
las direcc‘:sM oeste, itdemas deiotras impoitantes
reparaciones de la bestructura. La subestructira esta
integrada por 50 pilares s@a artill puente
sufria de corrosion inducida por cloruros como resulta-
do de la aplicacion de productos quimicos para deshielo.

La subestructura estaba expuesta a los cloruros con-

tenidos en la escorrentia contaminada que circulaba a
través de juntas de la losa con fugas. Ademas, los drenajes
que recogen la escorrentia sobre la losa se construyeron
dentro de los pilares. Infortunadamente, estos drenajes
devolvian el agua y goteaban dentro de los pilares, cons-
tituyendo una fuente adicional de contaminacién por
cloruros. La rehabilitacion de la subestructura incluyo
reparaciones tipicas de concreto, relocalizacion de dre-
najes en el exterior de los pilares y aplicacion posterior
de la ECE en 23 de los pilares. La Figura 3 muestra un
ejemplo de los pilares antes de la rehabilitacion.
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A\ Fig. 4: Remocién del
concreto fracturado y
delaminado.

A\ Fig. 5: Instalacién del dnodo
externo temporal.

Se observan con claridad las manchas de agua y co-
rrosion a lo largo de la cara de la pila. El primer paso
en la rehabilitacion de los pilares 1-480 fue remover y
reemplazar el concreto delaminado y desprendido que
resulto tras aros de actividad corrosiva (Fig. 4), ya que
la ECE mitiga la corrosion, pero no restaura el deterioro
fisico que se ha producido en el concreto; por lo tanto,
el concreto deteriorado fisicamente debe retirarse y
repararse antes del tratamiento de la ECE.
Luego de reparar el concreto defectuoso, se inf!talc’)
el anodo externo temporal en la superficie completa de
los pilares (Fig. 5). Se utilizaron li s de madera
separar el anodo tempora mallmitroso ada, (Flj
superficie del pilar, de forma que el medig conductor
pudiera encapsular completamente el anodo. Una vez
queela ga i
de alambre tanto al anodo como al refuerzo de acero, los
medios conductores se rociaron completamente sobre el
muelle para sellar del todo el anodo (Fig. 6). Una vez
aplicado el medio conductor, los pilares se envolvieron
en plastico para mantener himedo el medio (electrolito).
Un sistema de riego por mangueras mantiene el me-

estuvo e

dio humedo y una baja resistencia al paso de la corriente
entre el anodo y el acero de refuerzo. Luego se conecto
la fuente de alimentacion DC', y el tratamiento se aplico
en los 23 pilares durante aproximadamente 6 semanas
(Fig. 7), cuando se retiraron el anodo temporal y la malla
electrosoldada. Finalmente, se procedio a limpiar la
superficie con chorro de arena y se aplico recubrimiento
para ayudar a prevenir una exposicion futura a los clo-
ruros. La figura 8 muestra los pilares completos después
del tratamiento y el recubrimiento.

iones) ..ne

Antes y después del tratamiento se tomaron muestras de concreto para verificar la
reduccion de cloruros. La Figura 9 proporciona los resultados promedio de la concen-
tracion de cloruro antes y después del proceso de tratamiento de ECE. Se observa una
disminucion significativa en la concentracion de cloruro alo largo de las profundidades
muestreadas. En promedio, se encontr6 una reduccion del 74% en la concentracion
de cloruros dentro del concreto luego de efectuada la ECE. Puede observarse una
reduccion del 66% a una profundidad de muestra entre 0 y 25 mm (0 y 17), de 76%
entre 25 y 50 mm (1-2”) y de 80% entre 50 y 75 mm (2-3”). En la profundidad del
acero, que varia de 50 a 65 mm (2 a 2,5"), la concentracion de cloruro luego del
proceso de la ECE esta muy por debajo del umbral de cloruros necesarios para que
se inicie la corrosion. En 2018, el autor visito y reviso el puente 1-480 después de 20
anos de realizado el tratamiento. Una inspeccion visual muestra estos pilares en muy
buena condicion (Fig. 10). La gran mayoria de las pilas no muestra signos de deterioro
por corrosion. Existen contados casos en que se observan signos de corrosion en los
extremos de los muelles (Fig. 11). Al parecer, este problema se debe a las juntas por
encima de las pilas, que dirigen nuevamente agua contaminada con cloruro hacia
los pilares. Esta reexposicion ha permitido que nuevos cloruros migren a la matriz
de concreto. Sin embargo, en el resto del area de la superficie de las pilas, donde se
mitigo la exposicion al cloruro, el proceso de ECE ha evitado efectivamente un mayor
deterioro de las pilas. La vida util de estas pilas 1-480 se ha ampliado sustancialmente
gracias a la aplicacion de la ECE.

Universidad de Chicago — Reparacion de una fachada

\E{)roceso de re-alcalizacion se llevo a cabo en el edifi¢io administrativo de la
Urliversidﬁﬂ?gjjicago. all fugdisenadq Por elﬁﬂlitectcﬂﬁ‘her Netsch en
es[llo brl’tahsta (F{g. 12’. El edificio consiste ln una torre de 2ﬁ pisos cm\struida

in situ cor‘wo fachada! dentro

en 1963,‘con un marco eln concreto Maciado
\

\ I DO \ s

del cual hay un panel de ventanas prefabricadas. Por la edad y la expgsicion al
dio ambiente ent6 corrosion del agero de refuerzoinducidaspor carbo-

natacion con danos en el concreto en forma de grietas y desconchamientos, que

exigieron extensas reparaciones y restauracion. En la restauracion del exterior del

l

edificio se realizaron reparaciones al concreto de fachada, asi como el tratamiento
de realcalinizacion del concreto en esta superficie exterior.

En anodo temporal utilizado en este caso fue una malla de titanio revestida con
oxido de metal mixto. La superficie del edificio se dividi6 en zonas y el proceso de
realcalinizacion se aplico a toda la fachada. En cada zona, el tratamiento se efectuo
tipicamente durante 7 dias, manteniendo htimedos el anodo y el medio mediante
una solucion de carbonato de potasio. Una vez efectuado el tratamiento en la primera
zona, el sistema se removio hacia la siguiente zona, efectuando el tratamiento hasta
completar toda la fachada.

El proceso de realcalinizacion se comprobé mediante nucleos, extraidos des-
pués del tratamiento, que se sometieron a la prueba de fenolftaleina indicadora
del pH. La fenolftaleina reacciona en ambiente alcalino con pH de 9,5 o superior,

1: DC. Direct Current. Corriente continua

A\ Fig. 6: Aplicacion de la celulosa-glectrolito.

A\ Fig. 7: Tratamiento ECE completo y
pilares pintados.

A\ Fig. 10: Pilar tipico 20 afios después
del tratamiento de ECE.

A\ Fig. 8: Tratamiento ECE en progreso.
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Omm-25mm m
25mm-50mm m
50mm-75mm m

Concentracién de cloruros (kg/m?)

Antes ECE Después ECE

0.0

) Fig. 9: Resultados de la muestra de cloruros antes y después del
tratamiento con ECE.

BRIAN PAILES
cambiando del color claro a un purpura rojizo. La
Figura 13 muestra dos nucleos: uno tomado antes, y
el otro después del tratamiento de realcalinizacion.
Los dos ntcleos fueron rociados con fenolftaleina.

El nucleo tomado antes de la realcalinizacion mues-
tra un pH por debajo de 9,5 al permanecer la muestra
clara; por el contrario, el nucleo tomado después de
realizado el tratamiento muestra una coloracion pur-
pura rojiza debido a la reaccion de la fenolftaleina con
el pH del concreto, indicando que el pH del concreto,se
ha incrementado=Esta prueba fue realizada en todas las
zonas para ¢

Sostenibilidad

En los dos proyectos presen reforzado
to a contamin;

sién seria y a deterioro fisico posterior. Los tratamientos

estuvo

electroquimicos mejoraron el ambiente alrededor del
refuerzo y retornaron el acero a un estado pasivo. Mante-
ner el concreto existente en su lugar no solamente resulta
economico: también proporciona una ventaja sustancial
ambiental, comparada con su reemplazo. La produccion
de concreto y su transporte generan emisiones, calor y
consumo de recursos naturales.

Conclusion

La Extraccion Electroquimica de Cloruros y la Real-
calinizacion corresponden a métodos economicos
efectivos para tratar corrosion activa y extender efec-
tivamente la vida tutil de las estructuras de concreto
reforzado. Su aplicacion contribuye de manera positi-
va la sostenibilidad de las estructuras y a disminuir el
impacto ambiental.

En el proyecto 1-480 se mantuvo y se prolongo la
vida util de 5.125 m3 (6.700 yardas®) de concreto,
mientras que en el proyecto de la Universidad de Chi-
cago se protegieron 995 m’ (1.300 Yd?*) de concreto.

La reconstruccion de estos elementos de concreto
habria tenido un impacto negativo significativo sobre
el medio ambiente. La Tabla 1 estima el impacto
ambiental que se ha evitado al aplicar los tratamientos
electroquimicos en vez de reemplazar estas estructuras.

probar la efectividad del tratamiento. I

ujoa@;J

Co

Fig. 11: Deterioro
potencial en junta con
fugas.

Fig. 12: Universidad
de Chicago - Edificio
administrativo.

Fig. 13: Testigos de
prueba antes y después
del tratamiento.

ncreto conservado en sitio (m?) 5.125 995
Emision de 6xido nitroso (kg)' 2.962 575
3.663 711

E

mision de Dioxido de Carbono (equivalente a las (equivalente a las

(kg)" emisiones anuales de 833 emisiones anuales de 162
personas)" personas)’
Uso de recursos naturales (ton)"v 13.191 2.559
Consumo de agua potable 1695 329
(equivalente a dia/persona)’ ‘
esitduns salidesarelfeno 15975 | 5633
sanitario (ton) | ‘ ‘

Generacién de defsperdicio |
) rﬁl (-4597%\- rJ ,@400 \

1.8 kg C&ido Nitroso/ToneIada’de Clinker. https://www.ademel/sites/deflult/fiIes/asset’/documents/33‘247
guide_npx_anglais.pdf

Basado &n: Emisiones de CO2 e 0.13 kg C02 / kg eto + 2.8 kg G02 / kg de acero, Scrivener (2014)
Opciones para el futurg del celento, The Indian Concrete Journgl, Vol.88, Nimero 7, paginas 11-21.
iii. | Basado en 20 toneladas métridas por persona por afio. https://wiww.sciencedaily.gom/
o oncms o P i | toneladteerabe Ty
1.6 tone eral para fabricar 1 tonelada S Nttps://wwiiF: eel.org pic/raw-

Vi

vii.

materials.html; 1.5 toneladas de materias primas para fabricar 1 tonelada de cemento, http://ietd.iipnetwork.
org/content/raw-material-preparation; los calculos de materia prima para agregados gruesos y finos se basan
en proporciones de mezcla tipicas.

Solo se considerd el agua de mezcla y un consumo de 455 Lt. de agua / dia por persona, https://www.phila.
gov/water/educationoutreach/Documents/Homewateruse_|G5.pdf

La masa sale a partir del volumen de concreto retirado por la densidad del concreto.

A.K. Schindler, K.J. Folliard, Modelos de Calor de Hidratacién para Materiales Cementicios, ACI Mater. J. 102
(2005) pp 24-33; Summerbell, D. L., Barlow, C. Y., y Cullen, J. M. (2016), Potential Reduction of Carbon;
Emisiones por mejora del rendimiento: un estudio de caso de la industria del cemento, Journal of Cleaner
Production, 135, pp 1327-1339; y Kuroki, T., Kabeya, K., Makino, K., Kajihara, T., Kaibe, H., Hachiuma, H.,

y Fujibayashi, A. (2014), Generacion termoeléctrica usando calor residual en trabajos de acero, Journal of
Electronic Materials, 43 (6), pp 2405-2410.

A\ Tabla 1. Impactos ambientales evitados en los proyectos 1-480 y Universidad de Chicago.
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Movistar Arena, Bogota:

Larga vida para los
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Gracias {a la iniciatival coordinada del
sector d’ivado, se ejéc
pais 1 se conoce

Privada (APP), en la cual actores privados llegan a un
acuerdo con el sector ptblico para ejecutar proyectos de
diversos tipos. En este caso se trato de un equipamiento

vez en el

urbano especial y tradicional de la ciudad de Bogota,
el Coliseo Cubierto El Campin, ahora conocido como
Movistar Arena.

Estas APP constituyen un mecanismo de vin-
culacion del capital privado para la construccion y
posible mantenimiento de la infraestructura publica
y los servicios asociados. Para el Coliseo Cubierto El
Campin, la empresa Colombiana de Escenarios S.A.S.
(CDE), conformada por capital colombiano (TuBole-
ta) y chileno (Hiller Inversiones), llegé a un acuerdo
con la Alcaldia Mayor de Bogota a través del Instituto
Distrital para la Recreacion y el Deporte (IDRD) para
el contrato de concesion de uso especial de bienes
publicos IDRD-APP-IP-001 de 2015, firmado entre
las partes a finales de diciembre de 2015.

El proyecto comprendio la ejecucion de todas las
obras civiles, tecnolégicas y acabados necesarios para
poner al dia el Coliseo, incluyendo su administracion
por parte de la entidad privada durante un periodo
de 25 anos. A cambio de lo anterior, el privado realizo
una inversion cercana a $80.000.000.000 COP, aun-
que el CAPEX inicial ascendia aproximadamente a
$70.000.000.000 COP.

uto }301” primera $1
omo wna Asociacion Pa Qlico—l

0S

A Foto 2. Estructuras perimetra-
les nuevas al exterior del Coliseo

original.
CORTESIA PRABYC INGENIEROS

El proyecto fue mucho mas alla de “embellecer”
la fachada del Coliseo y sus espacios interiores, pues
incluyé a todos los actores necesarios para poner a
punto un recinto de esta calidad. Dentro de las nuevas
edificaciones del Movistar Arena se realizaron estudios
importantes de acustica, actualizacion de los sistemas
eléctricos, mecanicos, hidraulicos, sanitarios y de
acabados en general. Se cambi6 toda la silleterfa, se
renovaron completamente los banos, se adicionaron
grandes pantallas de video y de iluminacion y se cons-
truyeron dos nuevos edificios que incluyen, entre otros
usos, 300 estacionamientos. Se cambi6 totalmente la
cubierta, no solamente por durabilidad, sino para cum-
plir con los ultimos estandares de acustica para obras
de este tipo. Se mantuvo la circunferencia interior de
la estructura existente, mientras que la exterior es una
nueva estructura envolvente donde se puede observar
la nueva edificacion de estacionamientos.
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El proyecto fue concebido desde el 2012, cuando
CDE, originadora de la APP presento, en etapa de
prefactibilidad, una oferta de APP de iniciativa de
financiacion 100% privada, sin desembolso de recursos
publicos. El objeto del contrato consistio en la conce-
sion de uso especial de bienes publicos, que otorga el
IDRD a la originadora, a cambio de la contraprestacion
economica y de ciertos usos del Coliseo para que
desarrolle el proyecto por su cuenta y riesgo. En este
caso particular, el concesionario se comprometio a
rehabilitar el Coliseo Cubierto El Campin, a ejecutar
todas las construcciones acordadas en el contrato, a
mantener la infraestructura en estado de disponibilidad
durante la etapa de duracion y mantenimiento y a
revertir los bienes de propiedad del IDRD y en general,
todos los bienes inmuebles con todos sus anexos en las
condiciones sefialadas en el contrato de concesion al
vencerse los tiempos acordados. Se acordé que el IDRD

]

Foto 3: Vista interna
intervencion Coliseo

Cubierto EI Campin.
P&P PROYECTOS

Foto 4: Coliseo Cubierto
el Campin previo a la

intervencion.
TOMADO WIKIPEDIA

Colombiana de Escenarios
Contexto Urbano

P&P Proyectos

Alfonso Uribe y Compafiia
PRABYC Ingenieros

POCH Colombia

obtendria mensualmente una contraprestacion, liquida-
da y pagada por el Patrimonio Auténomo del proyecto,
que consiste en una suma de dinero equivalente al 2%
de los ingresos monetarios 0 no monetarios brutos del
concesionario, proveniente del recaudo de derechos
de uso, los derechos por patrocinio y los ingresos por
explotacion comercial. Para el Distrito Capital fue una
propuesta atractiva ya que, sin invertir un solo centavo
en la rehabilitacion del edificio, iba a obtener un esce-
nario construido con las ultimas tecnologfas y estado
del arte de escenarios multipropésito de nivel mundial,
ademas de un importante recaudo monetario.

El proyecto inicialmente se plane6 con duracion
aproximada de 300 meses, de los que se tenfan 3
para etapas de pre-construccion, 24 para la etapa de
construccion, 2 meses adicionales para pruebas y los
restantes para los periodos de operacion y manteni-
miento. El proyecto se inauguro antes de lo estipulado
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(en octubre de 2018) y beneficio adicionalmente a los de acero estructural y cables postensados, aspecto
bogotanos con varias obras de urbanismo, parques que reafirma la genialidad de Gonzalez Zuleta. En
y campos deportivos en el exterior del Coliseo que el nivel de la cubierta se generé un anillo perimetral
tampoco tuvieron costo alguno para el Distrito. de compresion que cumplia el trabajo estructural
especial de unir los 24 porticos radiales. Los extremos
Historia de los porticos, que al parecer terminan en voladizos
Vale la pena describir la concepcion estructural importantes, trabajan en conjunto no solo por la exis-
original que tuvo el Coliseo Cubierto El Campin tencia del anillo perimetral, sino por la accion de cables
durante las etapas de su disefio y construccion por postensados localizados a lo largo de la cubierta del
parte del ingeniero estructural mas importante que ha Coliseo. En el comportamiento estructural del Coliseo
tenido Colombia, Guillermo Gonzalez Zuleta, quien se nota analogia con una canasta convencional.
demostro en este proyecto sus grandes calidades pro-
fesionales y su inigualable creatividad estructural al Obras destacables
proponer un sistema totalmente novedoso y sofistica- En enero de 2015, en audiencia publica en el IDRD, se
do hace ya casi 50 anos, sin ayuda de computadores, presento ante la opinion ptblica el proyecto de Asocia-
calculadoras o programas de disefio (CAD) como los cion Publico-Privada para renovar el Coliseo Cubierto
que abundan hoy en dia en el mercado. el Campin. El ambicioso plan se denominé “Renovacion
€ Figura 1. Planteamiento arquitectonica, actualizacion tecnolégica, operacion y
estructural de la intervencion. mantenimiento del Coliseo Cubierto El Campin”. Su

TR S . CORTESIA P&P PROYECTOS . - .
- principal objetivo era el de rescatar este importante

escenario que llevaba varios afios de abandono. La

idea era convertirlo en un escenario multipropésito

que pudiera albergar eventos deportivos, recreativos,

\) musicales y culturales para que Bogota tuviera un
I estenario a la altura de una [apital importante y, de
&ta maylra, posiciéhar a\p&ieo comfio tno de los mas

modernos equipaﬂlientos Iurbanos 1;’ara la preséntacic’)n
de espeWe Latinogmerica, 14 grando qu : Bogota

W Foto 5. Vigas de gradghas se convierta en epicentro de la gira de grandgs artistas
l detérioradas por carbonﬂé}c'ﬂ_ internacionales - m@ob&wado ante este

tes (a)

CORTESIA P&P PROYECTOS' primer ailo de operaciones exitosas del Movistar Arena-.

