PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

FACULTAD DE CIENCIAS E INGENIERIA

ANALISIS COSTO/TIEMPO DE LA IMPLEMENTACION DE
ELEMENTOS PREFABRICADOS DE CONCRETO A NIVEL DE
CASCO ESTRUCTURAL DEL PROYECTO DE LA UNIVERSIDAD
DEL ALTIPLANO DE PUNO (UNA)

Tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero Civil

AUTOR:

Henry Alexander Gavancho Zambrano

ASESOR:

Jaime Zapata Carrefio

Lima, octubre, 2024



Informe de Similitud

Yo, Jaime Francisco Zapata Carreiio, docente de la Facultad de Ciencias e Ingenieria de
la Pontificia Universidad Catdlica del Peru, asesor de la tesis de investigacion titulada
“ANALISIS COSTO/TIEMPO DE LA IMPLEMENTACION DE ELEMENTOS
PREFABRICADOSDE CONCRETO A NIVEL DE CASCO ESTRUCTURAL DEL
PROYECTO DE LA UNIVERSIDAD
DEL ALTIPLANO DE PUNO (UNA)”, tesis para obtener el titulo profesional de Ingeniero
Civil del autor GAVANCHO ZAMBRANO, HENRY ALEXANDER dejo constancia de
lo siguiente:
- El' mencionado documento tiene un indice de puntuacién de similitud de 18%. Asi lo
consigna el reporte de similitud emitido por el software Turnitin el 18/10/2024.
- He revisado con detalle dicho reporte y confirmo que cada una de las coincidencias
detectadas no constituyen plagio alguno.
- Las citas a otros autores y sus respectivas referencias cumplen con las pautas

académicas.

Lima, 18 de octubre de 2024

DNI: 08271914 Firma:
ORCID: 0000-0001-7662-8329




RESUMEN

En el sector construccion los elementos prefabricados han aumentado su participacion
a lo largo de estos afios, debido a sus diversas ventajas en cuanto a tiempo, calidad y
economia comparado con el sistema de construccion in situ. Sin embargo, se deben
tener en cuenta otros aspectos mas para trabajar con ellos y analizar su viabilidad en un
proyecto de construccion.

El presente trabajo se centra en analizar y comparar el costo, tiempo y ejecucion del
proyecto de la Universidad del Altiplano de Puno (UNA) por medio de dos sistemas
constructivos. El primero se basa en el sistema tradicional de construccion en el Peru,
en el cual los elementos estructurales son vaciadas in situ; mientras que en el segundo
se basa en la implementacion de elementos prefabricados, la cual se ha estado aplicando
en paises como Colombia, Estados Unidos, Canada, entre otros.

Este trabajo pretende mostrar los beneficios del uso del sistema de elementos
prefabricados frente al sistema tradicional de construccion. Ademas, se muestra un
estudio de los prefabricados a nivel general hasta el analisis estructural de dichos
elementos, en donde se analizaran sus conexiones y el analisis de los materiales que las
componen.
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1. GENERALIDADES

1.1. Introduccion

El presente trabajo de investigacion evalud y comparé dos distintos métodos constructivos in
situ 'y la implementacion de elementos prefabricados a nivel de casco estructural del proyecto
de la Universidad Nacional del Altiplano de Puno (UNA), de manera hipotética, con el fin de
mostrar similitudes y/o diferencias. Por lo tanto, se estudi6 los principios estructurales del
prefabricado; partiendo del concepto de los tipos de concreto (presforzado, pretensado y
postensado) y los principios de transmision de cargas. Seguidamente, se estudio los principales
materiales que lo componen: concreto y acero. Luego, se estudio los diferentes tipos de
conexiones y nudos que se utilizan en el prefabricado.

Esta investigacion se basa en un proyecto ya culminado que fue construido mediante el sistema
tradicional de construccion (in situ). El desarrollo de la tesis parte desde la realizacion del costo
y cronograma del proyecto para ambos métodos constructivos. Por un lado, se tiene la
construccion con elementos prefabricados donde se realizo el presupuesto, cronograma y la
planificacion del proyecto basdndonos en los precios y tiempos que las empresas de
prefabricados manejan. Por otro lado, en el método de construccion in situ se realizo el
presupuesto y cronograma del proyecto tomando como referencia la informacion existente del
expediente técnico.

