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Problematica del hormigén
en elementos prefabricados

Cada uno de los periodos en que podemos dividir
la evolucién de la construccion hasta nuestros dias
ha estado marcado por métodos de trabajo, crea-
cion de nuevas técnicas, materiales mejores y sis-
temas de produccion superiores impuestos por las
exigencias y necesidades de cada época. Situan-
donos en la actualidad de esta historia una de las
aportaciones mas interesantes se centra en la in-
dustrializacién de |a construccion. Como conse-
cuencia de ello surge la prefabricacion, al trasladar
al taller parte de las Operaciones que se hacian en
obra, fabricando en ¢l elementos que, colocados y

ensamblados después, acaban por formar la
estructura.

En su méas amplia acepcion, se establece en la
Ingenieria de los productos derivados del cemento
que la prefabricacion “es |a resultante de la fabri-
cacion previa de los elementos O piezas en serie
organizada vy ciclica, Para que con su montaje y
ensamblaje en forma ordenada y continua se
obtengan unas estructuras completas o unas
unidades funcionales o modulares previamente
concebidas, satisfaciendo primordialmente una fi-
nalidad econdmica, de trabajo y de rapidez, asi
como la necesaria calidad Y control estricto de Ia
misma, tendiéndose pues con elio, también, en esta
rama de la Ingenieria, a la resolucién de la ecuacidn

general planteada: calidad necesaria y economia
integral”’,

El campo de aplicacién de los elementos prefa-
bricados ha crecido enormemente al racionalizarse
los métodos de fabricacion, los equipos, la

maquinaria, el transporte y la ejecucién en obra,
——————————————

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo, que

podréan remitirse a la Redaccion de esta Revista, hasta el 30 de
noviembre de 1981,
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£l empleo de elementos prefabricados de hormigédn es cada vez mayor
en obras publicas y edificacion. El presente trabajo —que obtuvo e/ Premio
Halesa 1979 para alumnos de Escuelas de Ingenierfa de Caminos, Canales y

Puertos — resume Jas principales caracteristicas de esta técnica construct/-
va, materiales, fabricacién y empleo.

permitiendo tanto |a obtencion de elementos serie
de poco peso, como la de grandes piezas para
puentesy toda clase de construcciones.

En el aspecto econémico Ia ventaja es inmensa,

puesto que se economiza encofrado, mano de obra
y materiales.

1. ELHORMIGON Y LOS ELEMENTOS
PREFABRICADOS

La industria de los prefabricados de hormigén tie-
ne su origen en las ideas y realizaciones del jardine-
ro francés Monier que en 1849 conjuntd el hierro
con el hormigén dando lugar al nacimiento de un
nuevo material, denominado hormigén armado.
Pronto se observo que algunos de los elementos
integrantes de las construcciones tales como

bloques y viguetas podian obtenerse en taller con
notables economias.

Se puede establecer una somera clasificacién
atendiendo al tipo de hormigén utilizado, al método
de prefabricacion y al destino del prefabricado, y asi
se podré utilizar hormigén pesado (obras hidrauli-
cas, contrapesos...), normal (elementos resisten-
tes, piezas mixtas...) u hormigén ligero (piezas
aislantes y piezas resistentes). Con relacion al tipo
de armadura los prefabricados se clasifican en: sin
armadura, con armadura, con armadura pretensada
Y con armadura postensada.

Si consideramos el trabajo o cometido a que
estan destinados, podemos hacer dos grandes
grupos: las piezas resistentes, integrantes de la
estructura total o parcial, Y otro que engloba las

piezas secundarias, necesarias como elementos de
limitacion de espacio, aunque en algunos casos
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deban estar sometidas también a esfuerzos de
flexion, fraccion o compresién. Existe ademas un
tercer grupo formado por piezas de caracteristicas
mixtas, tales como vigasplacas huecas que son a la
vez elementos resistentes y de limitacion de
espacio.

Los elementos prefabricados presentan una serie
de ventajas respecto a los sistemas tradicionales,
que pueden sintetizarse en:

1.2) Facilitan la labor del proyecto, en especial
en la resolucion de detalles.

2.°) Mejora de la calidad de los trabajos
efectuados mecanicamente en comparacion con
los manuales.

3.°) Mejor aprovechamiento de las secciones
resistentes: Partiendo de que el hormigén obtenido
en fabrica es superior en calidad y de caracteristicas
mas homogéneas que el producido /in situ, los
coeficientes de minoracién de las resistencias
suelen ser menores para éste que para el realizado
sin apenas vigilancia ni medios. Por otra parte el
hecho de emplear moldes metélicos o de plastico
reforzado, de facil y cémodo manejo permite
adoptar las secciones més adecuadas para la forma
en que van a trabajar los elementos. De aquila clara
tendencia en prefabricacién a las secciones en
T,,U, 6T, en contraposicion en la seccion rectan-
gular, tan empleada en la obra tradicional.

4.°) Facilidad para realizar el control de calidad.

5.°) Construccion practicamente independiente
y sin problema alguno en la puesta en obra dei hor-
migdn, ya que la pieza o edificacion se realiza exen-
ta de peligro de cambio repentino y brusco de tem-
peratura, de las heladas, accion solar, etc.

6.°) Ahorro aproximado de un 20 % en la mano
de obra, lo que representa un 10 % en la actualidad
del coste total de laobra. .

7.°) Planificacion de los trabajos en serie, puesto
que su estudio permite una fabricacion previa y
continua de los elementos y montaje posterior sin
solucién de continuidad.

8.°) Aumento general de rendimiento, al no
tener que esperar al fraguado de las fases anteriores

9.°) Movimiento minimo de materiales y trans-
portes, ya que se realiza estrictamente el de los
elementos o piezas que constituyen la obra.

10.°) Reduccién de los fendomenos de retraccion
y temperatura por la cuidada fabricacion de las pie-
zas en factoria, que ademas tienen lugar antes dela
puesta en obra de la pieza.

11.°) Favorable repercusién en la economia.

12.°) Se necesitan menos juntas de dilatacion
que en la construccién tradicional.

13.°) Se evitan las interrupciones de hormigo-
nado.
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14.°) Posibilita la recuperacién de piezas o partes
de construccion en ciertos desmontajes.

15.°) Desaparecen casi totalmente los andamios
y encofrados.

En cuanto a los supuestos inconvenientes de este
sistema se puede citar:

1.°) Falta de monolitismo en la construccion,
especialmente en zonas sismicas.

2.°) Problema en la resolucion de las juntas.

3.°) Hay que sobredimensionar ciertos elemen-
tos pensando en posibles posiciones o acciones
desfavorables durante el transporte y montaje.

4.°) El hormigén no es un material idoneo para la
prefabricacion si se considera el aspecto dimensio-
nal, no solo debido a la retraccién y la fluencia, que
alteran las dimensiones iniciales de las piezas
(aunque en los elementos prefabricados sean
menores, y ademas se consiga que la mayor parte
de estas deformaciones se produzcan durante el
periodo de almacenaije), sino también a la dificultad
de obtener aristas vivas.

Elementos prefabricados de hormigon.
Caracteristicas y desarrollo

Una de las principales cualidades del hormigon
fresco es su carencia de forma, lo cual nos permite
moldearlo con las mas diferentes morfologias y
aspectos; esta conformacion del hormigén puede
hacerse en los casos mas corrientes sin necesidad
de medios técnicos extraordinarios, por lo que, a
diferencia de lo que ocurre con otros materiales,
puede realizarse un moldeo “'in situ’’, muchas veces
en condiciones técnicas y econémicas muy venta-
josas.