En la época de construccion original, a inicios de la
década de 1970, se emplearon 21 meses para su cons-
truccion y se efectiio una inversion de $55.000.000
COP. En su momento el proyecto fue galardonado con
el Premio Nacional de Ingenieria y fue el coliseo mas
grande de Latinoamérica. La construccion original se
llevo a cabo por los ingenieros Jorge Alvarado, German
Loboguerrero y Oscar Revéiz. El disefio estructural
consistio en plantear una estructura con 24 porticos
radiales, todos ellos fundidos con concreto reforzado.
El pilotaje original también fue construido en concreto

reforzado mediante la ayuda de una camisa metalica
que tenia en su punta un elemento prefabricado que
impedia el ingreso de agua durante las obras. La es-
tructura en planta se concibié como una elipse en el
sector de la plataforma de espectaculos, asi como en
la proyeccion de las graderias. Los ejes mayores de las
dos elipses eran normales entre si, lo cual tenia por
objeto acomodar la mayor cantidad de espectadores
en el Coliseo. Adicionalmente, existia un puente en
concreto que unia los extremos de la elipse de las
graderfas. Dicho puente tuvo diferentes componentes:
concreto, acero de refuerzo convencional, perfiles
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El area total del proyecto fue de aproximadamente de
50.000 m?, de los cuales la mitad fue construccion
nueva y la otra mitad intervencion de la edificacion
existente. En la modernizacion del Coliseo se dispusie-
ron espacios de recreacion, zonas comunes, camerinos,
restaurantes, suites VIP, boxes y diversos ambitos para
ofrecer experiencias atractivas a los visitantes, todo esto
agregado al mencionado edificio de estacionamiento,
que también alberga diversas instalaciones técnicas y
mecanicas del proyecto.

Se constrliy6 un nuevo puente de 115 m\de'luz con
una importante parrilla de acero que sirve de soporte
para la iluminacion, sonido y artistas. Esto elimino
los limites a|la presentacion de artistas de/talla inter-
nacional.en.cuanto a la.organizacion y produccién de
sus eventos. Ademas de lo anterior, se hizo un estudio
estructural completo del Coliseo existente donde,
como resultado, fue necesario ejecutar grandes obras
de reforzamiento sismico. Cabe anotar que las obras
propuestas se ejecutaron en tiempo récord, incluso
recortando la programacion inicial de obra y la fecha
de entrega que en principio se habia acordado con el
gobierno distrital. Entre los objetivos de este proyecto
no estaba la ampliacion de la capacidad que tenia de
14.000 espectadores, pues el modelo de negocio plan-
teado inicialmente por el originador de la APP en las
etapas de prefactibilidad y factibilidad fue corroborado
en las etapas de disefio y dio como resultado que este
aforo era el adecuado para este tipo de escenario.

Se llevaron a cabo cuatro grandes proyectos dentro
de las obras de rehabilitacion y modernizacion del
Movistar Arena:

Parqueaderos. El primero de ellos fue el diseno y
construccion de un edificio nuevo de parqueaderos,
desarrollado en tres niveles, con un area aproximada
de 3.000 m’ y que se encuentra adosado al nuevo edi-
ficio envolvente del Coliseo, con capacidad para mas
de 300 plazas. Esta edificacion consiste de una estruc-
tura sencilla aporticada, que, desde el punto de vista
arquitectonico se definié como una estructura radial
con un carril central de circulacion y estacionamientos

A\ Foto 6. Vista interior

intervencion.
CORTESIA ALCALDIA DE BOGOTA

a ambos costados, con una rampa circular de ingreso y
salida de vehiculos en el extremo occidental de la edifi-
cacion. El sistema estructural utilizado para los estaciona-
mientos fue el que define el Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10, como porticos
de concreto reforzado, disenado con una capacidad
de disipacion de energia sismica moderada — DMO.
Tanto las columnas como las vigas principales y su
entrepiso fueron construidas en concreto reforzado,
siendo la mayoria de las columnas de secciéon rectan-
gular, y el entrepiso conformado por un sistema de
placa maciza con vigas descolgadas. La cimentacion
de esta edificacion consistio en una serie de pilotes
de concreto reforzado de 60 cm de diametro en pro-
medio, y de 34 a 45 m de profundidad, con el fin de
atravesar los estratos superficiales de baja capacidad
portante y poder desarrollar la friccion necesaria en
la longitud prevista en los suelos arcillosos y areno-
sos del perfil. Los pilotes estan unidos en superficie
mediante cabezales de concreto. De acuerdo con la
Microzonificacion Sismica de Bogota, el Coliseo se
encuentra ubicado en una zona lacustre.

A\ Foto 7. Apariencia original

Coliseo..
CORTESIA PRABYC INGENIEROS

Edificio envolvente. Como segunda obra impor-
tante, la rehabilitacion y actualizacion del Movistar
Arena, se encuentra la construccion de un nuevo

edificio que envuelve la estructura circular existente
del antiguo Coliseo. Este nuevo edificio se desarrolla
en una altura de cuatro pisos, con area aproximada
de 9.000 m? y es totalmente cerrado, lo que supone
grandes ventajas estructurales. Alli se albergan diferen-
tes servicios de restaurantes, alimentos, instalaciones
sanitarias y técnicas, entre otros. Para esta segunda
construccion también se contd con una estructura
consistente en porticos de concreto reforzado con
propiedades similares a las ya descritas para el edifi-
cio de estacionamientos, pero con grandes luces que
alcanzaban 14 m y alturas de hasta 5 m entre los
diferentes niveles.
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Rehabilitacion y actualizacién sismicd: El tefcer
gran proyecto fue la obral de rehabilitacion sismica y
estructural del Coliseo existente| Consistioen ejectitar
trabajos de frehabilitacion y reforzamientogn la estruc-
tura principal y en la.cimeéntaeion a través de recalces
en vigas, placas y columnas, ademas de la adicion de
muros de concreto y de micropilotes no solamente por
razones sismicas, sino por factores de afectacion del
concreto y del acero de refuerzo alo largo de los casi 50
anos de vida util del equipamiento. También se agregod
un nuevo puente-parrilla metalico, se rehabilito la es-
tructura de cubierta —incluyendo el cambio total de su
superficie— y se completaron trabajos de mamposteria,
obra negra y acabados. Para llevar a cabo esta tercera
fase del proyecto se ejecutaron diversos levantamien-
tos arquitectonicos del predio existente, incluyendo
un levantamiento detallado topografico 3-D de la
totalidad de los espacios que componen el Coliseo, lo
que sirvié como base para todos los estudios técnicos,
pues en el momento se contaba con informacion limi-
tada sobre la estructura y la arquitectura originales. Se
llevaron a cabo, ademas, exploraciones estructurales y
geotécnicas no solo con el fin de conocer de manera
precisa la geometria y componentes estructurales, sino
para determinar las propiedades reales mecanicas de
los materiales que las integran. Se hicieron ensayos al
concreto y al acero de refuerzo entre otros, incluyendo
ademas un estudio de levantamiento y comporta-
miento de fisuras, determinaciéon de recubrimientos
reales de concreto y afectacion por carbonatacion del
concreto reforzado, entre otras pruebas.

A\ Foto 7. Ejectitide. fachada

y ofyras de yrbanismo.
CORTESIA PRABYC INGENIEROS

Es dé resaltar la™serie [d&pruebag”de  carga, gravita-
cionales y de simuylacion sismica que se realizaron en el
Coliseoduranterlas etapas de diserig en que, utilizando
mas de 180 tanqfies de agua, se efectué una prueba
de carga gravitaelonal. duragte ‘varias semianas, que
permiti6 estudiar detalladamente el comportamiento
estructural de las graderias en los diferentes voladizos
bajo la accion de estas cargas (cargas vivas superiores
a las de diseno) y donde se tomaron medidas de de-
formaciones totales y de recuperacion de la estructura
en sus voladizos, asi como de deformaciones unitarias
y rotaciones en las columnas y vigas principales. El
resultado siempre fue positivo y dejo tranquilo al
equipo técnico del proyecto en cuanto a las capacidades
estructurales del Coliseo existente, un aspecto que fue
verificado posteriormente en los modelos matematicos
computacionales. Adicionalmente, se llevaron a cabo
ensayos de simulacion sismica con excitacion forzada,
mediante la introduccion de excitadores sismicos,
herramientas que inducen movimientos armonicos
simples en la estructura, con y sin la carga viva
aplicada, con el soporte de velocimetros minimate y
acelerografos a fin de estudiar las propiedades dina-
micas de la estructura: frecuencias de vibracion y sus
correspondientes periodos estructurales, velocidad,
aceleraciones y amplitudes de los movimientos en
las tres direcciones principales. Es importante anotar
que desde la concepcion estructural se definio que la
edificacion existente iba a trabajar como una unidad
estructural independiente respecto a las estructuras
nuevas que la envuelven.
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El disenio estructural de los reforzamientos sismicos
y de los elementos nuevos de la zona existente se
realizo siguiendo los requerimientos del Reglamento
NSR-10 y se aplicé un analisis de complemento con la
evaluacion y diseno del reforzamiento basado en el do-
cumento ASCE-SEI-41-13, segtin lo permite el articulo
A.10.1.2.3 del NSR-10. Este segundo estudio permitio
evaluar de mejor manera la vulnerabilidad sismica (en
cuanto a fuerzas y desplazamientos) del Coliseo en caso
de un evento sismico. Dentro de las grandes modificacio-
nes estructurales que sufrio el edificio existente, ademas
de su reforzamiento sismico, el equipo arquitectonico
plante6 demoler la platea existente a nivel de primer piso,
lo que permite que el ptiblico de primer nivel se acomode
hoy donde antiguamente existia un sétano inutilizado,
para lo cual fue necesario revisar los muros de contencion
existentes. Sumado a lo anterior, y con el fin de introducir
un nuevo escenario multipropésito, fue necesario de-
moler cinco paneles de graderfas. Tal demolicion exigio
agregar muros de concreto que sustituyeran la pérdida
de rigidez y de resistencia, asi como la construccion de
varias columnas y el refuerzo de la cimentacion al generar
columnas de mayor esbeltez en este sector.

R BTTTETH v —"

A\ Foto 8. Intervencion al

interior del coliseo.
CORTESIA PRABYC INGENIEROS

Urbanismo. Finalmente, el cuarto proyecto de-
sarrollado en el Movistar Arena fue un regalo para
la Capital: todas las obras de urbanismo y exteriores
construidas alrededor de las instalaciones del Coli-
seo. Entre ellas se encuentran parques recreativos
para ninos, canchas de futbol 5, areas de gimnasia
al aire libre y pistas de patinaje, entre otras. A lo
largo de estos ultimos meses desde la inauguracion
del Movistar Arena, se ha visto el cambio positivo en
la comunidad que circunda el proyecto, teniendo la
visita diaria a estas obras exteriores por parte de los
vecinos del sector.

Como conclusion, se puede afirmar que la mo-
dalidad de Asociacion Publico-Privada puede, para
ciertos casos, ser muy ventajosa para el sector publico
y para las entidades particulares, y un ejemplo claro
es el Movistar Arena. El presupuesto aproximado de
intervencion en el reforzamiento estructural fue de
$3.600.000.000, mientras que, de haber seguido
el camino recomendado por otros, que consistia en
la demolicion del Coliseo y la construcciéon de uno
nuevo, el costo de la estructura habria ascendido a
cerca de $27.000.000.000.“ "5
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Prefabricados de concreto en naves industriales

Jso de 100% de
hrefabricados de concreto
en construccion de
rabricas

Rodrigo Sciaraffia. Discovery Precast
Fotos: Cortesia Discovery Precast

Vista principal portal de fabrica. Etapa montaje.

Fvaluacion integral con arquitectura, ingenieria, fabricacion, transporte y montaje del
100% de piezas prefabricadas de concreto: fundaciones, vigas de fundacion, pilares,
viga portante vy viga puntal, muros estructurales y arquitectonicos, costanerasy

escaleras.
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Consideraciones generales

La consolidacion del uso de prefabricados de concreto
llega a la maxima expresion en la etapa de disefio de la
nave industrial para fabrica de muebles y el altillo para
oficinas y sala de exhibicion de Empresa La Alpina,
ubicada en La Serena, IV Region, Chile. La necesidad
del cliente de disponer la fabrica en el menor plazo
posible significo la preparacion de una propuesta por
parte de la empresa de prefabricados de una solucion
arquitecténica y constructiva, considerando el 100%
de obras con prefabricados de concreto.

Negocios y construccion industrializada
La decision de construir una fabrica se basa en la
necesidad de las empresas de agregar valor a sus
negocios. Ya sea nueva, ampliacion de instalacion
en uso o sucursales, y para diversos fines tales
como manufactura, hangar, bodega de materiales,
frigorifico, logistica o centro de distribucion, en cada
etapa de decision de inversion la infraestructura tiene
que cumplir objetivos basicos para el resguardo del
equipamiento, materiales y, principalmente, para
que se mantenga la operacion frente a singularidades
como terremotes-e incendios. Hoy, en mercados t!an
dinamicos, i )
reutilizacién|para otros tipos de pé€gocios authent
valor residuzll en la etapa dl: evalﬁaciénl ) l
A partirlde lo anteridr, la ‘deﬁnicic’m del pre-
supuesto y| plazo de construccion del/ proyecto,
ura

dimensi iento e

altura libre, modulacion entre pilares y materialidad
de la superestructura y techumbre, cobran una mayor
trascendencia. Lo tradicional en la etapa de disefio
es la presentacion de tipologias de naves industriales
buscando el menor costo de construccion basados en
los proyectos ejecutados por cada oficina de arquitec-

luso pensar'en el escenario de la futura I

A\ Etapa montaje Torre
principal.

]

W Escaleras prefabricadas.

tura, sin embargo, la construccion industrializada y el
uso de prefabricados de concreto, permite introducir
mayores y nuevas consideraciones lo que otorga mas
informacion y de valor para la etapa de toma decision
durante la evaluacion del piroyecto de inversion, gene-
ranflo un punto de inflexion.

a cofiStruccion mdustrtatizada y/€Tso do prefa-

. ( . .
bricados de concrelo no seluene que,con&derax\ como

una etapmlgd/o COHS@Cl.ltiVa denlro de las fz‘ses de

- . \ o
disenio de un proyécto, siflo upa de las principales y
con enfeque en temprana paraque losdeneficios
sean visibles desde un comienzo y permitan viabilizar

proyectos de inversion que con método tradicional
de construccion, puedan incluso, no lo ser financie-

ramente viables y dar certeza a grandes proyectos de
inversion de caracter estratégico tanto social como
privados.

Basta considerar algunos de los siguientes atributos
del uso de prefabricados de concreto, por ejemplo, los
parametros certeza de plazo y costo de construccion
junto a la reduccion de plazo para la puesta en mar-
cha del negocio, estos directamente generan nuevos
ingresos por la oportunidad de comenzar la produc-
cion, el bodegaje o arriendo en varios meses previos
a lo establecido lo que se traduce en incorporar en la
evaluacion financiera del proyecto de construccion un
flujo de ingresos que no estaban contemplados con el
método tradicional de construccion de mayor plazo;
durante la construccion, la nula y minima emision
de polvo y ruidos permite desarrollar proyectos en
cualquier lugar y en especial en zonas urbanas; acceder
a lugares de dificil acceso o en condiciones climati-
cas adversas como alta montana, permite viabilizar
proyectos gracias a una planificacion de construccion
compatible con el entorno; por materialidad, se logra
un minimo y en michos casos nulo costo de manteni-
miento, junto con el menor pago de prima de seguros
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contra incendio comparado con la estructura metalica;
por mayor calidad, durabilidad y capacidad resistente,
se logra aumentar la vida util que se traduce en una
estructura mas rentable y segura; por minimo grupo de
personal para el montaje y construccion, no se supedita
el proyecto a la escasez de mano de obra y al creciente
aumento de su costo; y la oportunidad de entregar
terminacion arquitecténica e imagen corporativa evi-
tando costos por materiales adicionales gracias al alto
estandar de calidad de terminacion del concreto a la
vista que permite cualquier rasgo, relieve y color.

A partir de esto, la evaluacion tipica con pilares de
concreto armado “cast in place” o metalicos, junto a vi-
gas y costaneras del mismo material, en modulaciones
estandar entre pilares de 10 m x 12 m, al ser compa-
radas con soluciones integrales con prefabricados de
concreto en modulaciones 15 m x 25 m, y que han
llegado con experiencias en Chile a modulos de 23 m
x 35 m, hacen necesario en la etapa de disefio del pro-
yecto evaluar los atributos de todas estas ventajas com-
petitivas y comparativas. Para el Gerente de Finanzas
de una compania, se establece un escenario financiero
que no hace indistinta la metodologia constructiva y la
materialidad, Comenzandl) a asignarse a la evaluacion

: del proyecto una mirada global y relacionada con el
Tiegocioff no solo aFpres to de €Bmstruccion.
Caso: Mnave mdustrLI con 1(1)
uso prefabrlc o de toncreto
El ca onet_e ;In ro_ejewtplo de la

1mportanc1a en la integracion temprana del uso de
prefabricados de concreto.