Asimismo, se analiz6 el proyecto tomando en cuenta el costo y cronograma realizado de ambos
métodos y se procedid a comparar y analizar las distintas areas del proyecto como la
planificacion, ejecucion y el presupuesto. Esto se realizo con el fin de mostrar los beneficios
de costo/tiempo implementando un sistema constructivo frente a otro.

1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo General

e Realizar un andlisis comparativo de costo/tiempo del proyecto de la Universidad
Nacional del Altiplano en Puno “UNA” implementando elementos prefabricados en su
construccion frente al sistema convencional a nivel de casco estructural.

1.2.2. Objetivos especificos

e Estudiar la oferta actual del uso de prefabricados de concreto en la construccion de
edificaciones en Pert.

e [Establecer la metodologia para la implementacion del prefabricado.

e Actualizar el presupuesto, la planificacién y el cronograma implementado con el
sistema convencional de construccion.

e Realizar el presupuesto, la planificacién y el cronograma implementando elementos
prefabricados.



e Identificar las diferencias de la implementacion de elementos prefabricados frente al
sistema convencional.

1.3.Justificacion

Actualmente, los componentes preconstruidos de concreto en el Pert han mejorado, pues el
desarrollo de esta tecnologia del prefabricado ha crecido bastante en los tltimos afios. Es por
ello que su demanda ha aumentado en el mercado permitiendo que existan diversos tipos de
elementos prefabricados que se puedan usar en la construccion de edificaciones en nuestro pais,
tales como vigas, columnas, losas, muros, viguetas, entre otros.

Con el precedente del afio 2020 pasado, por la llegada del Coronavirus, se produjo un impacto
significativo en las distintas areas del sector construccion a una escala global. Por ello, una de
las consecuencias de mayor relevancia se vio reflejada en la reduccion de la cantidad de
trabajadores en los proyectos de construccion por el tema de los contagios, impactando de esta
forma en el tiempo y costo de las distintas obras de construccion dejando abierta la posibilidad
de buscar nuevas formas y metodologias de trabajo en el sector construccion.

Por lo tanto, se pretende promover la implementacion de elementos prefabricados ya que la
fabricacion de estos elementos puede ser realizadas por terceros o trabajadas en paralelo a otras
actividades del proyecto disminuyendo la cantidad de trabajadores en obra y optimizando los
procesos constructivos tradicionales. Ademds, permite trabajar de la mano con diversas
herramientas de construccion como la metodologia BIM y la filosofia Lean Construction que
nos brindan un enfoque capaz de aumentar la productividad de nuestras actividades en obra.
De esta forma, se busca demostrar los beneficios del prefabricado en cuanto a costo, ejecucion
y tiempo de un proyecto frente al sistema de construccion tradicional actual.

1.4. Hipotesis

La implementacion de elementos prefabricados en el proyecto de la Universidad Nacional del
Altiplano en Puno “UNA” permite reducir el costo por lo menos en un 30% y el tiempo de
gjecucion en un 25% frente a la construccion convencional.

2. MARCO TEORICO

2.1. Cronologia e impacto del prefabricado

2.1.1. Historia del prefabricado

Los elementos prefabricados se pueden definir como productos elaborados a base de concreto
que son fabricados en lugares externos a la localizacion de su uso final. Estos elementos son el
resultado de un proceso industrial que cumple con controles de produccion, brindando la
posibilidad de disminuir plazos de entrega. (Lopez, 2015)

El origen del prefabricado, entendido como la aplicacion de procesos industriales, nace a mitad
del siglo XVIII en el contexto de la revolucion industrial en respuesta a la necesidad de crear
nuevos materiales, destacando entre todos el vidrio y el acero. Asimismo, la union del concreto
con la técnica de prefabricacion se empezo a difundir a mediados del siglo XX, teniendo como



precedente “Cemento Portland” la patente concedida en 1824 por Joseph Aspdin. Desde su
aparicion, el concreto prefabricado ha evolucionado en cuanto a técnica, explotacion y uso
ayudando a enfrentar los retos ingenieriles. (Fernandez-Ordofiez & Fernandez Gomez, 2009)

A continuacion, se muestran las tres grandes etapas del concreto prefabricado a lo largo de los
anos.