Por otra parte, la propiedad del hormigon de
conservar su forma una vez endurecido, permite el

moldeo de las piezas fuera del lugar donde van a ser
colocadas.

Esta opcién técnica que presenta el hormigon
(con sus ventajas e inconvenientes) entre el moldeo
previo y el moldeo in situ, es esencial desde el
punto de vista de la prefabricacion.

La prefabricacién ha dado lugar, por lo tanto, a
dos procesos generales de accién convergente,
caracterizado uno porque la fabricacién de los ele-
mentos se realiza en taller o factoria, y el otro, en la
misma obra. El primer método se ha visto favoreci-
do en su desarrollo por la aparicion de las técnicas
de hormigén ligero y pretensado, que permiten
obtener elementos con reducido peso y por lo tanto
facilmente transportables, mientras que el segundo
sistema se basa en la reduccién de los costes que
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supone la ejecucion de elementos de grandes di-
mensiones, posibilitada principalmente por la
ausencia de transportes.

Cada uno de los referidos métodos es aplicable
dentro de un cierto campo bien determinado, resul-
tando la eleccién tanto de consideraciones de orden
técnico o constructivo, como econdémico.

La factoria o taller constituye una organizacién
compleja, cuyo proyecto exige un meticuloso
estudio que comprende desde la preparacion de la
materia prima, hasta el manejo v carga de los
elementos para su transporte a la obra. La obten-
cion de elementos de hormigén de Ia calidad
prevista se consigue en el taller gracias a la organi-
zaciéon y métodos de elaboracién industrial . e
pueden aplicarse.

Las ventajas, tanto técnicas como econdmicas,
SOn muy importantes. Mediante el empleo de 4ridos
perfectamente uniformes y controlables, y la posibi-
lidad de utilizar aridos diferentes en |a superficie
para mejorar su aspecto, se consiguen importantes
ventajas estéticas. La utilizacion del vibrado, el
empleo de la técnica del vacio en combinacién con
moldes porosos, la fabricacion a cubierto y en
naves que pueden acondicionarse térmica e higros-
cOpicamente, y la posibilidad de emplear econémi-
camente el curado al vapor, e incluso en autoclave,
asegura la mejor calidad resistente, absorbiendo la
retraccion antes de| empleo de las piezas.

Los encofrados, corrientemente metéalicos o de
hormigon pulido, aseguran una precisién en las
dimensiones que no puede alcanzarse en obra, y
que incluso puede afinarse ain més, mediante el
empleo de pulidoras especiales para rectificar las
superficies. Las piezas pueden hacerse con espeso-
res muy reducidos, imposibles de ejecutar en obra,
y mediante el moldeo se consigue obtener orificios
como los que se requieren para ef peso de las
armaduras de postesado, sin que haya necesidad
de dejar entubacion perdida; de igual forma, se
pueden dejar anclajes u otros elementos embebidos
en la masa. Por otra parte, las restricciones que se
pueden imponer a las formas de los encofrados por
motivos econdmicos desaparecen siempre que una

prolongada reutilizacién del molde permita su amor-
tizacion.

Se habia pensado durante mucho tiempo que la
prefabricacién implicaria grandes economias de
construccién, y ello fue el motor de numerosas
iniciativas pero se ha tenido que reconocer que
exige grandes inversiones (en instalacién, mecani-
zacioén, herramental de taller), cuya amortizacién
obliga a un gran volumen de fabricacion Y sobre
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todo a una repeticién del mismo tipo, forma y
dimensiones de| elemento.

Sin embargo, las ventajas técnicas y econdmicas
que ofrece el trabajo en taller y el ahorro de
encofrados, cimbras Y andamios que produce en la
obra, hacen que se vaya desarrollando cada dig mas
el empleo de grandes elementos fabricados en
taller, para trasladarlos después, montarlos Yy en-
samblarlos en obra, andlogamente a la que se ha
venido haciendo con estructuras de madera o
hierro. Las dimensiones de estos elementos solo
vienen limitadas por los medios mecanicos de trans-

porte, elevacién y puesta en obra de que se
disponga.

Como consecuencia de todos estos factores y de
la rapidez que puede alcanzarse en la construccion,
gracias a la posibilidad de dividir y simultanear las
operaciones de fabricacion con las de montaje, esta
técnica encuentra sy principal aplicacién en zonas
de fuerte desarrollo industrial Yy técnico, con
grandes volimenes de construccion y con personal
facultativo y obrero bien capacitado.

Facilmente se comprende que la prefabricacidn
No se trata simplemente de un proceso de construc-
cion diferente, sino que toda la estructura ha de ser
proyectada y calculada especialmente para esta
construccion por elementos prefabricados y poste-
riormente enlazados entre si, puesto que su ensam-
blaje va a ser causa de una serie de problemas que
no existian en las construcciones monoliticas de
hormigén armado Y pretensado, (asegurar la co-

rrespondencia y frontalidad de las entubaciones
para el paso de las armaduras, evitar la entrada de
mortero enellas causando sy obturacién prematura,
establecer los alvéolos Para los anclajes, Ia
colocacién de los gatos para el postensado, etc.)
que imponen métodos y formas de montaje que van

a influir desde el principio en el disefio del conjunto
de la estructura.

Es desde el punto de vista econdmico, en donde
la prefabricacién de elementos de hormigén parece
la solucion mas adecuada. Las dimensiones mas
econdmicas de las piezas prefabricadas dependen
tanto de la facilidad de obtencién como de Ia
comodidad de puesta en obra y de las modalidades
del transporte, determinadas por |a caracteristica de
la comarca y del niimero o serie de piezas.

La prefabricacién en taller ofrece muchas venta-
jas, tanto técnicas como econdmicas, y permite
ejercer-un control riguroso y especifico, no solo
sobre las materias primas sino también durante las
diversas fases del proceso de fabricacién (dosifica-
cioén de aridos Y cemento, compactacion y curado),
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aspecto de gran interés cuando se trata de obtener
series mas o menos extensas de piezas iguales, lo
que se logra con reducidas tolerancias en el dimen-
sionado, es decir, con la verdadera precision de los
métodos industriales modernamente establecidos.

Por otra parte la calidad especifica del cemento
Portland permite obtener elevados coeficientes de
resistencia, lo que conjuntamente con la mayor
resistencia a la fatiga de los aceros, facilita la fabri-
cacion de elementos mas ligeros y por lo tanto de
mayor manejabilidd y mas facil colocacion. El
criterio que se sigue es utilizar hormigén de alta
calidad y por tanto de elevado coeficiente de
trabajo en las piezas resistentes y hormigén ligero
de gran resistencia térmica en las piezas derelleno y
limitacion de espacios.

La prefabricacion en obra se ha extendido tam-
bién, permitiendo un sinfin de aplicaciones desde la
fabricacién de cubiertas, pisos y elementos
estructurales hasta la construccion de puentes y
otro tipo de obras publicas.

Contribuye a estos avances la utilizaciéon de
medios mecanicos para la colocacién en obra de las
piezas prefabricadas, resultando asi que el peso Y
las dimensiones de las mismas, no estan afectados

_por la limitacion que establecian antafio los medios
de elevacion y transporte de que se disponia.
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2. LOS ELEMENTOS DE HORMIGON Y
LA PREFABRICACIONEN FACTORIA

Sin lugar a dudas el aspecto mas caracteristico
de la técnica de prefabricacion de elementos de
hormigén, es el proceso que se desarrolla en una
factoria, combinando el cuidado control y gjecucion
de la pieza con las ventajas de la industrializacion y
de la automatizacion.