Primero, la opinién y acompanamiento del ar-
quitecto de empresa de prefabricados presentando
un disefio al cliente con un ambiente amplio e ilu-
minado, minimalista por su forma simple y ritmica

A vista del avance del W Vista interior de fabrica con

montaje de nave industrial el montaje complementos de por la disposicion ordenada de sus llenos y vacios,
por interior. cubierta. integrando elementos caracteristicos del contexto

del negocio del cliente como el Torreon de 12 m de
alto por 5 m de ancho y sus arcos de medio punto
en el acceso principal, sintonizando con las antiguas
construcciones del sector; y a nivel constructivo, un
proyecto de rapida ejecucion basado netamente en
actividades de montaje de piezas prefabricadas de
concreto desde las fundaciones hasta la techumbre.
La unica actividad de concreto realizada son las
uniones humedas en los nudos que ensamblan las
vigas en pilares y la sobrelosa (placa compresion) de
pisos en el altillo, que conforma las oficinas y sala de
exhibicion de la fabrica.

El costo y plazo de construccion no sufrio modifi-
caciones y, comparando las soluciones entre prefabrica-
dos y el método tradicional, se redujo el plazo total del
proyecto en 50%. En este caso, el cliente tenia muy cla-
ro y esperaba el cumplimiento de las certezas ofrecidas
y resulto que todos se mostraron muy impresionados
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cuando observaban que no existio el trabajo tradicional
de movimiento de materiales, personal y maquinaria,
retiro de residuos de construccion, espera de camiones
para el vaciado de concreto premezclado en molda-
jes, consolidacion de hormigon, curado posterior
y reparaciones por problemas de no cumplimiento
de tolerancias de construccion, ya sea, por errores o
desplazamiento de sistemas de moldajes. Sefialaban:
... “la obra se veia deshabitada”.

Tipologia nave industrial mas altillo y
proyecto de ingenieria

La fabrica y edificacion son estructuras de concreto
armado y se configuran en base a elementos prefa-
bricados de concreto. El sistema de fundaciones es
del tipo caliz junto a vigas de fundacion de amarre.
La superestructura esta compuesta por pilares para la
nave y altillo, vigas portantes de seccion I pretensadas
y viga puntal seccion rectangular, prelosas y escaleras
en altillo junto a muros perimetrales estructurales y
arquitectonicos de concreto armado y la techumbre
conformada por vigas T. En total, 492 piezas vy
950 m’ de prefabricados de concreto armado, y
pretensado. Comsultado,el calculista de la emprésa

de prefabricados, el proyﬁocto de calculo se realiza I
d ¢

segin la nofmativa y codigos mees y\%;'uso
Chile, citando normas NCh, Decretos del Ministerio

de Vivienda Iie Chile y el codigo ‘ACI 318.
\

-

Oportunidades para.ul
amplio

Comunmente las publicaciones relacionadas con las
experiencias en proyectos de construccion atienden
aspectos netamente técnicos, como las caracteristicas
de los materiales, desafios e hitos mas importantes. En
esta oportunidad el objetivo es mostrar un panorama
mas amplio y transmitir el impacto de la construccion
industrializada en los negocios y lo vital de la parti-
cipacion de todos los actores a lo largo del proceso,
desde la decision de inversion, financiamiento, arqui-
tectura, hasta la construccion y puesta en marcha.

La construccion industrializada, la rapidez y de-
mas ventajas del uso de prefabricados de concreto,
aportan claramente en los plazos para adelantar y
comenzar la operacion de los negocios. Ademas, per-
miten advertir respecto a costos que no son despre-
ciables, relacionados con uso y mantencion a lo largo
de su vida util, lo que necesariamente cambia y exige
nuevas maneras de evaluacion de proyectos. Ahora
hay que adaptarse y sintonizar con las caracteristicas
de cada negocio buscando viabilizar con mayor cer-
tidumbre los actuales, aumentando su rentabilidad
y accediendo a la aprobacion de otros gracias a un
analisis de sensibilidad incluyendo nuevos escenarios
con mayor valor agregado que otorgan los atributos
LYy

— -
[SIVe

de los prefabricados de concreto.

A\ Vista interior de muros y W Etapa de montaje altillo
accesos. (edificacion 2 pisos)
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De residuo a recurso:

‘Giorgio

Amilcare Collina. Investigacion

Fotos: Cortesia Mapei

Cada ano se producen trece mil millo-
nes de metros cibicos de concreto en
todo el mundo, el equivalente a alrededor de treinta
mil millones de toneladas, o a casi cuatro toneladas
anuales por cada habitante del planeta. El gran éxito
de este material se debe a sus excelentes caracteris-
ticas y propiedades: relacion costo/beneficio, gran
disponibilidad de materias primas, excelentes propie-
dades mecanicas, y durabilidad. Cada dia, y en todos
los rincones del mundo, cientos de miles de camiones
transportan concreto fresco desde plantas mezclado-
ras a las obras para utilizarlo en la construccion de
todo tipo de edificios e infraestructuras.

A\ Foto 1. Cada afio unos 400
millones de m® de concreto
devuelto requieren tratamiento.

Sin embargo, no todo el concreto que se produce
se utiliza en el sitio. Cierta cantidad, desde algunos
centenares de litros hasta varios metros cubicos, se
devuelve a la planta mezcladora en su estado original,
lo que se conoce como concreto devuelto. Por diversas
razones, la generacion de concreto devuelto es inevi-
table y, como tal, debe considerarse parte integral del
proceso de produccion. Segun las estimaciones, las
cuentas de concreto devuelto representan alrededor
del 3% del volumen total producido, o alrededor de
900 millones de toneladas por afio a nivel mundial.

Solo una fraccion de todo el concreto devuelto puede
reutilizarse en la fabricacion de elementos de concreto,
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mientras quejen su mayor parte, debe disponerse de-
bido a la carencia de posibilidadessviables de tisarlo [de
nuevo y transformarlo; es, por mucho, el residuo mas
abundante de las plantas de concreto. La disposicion
del concreto|devuelto en los “botaderos” tighe un im-
pacto sgbre el medio ambiente~que puede expresarse
en términos de CO, “equivalente”, el gas con mayor
responsabilidad en el calentamiento global. En términos
numeéricos, un metro cubico de concreto devuelto en-
viado para “botaderos” equivale a 267 kg de CO, que,
si se multiplica por la cantidad de concreto devuelto
que se fabrica anualmente en el mundo, equivale a casi
105 millones de toneladas de CO,, la misma cantidad
producida en un afo por alrededor de 47 millones de
automoviles medianos, mas que los que circulan actual-
mente en Alemania.

En la actualidad se han desarrollado productos
que permiten obtener un concreto mas sostenible y
que hacen posible recuperar y transformar el concreto
devuelto, pasando de un modelo economico “lineal”,
basado en la produccion de desechos, a un modelo
economico “circular” en el que los residuos ya no
existen y se convierten en un recurso. Una economia
circular es un tipo de sistema industrial regenerati-
vo: reemplaza el concepto de “fin de vida” a uno de
“restauracion”, evita el agotamiento y la disminucion
de los recursos naturales, fomenta la utilizacion de
energias renovables, elimina el uso de sustancias qui-
micas téxicas que impiden su reutilizaciéon y retorno
a la biosfera, ayudando a eliminar el desperdicio al
mejorar el disefio de materiales, productos, sistemas y
modelos de negocio.

<€ Foto 2. El insumo producido
puede usarse como agregado
para nuevo concreto.

L L y \ ) e
L .

AFolo 3. Estes.producios’abseren el agua en Sdie
unos minutos.

AFot0 4. Tode.ghcancreto tewelicewolombia ya
puede recuperarse.

Pero, ;como estos productos hacen posible transformar el material de desecho de
concreto en un recurso? Cuando se agregan al concreto devuelto en un camion mezclador
o en cualquier otro sistema de mezcla adecuado, los aditivos especiales contenidos absor-
ben en solo unos minutos cualquier agua libre presente y “secan” el concreto; al hacerlo,
se transforma en agregados caracterizados por una distribucion de tamano de grano y
caracteristicas mecanicas que los hacen perfectamente adecuados para ser aprovechados
nuevamente en la fabricacion de concreto nuevo, sin dejar residuos solidos ni liquidos.

Las ventajas que ofrecen estos productos innovadores son claras: la produccion
de agregados a partir del concreto devuelto permite que la adquisicion de agregados
naturales se reduzca en una cantidad correspondiente, lo que limita, a su vez, el agota-
miento de las materias primas y también elimina completamente el uso de “botaderos”,
reduciendo atin mas el impacto en el medio ambiente pues, con estos productos, un
metro ctbico de concreto devuelto puede producir incluso solo 6,75 kg de CO,, casi
40 veces menos que su desecho en un botadero. Ademas de los beneficios ambientales,
también estan las correspondientes ventajas asociadas con su aplicacion para todo el
sistema industrial: reduccion significativa en los costos de produccion, adquisicion de
materias primas y eliminacion de desechos.

Hoy, gracias a estas tecnologias, existe la certeza de que todo el concreto devuelto en
Colombia ya puede recuperarse y reutilizarse, mediante un proceso de transformacion
industrial basado en los principios de una economia circular, para generar los requisi-
tos ambientales para su uso correcto en la produccion de concreto y en otros trabajos
de ingenieria civil. Las pruebas en nuestro pais se han ejecutado con éxito y es solo
cuestion de tiempo para que sigamos avanzando hacia hacer de la industria concretera

mas eficiente en el aprovechamiento de residuos. < "5
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Una mirada a las formas de produccion
de vivienda y pavimentos

'INnformalidad
v sostenibilidad

Jorge Enrique Torres. Director Ejecutivo, Centro de Estudios de la Construccion
y el Desarrollo Urbano y Regional - CENAC

La Asociacion Colombiana de Produc- # Construccion informal. Ciudad
tores de Concreto, ASOCRETO, y el Centro de 20V Bogota.
Estudios de la Construccion y el Desarrollo Urbano y

Regional, CENAC, realizaron en 2018 un estudio que

tuvo como objetivo “...estimar el consumo de concreto

en la produccion de vivienda y en la construccion de pa-

vimentos comunitarios, desagregandolo segtin su origen en

concreto industrializado y mezclado en obra, considerando

las formas de produccion formal e informal...”. La infor-

macion requerida se obtuvo mediante la consulta a

fuentes directas e indirectas, proceso que incluyo la

compilacion de datos en proyectos habitacionales y

viviendas en obra. Este estudio se hizo por encargo

del Concrete Sustainability Council, fue financiado por

One Planet Network mediante el Fondo del Marco De-

cenal de Consumo y Produccion Sostenible (10YFP)

administrado por el Programa de las Naciones Unidas

por el Medio Ambiente, PNUMA, y consistio en el

desarrollo de gn pﬂc?to de implememaci@n de un es- 3 Construccién edfficio con
quema de certificacion de abastecimiento responsable  sistema industrializado.
para concreto en Colombia, Costa Rica y Panama. CORTESIA CARLOS PALOMINO
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a de los Proce
histéricos d¢ poblamiento modﬁ ciudad (co
pacta en Bogotd y dispers‘a en ‘San José),’densidlad
poblacional ly en el tamafio del stock itaci
(mas d
mas de 81 mil viviendas, respectivamente).

La informacion de la vivienda formal se tomo en
proyectos habitacionales de tipo unifamiliar y multi-
familiar, mientras que, en el caso de la informal, en
unidades unifamiliares de uno y dos pisos. Para esta
forma de produccion de vivienda en Bogota se estu-

millones

diaron casas de un piso con cubierta liviana, un piso
con cubierta en concreto, y dos pisos con entrepiso
en placa y cubierta liviana, con dreas de 72.0 m?, en
los dos primeros casos, y 145.10 m? en el tercero. En
San José en casas de un piso con un area final de 96 m?
y de dos pisos con superficies de 140 m? y 145 m?.
En cada una de las ciudades los procesos informales
reportan ciclos de construccion diferentes. En Bogota
entre cinco y diez afios y en San José con una madu-
racion caracteristica mas prolongada.

Los hallazgos del estudio evidencian que, durante
el periodo de referencia de este trabajo, la actividad
edificadora de vivienda formal registrada en San José
era generada en mayor proporcion mediante la apli-
cacion de sistemas industrializados de construccion,
comparativamente con la observada en Bogota. En
lo referente a la produccion residencial informal, se
destaca la existencia de una dinamica y dimension
superior en esta ciudad colombiana, lo cual también
sucede con los pavimentos comunitarios.

o

* Mezcla de concreto en gbra.

CORTESIA U.S. DER®OE.DERENSE

=» Descarga de concreto
premezclado.

CORTESIA U.S. NATIONAL PARK
SERVICE
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En lo que respecta al consumo promedio de ce-
mento por metro ctbico de concreto en la vivienda
informal, en San José se calculo en 382.5 kg y en
Bogota en 375 kg.

Los anteriores datos indican que la industrializa-
cion de las mezclas de concreto podria representar un
potencial de ahorro del orden del 45.3% y 30.1% en
el cemento aplicado en la produccion residencial in-
formal en Bogota y San José, respectivamente, con un
consecuente impacto positivo en la reduccion de las
emisiones. A nivel ilustrativo se sefiala que, en China,
por motivos de sostenibilidad, se adopté una medida
mediante la cual se implement6 la sustitucion de las
mezclas de concreto en 200 centros urbanos, pasando
de la mezcla en obra a la premezclada.

El desarrollo del estudio conté con la colaboracion
técnica del Instituto Costarricense del Concreto y del
Cemento, ICCYC y ASOCRETO de Colombia y com-
plementa un estudio anterior desarrollado también
por CENAC en el afo 2011, donde se estudiaba el
impacto de la informalidad en el consumo de mate-
riales de construccion. <

N
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gentros Felicidad:;

CONQS a qmtecton
nara recreacion yd

Fotos, informacidn y cifras: Cortesia Instituto Distrital de Recreacion y:Deporte (IDRD) .

A\ Foto 1. Exterior de Centro Felicidad (render).

acion Mundial de la Salud. https://www.who.int/es/
news-room/fact-sheets/detail/physical-activity

Construir espacios que permitan a los ciudadanos hacer de la actividad
fisica parte cotidiana de su vida, sumado a iniciativas de promocion y prevencion, permite
en el largo plazo mejorar los indices negativos de salud publica y, en consecuencia, disminuir
las inversiones de presupuesto para atender enfermedades prevenibles e incluso previsibles, sin
mencionar el incremento en la calidad de vida de la poblacion. La actividad fisica moderada y
constante conlleva grandes beneficios para la salud, contrarrestando posibles dafios o, incluso,
facilitando la recuperacion de afectaciones ocasionadas por accidentes. Todo esto sin mencionar
que, en todas las edades, los beneficios son indiscutibles y perceptibles por quien la realiza acti-
vidad fisica como habito'.

Bogot4, una de las principales capitales de Ameérica Latina, carecia de espacios publicos de
gran magnitud destinados a la recreacion, el deporte y la cultura en un solo lugar de confluencia,
lo cual privaba de estos beneficios a los ciudadanos que no disponen del tiempo ni de los recursos
necesarios para desplazarse a los lugares donde pueden ejercerlos. La ciudad se ha dedicado a
trabajar arduamente por recuperar espacios perdidos y devolvérselos a la comunidad a través de
una amplia oferta de infraestructura y programas para aprovechar el tiempo libre y el cuidado de
la salud sin distinciones de clase economica o de género.
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A\ Foto 2. Construccion del Centro Felicidad Fontanar del Rio,
localidad de Suba.

tro e udf J_I (‘\ \Bh
Una de estas iniciativas, los Centros Felicidad, nacio al

realizar s profu o del co portamle to de
los bogotanos alre edor d‘e la reweporte
y la Cuw te ser humtano, este
analisis mostro claramente que los ciudadanos son mas
felices y mejoran su calidad de vida cuando participan
en conjunto con sus familia o amigos en actividades
ludicas, de esparcimiento, recreativas y culturales. Los
Centros Felicidad se presentan a la comunidad como
un equipamiento publico con fines recreacionales que
cuenta con infraestructura y dotaciones fisicas para
ofrecer a los bogotanos la posibilidad de fortalecer el
encuentro ciudadano en lugares que no cuentan en la
actualidad con este tipo de centros recreacionales, para
generar una dignificacion en la condicion humanay, en
consecuencia, una identidad y caracter a la comunidad
objeto de la intervencion.

Estos nuevos iconos arquitectonicos para la ciudad,
cuya construccion esta siendo liderada por la Alcaldia
de Bogota, a través del Instituto Urbano de Recreacion
y Deporte, ofreceran servicios recreativos, deportivos
y culturales de alto nivel en un drea cercana a los
12.000 m? cada uno, donde se podran encontrar: pis-
cina olimpica y recreativa, polideportivo, gimnasio,
salon de uso multiple, salones de aprendizaje, salon
de musica, ludoteca, salones de clase, sala de cine,
restaurante y auditorio.

€ Foto 3. Render del polideportivo del Centro Felicidad San
Cristdbal, localidad de San Cristdbal.
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A Foto 5. Construccion del Cent

Ubicacion

Bogota contara con siete Centros Felicidad situados
en diferentes zonas estratégicas de la ciudad, de ma-
nera que puedan atender de la mejor manera posible
a la poblacion:

Buscando hacer de los Centros Felicidad verdade-
ros iconos arquitectonicos, el IDRD, realiz6 concursos
con la Sociedad Colombiana de Arquitectos para el
diseio de los Centros Felicidad Tunal y Fontanar del
Rio. Se recibieron mas de 30 propuestas y entre ellas
se escogieron las mas adecuadas al entorno para cada
uno de ellos.

A\ Foto 6. Render vista general
del Centro Felicidad El Tunal,
Localidad de Tunjuelito.

2: 7'181.469 personas sin sumar la
omision censal que en Colombia fue
del 8.5%.
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Cifras

Los Centros Felicidad tendran un impacto mayor para
los ciudadanos de diferentes localidades; sin embargo,
por las caracteristicas de cada zona y de cada proyecto,
las cifras de inversion y magnitud de impacto varian
de acuerdo con cada uno de los 7 equipamientos. Las
cifras son las siguientes:

1. El Centro Felicidad El Tunal beneficiara a cerca de
580.000 personas. Con un area de 13.533 m’ y
una inversion del Distrito de $72.000 millones,
cuenta con un avance de obra del 56% con corte
al 30 de junio de 2019.