Primera etapa: se desarrollo entre los anos 1850 a 1940; los elementos prefabricados eran
construidos de manera manual en el sitio de la obra para posteriormente ser ensamblados. En
este periodo resaltan muchos personajes, tales como Louis Lambot (1948) con su obra La barca
o Joseph Monier (1849) con La jardineria. Sin embargo, el mas grande representante de esta
etapa es el ingeniero francés Eugene Freyssinet con diversas aportaciones siendo la principal
la introduccion de la patente inicial del concreto pretensado. Ademas, otra de sus aportaciones
son la invencién de la técnica de vibrado, curado del concreto a edades tempranas y la creacion
del primer puente con 9 metros de luz que estaba compuesto por losas y vigas prefabricadas.
(Fernandez-Ordofiez & Fernandez Gomez, 2009)

Segunda etapa: se desarrolld entre los afios 1940 a 1970, como una solucién rapida y
econdmica para las reconstrucciones de edificaciones dafnadas por la Segunda Guerra Mundial.
Las principales obras de esta etapa son: el Viaducto ferroviario Adam Wigan construido con
16 vigas doble T de 9 cm en todos sus vanos en Inglaterra, la cipula del Palacio de Deportes a
manos del ingeniero italiano Pier Luigui Nervi y la implementacion de paneles prefabricados
de concreto desarrollado por la Unidén Soviética para reducir costos y tiempo de ejecucion en
edificios iguales. (Lopez, 2015)

Tercera etapa: se desarrollo en el tramo final del siglo XX y estd marcada por una creciente
mecanizacion y diversificacion de la industria, debido al desarrollo de nuevas méaquinas que
introducen mejoras en los procesos constructivos. Por ejemplo, los fabricantes empiezan a
satisfacer demandas mas pequefias permitiendo la adaptacion a todo tipo de obras y mejoras
visuales a nivel arquitectonico en las fachadas de paneles por el uso de vibraciones en el
concreto. Una de las obras mas resaltantes de esta etapa es la Opera de Sidney en Australia,
donde las conchas de concreto que se emplearon fueron prefabricadas para lograr el acabado
que se buscaba. Ademas, se empiezan a implementar puentes prefabricados mejorando las
caracteristicas de resistencia y durabilidad. (Lopez, 2015)

2.1.2. Tipos de elementos prefabricados

El mercado actual de los elementos prefabricados a nivel mundial es amplio y cuenta con
mucha variedad de productos de acuerdo a lo que se requiere. Las empresas brindan
informacion necesaria como las especificaciones técnicas, sugerencias para su uso y el
almacenaje de los productos. Seguidamente, se describiran los componentes prefabricados
estructurales que forman el casco del proyecto que se encuentran en nuestro medio.

Y

% Viguetas prefabricadas

Las viguetas pueden ser pretensadas o postensadas y al ser prefabricadas se requiere menos
encofrado en las losas, siendo necesaria solo el apuntalamiento y refuerzos en los sobreanchos



propuestos por el disefiador. Existen muchas empresas en el Perti que las fabrican, tales como:
Prodac, Concremax, entre otros. (Lopez, 2015)

Enla Figura 1, se observa el armado de las losas utilizando las viguetas prefabricadas, se puede
apreciar el armado del acero de temperatura, el acero negativo, los espesores de cada
componente ¢ incluso los bloques de poliestireno empleados en la construccion.

Figura 1. Detalle mix de bandeja de concreto con bloque de poliestireno.