Presentando unas caracteristicas definidas y una
problematica propia, vamos a exponer a continua-
cion las ideas generales en las que se basa la prefa-
bricacién de piezas en taller, con objeto de obtener,
a través de su génesis formativa, un conocimiento
mas completo del producto prefabricado final.

2.1. Ubicacion dela factoria.

La ubicacién de las fabricas fijas debe determi-
narse teniendo en cuenta los factores influyentes en
la prefabricacion, como son principalmente: sumi-
nistro de cemento, obtencion de éaridos, distanciaa |
los centros de consumo, etc..., cuyo estudio |
permite fijar las bases tedrico-econémicas que
determinaran el adecuado y o6ptimo emplazamiento
de la factoria.

La superficie de terreno necesaria para establecer
la factoria debe ser suficientemente amplia para
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poder instalar las siguientes dépendencias:

—Almacén de materias primas.
—Naves de fabricacién.

—Almacén de piezas prefabricadas.
—Instalaciones auxiliares.
—Oficinas.

Es condicion técnica indispensable que las mate-
rias primas deben entrar Por un extremo determina-
do v sin retroceso, interferencias o cruces, seguir
todas las fases parciales de fabricacién, en forma
continua e ininterrumpida, hasta alcanzar en ultimo
término, el almacén de salida.

Los almacenes deben ser suficientemente am-
plios para contener |a gran cantidad de piezas pre-
fabricadas, cubriendo asi, sin entorpecer la conti-
nuidad en |3 fabricacién, el compas de espera nece-
sario para obtener | endurecimiento de las mismas,
y al mismo tiempo para poder ejercer el necesario
papel de volante de regulacion entre |a produccion
y la demanda.

En lo que hace referencia al tipo de hormigén, es
necesario, en cada caso, adaptarse a las condicio-
nes locales para la eleccién de las materias primas
destinadas a Ia confeccion de los hormigones.
Conviene por tanto considerar en primer lugar el
aspecto econdémico, determinado por la distancia a
gue se encuentren los yacimientos de aridos, antes

de determinar caracteristicas del hormigén que se
va a fabricar,

2.2. Granulometria

Excepto algunas fabricas muy especializadas que
trabajan con un tipo unico de hormigén, lo normal
€s que se utilicen distintos tipos, lo que dificulta Ja
produccién ya que ésta suele hacerse con una tnica
mezcladora, y ademas se acentda el problema de
almacenamiento de las materias primas. El proble-
ma de optimizar la solucién, es méas de indole
financiera que técnica, consistiendo en muchos
casos en utilizar varias plantas de mezclado.

No todos los hormigones son apropiados para ser

. utilizados en fabricas de elementos de hormigén.

- En primer lugar deben ser hormigones susceptibles
- de ser puestos en obra Y compactados con los
émedios disponibles para tal fin; ademé&s deben
- alcanzar rapidamente grandes resistencias. En
funcién del producto a realizar y del medio de

compactacion, hay que elegir adecuadamente el
cemento vy los aridos.

Las facilidades de control y de produccién de
mezclas de gran uniformidad y calidad, unidas a
una realizacién del trabajo en condiciones més
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favorables, permiten aprovechar las ventajas que
ofrece la utilizacién de hormigones de altas resis-
tencias; con ello es posible realizar elementos de
menor peso, lo que supone, por una parte un
aligeramiento de Ia estructura y por otra menores
costes de transporte y montaje, ademas de reper-
cutir favorablemente en |a aceleracién del curado.
Por lo general se trabaja con hormigones de alto
contenido de cemento, con objeto de obtener
rapidamente resistencias elevadas.

Los hormigones ligeros van imponiéndose a
medida que aumenta e nivel tecnolégico: a las
ventajas derivadas del menor peso hay que afiadir
las mejores condiciones de aislamiento acustico \
térmico, pero sin embargo presentan dificultades
como pueden ser un médulo de elasticidad diferen-
te al del hormigon ordinario, dificultades en el
curado répido, susceptibilidad a cambios higroscé-
picos y coste mas elevado, ya que precisan mayor
cantidad de cemento y los &ridos son mas caros.

La dosificacion de ceémento es elevada, variando
entre 300 y 450 Kg/m3, segun el tipo de aridos,
elemento fabricado Y proceso de fabricacion. La
alimentacion suele estar totalmente automatizada y

se realiza generalmente por medios neuméticos &
tornillos sin fin.

El nimero de 4ridos distintos es superior a tres,
generalmente cuatro, aun en e caso de fabricas
productoras de una gama Uunica de elementos,
siendo el tamafio maximo funcion de las menores
dimensiones de las piezas a fabricar y la forma, la
mas redondeada posible, con vistas a una mejor
impermeabilidad.

Es preciso controlar continuamente la proporcién
de agua de los aridos para mantener constante |a
relacidn agua-cemento, variando la cantidad de
agua afadida a la mezcla. La relacién agua-cemen-
to suele estar comprendida entre los limites 0,25y
0,45 ya que por debajo de 0,25 se obtienen mezclas
dificilmente trabajables Y por encima de 0,45 resul-

tan demasiado fluidas para endurecerlas rapida-
mente.

La granulometria y dosificado del hormigén de-
penden en primer lugar de la pieza que se desea
construir, influyendo de gran manera la forma
geometrica de la pieza y los espacios libres entre
armaduras, y entre éstas y la pared de la pieza,
factores que determina el tamafio maximo de
grano. Para cada tipo de prefabricados, sean
resistentes o de relleno y dependiendo del método
de compactacién Y curado utilizado se determina
mediante ensayos la composicién granulométrica y
dosificacién éptima en cada caso. La eleccién de

RAR



PROBLEMATICA DEL HORMIGON EN ELEMENTOS PREFABRICADOS

una granulometria continua o discontinua depende
en cierto modo de las caracteristicas de la pieza y
métodos de moldeo y compactacién, sin que se
puedan dar reglas fijas puesto que debe partirse de
una consistencia de hormigdn que es distinta para
cada pieza y cada sistema de moldeado y compac-
tacion, las cuales exigen una manejabilidad de la
masa determinada y especifica. El tipo de porosidad
adoptado en hormigén ligero, depende también de
la presencia de armaduras, que deben quedar
convenientemente protegidas de la oxidacion.

2.3. Losmoldes

El molde es un elemento fundamental en los pre-
fabricados de hormigdn no sélo por condicionar la
forma y alguna de las propiedades de la pieza, sino
porgue es uno de los principales factores econd-
micos que influyen en el coste de la misma,no debe
desencofrarse un elemento hasta que el hormigén
sea capaz de resistir,como minimo su propio peso
sin deformarse,y dado que el hormigdn adquiere su
resistencia muy lentamente, se requeririan varios
dias de molde y una inmovilizacion del encofrado).

Originariamente, los encofrados eran de madera,
pero paulatinamente, con el aumento del precio de
la misma y el de la mano de obra han ido siendo
sustituidos por encofrados metélicos, que aunque
sean mas caros,admiten muchos méas usos,y un
rapido montaje; solo cuando se han perfeccionado
los métodos de compactada que han permitido el
moldeo de mezclas mas secas,y los de curado
acelerado,ha comenzado la verdadera industrializa-
cion de los elementos prefabricados,pues el menor
tiempo de inmovilizacién del molde permite ir a
moldes méas complejos (y mas caros), con una
mgejor amortizacion unitaria.