El Centro Felicidad del parque Las Cometas de la
localidad de Suba beneficiara a unas 478.000 per-
sonas y sera ejecutado con recursos del Distrito.
Los estudios y diserios fueron desarrollados por la
Secretaria Distrital de Cultura y ya se encuentra
proceso de licitacion por parte del IDRD.

. El Centro Felicidad del parque Fontanar del Rio,
en la localidad de Suba, beneficiara a 385.000 per-
sonas. Con un area de intervencion de 12.857 m?
e inversion del Distrito de $62.000 millones, ha
adelantado un 42 % de obra al 30 de junio de 2019.
. El Centro Felicidad Idel Parque San Cristobal,
localidad de San CristoBal, beneficiara a cerca
de mOO €tsonas:. aregf’de" intefvencion
de 12.179 m?y la inyersion distrital de $63.000
enta corLavance c\e obra del 46% a

corte del 30 dljunio e 2'319.
. ElCentro Felitidad _San Bernacdo, e

San B ocalidad

de Santa Fe, beneficiara a cerca de 257.000 per-
sonas y serd construido con recursos del Distrito.
El Centro Gibraltar, localidad de Kénnedy, benefi-
ciard a 398.000 personas y también sera construi-
do con recursos distritales.
El Centro Felicidad El Retiro (localidad de Cha-
pinero) beneficiara a alrededor de 1.200.000
personas, sera desarrollado por la Secretaria de
Cultura y tendra un edificio con 8 pisos, area de
9.000 m?y ser4 el tnico realizado con recursos de
valorizacion.

Los Centros Felicidad beneficiaran en su totalidad
amas de 3°600.000 personas, cerca del 50%? de la po-
blacion total de la ciudad de acuerdo con las cifras del
ultimo censo publicadas por el DANE. Seis de ellos
seran construidos con dineros del Distrito (Fontanar,
Tunal, San Cristobal, San Bernardo, Gibraltar y Co-
metas) y solo el Centro Felicidad El Retiro se realizara
con dineros provenientes de valorizacion.

Sin duda alguna, los Centros Felicidad ofreceran a
la comunidad nuevos espacios para el esparcimiento
y el deporte, que son parte importante del desarrollo
integral de las personas que habitan cada localidad,
garantizando asi la socializacion, convivencia y re-
creacion de todos los usuarios de estas obras. /"

C



C =é§*:‘:
HojadeRuta U
| de COZ) FIGEM

;Qué es la Hoja de Ruta
CEM?

§ o La Hoja de Ruta FICEM es el compromiso de la industria cementera

- C |_. | o Latinoamericana, en la reduccion de emisiones de CO, hacia una economia
HojawRutaCOg, baja en carbono y la promocion del uso del cemento, como solucion a las
necesidades de mitigacion y adaptacion a los efectos del cambio climatico.

OBJETIVO 1 >

Aportar a los objetivos mundiales para el

desarrollo sostenible ODS y COP 21, los objetivos

globales de la Iniciativa para la Sostenibilidad del v
Cemento (WBCSD) y los objetivos regionales

para enfrentar el cambio climatico. i OBJETIVO 2

Construir la linea base de emisiones de
CO, en la industria regional, mediante la

implementacion de un sistema para la
W Medicion, Reporte y Verificacion FICEM (MRV

OBJETIVO 3 FICEM), usando la data reportada en el

Determinar el potencial de reduccion |t protocolo The Getting Numbers Right (GNR).
de CO, por pais y planta, basado en la
eficiencia energética e innovacion para la

produccion de Clinker y Cemento en @ . OBJ ETl\_/O 4

| atinoamérica. | | Identificar las acciones

para implementar el potencial de

reduccion de CO, en nuestro ciclo

OBJETIVO 5 de vida y posicionar al cemento

como el material mas resiliente para
las necesidades de adaptacion al
cambio climatico.

Estandarizar y facilitar |a elaboracion
de las Hojas de Ruta por Pais, para lograr
cumplir los requerimientos de
Mitigacion y Adaptacion de acuerdo a
las oportunidades y necesidades locales. OBJETIVO 6

Posicionar a FICEM como referente
de la industria para facilitar didlogos y
negociaciones asociadas al cambio

climéatico en nuestros paises.

Posicionando al cemento como material lider en la construccion resiliente

Contactenos:
Federacion Interamericana del Cemento © Calle 118 # 19 - 52 | Bogota, Colombia
FICEM Q, Tel: +57 16582978

=3 Correo: ntriana@ficem.org



GERENCIA

Infraestructura educativa:
Colegio Bicentenario de la Independencia

- cor

ocimiento se

CONst

‘uye en concreto

Secretaria de Educacion de Bogota.

A Foto 1. Colegio Bicentenario
de la Independencia antes de

su entrega. )
SECRETARIA DE EDUCACION DE
BOGOTA

Como parte de la revolucion educativa que contempla la construccion de 64 colegios, 30 de ellos
completamente nuevos y 34 reconstruidos, el pasado 25 de junio, se hizo la entrega oficial del Colegio Bicentenario de

la Independencia en Bosa, la tercera localidad con mas alto déficit de infraestructura educativa de la ciudad.

La obra, que beneficia a cerca de 229 mil habitantes de la zona, demand6 una inversion total de $43.664.176.953
que financio la alcaldia en alianza con el Ministerio de Educacion. El nuevo equipamiento urbano esta localizado
en el barrio Laureles, tiene un drea de 13.992 m?2 y serd sede para formar a 1.980 estudiantes en jornada unica,
desde preescolar hasta grado 11, distribuidos en 45 aulas, de las cuales 12 son para primera infancia, 15 para basica
primaria, 12 para basica secundaria y 6 salones para educacion media, acompanado por una planta de 60 profesores.
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El colegio dispone ademas de escenarios para que
los alumnos desarrollen sus capacidades artisticas y
potencialicen sus habilidades y conocimientos a través
de talleres de arte, danza, musica, ciencia, tecnologia,
laboratorios, una biblioteca, aula multiple, comedor,
emisora, parque infantil y un gran patio central para
el desarrollo de actividades ludicas, deportivas y
culturales. Tiene una zona recreativa para la primera
infancia, exclusiva para los nifios de jardin y transicion,
que garantiza seguridad y control entre los infantes y
para el desarrollo deportivo y recreativo cuenta con
dos canchas: una multiple y una en grama sintética,
ademas de los patios internos y las areas de extension
cubiertas que permitira a los estudiantes desarrollar
diferentes actividades.

El disenio del Colegio Bicentenario incentiva la
integracion a través de los espacios colectivos que
pueden ser usados por los vecinos, aportando mul-
tiples beneficios en torno al cuidado y sostenibilidad
del espacio a través de la apropiacion por parte de la
comunidad, que podra utilizar las canchas, la biblio-
teca y las aulas especializadas después de la jornada
académica en coordinacion con el colegio.

Disefio arquitectonico

-
Cons’uctora Colpatria

Interventoria Consorcio AGG

Construccion

Area lote 16.295 m?

Area construida 13N

Inversion $ 43.664.176.953

Sistema constructivo Convencional

Cimentacion Zapatas aisladas

Pérticos resistentes a momento

Tipo de estructura . .
P Placa de entrepiso aligerada

Columnas: 5.000 psi
Vigas: 4.000 psi

Resistencia de concreto en obra .
Placas: 4.000 psi

Caracteristicas especiales

Mamposteria

Pisos y fachadas

3+3

Los espacios fueron disefiados teniendo en cuenta
las particularidades caracteristicas de cada uno de sus
usos: los bafos para nifios se disefiaron de acuerdo
con su estatura, las circulaciones permiten el despla-
zamiento de personas con problemas de movilidad,
la senialética cuenta con sistema Braille, las zonas de
juego tienen pisos de caucho de seguridad, los salones
permiten la supervision de los docentes y los materia-
les de acabados son de alta especificacion.

o=

A Foto 2. I colegio generard

un nodo urbano.
ARCHIVO ASOCRETO

Studiogram Arquitectura & Co wstrugchﬁJ

Arquitectos: Gabriel Romero - Eduaijo Mejia - Carlos Garcia

Placa de cubierta y tanque: 4.000 psi con inclusion de aire
Concreto a la vista, grava fina y asentamiento entre 6 y 8 pulgadas.
Ladrillo prensado liviano color capuchino

Interiores: Tableta BH2, vinilo formato 30x30 de colores blanco, rojo,
verde, amarillo y azul, tablén en gres y pisos en concreto endurecidos.
Exteriores: Prefabricados loseta A 50, losetas podotactiles, adoquin
espanol en arcilla y grama sintética, entre otros.

Fachadas: Ladrillo prensado liviano color capuchino v vidrio laminado

A\ Tabla 1. Caracteristicas
técnicas del proyecto.

El colegio generara un nodo urbano para atraer
diversas actividades de los habitantes de este
sector de Bosa. La gran plazoleta frente al acceso
da la_bienvenida al edjficio, atrayendo tanto a
estudiantes como a sus _l“amilias y acompanantes.
Adicionalmente, la Secre;;iﬂalde Integracion Social

a congfruyendd Tn j infaﬂ‘conuﬁuo al

establecimiento, 1} que permitira ﬁue la poblacion

del sectMca estel lugar co‘ﬂo un ref‘arente
para la localidad yjun lug!a\r para visitar.
Este~proyectosdcoge. los gjﬁo

infancia -con aulas y espacios acordes a su escala-

hasta jovenes que pueden desplazarse a través de
circulaciones incluyentes, conformadas por rampas
que llevan a todos los espacios. Ademas, la gran
terraza localizada en la cubierta permitira a los
jovenes de Bosa tener una visual de la ciudad y del
rio desde la altura.

Estructura y construccion
La estructura general es una gran circunferencia que
distribuye los espacios de manera ordenada y equitativa,
articulandose a través de su eje principal: el patio
central o patio de formacion que se conecta con los
distintos niveles o plantas de la estructura a través de
rampas, haciendo que todas las zonas del colegio sean
totalmente accesibles para personas con discapacidad.
El concreto como material en permanente desa-
rrollo tecnologico, histéricamente ha garantizado el
desarrollo de los proyectos de infraestructura en las
ciudades, desafiando la topografia y el tiempo. Es
protagonista en la innovacion y belleza de los espa-
cios educativos, ofreciendo altos niveles de confort, al
permitir mayor aireacion, control climatico e indices
de seguridad estructural, asegurando asi el bienestar
estudiantil y la calidad en los espacios para la educa-
cion y este proyecto en particular lo confirma.

Noticreto 11/ NOVIEVBRE / DICIEMBRE



GERENCIA

Lo primero que impresiona, de manera positiva,
es la estructura de concreto a la vista, no solo en su
fachada, sino en su acabado interior. La mayoria de
las instalaciones: hidraulicas, sanitarias y eléctricas,
fueron dejadas a la vista, permitiendo ahorrar en
futuros gastos de inspeccion y mantenimiento.

Adicionalmente, los elementos mas robustos de la
estructura como las placas, columnas, vigas, circula-
ciones y puntos fijos fueron elaborados en concreto
de impecable superficie, que combina con éxito con
los acabados en mamposteria y los espacios vidria-
dos. Es un edificio que expresa el compromiso de la
administracion de la ciudad con la educacion, y que
contribuye a la transformacion profunda de una de las
localidades de la ciudad con mayores carencias.

La construccion tuvo una duracion de 19 meses
desde la recepcion del lote hasta la entrega del
colegio terminado en julio de 2019 a la Secretaria
de Educacion vy, a través de esta, a la Comunidad
de Hermanos Maristas de la Salle, congregacion que
cuenta con amplia experiencia en la administracion
del servicio educativo en la localidad de Bosa.

A Foto 3. La estructurajgeneral
es Una gran cisetinferengia

SEGRETARIA JE EDUCACISN

€ Foto 4. La mayoria de las
instalaciones fueron dejadas

a la vista.
ARCHIVO ASOCRETO
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A Foto 5. El sistema de reciclaje de aguas lluvias cuenta con dos
tanques que almacenan 20.000 L.

SECRETARIA DE EDUCACION DE BOGOTA

Sostenibilidad

El Colegio Bicentenario esta a la vanguardia en te-
mas de sostenibilidad, pues el disefio arquitecténico
permite el ingreso de luz y de ventilacion perma-
nente, reduciendo significativamente el consumo de
energia. Cuenta ademads con un sistema de reciclaje
de aguas lluvias que captura el agua de los carcamos
en las zonas de recreacion, la almacena en dos tan-
ques de 20 mil litros y, por un sistema de bombeo,
las envia para ser utilizadas en el riego de jardines y
algunas instalaciones de los banos.

Los espacios educativos han sido y seguiran
siendo parte fundamental para la construccion social,
presentandose ademas como una oportunidad en
el crecimiento econémico de un pais a largo plazo.
Construirlos con los mejores estandares de calidad, en
especial en zonas de vulnerabilidad econémica y social,
impactan en gran medida a la comunidad, brindando
oportunidades a los nifios y jovenes e impidiendo, en
buena medida, que se vean impactados por cualquier
condicion social negativa de su entorno. < "5
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. Impulsa a nivel nacional e internacional la formacién y capacitacion,
- . relacionada con la tecnologia del concreto, su manejo, control y nuevos
desarrollos a todas las personas que forman parte del sector de la
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cursos dirigidos a entidades, Gremios y Universidades.

En los ultimos hemos llegado a mas de profesionales

CA PAC ITACI O N ES del sector de la construccion en Colombia. Profesionales que se
han formado en todos los temas de actualidad de la industria

del concreto, a través de charlas y capacitaciones con el

El Instituto del Concreto organiza cursos, talleres, conferencias
dirgidas a clientes y capacitaciones a grupos empresariales, con
exclusividad de marca, para lo cual ofrece toda la operacion.
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CIMENTACIONES

Metro de Bogota:

Anhorros v ventajas de
as pruebas de carga
Drevias a la construccion

Empresa Metro de Bogota

Fotos: Cortesia Empresa Metro de Bogota

A\ Foto 1. Se realizd Ia prueba Con el fin de verificar la confiabilidad de los disenos, comprobar el
de carga en pilotes ubicados en . .
nueve punios del razadodela. ~~ COMpOrtamiento de los suelos vy reducir costos, la Empresa Metro

i linea. - .- . :
e de Bogota realizo pruebas de carga en pilotes ubicados en nueve
puntos del trazado de la Primera Linea.

En diciembre de 2018 los medios de comunicacion de la ciudad y del pais registraron el inicio de las pruebas de
carga para la cimentacion del viaducto elevado que conformaria la Primera Linea del Metro de Bogota (PLMB).
Sin embargo, este tipo de verificacion, que para la Empresa Metro es de suma importancia, tiene consigo una gran
complejidad técnica.
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Lo primero a tener en cuenta es que la PLMB funcio-
nard a lo largo de un viaducto elevado. Los trenes cruzaran
la capital a 14 metros de altura desde el suroccidente hasta
el centro-oriente de la ciudad. Este viaducto estara sopor-
tado sobre pilotes a lo largo de todo el trazado. De acuerdo
con los estudios de factibilidad, los 23,9 kilémetros del
viaducto estaran soportados en 270 mil metros lineales de
pilotes preexcavados y fundidos in-situ.

Dada la importancia de estos elementos, la Empresa
Metro de Bogota decidié hacer pruebas con el fin de
verificar que los pilotes fabricados in situ, de acuerdo
con las especificaciones consignadas en los estudios de
factibilidad tengan la capacidad de carga necesaria para
soportar el viaducto y que se comportaran adecuada-
mente durante la operacion del Metro.

Como complemento a los estudios de factibilidad,
se decidio fabricar nueve de estas columnas, a las
cuales se les instalaron elementos hidraulicos conocidos
como celdas Osterberg —nombre relacionado con el del
creador-. El doctor Jorj Osterberg, fue un ingeniero civil
estadounidense nacido a comienzos del siglo pasado y
considerado uno de los pioneros de la ingenierfa geotéc-
nica. Se destaco por crear diversos tipos de medicion y

equipos para | oracion de ensayos, en particu‘ar,

la llamada celda de Osterb
O-Cell), que revoluciono las
Explicadzi de manera sin
constituida dor dos platos n
cuales se coloca una serie d
eneli

¢ (también conocida como
pruebds de pilotes:

ple, 1‘ celda Oste\rberg esta

1etélic‘os paralelo‘ entre |os
gatos\ hidraulicos. Situada

ior de un pilote

- comienza.J

a ejercer presion hacia arriba y hacia abajo buscando
crear esfuerzos internos que hagan fallar la estructura.
Esto permite obtener datos de alta precision acerca de la
resistencia maxima del pilote y de la distribucion de las
cargas en su interior.

Para el caso de la Primera Linea del Metro de
Bogota se definieron nueve puntos a lo largo del
corredor, en tramos cuyo terreno presenta suelos de
comportamiento homogéneo, de acuerdo con los
estudios realizados durante la etapa de factibilidad.
El objetivo primordial de estas pruebas era verificar
la confiabilidad del disefio en relacién con el com-
portamiento de los cimientos proyectados, calibrar el
factor de adherencia entre el suelo y el pilote (es decir,
el comportamiento del suelo alrededor de la columna
de concreto) y de este modo poder determinar las ca-
racteristicas ideales de las cimentaciones proyectadas
en el trazado del viaducto.

Aunque la realizacion de estas pruebas de carga re-
present6 un costo adicional para la etapa de factibilidad
previa a la ejecucion de las obras, los datos que arrojan
pueden significar un ahorro de hasta 10% en la ejecu-
cion de la etapa de cimentacion del viaducto, es decir,
mas de un 13% de economia en el presupuesto total de
la obra, calculado en alrededor de $200 mil millones de
pesos colombianos.

Foto 2. Armado del pilote
de prueba.

-/

> K

to 3. Ejecucion de las
pruel

as.

Foto 4. Revision de la
informacion geotécnica
sobre el trazado.