Tomado de “Manual de viguetas” por Concremax (Lima), 2021

En la Figura 2, se puede apreciar el ciclo de instalacion de las viguetas prefabricadas en las
losas de concreto. Este proceso inicia con el apilamiento de las viguetas que llegan de fabrica,
seguido del apuntalamiento, la colocacion de viguetas y las bovedillas o poliestireno, la
limpieza y el mojado de las mismas, el vaciado del concreto y finalmente el retiro de los
puntales de la losa.

Figura 2. Procesos del proceso constructivo de losas con viguetas prefabricadas.

Tomado de “Manual de viguetas” por Concremax (Lima), 2021



# Prelosas

Son elementos formados por nervios y una superficie plana, aunque pueden ser moldeados
segun se requiera. Da la facilidad de permitir instalar las conexiones eléctricas y sanitarias con
mayor simplicidad y no necesita de encofrado en su fondo de losa. El proceso de instalacion
solo necesita de apuntalamiento y permite el ahorro de materiales como el concreto. Las
empresas que ofrecen este servicio a nivel nacional son: Unicon, Entrepisos Lima, Prelima,
Betondecken, entre otras. (Montenegro Carrillo, Lopez Chaupijulca, Garcia Arriola, Vilchez
Moreno, & Muioz Blanco, 2020)

Son elementos formados por nervios de una superficie plana, aunque pueden ser moldeados
segun lo que se desee. Facilitan la realizacion de instalaciones sanitarias y eléctricas, ya que no
necesitan un encofrado en la parte inferior de la losa y solo necesitan apuntalamiento. Las
empresas dedicadas a este tipo de servicio a nivel nacional son: Unicon, Entrepisos Lima,
Prelima, Beton Decken, entre otras. (Montenegro Carrillo, Lopez Chaupijulca, Garcia Arriola,
Vilchez Moreno, & Mufioz Blanco, 2020)

En la Figura 3 se puede apreciar el esquema de las prelosas pretensadas desde dos dngulos
distintos, incluso se puede apreciar el armado de los aceros, el poliestireno, entre otros.

Figura 3. Esquema de prelosas pretensadas.

Tomado de “Manual de prelosas pretensadas” por Concremax (Lima), 2021

En la Figura 4 se aprecia el proceso de instalacion de las prelosas pretensadas en la obra.
Este proceso inicia con el traslado a obra de las losas, posteriormente el izaje y montaje de la
misma. El segundo paso es la instalacion de las soleras y puntales para que el armado no



ceda. El siguiente paso es la colocacion del poliestireno, el acero negativo y temperatura en el
armado. Finalmente, se realiza el vaciado de la capa de compresion.

Figura 4. Detalle del proceso constructivo con prelosas pretensadas.

Tomado de “Manual de prelosas pretensadas” por Concremax (Lima), 2021

% Prelosas ligeras — Aligerado simple:

Este componenete prefabricado de concreto con un espesor de 4.5 cm tiene una figura
geométrica que varia dependiendo los requerimientos de la obra. Este elemento se encuentra
reforzado con acero cada 62.5 cm en sus viguetas longitudinales y contiene poliestireno pegado
entre sus viguetas. Es muy utilizado para edificios que requieran losas aligeradas simples.
(Entrepisos-Lima, Prelosas ligeras - Aligerado simple, 2022)

Ventajas:

v Una de las ventajas en la implementacion de este elemento es en el medio de descarga, ya
que se hace de manera directa a la zona de vaciado y de esta manera poder reducir el
almacenaje como también el acarreo vertical del material.



v Otra ventaja de este elemento prefabricado es la reduccion del personal para la colocacion
de los ladrillos, ya que para su instalacion se utiliza a un rigger, un oficial y un ayudante
como se muestra en la Figura 7.

v Lareduccion de los plazos es otra ventaja y una de las mas importantes en los proyectos de
edificacion.

v Por ultimo, este tipo de elementos prefabricados no necesita de trabajos de acabados
culminada la instalacion.