Debido al gran desarrollo, variedad y forma de las
piezas prefabricadas, asi como de sus acabados, las
exigencias en los moldes se han incrementado
notablemente, de forma que entre los requisitos
que deben necesariamente cumplir, se pueda citar:

—Precision de forma y dimensiones, y estabilidad
de volumen, con el fin de que la pieza moldeada
tenga sus medidas dentro de las tolerancias permiti-
das.

—Facilidad de manejo, y llenado, y que permita una
colocacién vy fijacion comoda de las armaduras e
instalaciones,cuando existan.

—Utilizacién reiterable, sin costes esenciales de
mantenimiento.

—Poca adherencia con el hormigén,y facil limpieza.
—Suficiente resistencia para soportar la presién o
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peso del hormigén y los esfuerzos producidos
durante la compactacion.

— El acortamiento en el hormigén producido por la
retraccion no debe estar coacionado y ademaés no
deberé dificultar el desmoldeo de la pieza.

— Superficie regular y perfecta, asi como suficien-
temente estancada e impermeable (lo que se facilita
reduciendo el nimero de juntas) para que no pierdan
o absorban agua o lechada de cemento, lo cual
reduciria el contenido de éste en la masa y las
piezas presentarian rebabas.

—Si se trata de elementos postensados,el fondo del
molde o encofrado ha de ser lo suficientemente
resistente para soportar la carga en sus extremos a
que da lugar la contraflecha de la pieza producida
por el tensado de los cables.

—Si se trata de elementos pretensados una carac-
teristica adicional es que al soltar las armaduras,los
moldes no s6lo no se deterioren sino que permitan
los movimientos subsiguientes de las piezas mol-
deadas.

—Se recomienda un control constante de todos los
moldes, especialmente en las piezas intercaladas
para la fabricacién de oquedades,agujeros,etc.En el
aspecto econdmico debe considerarse que debido a
cierres defectuosos o poco practicos se pierde
mucho tiempo en el montaje y desmontaje, especial-
mente en moldes pequefios lo que incrementa con-
siderablemente el tiempo y ciclo de fabricacion.

Como principios generales,el material y la cons-
truccion del molde dependen de la calidad de la
pieza producida las dimensiones, forma del molde,el
tipo de compactacion y curado,el numero de veces
que va a usarse y el desmoldeo de la pieza.

Los moldes significan, en general, grandes inver-
siones para las factorias de prefabricados,y por
tanto su amortizacién debe garantizarse con un
continuo y prolongado uso. Esto se logra en la
practica mediante un riguroso control,conservacion
y limpieza de los mismos.Si se provee a los moldes
antes de su uso de medios para facilitar el des-
moldeo aunque esto signifique una pérdida de
tiempo y de productos auxiliares,se ahorran gastos
de limpieza y de conservacién y los moldes aumen-
tan notablemente su duracion.

En la inversién global de la factoria los moldes
ocupan una parte importante, y ademés no se
conoce de antemano las caracteristicas de las
piezas que’ se tendran que fabricar, por lo que
interesan moldes muy versétiles, que permitan fa-
bricar piezas de distintas caracteristicas geométri-
cas.Alguna de las longitudes es siempre facilmente
variable, como es el caso de las longitudinales
mediante topes o separadores, distanciando las
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paredes para asi aumentar la seccién transversal etc.

Con ayuda de contramoldes (de madera o plasti-
co generalmente),o descomponiendo los moldes en
mayor o menor nimero de piezas, se consigue un
mayor campo de variacion dimensional; esto no
obstante,presenta la desventaja de necesitar mas
cantidad de mano de obra para el montaje, y
presentar mayor numero de juntas, lo que puede

repercutir desfavorablemente en el aspecto de las
piezas.

Para conseguir una mejor utilizacion de los
moldes se emplean a veces aceleradores de fragua-
do,pero su uso y dosificacién debe ser estrecha-
mente vigilada en fabrica, al objeto de determinar su

eficacia y su posible influencia en las caracteristicas
del elemento.

2.4. Compactacion

El método de compactacién mas corrientemente
utilizado consiste en someter al hormigén dentro

del molde a una compresién y vibrado simultaneos
0 a una centrifugacién.

1

La vibracién permite introducir rdpidos impactos
u osciaciones en la masa del hormigén, que de esta
forma sufre una compactacién, rellenando los
huecos y facilitando la extensién de |a masa en
el molde. Las caracteristicas (frecuencia y amplitud)
de la vibracién y la forma en que se tansmite a la
masa del hormigén dependen de cada elemento en
particular. El vibrado en fabricas fijas, permite en

general la utilizacién de una relacién agua/cemento
Optima.

Al objeto de simplificar y aumentar la duracién de
los equipos mecénicos,se tiende a utilizar la vibra-
cion rotacional,obteniéndose buenos resultados en
la mayoria de los casos, puesto que el efecto pared
resulta practicamente amortiguado,y no se produce
segregacion. También es frecuente la vibracién
longitudinal.

El procedimiento de compactacién utilizado ge-
neralmente en la fabricacién de elementos huecos
es la centrifugacion,que consiste en la compresiény
compactacion del hormigén fresco vertido en el
interior de un molde giratorio contra la cara interna
del molde, por efecto de la fuerza centrifuga. Por
este método se fabrican principalmente tubos,
aunque también se emplea para la fabricacién de
postes, bordillos, losetes, y otro tipo de productos.
Se consigue un hormigén denso, resistente al des-
gaste y a la accién de los agentes exteriores, y por
lo general proporciona productos de mayor cali-
dad que los obtenidos por vibrocompresién; sin
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embargo no pueden desmoldearse tan rapidamente

como los vibrocomprimidos y es una produccién
m4s delicada.

Dado que los moldes son caros Y no se puede
desmoldear nada mas terminar la centrifugacion,se
suele mantener el material dentro de una funda o
contramolde, més barato que el molde, con lo que
éste puede reutilizarse inmediatamente.

La centrifugacién no permite utilizar la relacién
agua/cemento minima U éptima sino que es preciso
afadir una cantidad de agua adicional,con el fin de
obtener la ductilidad necesaria para el fin que se
persigue.

Se tiende a la utilizacion de altas velocidades
angulares al objeto de lograr una mejor compacta-
cion al aumentar la aceleracion centrifuga, permi-
tiéndose asi mezclas mas consistentes,o relaciones
agua/cemento bajas.

2.5. Endurecimiento acelerado

En la prefabricacién de productos derivados del
cemento que se realiza en factorias y también en la
que, en bastantes casos,se realiza a pie de obra,es de
interés acelerar el proceso de fraguado y endureci-
miento del hormigén, si se consideran una serie de
factores técnicos y econémicos: la necesidad de
utilizar nuevamente moldes bandejas etc.tan pronto
como sea posible, o0 la reduccién de los necesarios
para una produccién determinada; no depender de
las condiciones climaticas desfavorables; el poder
entregar rapidamente al mercado los productos
terminados; control de fabricacién mas estricto en
orden al fraguado y endurecimiento de las piezas y
reducir las grandes superficies o espacios necesa-
rios para el almacenamiento de las piezas, lo cual
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permite dedicar una menor inversién de primer es-
tablecimiento de la factoria. Aparte existe otro fac-
tor netamente econémico que es la posibilidad de
reduccion de los stocks de piezas,con la consiguien-
te disminucioén del capital inmovilizado.

En los métodos de fabricacién industrializada el
procedimiento mas adecuado es el tratamiento
térmico; lo que se pretende con el tratamiento tér-
mico es una activacion de la velocidad de fraguado
y en ningun caso debe tolerarse una evaporacion

del agua de la pieza pues puede ser perjudicial para
su resistencia.