Foto 5.Prueba de carga
Primera Linea Metro de Bogota.
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Estas pruebas permitiran |calcular de manera
mas exactal los costos del proyecto, los rigsgos cons-
tructivos yllos plazos de|ejecucion de la megaobra,
ofreciendo mayor seguridad “frente als€umplimiento
del cronograma previsto, lo que a su vez reducira los
niveles de incertidumbre y generara ahorros en los
presupuestos. Todo ello debe redundar finalmente en
ofertas mas beneficiosas para la Ciudad por parte de
los aspirantes a la licitacion.

El primer paso fue revisar la informacion geotécnica
existente sobre el corredor del trazado de la PLMB. En
los lugares cuya informacion no era suficiente se reali-
zaron nuevas perforaciones para obtener muestras del
suelo que pudieran estudiarse con el objetivo de tener
un perfil geotécnico completo y estudios precisos. Con
la informacion geotécnica completa se procedit a realizar
el armado de las canastas y la instalacion de las celdas,
posteriormente se realizaron excavaciones de profundi-
dad media de 70 metros en los lugares seleccionados,
se instalaron las canastas en las perforaciones realizadas
anteriormente y se vacio concreto en ellas dando como
resultado los pilotes de 1,60 m de diametro aproxima-
damente. Las propiedades del concreto utilizado para
estas pruebas fue concreto Tremie de resistencia a la
compresion de 28 MPa acelerado a 7 dias con el objetivo
de lograr agilizar la fecha de ejecucion de las pruebas
de carga y de no esperar a 28 dias, teniendo en cuenta
los volumenes requeridos por cada pilote y el sistema
constructivo de colocacion, se empleo en la mezcla una
tecnologia de manejabilidad extendida con un intervalo

A Foto 6. BSquema de prueba
con celdas de Osterberg.
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[ DO Viga de referencia |
7 /
PC y sistema de “9 Extensémetros
adquisicion de datos 2T 0
/ : I Control
O hidréulico
Extensémetros
embebidos
Jaula de armadura Conexiones
hidrdulicas

Resistencia )
Extensémetros de

de fuste °
cuerda vibrante

Platos de Célula

acoplamiento Osterberg
(0-cell)
Resistencia
de fuste

Resistencia de punta

de minimo 2 hoypas a maximo 6 horas dependiendo
del volumen tefal a instalar, logrando tener lg fluidez
adecuada durantefel llenado del elemento. Darante la
colocaeign se logaron-atas dg 42~m*/horasde concreto
vaciado dado a la tecnologia utilizada en la mezcla.
Posteriormente se efectuaron las pruebas de carga
bidireccional con las celdas Osterberg en cada uno de
los nueve pilotes y se realizaron informes de interpre-
tacion con base en los resultados de cada revision. En
total se realizaron nueve pruebas de carga a lo largo del
trazado del tramo 1 de la Primera Linea del Metro:
e Costado occidental de la calle 75 (al norte)
Calle 68

Calle 26 con avenida Caracas,

Calle 8 sur con carrera 27

Rotonda de la avenida Primero de Mayo con
carrera 50

Cruce de la avenida 68 con avenida Primero de
Mayo

Calle 42 Sur con carrera 78F Bis A

Portal Américas

Reserva del rio, cerca al trazado de la ALO.

Gracias a estas pruebas, hoy se tiene una idea mas
exacta del comportamiento de los terrenos y de las especi-
ficaciones que deberan tener los pilotes que van a soportar
el viaducto, presentandose como un ejemplo de buenas
practicas que repercuten en ahorros en tiempo, dinero,
riesgos e incomodidades durante la etapa de construccion
de la Primera Linea del Metro de Bogota. </ "



Siguenos en nuestras redes sociales:

G TN

RC 2020

, Reunion del Concreto Agocrefo
9 Cartagena Colombia - Septiembre 23 a 25)

iPREPARATE DESDE YA!

Separa en tu agenda los dias 23 al 25 de septiembre de 2020 y forma parte del
Encuentro Técnico mas importante de América Latina, sobre construccién
con cemento, concreto y prefabricados: La Reunion del Concreto RC 2020, en

Cartagena, Colombia. Preparate para 3 dias de encuentro con mas de:

¢

2.000 colegas, reunidos en torno 1& Seminarios, conferencias, talleres y
a mas de 100 actividades técnicas B plenarias en 4 salones simultaneos

Muestra comercial de mas de 2 actividades sociales
150 stands

Mas informacién
reunion@asocreto.org.co
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Viettel Offsite Studio
Arquitectura: Vo Trong Nghia Architects
Ubicacion: Thach That, Ha Noi, Vietnam
frea: 1,627 m?
Ano: 2017

El edificio incluye 6 unidades, una recepcion, un comedor y cuatro estudios. Los muros de las unidades en forma de “V” estan dispuestos libremente de manera organica

y conectados por un pasillo abierto ofreciendo espacios de superficie triangular: dos lados cerrados y uno que se abre hacia el lago y el bosque. La pared crea una forma

de libro abierto que exhibe su identidad de “abierto desde adentro hacia la naturaleza”, complementado con su disefio enfocado en la altura que permite cortar la luz solar
con una impresionante fachada exterior, donde los pequefios agujeros en la pared proporcionan iluminacion y ventilacion.
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DISENO

)iseno .de .edif Ccaciones
de uso indispensable

Armando Palomino Infante M.Sc. Socio Fundador y Gerente General, P&P Proyectos

A Foto 1. Escuela elemental e~ EN el afan de disponer de edificios que sean utilizables durante y después de un sismo importante,

Zlgﬁe;%%gezggi?%g%(;s$nam| y con fines de atender las emergencias ocasionadas por la accion de otros fenomenos naturales (huracanes y

TOMADO DE WIKIPEDIA tsunamis, entre otros), muchos paises han expedido normas de diserio y construccion sismo resistente. En nues-

tro caso, el Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10 y sus decretos reglamentarios,
contiene los requisitos especificos para garantizar la adecuada operacion de este tipo de edificaciones.

Se define a las Edificaciones Indispensables como aquellas edificaciones de atencion a la comunidad que deben
funcionar durante y después de un sismo, y cuya operacion no puede ser trasladada rapidamente a un lugar
alterno. Tal es el caso de hospitales de niveles de complejidad 2 y 3 y centrales de operacion y control de lineas
vitales. Se espera que en este tipo de edificaciones el dafio producido por un sismo sea minimo, reparable y no
tan severo que inhiba la operacion y ocupacion inmediata y continuada del edificio.
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En el caso particular del Reglamento Colombiano
NSR-10, el capitulo A.5, clasifica a las edificaciones,
dependiendo de su grado de importancia ante la
ocurrencia de un sismo, dentro de cuatro grupos de
uso. Para el caso de este articulo interesa el Grupo
IV — Edificaciones Indispensables, e incluye:

Todas las edificaciones que componen hospitales,
clinicas y centros de salud que dispongan de servi-
cios de cirugia, salas de cuidados intensivos, salas

de neonatos y/o atencion de urgencias

Todas las edificaciones que componen aeropuer-
tos, estaciones ferroviarias y sistemas masivos de
transporte

Centrales telefonicas, de telecomunicacion y de
radiodifusion

Edificaciones designadas como refugios para
emergencias

Centrales de aeronavegacion y hangares de aero-
naves de servicios de emergencias

Edificaciones de centrales de operacion y control
de lineas vitales de energia eléctrica, agua, com-
bustibles, informacion y transporte de personas y
productos

Edificaciongs=que contengan agentes toxicos o
daninos para el publico

Estructuras que alberguen plantas de gefferaciot
eléctrica e emergencias

Tanques y estructuras que formen parte de siste-
mas contra incendio
Accesos.peatonalesyvehiculares de las edificacio-
nes antes mencionadas

Dentro de este tipo de edificaciones se clasifican
aquellas que, por su funcion, tamafio y tipo de
servicio, tienen el potencial de causar lesion a los
seres humanos, dafos importantes a la propiedad o
disrupciones a las actividades socioeconomicas vitales
de un pais si se ven afectadas o destruidas, o incluso,
si se altera su funcionamiento.

A\ Foto 2. Camion de bomberos
atendiendo terremoto de Haiti.

Enero 2010.
CORTESIA UNITED NATIONS
DEVELOPMENT PROGRAMME
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La clasificacion de tales edificaciones, segin la na-
turaleza de su ocupacion, esta basada en reglamentos
extranjeros como el ASCE/SEI 7/05 (Minimum Design
Loads for Buildings and Other Structures'). Esta clasifica-
cion varia desde el Grupo de Uso I hasta el Grupo
de Uso 1V, en la que el Grupo de Uso I representa
edificios o estructuras con bajo riesgo de pérdida de
vidas humanas en caso de fallas y el Grupo de Uso
IV, que representa las estructuras esenciales. A cada
edificacion le debe ser asignada la categoria mas
alta aplicable desde los Grupos de Uso. Cuando los
edificios tengan usos multiples, se debe estudiar
cuidadosamente la relacion existente entre cada uno
de ellos para las diferentes partes de la edificacion o
de su estructura, asi como la independencia de los
sistemas estructurales para estas partes. Cada unidad
estructural independiente debera tener el Grupo de
Uso mas alto que le corresponda.

Ademas de lo anterior, los paises crean incentivos
para aquellos propietarios o entidades gubernamen-
tales que actualicen las construcciones existentes a las
nuevas normas de construccion, que se mantienen en
evolucion constante. A manera de ejemplo, en Esta-
dos Unidos se realiza una actualizacion cada 3 anos
y en Colombia cada 12 arios, g¢n promedio. También
Se¢ obligaga realizar\dnalisig™de vulneyabilidad sismica
estructural y reforzamiento para las Edificaciones
Indispensables«eXistentes len un lapso determinado
de tiempo. Para el taso del NSR-10, segun la ley 400
de 199%, actualizada poy la ley 1796 de 20716, a las
construcciones existentes, cuyo uso las clasifique
como Edificaciones Indispensables y de Atencion a la
Comunidad, localizadas en zonas de amenaza sismica
alta e intermedia, su vulnerabilidad sismica debe
evaluarse en un lapso no menor de 3 afios contados
a partir de la vigencia del reglamento. Estas edifica-
ciones deberian ser intervenidas o reforzadas -en caso
de ser deficientes- en un lapso no mayor a 6 anos,
con el fin de llevarlas a un nivel de seguridad sismica
equivalente al de una edificacion nueva diseniada y
construida de acuerdo con los requisitos de la ley y su
reglamento vigente.

Algunas de las modificaciones técnicas y cientificas
que sufrio el reglamento colombiano vigente incluyen
ciertas edificaciones del Grupo de Uso III dentro de las
Indispensables, ademas de las de Grupo de Uso 1V, que
deben cumplir los requisitos de verificacion para el um-
bral de dario del capitulo A.12. Las edificaciones escola-
res se incluyen ahora dentro de del Grupo de Uso 111, de
atencion a la comunidad; es decir, tuvieron un cambio
de Grupo de Uso, pues en el NSR-98 se encontraban
clasificadas dentro del Grupo de Uso II. Con el fin de
ser mas conservadores en el disefio sismo resistente
de las edificaciones clasificadas como Indispensables,

1: Cargas Minimas de Diserio para Edificios y Otras Estructuras



DISENO

los reglamentos modernos de construccion utilizan los
coeficientes de importancia. El coeficiente de importancia
modifica el espectro elastico de aceleraciones sismicas
de diserio, y con ello las fuerzas de disefio, de acuerdo
con el Grupo de Uso que se le asigne a cada edificacion,
de manera que se tenga en cuenta que —para las edifica-
ciones de ocupacion especial, atencion a la comunidad
e Indispensables— deben considerarse valores de acele-
racion sismica con menor probabilidad de ser excedidos
que aquella del 10% en un lapso de 50 afios (como se
considera para edificaciones de ocupacion normal). Di-
chos coeficientes de importancia fueron actualizados en
el reglamento NSR-10 respecto a la NSR-98. A manera
de ejemplo, el coeficiente de importancia del Grupo de
Uso 1V — Edificaciones Indispensables, era de 1.3 y en
la actualidad es de 1.5, lo cual incrementa de manera
automatica y directa las fuerzas de disefio sismico en un
15%, logrando disefios aparentemente “mas seguros”.
Los coeficientes de importancia varian desde 1.0 para
el Grupo de Uso T (estructuras de ocupacion normal)
y hasta 1.5 para el Grupo de Uso IV (estructuras in-
dispensables). Esto significa que, para lograr un diserio
mas “conservador”, las fuerzas sismicas de disefio de las
ispensables son 50% mayores qutl las

edificaciones i
tura de ocupacion normal.

a los requil;itos de anélisis y d'seﬁo estru\:tural tara
ediﬁcacion'zs indispensables de‘los Grupo’ de Usp 11T
y IV. Ese clpitulo contiene los requisitoJadiCion les
a los in.d.u]dos en 1q5_dglné apitulos”del Ti
que se deben cumplir para el disefio y construccion
sismo resistente de las edificaciones pertenecientes al
Grupo de Uso IV y a las pertenecientes a literales a,
b, ¢ y d del Grupo de Uso III (estaciones de policia,

lo

bomberos, entre otros) con el fin de garantizar que
puedan operar durante y después de la ocurrencia
de un sismo. Para las edificaciones incluidas en los
literales e y f del Grupo de Uso III —es decir, aquellas
del Grupo de Uso Il en las que el propietario desee
contar con seguridad adicional y aquellas otras que
la administracion municipal, distrital, departamental
o nacional designe como tales— queda a decision
del propietario o autoridad competente definir si se
requiere disenarlas seguin los requisitos especiales del
Capitulo A.12.

Utilizando las especificaciones de este capitulo,
la determinacion de la operatividad de la edificacion
después de la ocurrencia de un sismo se puede realizar
verificando que la edificacion se mantiene dentro del
rango elastico de respuesta estructural al verse someti-
da a unas solicitaciones sismicas que corresponden al
inicio del dafio o umbral de dano. Ademas de todos
los pasos requeridos en el disefio convencional de una
edificacion -relacionados con el predimensionamiento,
la evaluacion de las solicitaciones estructurales, la
obtencion del nivel de amenaza sismica, la definicion

reglamento dedica #n “capitul®’ espm]

de la geometria estructural y los materiales a ser em-
pleados, la revision de irregularidades geométricas, los
procesos de analisis y disetio estructural, la verificacion
de derivas y el disefio de los diferentes elementos
estructurales- para las Edificaciones Indispensables
se realizan ciertos pasos de verificacion adicionales
como la determinacion de los movimientos sismicos
del umbral de dario, la obtencion de fuerzas sismicas
del umbral de dario, el analisis de la estructura para las
fuerzas sismicas correspondientes al umbral de dario,
todo ello por medio de modelos matematicos, y por ul-
timo, se comprueba que las deflexiones y derivas para
el umbral de dafio no excedan los valores establecidos
por el reglamento. Esto se debe cumplir tanto para
la estructura global como para los elementos estruc-
turales y no estructurales, garantizando que todos se
mantengan dentro del rango elastico de respuesta.

W Foto 3. Dafios en elementos
no estructurales, estructura

operativa. México 2017.
CORTESIA ADAM JONES
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Como la intencion es mitigar toda vulnerabilidad
que pueda existir al combinar la amenaza sismica con
el riesgo de tener construcciones que no cumplan a
cabalidad con las disposiciones de los reglamentos
de construccion, no solamente es necesario disenar,
sino planear y construir de manera adecuada las Edi-
ficaciones Indispensables. Para obtener mayor grado
de seguridad, y de acuerdo con el articulo 20 de la
ley 400 de 1997, las edificaciones de los Grupos de
Uso I y IV, independientemente del drea que tengan,
deben someterse a una Supervision Técnica Indepen-
diente. Cabe recordar que, en el caso particular de la
mitigacion de darios de edificaciones indispensables,
este trabajo se basa no solo en el deseo de reducir
los enormes costos de reparacion y reconstruccion
de este tipo de estructuras - y de los equipos que en
ellas se encuentran después de la ocurrencia de un
sismo- sino en realizar acciones previas que a largo
plazo reduzcan o eliminen el riesgo de pérdidas de
vidas y de valor de la propiedad, garantizando el uso
continuo de estas construcciones.

Plan de mitigacion de riesgos
De esta manerasse_podria resumir todo el plan de

mitigacion dfiesgos de edificaciones indispensables I

en los siguientes tres pasos

1. Ubicacic
Es la escagencia del sitig donde se va a
nue ficacion o.dela e
de se van a albergar obras de usos indispensables.
En este primer aspecto deben tenerse en cuenta
temas como vias de acceso, estudios de remocion

nstruir la
stente.don-

en masa y estudios de microzonificacion sismica
particulares del sitio. Asi mismo, en el caso de
hospitales e instituciones educativas, la ubicacion
del proyecto debera tener en cuenta la logistica de
transporte y movilidad de las ciudades, ademas de
la cercania con los nucleos sociales o comunidades
que vayan a requerir de sus servicios.

A\ Foto 4 Tristemente en el sismo de Armenia, Colombia de 1999,
fallecieron bomberos y se destruyeron camiones de bomberos sin
estrenar por deficiencias estructurales en la estacion de bomberos.

Nunca se pudo atender la emergencia.
LA CRONICA DEL QUINDIO

C
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Adicionalmente, las estaciones de bomberos y de po-
licfa deberan estar distribuidas estratégicamente en
las grandes zonas urbanas a fin de atender de manera
adecuada las emergencias después de la ocurrencia
de un fendmeno natural. Por esto los gobiernos
deben determinar con antelacion donde se pueden
y deben construir esta clase de estructuras evitando
zonas con riesgos de deslizamientos o inundaciones,
entre otros. De la misma manera, al contar con
programas estatales de salud y educacion, que estan
en continuo dinamismo, se debe ser muy cuidadoso
en la seleccion de estructuras existentes a las que se
quiere cambiar de uso por el de hospitales o insti-
tuciones educativas. Dichas edificaciones requieren
un estudio de vulnerabilidad sismica y reforzamiento
estructural de acuerdo con lo exigido en el capitulo
A.10 del reglamento NSR-10.