Figura 5. Esquema de disefo de prelosas ligeras -aligerado simple

Tomado de “Ficha técnica de Prelosas ligeras — aligerado simple” de Entrepisos Lima (Lima), 2022

Figura 6. Vista de planta del disefio de prelosas ligeras — aligerado simple

Tomado de “Ficha técnica de Prelosas ligeras — aligerado simple” de Entrepisos Lima (Lima), 2022



Figura 7. Modelo de instalacion de prelosas ligeras — aligerado simple

Tomado de “Ficha técnica de Prelosas ligeras — aligerado simple” de Entrepisos Lima (Lima), 2022

« Prelosas ligeras — aligerado compuesto:

Este elemento prefabricado de concreto tiene un espesor de 4.5 cm y con forma cambiante de
acuerdo a los requerimientos de obra. También estd reforzado con acero cada 62.5 cm y
contiene poliestireno entre las viguetas. A diferencia del aligerado simple, el aligerado
compuesto se utiliza en construcciones con armadas en dos direcciones. (Entrepisos-Lima,
2022)

Ventajas:

v Una de las ventajas en la implementacion de este elemento es en el medio de descarga, ya
que se hace de manera directa a la zona de vaciado y de esta manera poder reducir el
almacenaje como también el acarreo vertical del material.

v' Otra ventaja de este elemento prefabricado es la reduccion del personal para la colocacion
de los ladrillos, ya que para su instalacion se utiliza un rigger, un oficial y un ayudante
como se observa en la Figura 10.

v La disminucion de los plazos es otra ventaja y una de las mas importantes en los proyectos
de edificacion.



v Por ultimo, este tipo de elementos prefabricados no necesita de trabajos de acabados
culminada la instalacion.

Figura 8. Esquema de disefio de prelosas ligeras - aligerado compuesto

Tomado de “Ficha técnica de Prelosas ligeras — aligerado simple” de Entrepisos Lima (Lima), 2022

Figura 9. Vista de planta del disefio de prelosas ligeras — aligerado compuesto

Tomado de “Ficha técnica de Prelosas ligeras — aligerado simple” de Entrepisos Lima (Lima), 2022



Figura 10. Modelo de instalacion de prelosas ligeras — aligerado compuesto

Tomado de “Ficha técnica de Prelosas ligeras — aligerado simple” de Entrepisos Lima (Lima), 2022

« Prelosas macizas

Este elemento prefabricado de concreto tiene un espesor de 4.5 cm y con forma variable de
acuerdo a los requerimientos de obra. También estd reforzado con acero cada 62.5 cm y
contiene poliestireno entre las viguetas por medio de unas bandas. Es utilizado para
edificaciones que requieran losas macizas en su disefno. (Entrepisos-Lima, 2022)

Ventajas:

v Una de las ventajas en la implementacion de este elemento es en el medio de descarga, ya
que se hace de manera directa a la zona de vaciado y de esta manera poder reducir el
almacenaje como también el acarreo vertical del material.

v Otra ventaja de este elemento prefabricado es la reduccion del personal para la colocacion
de los ladrillos, ya que para su instalacion se utiliza un rigger, un oficial y un ayudante
como se muestra en la Figura 13.

v Lareduccion de los plazos es otra ventaja y una de las mas importantes en los proyectos de
edificacion.
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v Por ultimo, este tipo de elementos prefabricados no necesita de trabajos de acabados
culminada la instalacion.

Figura 11. Esquema de disefio de prelosas macizas

Tomado de “Ficha técnica de Prelosas ligeras — aligerado simple” de Entrepisos Lima (Lima), 2022

Figura 12. Vista de planta del disefo de prelosas macizas

Tomado de “Ficha técnica de Prelosas ligeras — aligerado simple” de Entrepisos Lima (Lima), 2022
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Figura 13. Modelo de instalacion de prelosas macizas

Tomado de “Ficha técnica de Prelosas ligeras — aligerado simple” de Entrepisos Lima (Lima), 2022
% Muros o placas:

Son elementos estructurales con mayor capacidad de cargas y de acabado 6ptimo incluso al ser
de menor espesor que las viguetas. Las compaiiias que brindan este tipo de servicio a nivel
nacional son: Unicon, Prelima, Betondecken, entre otras. (Montenegro Carrillo, Lopez
Chaupijulca, Garcia Arriola, Vilchez Moreno, & Muiioz Blanco, 2020)

En la Figura 14 se observa una placa alveolar tipica que es elaborada por la empresa
Concremax, dentro de estas placas se observa la forma dentro de ella con espacios vacios y el
armado del acero cubierto por concreto.