1

El tratamiento térmico puede realizarse de varias
formas,(vapor atmosférico,vapor himedo a presién,
circulacion de agua o aceite en tubos,inmersién en
agua o aceites, o por caldeo de los materiales,
moldes o factoria).La eleccién de una u otra es un
problema basicamente econdmico,ya que los resul-
tados finales son practicamente los mismos en
todos ellos.Hay unos costes fijos,como es el coste
de la instalaciéon y otros variables, funcién del
namero de elementos fabricados,como son el coste
de la energia y de 1a mano de obra,la conservaciéon
de la instalacion y el desgaste de los moldes por el
tratamiento térmico.

El curado puede definirse como el tratamiento a
que debe someterse el hormigén fresco para que
una vez endurecido, presente cualidades 6ptimas
bajo todos los aspectos, confiriéndole ademas el
suficiente grado de resistencia inicial en breve
plazo, que le faculte para la pronta aplicacion de las
cargas. Mediant el curado se retarda el desarrollo
de la retraccién hasta que el hormigén presenta
resistencia suficiente para soportar las tensiones

creadas, que desaparecen merced al proceso de
fluencia.

Mediante curado al vapor se obtienen a las 8
horas resistencias alrededor del 80 % de la resisten-
cia a los 28 dias; se disminuye asi el nimero de
moldes necesarios para la fabricacion, al mismo

tiempo que se posibilita la pronta entrega de las
piezas.

Los'diversos sistemas,dependiendo del dimensio-
nado y configuracion de las piezas,conducen todos
ellos al mismo efecto: acelerar las reacciones que se
producen en la pasta de cemento mediante una ele-
vacion de la temperatura, producida en ambiente
hiimedo. (Tipicamente 66 a 85° C durante un
periodo de unas 8 horas).

En los casos de curado mediante vapor atmosfé-
rico,0 por vapor hiimedo a presién,que son los mas
utilizados,caben dos tipos de instalaciones.
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a) El tratamiento se realiza en combinacién con
los moldes sin traslado de los mismos.

b) El tratamiento se realiza en cadmaras especia-
les, cerradas, a donde se llevan los elementos,

La primera solucion es la mas indicada en el caso
de grandes elementos,y la segunda practicamente
solo se usa en el caso de prefabricaciéon en cadena o
por laminacién continua.

Otro tipo de tratamiento que se estd imponiendo
rapidamente en el curado del hormigén por cale-
faccion eléctrica, procedimiento de tratamiento
térmico, en que en virtud del efecto Joule se produ-
ce una aportacién de calor en el interior de la masa
de hormigén, que se trasmite radialmente desde
cada una de las barras de la armadura, que actdan
asi como electrodos. Este procedimiento presenta
una notable eficacia en el curado de elementos de
hormigdn pretensado puesto que la calefaccion
interna facilita y acelera la formacién de una envol-
tura del hormigén endurecido alrededor de los hilos
de la armadura, lo que permite cortarlas y des-
moldear a las 8 6 10 horas de aplicar la calefaccion
eléctrica. A su gran facilidad de manejo, limpieza, y
reducidos gastos de instalacion, une las ventajas de
coste de la energia industrial, ya que como el
tratamiento se realiza normalmente por la noche,
permite utilizar una corriente de menor precio.

Cualquiera que sea la disposiciéon que se adopte
de las distintas en uso en la aplicacion del vapor al
endurecimiento acelerado, es de sefialar que no
estd exenta de incidentes que pueden determinar,
en caso de producirse, la destrucciéon de las piezas.

2.6. Desmoldeo

Por razones econémicas interesa desencofrar las
piezas lo mas rdpidamente posible, puesto que asi
se pueden reutilizar los moldes, y realizar el mismo
numero de piezas con menor cantidad de ellos, con
lo que se disminuye la inversién inicial.

El desencofrado no puede realizarse hasta que la
pieza moldeada sea capaz, como minimo, de con-
servar una forma por si misma, y si ademas hay que
trasladarla hasta un lugar de almacenamiento, debe
resistir las solicitaciones que se originan por su
prupio peso y en el momento del desencofrado sin
deformaciones ni sufrir deterioros. De un modo
general puede sefalarse unos plazos de desenco-
frado de 2 ¢ 3 dias si no se utiliza acelerante, 1 6 2
dias con acelerante, y unas 16 6 20 horas si se
somete la pieza a tratamiento térmico; como reco-
mendacion préactica, en el momento de desmol-
dear, la pieza debe haber alcanzado al menos una
resistencia del 50 % de la resistencia a los 28 dias.
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La principal fuerza que se opone al desencofrado
es la adherencia entre el hormigén vy el molde: en
es:a adherencia, el principal factor que influye es el
acabado superficial del molde, y un buen desenco-
frante puede reducirla apreciablemente, pero nunca
anularla. Al estudiar la pieza y el molde hay que
tener presente el desencofrado, ya que estos tres
factores estan profundamente relacionados. Las
formas de desencofrado mas usuales son:
—Desencofrado por vuelco, que es el método més
eficaz; es rapido y facilita el transporte de las
piezas, pero no siempre puede realizarse; se suele
utilizar en el caso de elementos superficiales
fabricados horizontalmente.
~—Desmoldeo por abatimiento de los costeros, en
caso de grandes elementos.

—Desmoldeo directo, que es el caso en que la
forma de la pieza permite extrasrla sin necesidad de
desmontar el molde, o se usa funda interna o
contramolde.

En algunos procesos de produccién muy especia-
lizados, como las maquinas que moldean por
laminacién, o cuando se utiliza un molde exterior
perdido se elimina el proceso de desencofrado.

Desde el punto de vista de resistencia de la pieza,
interesa el mayor tiempo de moldeo posible, ya que
un desencofrado répido produce un hormigén
deformable, con una pérdida inicial de resistencia:
no obstante, ia deformacién cede rapidamente, y la
pérdida de resistencia se recupera en parte.

2.7. Influencia de la geometria de los
elementos en la prefabricacién

Dado que la geometria de los elementos tiene
gran influencia sobre las condiciones de fabrica-
cion, para decidirse por una forma determinada es
preciso considerar todos los factores econdémicos y
funcionales-que intervienen en los procesos de fa-
bricacion, transporte, montaje y servicio. Se
pueden citar como normas generales las siguientes:

— Evitar los bordes especiales y angulos agudos.
—Evitar las aristas vivas por su mayor facilidad de

fractura; en todo caso, hay que protegerlas durante
el transporte.

—No es recomendable en el caso de vigas la sec-
cién rectangular, puesto que con secciones en |, T,

V. o U se consigue un mejor aprovechamiento de
hormigdn y armaduras.

—Cuando el desmoldeo se realiza por vuelco,

interesa que el ancho esté proporcionado con el
alto (h < 30a). '

—En el caso de nervios, para facilitar el
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desencofrado las caras interiores deben tener una
pendiente minima de 1:15.

—Los distintos elementos constitutivos de un
conjunto deben ser de peso analogo para aprove-
char al maximo los medios de elevacion.

—En cuanto a la constitucion, es preferible la
homogénea por ser la mas favorable para la mecani-
zacion, aunque las capas multiples pueden hacerse
facilmente en el caso de moldes horizontales.

Con objeto de reducir peso es muy aconsejable en
las piezas preabricadas la realizacién de huecos
interiores. Aunque la resistencia final de los
elementos pudiera permitir un espesor de paredes
muy pequefio, no hay que olvidar que por razones
de aislamiento y proteccién de armaduras, hay que
conservar unos espesores minimos.