Disenos
El segundo aspecto tiene que ver con el disefio de
la edificacion. Al hablar de disefio se hace referen-
cia a todos los disefios técnicos que requiere una
edificacion _tipica dentr!) de las Indispensables. Es
decir, incluye disenos esfructurales, geotécnicos, me-
anicos, eléctricos, hidrosanitarios y de seguridad y
contrmnano\qtle, irﬁﬂelacionﬂo?entre\si bajo
una ahecuada c}ordinaclio’n pued£n lograr q&e una
edificae ealment& operable ‘iurante y d‘zspues
e la ocurrenci un sismo M estos
chsw n&gﬂu todosdbs planos
de instalaciones y de elementos no estructurales, que
son por lo general los elementos que entorpecen la
operacion de las edificaciones después de la ocu-
rrencia de sismos de importancia. Por esta razon el
NSR-10 exige en su titulo A.9 un comportamiento
especial de los elementos no estructurales para las
edificaciones indispensables y de atencion a la comu-
nidad. Se exige mayor grado de desempeno sismico a
los elementos no estructurales de las edificaciones de
los Grupos de Uso Il y IV.
Ante la ocurrencia del sismo de disefio, el
comportamiento sismico de los elementos no
estructurales de la edificacion debe ser superior
para las estructuras de Grupo de Uso Il y IV, en
el cual es minimo el dafio que se presenta en los
elementos no estructurales y no interfiere con la
operacion de la edificacion debido a la ocurrencia
del sismo de disefio. Para los Grupos de Uso 1 y 11,
los grados de desempeno deben ser bueno y bajo,
respectivamente, alli donde pueden presentarse
darios en los elementos no estructurales que sean
reparables y que tengan alguna interferencia con
la operacion de la edificacion, y danos graves
en los elementos no estructurales que incluso
no sean reparables, pero sin desprendimiento o
colapso, respectivamente.
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Segun la normatividad colombiana, la responsabili-
dad del diserio sismico de los elementos no estruc-
turales recae en los profesionales bajo cuya direccion
se elaboran los diferentes disefios particulares. En
los casos en que los disefios especifican elementos
no estructurales cuyo suministro e instalacion se
realiza por parte de su fabricante, el disenador se
debe limitar a especificar, en sus planos, memorias o
especificaciones, el grado de desemperio sismico que
deben cumplir tales elementos no estructurales. La
responsabilidad de la coordinacion entre los distin-
tos disefios que forman parte de diferentes sistemas
recae en el profesional que figura como disenador
arquitectonico en la solicitud de licencia de construc-
cion ante la curaduria urbana respectiva. La respon-
sabilidad del profesional que realiza la coordinacion
es inmensa y debe tomar todas las precauciones
necesarias para que el disenio resultante de cada uno
de los elementos no estructurales, al ser instalados
o construidos en edificaciones indispensables, que
sean realizados por profesionales diferentes, no
afecte el desempenio de elementos no estructurales
disenados por otros profesionales.

Construccion y Supervision Técnica I
Este aspecto es tan importa mo lo§"antefior=
mente descritos, pues por bi¢n planeada y disefiada

que es una const

elementos no estruct

ciéng la estructura y
ales durante y/después de

un se com an
construccion. Por esto la legiMn colombiana es
muy clara en exigir ciertos requisitos a las empresas
constructoras y a las firmas que prestan el servicio de
supervision técnica independiente. Estos requisitos
se hicieron aun mas exigentes después del colapso
en Medellin del edificio Space bajo su peso propio,
sin la ocurrencia de sobrecarga o sismo alguno. Para
tal efecto, en julio de 2016 se promulgo la ley 1796,
y posteriormente sus decretos reglamentarios 945
de 2017,1203 de 2017 y el 282 de 2019. La ley
1796 introdujo la figura de revisor independiente
de disefios y reglamenté de manera mas restrictiva
la supervision técnica independiente de los proyec-
tos. De esta manera se incrementan la seguridad de
las edificaciones y la calidad de su construccion,
se fortalece la funcion publica que ejercen los cu-
radores urbanos y se asignan funciones especiales
a la Superintendencia de Notariado y Registro.
El decreto 945 modifico parcialmente el NSR-10
y reglamento el alcance de los oficios de revision
independiente de disefios y supervision técnica
independiente de obra, reglamentando lo referente
a calidades, experiencia, idoneidad y acreditacion
de los profesionales comprometidos en las labores
de diserio, supervision técnica y construccion de
proyectos en Colombia. El decreto 1203 de 2017

A Foto 5. Satisfaccion de

la atencion a la comunidad
luego de un desastre. Trabajo
conjunto entre entidad de salud

y de seguridad.
FLICKR - MTAPHOTOS
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modifica parcialmente el decreto 1077 de 2015,
Unico Reglamentario del Sector Vivienda, Ciudad
y Territorio, en lo que se relaciona con el estudio,
tramite y expedicion de licencias de construccion y
la funcion publica que desempenan los curadores
urbanos. Finalmente, en el Decreto 282 de 2019, se
regulan medidas adicignales de proteccion y garantia
de las construcciones y se freglamenta la obligacion
del muctor\ de res]'Hl'[;erjuiﬁ)'s‘patriMOmales
aunque mforq}nadam‘nte este y’lumo de(ﬂito solo
aplidaparadés comprzldores de ‘thenda mjzva Sin
embargo para las construc 10We nues-
w an res bilidadsf sanciones
importantes impuestas a constructores o propietarios
de proyectos que adelanten la construccion de obras
sin sujetarse a las prescripciones, normas y dispo-
siciones de las leyes 400 de 1997 y 1796 de 2016
y todos sus decretos reglamentarios. Ellos podran
ser sancionados con multas de un salario minimo
mensual por cada 200 m? de area construida de la
edificacion, por cada mes o fraccion que transcurra
sin que se apliquen las medidas correctivas, o afrontar
la demolicion de la construccion o la porcion de ella
que viole lo establecido en la ley y sus reglamentos.
Lo anterior sin perjuicio de las demas acciones civiles
y penales a que haya lugar.
Ademas de lo anterior, el constructor que suscri-
be la licencia de construccion debe cumplir con
recopilar los diferentes disenios de elementos no
estructurales, con sus caracteristicas y documen-
tacion, para presentarlos en una sola memoria
ante la curaduria urbana. Los diferentes disetios
de los elementos no estructurales deberan ser
firmados por el Constructor Responsable que
suscribe la licencia, asumiendo asi que se hace
responsable de que los elementos no estructu-
rales se construyan de acuerdo con lo diseniado
y cumplan el grado de desempeiio especificado.
El y el supervisor técnico independiente son los
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responsables finales de que los disenios de los
elementos estructurales y no estructurales sean
realizados adecuadamente y de que su construc-
cion se ejecute de manera apropiada cinéndose
a los planos y especificaciones correspondientes.
Dependiendo del tipo de elemento no estructural
y del grado,de-desemperio exigido para las edifi-
caciones indispensabl
diferentes tipos de anclajes ogmarres refuerid
para determinar el coelﬁcier,[e de capicidad de
disipacion de energia, R,, iminimo requerido.
Asi misn cada tipo def elemento
N0 eSLEU
dindmica, ap, y especifica los mismos valores para
elementos hidraulicos, mecanicos o eléctricos.

10 define par

tural, lo

Conclusion
Como conclusion, y a manera de referencia, los di-
sefios de los diferentes sistemas —pero ante todo, los
disenios estructurales y geotécnicos de edificaciones
esenciales y de atencion a la comunidad- son hoy en
dia en muchos paises y seguramente en el futuro en el
resto de paises tenderan a ser realizados bajo la moda-
lidad de Disefios Basados en Desempertio. Los codigos
de disefno vigentes definen unos requisitos de disefio
sismico para reducir a un minimo posible el riesgo de
la pérdida de vidas humanas y defender al maximo
el patrimonio del Estado y de los ciudadanos. Una
edificacion disenada siguiendo los requisitos estandar
del reglamento NSR-10 debe ser capaz de resistir
temblores de poca intensidad sin dano, temblores
moderados sin dafo estructural, pero con algun dafio
eventual en los elementos no estructurales y un sismo
fuerte con dafos en elementos estructurales y no
estructurales, pero sin colapso, aunque cabe recordar
que estos son requisitos minimos.

Sin embargo, la realidad es bien diferente para las
edificaciones indispensables, como se ha reiterado a lo
largo de este documento. Es por esto que seguramente,

, el reglamento define lgg

phﬁv.\a,LJ

A Foto 6. Render Centro
Civico de la Universidad

de Los Andes. Bogota -
Edificacion de Atencion a la
Comunidad Sismicamente

Aislado en la Base-.
CORTESIA CHRISTIAN UNDURRAGA
Y KONRAD BRUNNER ARQUITECTOS

-
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y en un futuro muy cercano, en el disefio de edificaciones
indispensables sera obligatorio que todos sus estudios
técnicos y componentes estén realizados y especificados
bajo el criterio de disenos basados en desempeno con
el fin de conocer cual va a ser el comportamiento real
de la edificacion. De esta manera, para cumplir los
requerimientos de uso ininterrumpido e inmediato,
las edificaciones deberan ser disefiadas y construidas
de acuerdo con un objetivo muy especifico que
apunte a un desempeno esperado. Estos objetivos
de desempenio estructural nos indican qué tan bien
puede comportarse la edificacion para las necesidades
de su uso diario. Estos procesos de disefio basados
en desempetio incluyen modelacion matematica de-
tallada de las estructuras, simulacion de la respuesta
de las edificaciones ante la accion de cargas sismicas
extremas, estimacion de pérdida de vidas humanas,
pérdida de funcionamiento de los equipos, evaluacion
del dafo en elementos estructurales y no estructurales
e, incluso, puede llegar a brindar un estimativo de
las pérdidas econdmicas ante un evento sismico de
importancia. Este proceso permite que el disefio de
las edificaciones se vaya aj}lstando a diferentes niveles
de riesgo aceptado y de comportamiento estructural
deseado. Dentro de los objetivos de desempeno

tucturdl utilizadds ho dia sMuent\gan los

\
siguientes, dcpen(ﬂendo lel 1mpaclo que se u1era
tener en a edlﬁc cion:

Ocupac1on mjedlata do]de@omrol

Segurldad de la vida, donde hay control limitado
de la seguridad
Prevencion de colapso

El objetivo de disetio estructural para edificaciones
indispensables sera siempre el de ocupacion inmediata.
No solo es posible trabajar con diferentes tipos de com-
portamiento estructural esperado, sino que también se
puede clasificar la estructura dentro de los diferentes
niveles de dafio esperado o tolerado, asi como variar
la probabilidad de ocurrencia del sismo para tener en
cuenta en los disefios. Por ultimo, vale la pena men-
cionar que en ciertos paises se ha venido impulsando
el amplio uso de sistemas de aislamiento sismico en
la base, también a manera de ejemplo practico, para
mejorar el comportamiento sismico de las estructuras
esenciales, como pueden ser los hospitales, clinicas,
centros de salud e instituciones educativas.

Aunque son pocos los casos practicos de este tipo
en Colombia, este afio hay cerca de una decena de
proyectos sismicamente aislados en la base. Los dos
proyectos mas recientes desarrollados con sistema de
asilamiento sismico en la base y que se encuentran
en construccion fueron el Edificio de Ciencias de la
Universidad EAFIT en Medellin y el Centro Civico de
la Universidad de los Andes en Bogota. /"o

— ¢/
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Instituto Ortopédico Galeazzi, Milan:

tal

dlns

a - :u.ndiendo una
entacion recora

Andrea Dari. INCONCRETO

A Foto 1. Proyecto placa Instituto Ortopédico En la actualidad no se concibe la construccion de un edificio sin tener al concreto

Galeazzi.
CORTESIA UNICAL

como uno de sus materiales constituyentes. Poco o mucho, para uso residencial o de servicio,
en zonas sismicamente activas o no, el concreto tiene funciones y propiedades que lo hacen in-
sustituible, especialmente para determinadas aplicaciones. Adicionalmente, si se tiene en cuenta
la evolucion tecnologica del material, en la actualidad es posible formular diserios futuristas que
unos afnos antes se consideraban irrealizables, y que logran resultados de gran importancia en
términos econdmicos, de rendimiento, funcionales y arquitectonicos.
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Un claro ejemplo de todo esto pudo verse en la
construccion de la placa de cimentacion del nuevo
Instituto Ortopédico Galeazzi en Milan, Italia, un edi-
ficio hospitalario que tendra cerca de 100 m de altura,
cuyos disenadores decidieron cimentar sobre una placa
monolitica de concreto de 190 m x 50 m de superficie
y 3,5 m de espesor, para un volumen de concreto apro-
ximado de 33.000 m’. Giuseppe Mancini, profesor de
Ingenieria Estructural del Politécnico de Turin, aclaro
que la eleccion del sistema se debi6 a razones de natu-
raleza economica, de tiempo y de seguridad:

* Comodidad desde el punto de vista estatico y de
rendimiento. El sistema hizo posible explotar de la
mejor manera el rendimiento de la placa, logrando
ahorro en el refuerzo y las uniones.

* Reduccion en los tiempos de colocacion. Una
placa como esta, vaciada en varias etapas, habria
requerido semanas para su colocacion, y no un
tiempo tan breve.

* Mejor calidad del producto y reduccion de des-

perdicios.
e Disminucion de riesgos en la seguridad del traba-
jador.

Era un trabajo desafiante; sin embargo, debido a la
decision de los diseniadores de vaciar todo el concreto
en una operacion unica y sin interrupcion, la obra se
convirtié en un récord y un orgullo para sus ejecuto-
res. Hasta hace poco esta marca la ostentaban otros
proyectos, como los 12.500 m® de la Torre San Paolo
en Turin en 2010, los 16.200 m®> bombeados para el
Wilshire Grand Center en Los Angeles en 2014, los
20.246 m’ logrados en 2017 en Sharjah, Emiratos
Arabes Unidos, o los 32.316 m3 bombeados en la
construccion del proyecto de la represa de Polavaram,
en Andhra Pradesh, India. E1 7 de enero de 2019, sin
embargo, los 33.006 m’ de concreto bombeado sin
pausa durante 94 horas, abrieron un nuevo capitulo
en la historia del concreto bombeado.

Se bombearon
33.006 m3 de
concreto durante
94 horas, sin
parar.

A Foto 2. Se bombed concreto
durante 94 horas sin parar.
CORTESIA UNICAL
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El martes 28 de mayo de 2019, a las 11:30 am,
se completo el vaciado de concreto de la placa de
cimentacion mas grande de Europa. Se tratd de
33.000 m’ de concreto bombeado sin parar durante
94 horas en 3.304 viajes con el trabajo de 240
hombres, dia y noche.

Abastecimiento, produccion

y puntos de control

Para cumplir con el suministro de concreto, que
tuvo un ritmo superior a 342 m’/h, fue necesario
comprometer 7 plantas mezcladoras,10 puntos de
carga, 8 bombas de chorro activo, 6 bombas de
repuesto, 85 camiones mezcladores en 2 turnos de
conduccion por dia (170 conductores), 30 opera-
dores de bombas y técnicos de mantenimiento (15
de terceros), con un total de hasta 106 personas. Al
final, se realizaron 3.304 viajes a un promedio de
casi 10 m*/viaje.

Detras de estas cifras récord hay un proyecto
extremadamente organizado, en el cual fue ne-
cesario coordinar la produccion, el transporte, el
uso de bombas, el control durante la instalacion,
la entrega y el suministro a las plantas durante
96 horas, dia y noche. El pfoceso de produccion
se adapt6 al inmefiso vaciado degConcretq en el
cual, para suminjstrar un material homogéneo en
la bocatde_lapOmba, la|produccion tuvo que ser
cuidadosamente [coordinada entre siete plantas
con diferentes_tiempes de entrega, cons€l fin de
evaluar las tipicas variables de produccion que
caracterizan cada fase de dosificacion, e identificar
y anticipar los posibles imprevistos durante la
produccion y transporte que pudieran presentarse
durante las 96 horas de colocacion.

La produccion fue simple y rapida, ya que se
limité a la carga adecuada de los componentes
precisos de la mezcla, incluida la cantidad de
agua inicial a dosificar, ligeramente reducida en
comparacion con la requerida para el objetivo de
asentamiento. Posteriormente se realizaron los
ajustes del agua faltante en los puntos de control
en el sitio de construccion. Antes de llegar al
control en obra, y después de finalizar la descarga
de la mezcla, cada mezcladora se detuvo en los
puntos de control de concreto, siendo ellas una
parte real que se integraba al proceso de produc-
cion, casi como una extension de la planta. En
los puntos de control habia técnicos encargados
de verificar la fluidez y la reologia del concreto
a través de ensayos y evaluaciones. Con base en
los controles realizados se realizaron pequetias
integraciones, en los momentos en que fue nece-
sario, de manera que se alcanzara el rendimiento
esperado del concreto. Todos los parametros de
cada carga fueron registrados.
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Capacitacion y formacion
Como era de esperarse, no basto con elegir los mate-
riales ideales, estudiar en detalle la mezcla y definir
con precision cada uno de los pasos del proceso.
El conocimiento técnico y las buenas practicas son
aspectos clave en la concepcion de un proyecto; sin
embargo, de nada sirve si el personal que lo ejecutara
no esta capacitado y no entiende a cabalidad lo que
se va a realizar. Todos los operadores: de planta, obra,
transporte y entrega, fueron capacitados antes de
iniciar la construccion. Para cada funcion se crearon
guias que no solo describian sus operaciones, sino
también explicaban el papel de cada actor en el pro-
yecto, la importancia de sus acciones, los objetivos y
la identificacion de los resultados esperados.

La capacitacion fue la base de una estrategia exito-
sa, un resultado que se obtuvo gracias a la conciencia

generalizada del papel que cada uno tenia que jugar y
su importancia dentro de todo el proceso para llevar a
feliz término el proyecto.

de rendimiento especial

El concreto requerido no era simplemente uno de Rck
40", ni un SCC?, asi hubiese sido mucho mas sencillo.
Para que el disefio de mezcla para la placa monolitica
fuera exitoso y no presentara fisuras internas (invi-
sibles, pero letales), el concreto debia desarrollar en
el tiempo sus caracteristicas técnicas de acuerdo con
unas curvas predefinidas:

* Resistencia a la tension vs. tiempo

* Modulo de elasticidad vs. tiempo

* Retraccion plastica vs. tiempo

» Deformacion viscosa vs. tiempo

e Temperatura vs. tiempo

i

1: 40 MPa de resistencia a la compresion medida en cubos.
2: SCC. Self-compactating Concrete: concreto autocompactante.