Figura 14. Placas alveolares de concreto mostradas en corte.

Tomado de “Manual de placas alveolares” por Concremax (Lima), 2021
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En la Figura 15 se aprecia el ciclo de instalacion de las placas en obra. Este proceso inicia
con la llegada de las placas a la obra en el tiempo pactado. Luego se empieza a instalar en el
lugar destinado de cada placa para posteriormente colocar los aceros negativos y de
temperatura. Finalmente, se realiza un vaciado de concreto en las placas para lograr unir la
placa con el acero.

Figura 15. Proceso constructivo de placas alveolares.

Tomado de “Manual de placas alveolares” por Concremax (Lima), 2021

% Previgas especiales:

Este elemento estructural es una viga en forma de “U” de 5 cm de espesor en cada lado de la
cara, en la cual se coloca un acero positivo embebido que se coloca segun las especificaciones
del disefio estructura. Ademas, esta previga de concreto armado tiene una resistencia minima
de fc = 280 kg/cm?2 con aditivos superplastificantes que aseguran la previga con el concreto
que se vaciard in situ. (Beton-Decken, 2021)

Ventajas:

v’ Las previgas pueden ser disefiadas y fabricadas a medida del cliente y establecidas por
los planos estructurales, la cual varia su forma geométrica.
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v’ Permite reducir el tiempo y costo de obra
v' Megjora la productividad/ Disminuye los sectores
v Reduccion de personal en obra

v" Reduce los acabados humedos

Figura 16. Previgas especiales

Tomado de “Manual de previgas especiales” por Beton Decken (Lima), 2021

2.1.3. Impacto del prefabricado

Economia

Las construcciones realizadas in situ presentan diversos inconvenientes a lo largo de su
construccion, tales como trabajos rehechos, cambio de materiales, desperdicios, entre otros.
Estos imprevistos perjudican el presupuesto inicial del proyecto e incluso pueden llegar a
duplicar el costo directo del proyecto. Por otro lado, utilizar elementos prefabricados permite
pactar con la empresa el disefio y cantidad de elementos que se emplearan a lo largo de todo el
proyecto definiendo un presupuesto Uinico y cerrado. Si en caso, existieran cambios de disefio,
problemas en el prefabricado o alguna modificacion en los elementos requeridos, estos deben
ser pedidos con anticipacion y no en gran cantidad, De esta manera, el uso de prefabricados
representa una gran ventaja en la economia del proyecto, pues el presupuesto no varia mucho
por imprevistos en la obra como en el caso tradicional. (Maduefio, 2016)

Otra ventaja de los elementos prefabricados en relacion al costo, radica en las actividades de
mantenimiento y operacion para afios posteriores. Esto se debe a que los elementos son
elaborados con tanta precision y calidad que incluso son muy resistentes al fuego, pues poseen
un adecuado recubrimiento para aislarlo del fuego y si en caso la estructura fuera dafiada puede
ser reemplazada. Por otro lado, la construccion in situ necesita de mantenimiento en afios
posteriores al no contar con la calidad de los prefabricados. (Montenegro Carrillo, Lopez
Chaupijulca, Garcia Arriola, Vilchez Moreno, & Muiioz Blanco, 2020)
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Tiempo