Si los huecos se realizan utilizando encofrados
internos, hay que distinguir dos posibilidades; si la
pieza es grande, y el hueco es visitable, puede
hacerse un hormigonado por fases; sin embargo, en
el caso de pequefios huecos puede ser ventajoso un
encofrado perdido, que interesa entonces sea lo
mas barato posible (cartén, madera, etc.). Los
encofrados perdidos presentan dos problemas fun-
damentales: su fijacion mediante anclajes para
evitar que floten al verter el hormigén, y que deben
disponer de unos drenajes que permitan la evacua-
cion del agua durante el curado, ya que en caso
contrario aparecerian tensiones internas que pue-
den fisurar la pieza. Cuando se utiliza encofrado
recuperable, el mas corriente consiste en tubos de
caucho hinchados que se suelen recubrir de papel y
engrasar para facilitar su retirada; también son fre-
cuentes los metélicos que se pliegan, o con
disposicion telescopica.

Si las piezas tienen bordes con algun- relieve
especial, para facilitar |a reutilizacién de los moldes
se suele recurrir a contramoldes, més baratos.
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2.8. Tratamiento de superficies

En la mayoria de las ocasiones interesa conseguir
unos elementos con una superficie tal que pueden
ponerse en obra sin posteriores tratamientos de
acabado. En el caso de tabiques y forjados basta
con que las caras vistas sean lo suficientemente
lisas como para poder pintar o empapelar direc-
tamente sobre ellas; sin embargo en los paramentos
exteriores de los paneles de paredes de fachada,
generalmente se requiere un acabado especial.

Segun la forma de ejecucién existen varias posi-
bilidades:

— Superficies obtenidas con el molde empleado a
modo de troquel, que es la forma més eficaz, pues
se simplifica en gran manera la produccion. En el
€aso en que ambas caras sean lisas se va a moldes
verticales, y si hay alguna que necesite tratamiento
especial, la pieza suele moldearse horizontalmente,
con la cara vista en la parte inferior.

—Superficies acabadas mediante tratamiento
mecénico, que suele ser un alisado cuando se
realiza sobre hormigéon himedo, o un lavado si se
trata de hormigén seco.

—Tratamiento quimico: de impermeabilizacién a
base de siliconas de endurecimiento de superficies
a base de fluoratos, etc.

—Pintado y recubrimiento: son menos frecuen-

tes, y su misién es meramente impermeabilizante o
estética.

2.9. Pruebas y ensayos de piezas en factoria.

~ El control de la produccién permite obtener una
vision de conjunto de la verdadera situacién de los
resultados técnicos, asi como de los defectos y sus
causas. En lo que atafie al alcance del control, no
debe limitarse al ensayo de los productos acabados,
sino que ha de empezar ya al seleccionar las mate-
rias primas, tanto los &ridos como los conglomeran-
tes, aceros, aditivos, agua, etc. Deben elegirse
muestras sefialadas en el estudio estadistico de la
produccién, si bien conviene a menudo realizar
ensayos con aquellas probetas que pudieran estar
situadas en el limite inferior de la calidad considera-
da, con el fin de averiguar el margen de dispersién
existente hacia la gama de valores bajos.

Por lo general, los controles que se adoptan en
cualquier factoria de prefabricacién, por pequefia
que sea, son:

— Controles perddicos de recepcién de materias
primas.

— Controles diarios de productos semielaborados
(resistencias y caracteristicas de los hormigones).

—Controles periédicos de productos acabados
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(comprobaciones dimensionales de flechas, acorta-
mientos, coeficientes de seguridad, etc.).
—Control de prototipos en fase de estudio.

En el proceso de hormigonado debe llevarse,
como es logico, un riguroso control de la produc-
cién realizando continuamente ensayos de los
aridos y comprobando su humedad; también es
preciso tomar probetas en el momento de la puesta
en obra del hormigén, siendo conveniente compac-
tarlas de igual manera que el elemento en proceso
de fabricacién. La rotura de las probetas se realiza a
distintas edades para comprobar el sucesivo
aumento de resistencia, y hay que sefialar que
aunque el elemento se fabrique y desmoldee en el
corto plazo de unas horas, deben romperse
probetas a los 8 y 28dias para determinar la
resistencia final del hormigén. Todo ello se realiza
con vistas a estudiar de forma continuada las
mejoras a introducir en la composicién granulomé-
trica, dosificacién y tratamiento de las piezas.

3. MANIPULACION DE LAS PIEZAS

En fbrica, las piezas experimentan una serie de
manipulaciones que corresponden a los procesos
de:

— Desmoldeo.

—Transporte a la zona de almacenamiento.

— Apilado.

—Carga en el medio de transporte hasta la obra.

Ademéas en algunas ocasiones aparecen otros
tipos, como pueden ser:

—El transporte y depdsito de las piezas en la zona
de curado.

—El transporte de las piezas hasta una zona de
acabado, donde puede tener lugar un repaso de la
pieza y/o un acabado superficial.

—La practica de agrupar productos de tamafio
pequefio o medio, antes de su apilado, o mejor, in-
mediatamente después del desmoldeo, formando
unidades de transporte.

Todas estas operaciones encarecen en gran ma-
nera el proceso de ejecucién de la piezas, de tal
forma, que en el caso de pequefios productos, las
manipulaciones cuestan més que la fabricacion
misma, por lo que es conveniente mecanizarlos.

Como reglas generales se podrian dar las
siguientes:

—No es conveniente realizar la manipulacién de
las piezas acabadas con los mismos métodos que el
transporte del hormigén fresco.
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— Con objeto de reducir inversiones y evitar ma-
nipulaciones intermedias es interesante realizar la
totalidad de los movimientos de las piezas prefabri-
cadas (desmoldeo, apilado, transporte y carga),
con el mismo medio de transporte.

—Cada vez hay mayor tendencia a formar, con
diversas piezas, unidades de transporte (ej. jaulas
metalicas, contenedores, etc.) con lo cual no sélo
se evitan manipulaciones, sino que se reducen los
riesgos de rotura.

—Debe evitarse remover y cambiar de sitio las
piezas, por lo que es muy interesante llevar un
riguroso control del almacén, en el que se hayan

previsto de antemano la totalidad de los movimien-
tos de la pieza.

—Suele recomendarse transportar las piezas en
la misma posicién en que seran usadas, por lo que
en el caso de los paneles c¢ pared fabricados en
molde horizontal no basculante, al desencofrar, hay
que girar la pieza 90 grados.

—En el transporte de las piezas, el gancho de
sujeccion debe estar en la vertical del centro de
gravedad de la pieza, y por encima de él, siendo

tanto mas estable el conjunto cuanto mayor es la
distancia entre ambos.

Otra posibilidad de transporte consiste en el uso
de jaulas rigidas en las que se introducen las piezas;
pero de esta forma, se dificulta Ia carga y descarga.

3.1. Almacenado

Una vez desmoldeadas las piezas, es preciso re-
tirarlas de la zona de fabricacién y almacenarlas
antes de su expedicién. Este almacenado es nece-
sario por dos razones fundamentales:

—Por razones de resistencia, ya que las piezas no
deben utilizarse hasta que hayan alcanzado, como
minimo, su resistencia nominal (resistencia carac-
teristica del hormigén a los 28 dias), y debido al
desmoldeo rapido, las piezas salen del molde con
una fraccién de su resistencia total que hace
preciso un periodo de estabilizacién.

—Por razén de tipo organizativo, debido a los
distintos ritmos de fabricacion, transporte y comer-
cializacién de los productos.