El concreto, preparado con un cemento especial,
y sus parametros de control, fueron disenados por
prestigiosas firmas internacionales. El bombeo de la
placa monolitica de cimentacién, de impresionante
volumen cercano a 33.000 m’, es el caso tipico en que
se encara un problema tan relevante como el calor de
hidratacion. Para evitar que, durante el vaciado y las
fases de fraguado y maduracion, la placa pudiera in-
currir en fisuras muy graves por contraccion térmica,
causadas por la brecha excesiva entre la alta tempe-
ratura del nucleo y la baja temperatura de las zonas
externas de la placa, la temperatura del concreto tuvo
que mantenerse lo mas baja posible durante el fragua-
do para luego ser enfriada bajo control.

Por este motivo se utilizé un concreto especial auto-
compactante y de bajo calor de hidratacion, formulado
para garantizar un proceso de calentamiento adiabatico
por debajo de 40° C, permitiendo que la estructura no
excediera los 70° C en ningtin punto durante el clima pri-
maveral de mayo. De la misma manera, el concreto tuvo
que llenar la formaleta gigante con un bombeo continuo
sin vibrar, pues toda la estructura debia ser monolitica,
sin que se generaran juntas frias. El producto seleccionado
tenia tiempos de fraguado! muy largos, asi como fluidez
y lcohesion que permitian que cada capa lanzada se

adhiriera”a 1a capa) §tlbya(rm€',l ambgg”ert estado fresco.

Todos los agregad¢ provirlieron de 1‘ misma calltera, de

1 [ | ]
manera Wtuvieran‘ los mejorks resultad(’s y una

se mantuviera unafcomposicion pétrea lo mas siniforme
posible. Para la seleccion de la gantera se analizaron agre-
Qe e S

<€ Foto 3. La capacitacion fue la
base de una estrategia exitosa.
CORTESIA UNICAL

gados de diferentes origenes que, una vez identificados
como los mas adecuados para el rendimiento esperado,
su produccion dispuso de amplio almacenamiento en la
cantera de manera de contar siempre con los voltimenes
necesarios para la mezcla de concreto.

Antes de la iniciar cualquier actividad productiva —y
para obtener un prondstico correcto del rendimiento que
debia conseguir el concreto— se realizaron todo tipo de
controles sobre la mezcla, en especial aquellos enfocados
al desarrollo de calor. En los ya mencionados puntos de
control, durante la fase de lanzamiento, se efectuaron
cerca de 340 retiros oficiales de material para toma de
muestras y 3.400 ensayos de calidad con el apoyo de 36
técnicos especializados en concreto, precisamente para
tener un control integral del material.

Finalmente, y con el objetivo de evaluar la calidad
de la capacidad de auto compactacion, se hicieron
controles en cada camion mezclador con un chequeo
de asentamiento con V-Funnel en practicamente todas
las entregas. En el vaciado se instalaron termocuplas

€ Foto 4. Se realizaron
controles de calidad de
la mano de 36 técnicos
especializados en concreto.

para monitorear el desarrollo del calor de hidratacion.

En el proceso y con los materiales implementados
se logro tal calidad que, a pesar de la magnitud del area
de construccion y del lanzamiento durante 94 horas
consecutivas, no se rechazé ni un solo viaje de concre-
to, ademas del destacable resultado de cero accidentes.
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CORT] ESIA UNIE AL

<€ Foto 6. Equipo técnico
colombiano de visita en el
proyecto.

CORTESIA ARGOS Y MAPEI

Proceso de vaciado
Los cinco dias de vaciado tuvieron un inicio de

aproximadamente seis horas durante las cuales se re-
gistraron y calibraron todos los parametros de carga
y transporte bajo la supervision directa del personal
especializado. Cumplido este paso comenzo la
fase de bombeo continuo sin interrupciones y por
estratificacion horizontal homogénea hasta el final.
El proceso constructivo implicé que no se previeran
areas de acumulacion inicial que fueran acomodadas
y compactadas, lo cual fue natural dadas las propie-
dades del concreto autocompactante. Sin embargo,
es preciso aclarar que fue necesario proceder de esta
manera para respetar el modelo de calculo estructural
de los disenadores. De igual manera, los puntos de
descarga se movian continuamente con las bombas
situadas en puntos clave. Como ya se indico, cada
'capa' de concreto fue cubierta por la siguiente capa
unas pocas horas después, sin temor al problema de
un fraguado temprano considerando las propiedades
del concreto de bajo calor de hidratacion requerido.

oo arg t
A Foto 5. Al n|C|o del vaciado callbraron todos los pardametros defcarga y transporte.

o \\
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El nuevo edifici N I

El nuevo Instituto Ortopédico Galeazzi tendra
150.000 m? construidos y 17 pisos, uno de los
cuales es subterraneo; 338 habitaciones de hospita-
lizacion y 589 camas. En la planta baja estaran los

servicios de emergencia, las principales unidades de
diagnostico y espacios para la recepcion de pacien-
tes y sus cuidadores. Se prestara especial atencion a
los pacientes con discapacidades y con necesidades
especificas. Las habitaciones son dobles y estan del
noveno al decimosexto piso, son amplias, lumino-
sas y cuentan con bano. Ademas, tendra 35 salas
de cirugia y 140 para procedimientos ambulatorios.
Estas son cifras de una estructura que acogera a
650 médicos y otro tanto numero de estudiantes
de medicina. Mientras que, en cuanto al espacio
publico, la nueva sede también permitira que el Ins-
tituto disponga de un gran espacio verde de cerca
de 20.000 m”.

El proyecto de la placa de cimentacion fue en-
tregado el 14 de febrero por el presidente del grupo
hospitalario San Donato, Paolo Rotelli. El edificio
se construira dando especial atencion al impacto
ambiental: con materiales respetuosos con el medio
ambiente y un funcionamiento del equipamiento
que reducira las emisiones de gases de efecto inver-
nadero y utilizara energias renovables. < /"5

C

Noticreto 11/ NOVIEMBRE / DICIEMBRE



PAVIMENTOS

Estabilizacion con suelo cemento para la
plataforma de lanzamiento espacial Ariane 6

Del suelo al espacio

Juan Diego Moreno. Cementos Argos

A Foto 1. Vista general del
proyecto Ariane 6.
CORTESIA AGENCIA ESPACIAL
EUROPEA

Ariane 6 es un proyecto de gran magnitud desarrollado por la Agencia Espacial Europea, para el que
se esta construyendo una plataforma de lanzamiento de cohetes espaciales en la Guayana Francesa. Se espera que el
primer lanzamiento se realice en el anno 2020.

Para el desarrollo de este megaproyecto se han utilizado 21.000 toneladas de cemento y 54.000 m® de concreto y
se han movido cerca de 400.000 m’ de tierra. A grandes rasgos, se estan realizando obras para la plataforma de
lanzamiento (ZL4), el edificio de ensamblaje de cohetes (BAL), la planta de tratamiento de aguas, las vias de carga
pesada que comunican el edificio de ensamblaje con la plataforma de lanzamiento y las vias de conexion internas.

Todas estas obras son cruciales y estratégicas para el funcionamiento integral de la Plataforma Espacial.

Con el fin de aprovechar los materiales disponibles en el sitio de la obra y de limitar los insumos de préstamo o
llevados de fuera, se realizo un tratamiento de los materiales de excavacion con diferentes métodos usando cemento
o ligante hidraulico para vias. Estos materiales fueron colocados con la ayuda de camiones esparcidores y se mezcla-
ron intimamente con el suelo del lugar utilizando maquinas recicladoras o estabilizadoras de suelos.

La técnica de estabilizacion de suelos con cemento o ligantes hidraulicos se utiliza desde principios del siglo
XXy la Segunda Guerra Mundial le dio un gran impulso a esta tecnologia de estabilizacion en vias. Sin embargo,
fue solamente hasta el final del siglo que se masifico su aplicacion principalmente en carreteras, aunque se vieron
trabajos de estabilizacion en proyectos de otro tipo como puertos o aeropuertos.

En el caso de la Plataforma Espacial Ariane 6, resulta novedoso que por primera vez se aplica la tecnologia del
suelo cemento como ligante hidraulico en un proyecto espacial tan importante. Tanto las vias que conducen a la
estacion espacial como las de conexiones internas fueron diseniadas para soportar cargas de hasta 13 toneladas por eje,
considerando que sobre ellas rodaran volumenes gigantescos y de gran peso como son las naves ensambladas listas
para su lanzamiento en la plataforma. En las vias internas se aplicé un tratamiento monocapa, mas conocido como
riego superficial sencillo, a fin de facilitar el transito durante la etapa de construccion.
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Alos suelos se les aplicaron tres tipos de tratamiento:

e En la capa inferior se realizo estabilizacion para
evitar los ascensos capilares. La capa fue colocada
justo encima de estratos de arenas o en la base de
los terraplenes.

e Otraclase de tratamiento se realizo sobre los taludes,
con el objetivo de protegerlos adecuadamente contra
la erosion vy facilitar, al mismo tiempo, su posterior
conformacion; se manejaron pendientes de 1H/2V.

e El ultimo tratamiento fue el utilizado para reforzar
las capas de enrase y conformacion de las vias inter-
nas de conexion.

W Foto 2. Colocacion y mezclado de los ligantes hidraulicos.
CORTESIA CEMENTOS ARGOS

La estructura, de 1.20m de espesor, que se definio
para las vias fue la siguiente:
1. Capa de tratamiento para evitar el ascenso capilar:
30 cm.
2. Capa de nivelacion tratada: 30 cm.
Capa de conformacion tratada: 30 cm.
4. Capa final compuesta por grava y rodadura: 30 cm.

»

En las dos primeras capas —la que evitaba el ascenso
capilar y la que se encargaba de la nivelacion de la
superficie— el ligante hidraulico fue dosificado como el
4% del peso del material de cada capa. Dicho ligante
estaba compuesto principalmente por clinker, puzola-
nas y yeso en proporciones aproximadas de 45%, 45%
y 10%, respectivamente. Esta composicion abrio la
posibilidad de tener mayores ventanas de trabajo que
las de obras con cemento de uso general.

Otra caracteristica importante del cemento fue su re-
sistencia especificada, de cerca de 10 MPa a los 28 dias
y 20 MPa a los 56 dias. Con el contenido adicionado
de puzolana para este ligante hidraulico, cobra mucha
importancia el uso de agentes de curado que impidan
la pérdida prematura de agua que, como es bien sabido,
es necesaria para el correcto desarrollo de las reacciones
puzolanicas y, en consecuencia, de la resistencia.

CAPAS DE TRATAMIENTO

a. Capa nivelacion tratada

b. Capa contra el ascenso capilar

c. Terreno natural

A Foto 3. Corte esquemético
de las capas tratadas.
CORTESIA CEMENTOS ARGOS

]

W Foto 4.a y b. Proceso de
gjecucion de capa final.
CORTESIA CEMENTOS ARGOS

El ligante hidraulico utilizado en la tercera capa, la de
conformacion, es un cemento portland adicionado con
un contenido minimo de clinker del 65% y una resis-
tencia minima a los 28 dias de 32,5 MPa. Este ligante
hidraulico fue dosificado al 7% del peso del material que
conformaba la capa. Sobre esta tercera capa se utilizo
una emulsion bituminosa g razén de 600 g/m? con el
fin de limitar la ﬁsuracic’m! y la retraccion resultante,
gengdrada por la pérdida eventual de la humedad a causa

0s efeafos 1503%"&1 Vi “tenie mo funcion
adicional evitar la infiltracign de agua en esta capa que
pudiera tW un 1ava|io de ﬁno‘i.

La cuarta y ultima ca\pa ue prevista
en u
——

ra Sser

1
constru terial de grav , pero si

recubierta por una carpeta asfaltica o un tratamiento
bicapa. Este tratamiento esta conformado por dos ca-
pas sucesivas de grava colocadas sobre otras capas de
emulsion bituminosa; en otras palabras, un tratamiento
superficial doble.

Ademas de los cementos o ligantes hidraulicos mencio-
nados, en la obra también se utilizé un cemento resistente

al ataque de sulfatos para algunas de las obras principales
que estan por debajo del nivel del terreno.

LIve
'C/
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Durabilidad del concreto arquitectonico:

Ambientes que
transtforman ciudades

Mariana Castro. Directora Comercial Concreto, Cemento y Prefabricado, Toxement S. A.

A Foto 1. Proyecto de
monumento India Catalina,

Cartagena, Colombia.
CORTESIA TOXEMENT S.A.

En la actualidad, mas del 75% de los colombianos residimos y nos desarrollamos a diario en ciudades. Las
areas urbanas crecen constantemente y cada vez concentran mas y mas personas. Lo anterior acarrea inevitable-

mente aumentos del costo y la demanda del suelo, elevando en consecuencia el precio de las viviendas, edificios
comerciales y espacios para uso publico.

Con estos ingredientes se puede ver con claridad un cambio en el paisaje urbano y la forma de habitar
la ciudad, principalmente en las grandes areas metropolitanas donde existen procesos de densificacion y de
expansion que hacen mas importante —y mas dificil- planificar y desarrollar espacios publicos de calidad que
alivien los efectos negativos que la urbanizacion trae para el medio ambiente y nuestras comunidades.

Desde la etapa de disenio hasta la de construccion de la infraestructura urbana y otros espacios publicos,
se debe prestar atencion a la calidad de los procesos y materiales a utilizar, puesto que se espera que estas
intervenciones sean de alta rentabilidad social, lo cual se manifiesta en ultimo caso en la durabilidad, usa-
bilidad y estética que son visibles por la comunidad y que, por tanto, permiten mejorar la calidad de vida y
favorecer la equidad urbana.
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Buena parte de nuestras ciudades esta conformada
por avenidas, calles, aceras y grandes areas de esparci-
miento, las cuales son importantes elementos de paso
y encuentro en el espacio publico. Debido al papel
que desempenian, toma especial relevancia la forma y
tecnologias usadas para la construccion de pavimentos.
Estos pavimentos presentes en el drea urbana tienen
la capacidad de almacenar calor y pueden elevar la
temperatura ambiente entre 3° C y 5° C respecto a las
zonas que presentan mayor superficie de areas verdes.

Lo anterior plantea la necesidad de incorporar en
los proyectos materiales e incluso colores apropiados,
que ayuden a disminuir el impacto en las superficies
pavimentadas y/o a sombrearlas sobre ellas para con-
trolar los aumentos de temperatura del microclima
urbano. Por otra parte, deben tenerse en cuenta las
caracteristicas climaticas que evidentemente afectan a
los elementos urbanos presentes en la infraestructura.

W Foto 2. Concreto arquitec-
tonico para tréfico pesado. Eje

Ambiental, Bogotd.
CORTESIA TOXEMENT S.A.

También resulta fundamental la eleccion de mate-
riales y sistemas constructivos durables que, ademas de
contribuir a mantener la calidad de los espacios publicos
a largo plazo, disminuyan la generacion de desechos y
la necesidad de recambios y mantenimientos que enca-
recen los gastos asociados en la etapa de operacion. En
consecuencia, una apropiada seleccion de materiales y
acabados reducira los sobrecostos en que se incurre por
aspectos de durabilidad de las estructuras y, no menos
importante, ayudard a disminuir la accidentalidad para
los usuarios, tema que es comun en espacios publicos
donde los pavimentos instalados o los sistemas de tran-
sito convencionales se degradan con facilidad.

Lo anterior sirve de contexto para tomar en serio la
responsabilidad de disefiar y construir infraestructura
urbana con la mayor calidad posible. Por lo tanto, ;qué
criterios deberiamos considerar a la hora de realizar estas
obras?, ;cuales son los materiales mas recomendables
para estos espacios?, jpor qué podemos concluir que el
concreto es el material mas apropiado para los proyectos
de infraestructura urbana?

W Foto 3. Pisos Arquitectonicos.

Mirador de Lirquén, Chile, 2018.
CORTESIA INCRETE

Pavimentos y otras superficies duras

Para efectos de este articulo, se entiende por pavi-
mentos y circulaciones las superficies de transito
peatonal, vehicular o mixta de los ambientes de
infraestructura urbana, que varian de acuerdo con
el uso especifico para el cual estén destinadas. Estas
superficies tienen la funcion de conformar espacios
para la circulaciéon y permanencia de los usuarios.
Algunos aspectos relevantes a considerar en el disefio
de este tipo de superficies son: estética, accesibilidad
universal, senalizacion y guia para los diferentes
usuarios, resistencia estructural y durabilidad. No
obstante, existen otras superficies duras de gran
importancia en el espacio publico: muros, fachadas
de edificios, mobiliario urbano e incluso obras de
arte permanentes.

Criterios de seleccion

Algunos criterios y consideraciones principales a

evaluar para la correcta seleccion son:

* Nivel de confort y seguridad que proporcionan a

los usuarios en su desplazamiento o permanencia

Estética y capacidad ,de integracion con otros

materiales, texturas y clﬂores del entorno
esistencia a los esfuerzos| de comprension, fle-

Ticcion )\ & co los gg€ntes externos,

climaticos, conjllminaries, etc., que determinan la
durabiid ad” l

Capacidad parafintegrarse a un sistema de drenaje
de aguas lluvias'y p id

Costos de construccion y conservacion en cuanto
a limpieza, reparacion y reposicion

Versatilidad para ser aplicado en diversas superfi-

xion

(o2

cies y configuraciones arquitecténicas

Ciclo de vida y nivel de complejidad en la gestion
de residuos posteriores a su vida util de servicios
esperados

Desempenio socioambiental e impacto en el efecto
climatico de la zona por la generacion de islas de
calor

Impacto en el ciclo hidrologico urbano y gestion
de aguas lluvia

Facilidad de acceso en diversas ubicaciones geo-
graficas del territorio nacional
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A Foto 4. Las areas urbanas Materiales mas usados
ny concentran cadd ve . . .
‘;,Zggepe¥sonas, e €h payimentos ¥ cirgetationes

CORTESIA T@XEMENT S.A. . Adoquines de concreto

¢ Baldoesas mi€ro-vibradas

* Baldosas micrp-vibradas (tipo huella tagtil) para
€ Foto%. Proyecto Bicentenarioy

Tunja. Contrelo.arguitectonico senderos accesibles

con acabado rallado para ciclo e Pavimentos flexibles
rutas y senderos peatonales. .
CORTESIA TOXEMENT S.A. e Pavimentos a base de caucho

e Pavimentos de asfalto
e Pavimentos de concreto convencional

Foto 6. Concreto Arquitectd- » Pavimentos de concreto permeable
gigr?n%'lguggggg Empresarial * Pavimento de concreto estampado (impreso)
CORTESIA TOXEMENT S.A. » Pavimentos de concreto pigmentado

Noticreto 11/ NOVIEMBRE / DICIEMBRE



MATERIALES

El concreto arquitectonico

De acuerdo con los mencionados criterios de selec-

cion, resulta muy interesante concentrarse en los tres

ultimos tipos de pavimento, a los que denominaremos

“familia de concretos arquitectonicos”.