El uso de prefabricados representa una gran ventaja en la construccion, pues permite optimizar
plazos a lo largo de todo el proyecto. Esta optimizacion inicia desde la etapa del disefio, al tener
claro los elementos a emplear el proyectista contacta con la empresa del prefabricado
entregando los detalles para que ésta inicie con su fabricacion. Por ejemplo, mientras se inicia
con el trabajo de limpieza o excavaciones, la empresa de prefabricados estd elaborando los
elementos pedidos, permitiendo realizar varias actividades a la par. Incluso, se puede ir
realizando el montaje de los elementos mientras otros siguen en fabricacion, se sabe que
alrededor del 80% de los elementos ya culmino su fabricacion cuando se inicia con el montaje.
La realizacion de estas actividades en paralelo representa una ventaja del 40% de rendimiento
respecto al sistema tradicional de construccion. (Madueno, 2016)

En la Figura 17 se aprecia el diagrama de Gantt de un proyecto para centro comercial de 120.00
m? empleando la modalidad de construccion in situ. El diagrama nos muestra que en la
actividad de estructuras el periodo de desarrollo es de 7 meses y de forma continua. Asimismo,
se observa que el proyecto tiene como tiempo de ejecucion 18 meses.

Figura 17. Diagrama de Gantt con la construccion in situ.

Tomado de “Asocreto: Evaluacion economica de obras con prefabricados” por Noticreto
(Espafia), 2015

En la Figura 18 se presenta el diagrama de Gantt del mismo centro comercial que la Figura
17, pero empleando elementos prefabricados. El diagrama nos muestra que las actividades de
fabricacion empiezan en el mes 4 y culminan en el mes 8§, ademads las actividades de montaje
inician en el mes 6 y terminan el mes 9. Entonces, se puede evidenciar que en los meses 6, 7y
8 algunos elementos estan siendo fabricados y otros ensamblados permitiendo un ahorro de
tiempo en el plazo total de 4 meses.
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Figura 18. Diagrama de Gantt con prefabricados.

Tomado de “Asocreto: Evaluacion economica de obras con prefabricados” por Noticreto
(Espaiia), 2015

Comparando ambas Figura 17 y 18, se observa que los prefabricados permitieron un ahorro
de 4 meses en la construccion del proyecto, reafirmando su ventaja competitiva.

No obstante, la prefabricacion tiene puntos en contra y uno de los més criticos es el transporte
de los componentes prefabricados hasta el punto de realizacion del proyecto. Por ejemplo, el
transporte de elementos disefiados con luces grandes es complicado porque muchas veces es
dificil encontrar una ruta adecuada o los vehiculos necesarios para el transporte. Por ese motivo,
si no se tiene un cuidado riguroso en el anclaje para el transporte pueden ocurrir accidentes o
imprevistos que pueden provocar la fisuracion del elemento y que deba reemplazarse.
(Montenegro Carrillo, Lopez Chaupijulca, Garcia Arriola, Vilchez Moreno, & Muifioz Blanco,
2020)

Calidad

La gestion de calidad es un conjunto de procesos que tiene por objetivo asegurar la calidad de
los procesos a partir del cual se obtienen los productos. Estos definen los caminos a seguir en
cuestion de la politica de cualquier empresa; por ello, el control de calidad es un conjunto de
herramientas que son producidas exclusivamente para identificar las posibles fallas. En otras
palabras, el control de calidad garantiza que los productos satisfagan los requerimientos
minimos acordados. (Calderon Sanchez, 2020)

Los elementos prefabricados son elaborados en una planta industrial que cumple con patrones
y controles exhaustivos a lo largo de todo su ciclo de produccion para asegurar un producto
adecuado y que se cumplan las especificaciones técnicas requeridas para cada elemento. Por
ello, la parte fundamental del prefabricado es la materia prima, ya que es la base de la
elaboracion; por ello, son seleccionadas de forma cautelosa y pasan por un control de calidad
riguroso hasta obtener mezclas de alta resistencia a costos razonables que van a permitir
garantizar la calidad. Ademads, se debe tener en cuenta que la fabricacion se elabora en una
planta industrial que no estd sometida a los eventos meteoroldgicos, lo cual nos facilita realizar
un mejor control de la fabricacion. Otro factor importante que nos ayuda a determinar la calidad
del prefabricado es el acabado, pues estos son de alta calidad técnica y superior a las obtenidas