La zona destinada a almacenaje debe situarse
cerca de la nave de fabricacién, y por otra parte ha
de estar enlazada con las vias de comunicacién por
las que se expediran las piezas. Otro factor decisivo
son los medios de transporte desde la nave de fabri-
cacion al almacén, ya que si son de tipo rigido (ej.
Puente grua), la posicion del almacén y sus dimen-
siones quedan limit:das por el &rea servida por
dichos medios de transporte.
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La extension del almacén debe fijarse atendiendo
principalmente a los siguientes factores:

a) La forma comercial de produccién de la
factoria, y la regularidad de |a demanda (es muy
distinto si se fabrica para stock, o por encargo).

b) Ei volumen de produccién medio de la f4brica;
se suele dimensionar el almacén de forma que
tenga capacidad suticiente para dar cabida a las
piezas fabricadas durante un cierto nimero de
jornadas.

¢) La naturaleza de las piezas fabricadas, pues
conviene almacenar juntas las piezas del mismo
tipo, algunas, por su forma, no se pueden apilar, y
ademés conviene que queden almacenadas en la
misma posicién que ocuparan posteriormente.

d) La maquinaria de transporte y apilado, pues
por ejemplo, cuando apoya en el suelo, necesitara
pasillos para su circulacion.

Es fundamental llevar un control de las existen-
cias en almacén, sefialando la posicién que ocupa

en €l cada partida de piezas y su fecha de fabrica-
cion.

3.2. Transporte

Un problema caracteristico de la industria de la
prefabricacion de elementos de hormigén es el que
presenta el transporte y montaje de las piezas,
hasta tal punto que se ha dicho que los limites de

esta industria no los fijala produccién de las piezas,
sino su manipulacién.

Con objeto de reducir el numero de uniones, y el
de manipulaciones a realizar con las piezas durante
la fabricacién, transporte y montaje, se va cada vez
a piezas de mayores dimensiones; asi por ejemplo,
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la prefabricacién de elementos para viviendas a
base de pilares y vigas ha dado paso a la de paneles,
y se perfila como una tendencia cada vez mas
firme, el empleo de células tridimensionales.

Los principales problemas aparecen durante el
transporte de las piezas desde la fabrica a la obra, y
estos problemas estan originados mucho mas por
los gélibos tolerados, que por el peso de las piezas.
El fabricar los elementos en planta fija tiene pues un
tope, que es el que impone las limitaciones de
transporte; sin embargo, cuando se moldean las
piezas en el suelo, junto a la posicién que ocuparan
en la obra montada, es el factor peso el que influye
en las dimensiones, en funcién de la maquinaria de
elevacion disponible.

La transportabilidad de las piezas depende de
distintos factores, entre los que podriamos sefialar,
unos inherentes a la pieza, como son sus dimen-
siones, forma, peso, y otros consecuencia de las
vias de comunicacién y los vehiculos de transporte.

El proyecto de las piezas fabricadas en factoria
debe hacerse teniendo en cuenta los medios de
transporte que se usaran, obteniéndose el maximo
aprovechamiento cuando el peso de las piezas es
un divisor de la carga admisible del vehiculo.

Las piezas de tamafio pequefio o medio pueden
transportarse con medios convenrcionales: sin
embargo, los elementos de grandes dimensiones,
requieren plataformas de transporte especialmente
disefiadas. Como regla general, las piezas deben
transportarse en la misma posiciéon que posterior-
mente ocuparan en obra, con lo cual no sélo se
facilita la carga y descarga, sinc que se hace traba-
jar a las piezas de la forma mas idénea. Sin embar-
go, limitaciones de gélibo, o para conseguir un
buen aprovechamiento de la capacidad del medio

de transporte, pueden hacer necesario colocarlas
de otro modo.

Es fundamental conseguir un buen asiento de las
piezas, evitando que durante el transporte se pro-
duzca cualquier movimiento de las mismas, que
puede originar roturas. Si las piezas tienen algun
tratamiento especial en los bordes, se transportan
con elementos de proteccion, que se retiran
durante el montaje. En algin caso conviene
rigidizarlas durante el transporte, como ocurre en
tes porticos, que generalmente necesitan arriostra-
fnientos entre los pies, o en laminas superficiales,

ue han de rigidizarse transversalmente.

Como consecuencia, una de las hip6tesis que

debe considerarse para el dimensionamiento es la
de transporte y montaje, debiendo realizarse éstos,
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de forma que las solicitaciones en la pieza no sean
mayores de las previstas. Durante esta fase pueden
aparecer efectos dindmicos, que obligan a utilizar

en algun caso, coeficientes de impacto entre 2 y
2,5.

3.3. Montaje de los elementos

Existe una gran variedad de méquinas que pue-
dan realizar la elevacién y el montaje de los ele-
mentos prefabricados, debiendo llevarse a cabo la
eleccion atendiendo a distintos puntos, entre los
que destacan:

— El nimero de elementos.

— Las caracteristicas de los elementos (dimensio-
nes, peso, tipo).

—La altura de la obra.

— La disposicién en planta.

Un punto importante a considerar es la posibili-
dad de utilizar en una misma obra varias méquinas
de diferentes caracteristicas, solucion que puede
ser interesante cuando hay elementos de pesos
muy distintos. La maquinaria tipo gria es la més
utilizada, reservidndose los pdrticos y los mastiles,
para grandes cargas y pequefio nimero de elemen-
tos. En el montaje de elementos especiales se han
utilizado gatos hidraulicos (grandes cargas, con
pequefios recorridos), o gatos mecéanicos deslizan-
tes que suben con los bloques.

Para realizar el montaje, en la mayoria de los
casos, la maquinaria de elevacién debe ayudarsc de
unos balancines o poleas, cuyas caracteristicas de-
penden de las piezas a elevar, y que se interponen
entre el gancho de elevacion y la pieza. Su misién
es convertir la carga puntual que actda en el gancho
en una serie de cargas aplicadas en distintos puntos
de la pieza, elegidos de forma que las solicitaciones
que se produzcan sean aceptables, y que esté ase-
gurada la estabilidad durante la elevaciéon. Adn en
los casos de piezas muy ligeras, es necesario
colocar como minimo dos cables entre ésta y el

gancho, ya que con un solo cable, no se evita el
balanceo.

Las piezas no deben soltarse de la maquinaria de
elevacién hasta que se haya asegurado su estabili-
dad, y como normalmente no todas las piezas son
autoestables, sino que la estabilidad se consigue
unas veces por el apoyo mutuo de las piezas, y
otras por el hormigonado o soldadura de las juntas,
es necesario un arriostramiento provisional de los
elementos para poder liberar la maquinaria de ele-
vacion, que se consigue mediante puntales rigidos
que trabajan tanto a traccién como a compresion, y
en algun caso mediante vientos (cables a traccidn).
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En el montaje de las piezas hay que conseguir la
maxima precisién, no sélo porque una falta de
alineacion puede ser estéticamente deplorable, sino
también porque puede introducir solicitaciones per-
judiciales, comprometiendo, incluso, la estabilidad
de la estructura; en todo caso, una pieza mal
colocada, dificulta, e incluso puede impedir la colo-

cacion de las piezas que deban montarse posterior-
mente.

Sin embargo, por la falta de precisién de la ma-
quinaria, el peso de los elementos a montar, el
interés de realizar el montaje lo méas répidamente
posible, e incluso, variaciones en las dimensiones
de las piezas, nunca sera posible conseguir una
exactitud extrema en la colocacién.