El concreto es uno de los materiales preferidos
en construccion debido a su capacidad intrinseca
de adaptarse a la forma deseada y a su principal
propiedad en estado endurecido relacionada con la
resistencia a la compresion. En la tltima década, el
mercado latinoamericano ha avanzado en este aspec-
to incorporando versiones de mayor valor estético
mediante la inclusion de una enorme variedad de
colores y texturas, logrando asi espacios impresio-
nantes. Los profesionales locales han asimilado
gradualmente esta tecnologia y ya son muchos los
arquitectos y urbanistas que incorporan el concreto
arquitectonico en aplicaciones de pavimentos, es-
tructuras, mobiliario y otras obras de arte.

En términos de aporte al disefio de espacios de
infraestructura urbana, la variedad que ofrece el
concreto pigmentado, ya sea este con un acabado liso
o estampado, es altamente valorada. Se mencionan a
continuacion algunas de las nuevas posibilidades que
ofrece en la actualidad el\concreto arquitecténico y
que estan contribuyendo almejorat las caracteéristi¢as
de nuestros espacios de uso publico:

e Oferta de colores. Es posible conseguir mas de
800 colares en formato de pigmentofen polvo,
granulos'y liquido.para el concretoy siendo_este
ultimo el que ofrece mas ventajas en términos
de operatividad. Esta enorme gama de colores
lleva a otro nivel las posibilidades de desarrollar
proyectos, por ejemplo, en pavimentos urbanos,
esculturas, fachadas e incluso estructuras para

infraestructura vial.

El concreto es uno de los materiales preferidos
en construccion debido a su capacidad
intrinseca de adaptarse a la forma deseada

v a su resistencia a la compresion.

Foto 7. Zona residencial.

Edificio Q Apartamentos, Chile.
CORTESIA INCRETE

e Automatizacion de pigmentado. Aunque hoy en
dia se han automatizado la mayoria de los procesos
de produccion de concreto, la adicion de color sigue
siendo manual, con todas las imprecisiones que esto
implica. En la actualidad los sistemas computariza-
dos permiten administrar el almacenaje, combina-
cion y dosificacion de colores a través de un software
que puede ser operado remotamente, logrando dosis
muy precisas de color atin en volimenes minimos de
mezcla. Estos equipos permiten inyectar directamen-
te al camion mezclador o a cunetes que suelen ser
trasladados a la obra o a plantas remotas.

e Personalizacion de colores. Nada es mas inco-
modo en términos de color que limitarse a una
carta cromatica cerrada. Si 800 colores no son
suficientes, y se hacen pocos para el proyecto, los
sistemas automatizados ofrecen la posibilidad de
crear desde el computddor nuevos colores tnicos
que, posteriormente, quedan almacenados en el
mismg@ software Para 4plicacion fatura sin nece-
sidad de realizar ensayps complejos y artesanales.

En paises comp Colombia, Chile y algunos de
Centroameérica, .durante los! ultimos aads se ha
visto un incremento en la utilizacion del concreto
como material de acabado. En construccion de
edificaciones han aparecido técnicas de moldeado
y disefio de mezclas que logran muros y fachadas
con acabados de alta calidad y, en materia de pa-
vimentos, son cada vez mas los grandes espacios
urbanos como plazas y parques que implementan
el concreto estampado en color debido a la durabi-
lidad y rapidez de su ejecucion.

Gracias a esto, los arquitectos y disenadores se
muestran cada vez mas confiados en disenar sus
proyectos valiéndose del concreto como material
estructural y arquitectonico. Es de esperar que,
con la gran variedad de colores posibles y con los
procesos de automatizacion disponibles, el color
gris con que inequivocamente se relaciona al con-
creto pronto sera cosa del pasado.

Es importante destacar que son muchas las tecno-
logias que pueden conformar un proyecto de espacio
urbano, e incluso es posible generar estos espacios
mediante una robusta combinacion de ellas. La expe-
riencia de los afos recientes nos ha confirmado que
el concreto es lider como solucién de alta durabilidad
y versatilidad para aplicaciones verticales, horizonta-
les, en diversas texturas, porosidades e incluso con
adicion de materiales reciclados. < "®
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Jnidades de Vida Articulada (UVA) en Medellin:

para todo

Fundacion EPM

25 -Fotos:-'qut.esfa Sergio Gomez

En 2010, después de observar algunas fotografias
satelitales nocturnas de la capital de Antioquia, Em-
presas Publicas de Medellin —-EPM— determiné que
existian ciertos puntos oscuros identificados en ellas.
Estos puntos correspondian a los tanques de agua y
subestaciones de energia que habian sido instalados
en zonas rurales de la ciudad hacia mas de 50 aros.
Las subestaciones fueron construidas con el fin de
proveer servicios publicos a la poblacion de Mede-
llin y de algunos municipios del Valle de Aburra, a
la vez que delimitaban los bordes de la ciudad. Con
el pasar de los anos y el crecimiento constante de la
poblacion, estas estructuras comenzaron a rodearse
de los barrios que crecieron poco a poco.

Fue de esta manera como, a través de un completo
equipo de arquitectos y especialistas en intervencio-
nes urbanas sostenibles, se identifico la oportunidad

5

A UVA de La Armonia.
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NACIOs de cludad

de convertir los tanques de agua en espacios publi-
cos, que permitieran a su vez la existencia funcional
de estos elementos de infraestructura en concreto.
De esta manera, ampliando lazos de confianza y
cercania, se comenz6 una transformacion de los tan-
ques al mezclarlos con espacios publicos abiertos,
creando conexion entre las personas y los paisajes
de la ciudad.

Los puntos oscuros comenzaron muy pronto a
llenar de luz la vida de las comunidades, dando lu-
gar al programa Unidades de Vida Articulada, UVA,
con la firme conviccion de “abrir la cerca para estar
mds cerca’.

De 144 tanques de agua, 37 fueron elegidos de
acuerdo con ciertos criterios de seleccion: superficie, in-
tegracion en los barrios, expansion planeada y relacion
con otros proyectos para fomentar el equilibrio urbano.
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Es asi como, de esos 37, estan en funcionamiento 14
UVA, dotadas con salas TIC, aulas multipropésito,

chorritos de agua que refrescan a los ninos en las
tardes calurosas, y amplios auditorios. Las UVA han
marcado nuevas formas de vida y han redefinido la
nocion de espacio publico, brindando a las personas
lugares para aprender y compartir.

Para dar mas relevancia al Programa e integrar
a las comunidades de manera que acogieran estos
espacios como propios, se desarrollaron talleres de
imaginarios en los que las personas seleccionaron
el nombre de su UVA y definieron qué querian que
ella les ofreciera. Suefios, Imaginacion, Libertad,
Esperanza y Alegria son algunos de los nombres que
llevan ahora las UVA y que conectan con el sentir
de quienes todos los dias disfrutan de actividades
gratuitas y espacios para el sano esparcimiento.

A\ UVA Mirador de San Cristobal.

AN UVA llusién Verde, barrio El
Poblado.

Dar vida a las UVA a través de actividades ludicas,
recreativas y educativas aportando al desarrollo de
territorios sostenibles y competitivos, en las areas de
influencia actuales y potenciales, es una labor que se
ha venido cumpliendo a través de programas y pro-
yectos de gestion social y ambiental, propiciando el
cuidado de los recursos naturales y el uso adecuado
de los servicios publicos.

En enero de 2013, las UVA comenzaron a pre-
pararse para llenar de color los barrios de Medellin.
Ese mismo ano iniciaron los disefios de la UVA de
Los Suenios y la UVA de La Esperanza y a partir del
2014, las comunidades comenzaron a recibirlas,
apropiandose de ellas y de las actividades que esta-
ban pensadas para el disfrute de todos los publicos.

Desde el afo en el cual se entrego la primera
Unidad de Vida Articulada —2014- hasta la fecha se
han generado mas de 6 millones de experiencias, que
fortalecen la cercania con las comunidades y usuarios.

En la actualidad estan en operacion 14 UVA en
Medellin y el drea metropolitana, llevando educa-
cién, cultura y diversion a las comunidades en que
se encuentran asentadas. < "5

Referencias
www.fundacionepm.org.co
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El 24 de“eetubre~ASOCEM realizé.con éxito el XVAILSIMPOSI® DE LA INDUSTIRIA"DETSCEMENTOLY.
CONCRETO, que se ha llevado a cabo desde el afo 1982. En esta oportunidad, el simposio se enriquecio
incorporando los avances realizados en materia de investigacion y desarrollo, aplicables al proceso producti-

vo y técnicas de uso en la industria, con el propésito de fomentar el dialogo y el intercambio de experiencias.

En el primer bloque se presentaron los siguientes temas: “Concreto de tiempo de fraguado y pérdida de
asentamiento controlado para cimentaciones profundas”, por el Ing. Juan José Pauline, de Dino SRL, “Con-
creto de alta resistencia inicial para rehabilitacion vial y aeroportuaria” por el Ing. Jairo Diaz; “Evaluacion de
nivel laboratorio de la molienda separada vs la molienda conjunta de cemento” por el Ing. Gabriel Mansilla.
Luego del descanso la cuarta exposicion estuvo a cargo del Ing. Juan Carlos Lazo con el tema “Utilizacion

de escorias de zinc para la elaboracion de concreto”; “Influencia de componentes volatiles en el control de
descarbonatacion de la harina cruda” por el Ing. Miguel Quispe de UNACEM - Condorcocha.

En el segundo bloque con la tesis “Evaluacion del concreto armado ante la accion de las sales y sulfatos”
fue expuesta por la Ing. Pamela Torres y el asesor de tesis Ing. Carlos Barzola.

En el tercer bloque se expusieron los siguientes trabajos: “Analisis de la situacion actual de las aplicacio-
nes del cemento” Ing. Julio Heredia, “Reduccién de emisiones de CO, por el uso de aditivos de cemento”
Ing. Wilmer Vasquez; “Desarrollo de aditivos por desempenio por la Ing. Katia Rider y como exposicion final
a cargo del Ing. José Alvarez “Durabilidad y las nuevas normas”.

La industria del cemento y del concreto en el Pert se ha identificado con el concepto de desarrollo
sostenible. Su meta es lograr el crecimiento, mantener la produccién con altos niveles de calidad y generar
productos que provean beneficios para el medio ambiente.

Las reflexiones finales del simposio se resumen en que el empleo de cemento y el concreto es crucial
para que la sociedad alcance un nivel de bienestar y resulta imprescindible para la construccion de infraes-
tructura (carreteras, redes de saneamiento, transporte de agua) y de edificaciones (viviendas, hospitales y
colegios).
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INTERNATIONAL
Standards Worldwide

Online Center

En ASTM Online Center de Asocreto

podra adquirir a una tarifa especial mas de
13.000 estandares y mas de 29.000‘
" articulos técnicos de diferentes sectores

Novedades en estandares

L AT G

Nombre de los estandares:

« ASTM C1609 - 19" Standard
Test Method for/Flexural

Fiber-Reinforced Concrete
(Using Beam With Third-Point
Loading).

« ASTM C157 - 17 Standard
Test Method for Length Change
of Hardened Hydraulic-Cement
Mortar and Concrete.

* ASTM C1679 - 17 Standard
Practice for Measuring Hydration
Kinetics of Hydraulic
Cementitious Mixtures Using
Isothermal Calorimetry.

Flickr - Decorative Concrete Kingdom

Ahorre hasta un 29% frente a ASTM.org

Valor de cada estandar con U S $ 3 2
ASTM Online Center Asocreto:

El valor incluye los gastos de envio en Colombia.

Las tarifas en délares son apréximadas y se liquidaran de acuerdo con la TRM vigente el dia del pago.

‘trobo EL Mas informacion de estos y otros estandares:

Concreto i i i
S s Tk e Ingeniero Francisco Javier Zapata

Asocrdlo Teléfono: (57 1) 6180018 Ext. 123y 124

Correo: fzapata@asocreto.org.co

CEMENTO CONCRETO PREFABRICADOS

Politicas y condiciones en www.asocreto.org.co/politicas-astm/

EVENTOS

EVENTOS NACIONALES

ACI 318-19: CAMBIOS EN LA NORMA DE DISENO DEL
CONCRETO ESTRUCTURAL

Lima, Perd

17 de enero, 2020

ACI/ASOCEM

Mas informacion en: www.asocem.org.pe

OTROS EVENTOS

4TH GLOBAL CEMBOARDS CONFERENCE AND
EXHIBITION 2020

Munich, Alemania
Del 21 al 22 de enero, 2020

Mas informacion en: www.propubs.com

“/“\WORLD'OF CONCRETE 2020
Las, Vegas, Névada, USA

|03 ajo7de febfero, zo\zu
Mas informacion en ww conc te.org events

ICPA 56TH TALL RANUA DE PAVI
RETO

Des Moines, USA
Del 05 al 07 de febrero, 2020

Mas informacion en: www.acpa.org

NTACIO

CEMTECH MEA 2020

Dubai, UAE
Del 16 al 19 de febrero, 2020

Mas informacion en: www.cemnet.com

CONEXPO

Las Vegas, Nevada, USA
DEL 10 al 14 de marzo, 2020

Mas informacion en: www.conexpoconagg.com

Servicio al cliente:
Teléfonos: (+511) 281 8177
Correo: s.kroll@asocem.org.pe
WWW.asocem.org.pe
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APEICACION DE
DESMOEDANTE
PARA
FORMAEETAS

CONTENIDOS:
RECOPILACION ASOCRETO

ILUSTRACIONES:
LUIS EDUARDO LEON

SIJOSE ESO VEO

(" JOSE, ;QUE PASO CON

ESA COLUMNAZ VA A -
QUEDAR ALAVISTAI L2/ {ESO NO PUEDE |
ES CONCRETO QUEDAR AS!
ARQUITECTONICO J
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PERO YO QUE HAGO #PERO, SILE APLICO

JOSE, EL DESMOLDANTE ES UN

SI SE LE PEGO ELLIZ\E%%%E%\E AL | PRODUCTO QUIMICO USADO : COMPRAR UN PRODUCTO
EL CONCRETO PARA EVITAR QUE EL CONCRETO [l A CONRAZON DE CALIDAD
A LA FORMALETA. ANTES DE HACER EL 0 EL MORTERO QUEDEN 2YESOLO GARANTIZADA. PORQUE
2, U VACIADO DEL BE  \DHERIDOS A LA FORMALETA HACEMOS O SE ADEMAS DEL ACABADO,

AL RETIRARLA.

LO RECOMENDABLE ES

COMPRA?

v

CONTRIBUYE AL
MANTENIMIENTO DE LA
SUPERFICIE DE LA
FORMALETA.

—a—
DESMOLDANTE

&7
Sl
5 9*%

‘%\A 7

§
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NICA Y-LA CONSFRUCCION |
e : LO PRIMERO QUE DEBE LUEGO, ANTES DF
‘ — ‘ HACER JOSEES LIMPIAR (4 APLICAREL

SIJOSE EN " JPERFECTOL2Y MUY BIENTAS FORNMALETAS,/~PRODUCTO, DEBE
PERO ESE REALIDAD HAY COMO LO ARLICO? EVITANDO QUE QUEDE POLVO[ | ASEGURARSE QUE
PRODUCTQES! DIFERENTES OMATERIALISUELTO LAS FORMALETAS

COMO UN ACEITE? J TIPOS: ACEITES, SOBRE ELLAS. ESTEN SECAS.

I EMULSIONES, [* B8
POLVOSETC. |

1
PARA APLICACIONES
ARQUITECTONICAS,

REALMENTE DEPENDE
DE LA APLICACION,

sHAY ALGUNA
RECOMENDACION [F s
ESPECIAL PARA LA : ool

APLICACION? EN REALIDAD NO, LO
IMPORTANTE ES LA
PREPARACION DE LA
i SUPERFICIE. POR DEMAS
PUEDE APLICARSE CON
PISTOLA,

RODILLO O BROCHA EN
UNA SOLA CAPA. HAY
QUE VERIFICAR QUE
TODA LA SUPERFICIE
QUEDE IMPREGNADA.

MEJOR? SINEMBARGO, LOS B8 SONLAS EMULSIONES, &Y YAZ;YA LUEGO SE
MAS ESTABLES Y PUES EVITAN MANCHAR PUEDE VACIAR Y
RECOMENDABLES, EL CONCRETO. DESFORMALETEAR PUES HAY ALGUNOS

NORMALMENTE?

ST JOSE.

. QUE RECOMIENDAN

SIMPLEMENTE LEER LAS REALIZAR UNA
| RECOMENDACIONES DEL. [}l (PIEZA POSTERIOR
PRODUCTO A UTILIZAR 8|~ A E EMENTO CON
CEPILLOS DE CERDA

DURA'Y AGUA.




En Unacem creemos que, mas alla de las obras, el verdadero
desarrollo se da en las personas. Trabajamos de la mano de
las comunidades, mejorando su seguridad e infraestructura
mediante la construccion de muros de contencion,
beneficiando a mas de 9 mil familias que ahora tienen acceso
a servicios basicos como agua y alcantarillado.

IHUNACEM
Construyendo oportunidadig



El

futuro

se construye
con confianza

CAMC en camiones hormigoneros
L As

Av. El Sol Mz.D-1, Lt.7-A
Villa El Salvador - Lima
T. 717-6868

www.Camc.com.pe

San Bartolome
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