Esta incidencia debe ser tenida en cuenta en el
proyecto de los elementos, fijlando unas toleran-
cias de montaje, que seran funcién normalmente
del tipo de pieza, y de la clase de estructura.

4. APLICACIONES DE LOS ELEMENTOS
PREFABRICADOS DE HORMIGON

El campo de aplicacion de los prefabricados ha
crecido enormemente al racionalizarse los métodos
de produccién, los equipos, la maquinaria, el
montaje y la ereccion en obra, permitiendo tanto la
obtencion de elementos en serie de poCo peso con
tolerancias reducidas, como la de grandes piezas
para puentes y toda clase de construcciones.

La enumeracion de las aplicaciones actuales de
los elementos prefabricados de hormigén  seria
tarea interminable dado el ritmo creciente al que se
desarrolla su utilizacion en muy diferentes areas,
tanto de la Arquitectura, como de la Ingenieria,

El empleo de prefabricados de hormigén ha
experimentado un incremento muy elevado en los
ultimos afios tanto en la construccion urbana como
en las edificaciones industriales, incremento que se
ha visto favorecido por Ia aparicion del pretensado y
postensado, que permiten cierta reduccidn en el
peso propio de los grandes elementos resistentes.

En el campo de la edificacién pueden utilizarse en
gran escala como elementos constructivos, orna-
mentales, resistentes y auxiliares. Destacan por su
volumen de utilizaciéon las piezas de forma,
elementos de hormigdén de dimensiones y toleran-
cias determinadas, que se obtienen en maquinas
moldeadoras; comprende piezas tales como ladri-
llos huecos o macizos para tabiques, bloques
huecos, conductos de humos, dovelas para tane-
les, bloques curvados para silos y pozos, conductos
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para cables subterraneos, cunetas, bordillos,

losetas para pavimentos, piezas para la formacion
de viguetas armadas, y muchas otras.

Los bloques huecos de hormigén, derivados del
ladrillo de arcilla cocida, permiten, por su aumento
de tamafic respecto a estos ultimos, el disponer de
espacios huecos que al tiempo que contribuyen a
disminuir el peso, mejoran las caracteristicas aislan-
tes, tanto aculsticas como térmicas e higrométricas.

Las viguetas de hormigén armado o pretensado
constituyen los mas importantes elementos resis-
tentes que integran un piso o forjado, y comportan
por lo tanto una responsabilidad mayor que otros

tipos de prefabricados, principalmente de hormigén
en masa.

Los forjados y placas integradas por piezas
prefabricadas de hormigoén armado, constituyen
elementos constructivos que una vez montados
permiten el cierre de un espacio mediante planos
horizontales; los paneles son los elementos verti-
cales de limitacion de espacio mas caracteristicos, y
en ellos se observa la tendencia de utilizar también
el hormigon ligero por sus propiedades aislantes,
principalmente en los muros al exterior, en que
ambos pramentos estan constituidos por prefa-
bricados de hormigon ligero como encofrado
perdido, vy el espacio vacio entre paramentos y
encofrados estd destinado a contener el muro

resistente, constituido por hormigén normal o
armado.

En la edificacién industrial los prefabricados de
hormigon avanzan un gran paso, equiparandose a
la construccion metalica mediante la materializa-
cion en piezas de hormigén armado o pretensado
de vigas de alma llena, estructuras reticuladas
(cerchas y celosias), vigas en arco, pdrticos rigidos
y aligerados, y todo tipo de elementos resistentes a
la flexidn que habian sido hasta entonces caracte-
risticos de las estructuras metalicas.

Como consecuencia de la aparicién de los
elementos prefabricados se ha producido un
cambio radical en la técnica de la construccion,
transformandose los métodos tradicionales en un
verdadero trabajo de montaje caracterizado por el
acoplamiento de elementos constructivos que
llegan a la obra con el dimensionamiento preciso.

En Ingenieria Civil, el dominio por excelencia de
los prefabricados lo ocupa el hormigonado de las
dovelas de los tuneles y de grandes puentes, en
cuya fabricacion cada dovela suele constituir en la
factoria el encofrado de la siguiente con el fin de

conseguir un acuerdo lo mas perfecto posible entre
ellas,
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El empleo de tuberias prefabricadas de hormigén
se esta extendiendo también de forma progresiva,
no solamente en la conduccién vy distribucién de
aguas pntables, alimentacion de servicios industria-
les, riegos, etc., sino a redes de alcantarillado,
desaglies y vertidos industriales, puesto que el
posible peligro que representaria el ataque del
hormigén por las aguas residuales, se limita
mediante dosificaciones adecuadas o adoptando
medidas de proteccion. En algunos casos de tubos

de gran diametro, han sido construidos a pie de
obra.

En obras maritimas como malecones, diques, o
rompeolas, se utilizan bloques prefabricados de
hasta 400 toneladas de peso (los méas caracteristi-
cos con forma de tetrapodos), y mdltiples tipos de
piezas destinadas a encofrado perdido, cajones flo-
tantes, pilotes, para cuya construccién, cuando van

a estar sumergidos, se emplea cemento puzolanico,
o de Zumaya.

Existe otra gran cantidad de posibles usos, como
por ejemplo pilotes prefabricados de hormigdn
armado y pretensado para cimentaciones, elemen-
tos para canales de riego (cuya fabricacion se
realiza mediante moldes invertidos, y en donde el
hormigén pretensado ha eliminado un inconvenien-
te tan grave como constituia la falta de estanquei-
dad de las juntas), y un largo etcétera cuya enume-
racion seria exhaustiva.

El constante progreso de la técnica ha permitido
por otra parte que el hormigén haya ido reempla-
zando a otros materiales en una serie de campos
tales como postes, tejas, traviesas, etc. debido a los
menores gastos de conservacion, renovacion y
mantenimiento que necesita. Los postes de
hormigén armado o pretensado no necesitan prac-
ticamente conservacion, por lo que han desplazado

rapidamente al acero en la construccién de torres
para grandes lineas de transporte. Puesto que la
construccién pretensada presenta un reducido

peso, facilita también el transporte por terreno
accidentado.

En los ferrocarriles las traviesas de madera han
sido sustituidas por traviesas de hormigdn, de las
que se utilizan varios tipos; la mayoria de ellos se
ejecutan con hormigén precomprimido, y algunas,
mediante la aplicacion de métodos de postensado.

Tanto desde el punto de vista econémico como
resistente, presentan grandes ventajas las tejas de
hormigon prefabricado frente a los elementos cera-
micos; su elaboracidn es mas ventajosa al necesitar
menos espacio para la fabricacion, y eliminar el pro-
ceso de coccién, y merced a la elevada compacidad
que se consigue con los actuales procedimientos de
fabricacion; la resistencia mecéanica y a la helada de

los elementos de hormigén, son también muy
superiores.

Otros campos en los que se estan imponiendo los
prefabricados de hormigdn, son como material de
pavimentacién y revestimiento (mosaicos, terra-
z0s), y en la sefializacién, proteccién, pavimenta-
cién e iluminacion vial.

En general, las posibilidades de los elementos
prefabricados de hormigén son muy elevadas, y su
campo de aplicacién estd desarrollandose conti-
nuamente. En todo caso, hay que tener siempre
presente que para poder obtener la méaxima pro-
ductividad, es esencial que se establezcan para los
prefabricados unas normalizaciones, y como conse-
cuencia unas tipificaciones para cada grupo, no
sOlo para determinar los cuadros de fabricacion,
sino para que su uso y empleo en la obra especifica

de que se trate, resulte lo mas facil y econdmico
posible.
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