16



in situ 'y si se buscara mejorar el acabado de estos tltimos al nivel de los prefabricados el costo
de construccion quedaria afectado, ya que va incrementar su valor. (Maduefo, 2016)

Impacto en el entorno

Segun las Naciones Unidas, casi el 40% de las emisiones de carbono a nivel mundial en
relacion con la energia son producidas por los edificios y la construccion de estos. Cerca de un
30% de estas emisiones son producidas por las operaciones de estos edificios (iluminacion,
calefaccion y refrigeracion), mientras que un 11% adicional son producidas por el proceso de

construccion de los edificios. Es por ello que Nexii Building Solutions, empresa canadiense de
tecnologia en construcciones sostenibles con sede en Vancouver, desarrollé un sistema que
consiste en producir paneles prefabricados para ser implementados como muros, techos y pisos
en las edificaciones. Este método es 75% mads rapido en comparacion con los procesos
constructivos tradicionales, ya que en su procedimiento implementa tecnologia avanzada
utilizando software de modelacion 3D que permiten controlar el esquema de la edificacion, los
recursos que se utilizaran, el potencial de disminuir los residuos y obtener una menor huella de
carbono. Por lo tanto, la implementacion de elementos prefabricados en la construccion no solo
es un ahorro de recursos y tiempo, sino también mejora la calidad de las construcciones
haciéndolas mas sostenibles y reduce la huella de carbono en la construccion. (Infobae, 2022)

2.2.Principios Estructurales

2.2.1. Conceptos Fundamentales

Concreto Presforzado

El concreto presforzado crea esfuerzos permanentes sobre el elemento estructural para poder
incrementar su esfuerzo en servicio y mejorar su resistencia. Estos elementos han sido
utilizados para la fabricacion de vias de ferrocarriles, depositos de almacenamiento de agua y
en estructuras que por accion del sismo han recibido dafio. Ademas, al ser una combinacion
entre el concreto y el acero reducen total o parcialmente las deformaciones y esfuerzos
producidos por cargas de gravedad haciendo un disefio més eficiente. (Rodriguez, Betancourt,
& Reinoso, 2000)

En la tabla 1 se muestran los diagramas de momentos de una viga simplemente apoyada debido
a una carga axial “P” y una fuerza distribuida “w”. A continuacion, se explicara las distintas
condiciones de fuerza de presfuerzo de la viga:

Viga I: Se observa que la carga axial “P” actlia directamente hacia el eje neutro de la viga, por
lo que su DMF, diagrama de momento flector, (P) resulta ser nulo, por lo cual para esta
condicion no es conveniente colocar una fuerza axial en la viga, ya que no logra contrarrestar
el momento provocado por la carga distribuida “w”. (Rodriguez, Betancourt, & Reinoso, 2000)

Viga II: Para esta condicion se observa una excentricidad “e” que produce un DMF (P)
constante sobre toda la viga, la cual contrarresta el momento maximo al centro de la carga
distribuida “w”, pero en el DMT (total), diagrama de momento torsor, se observa un exceso
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de momento en los extremos de la viga. Por lo tanto, este disefio atin no es el adecuado ya que
no existe momento que contrarreste en los extremos de la viga. (Rodriguez, Betancourt, &
Reinoso, 2000)

Viga III: En esta ultima condicion se tiene al elemento con excentricidad minima en los
extremos y maxima en el centro de la viga, provocando una distribucion de momentos en el
DMF (P) similar al DMF (w), la cual contrarresta de manera eficiente las cargas de la seccion
de la viga. (Rodriguez, Betancourt, & Reinoso, 2000)

Tabla 1. Momentos flexionantes de vigas presforzadas simplemente apoyadas.

MOMENTOS FLEXIONANTES

Viga Condicion DMF (w) DMF (P) DMEF (total)
_ 0
I . - .
- P =
11 . . || ryV
_ ]
11 . . | |-

Nota. Tomado de “Manual de disefio de estructuras prefabricadas y presforzadas” por ANIPPAC (México),
2000

Concreto Pretensado v Postensado

Es importante mencionar la diferencia entre estos dos sistemas, ya que existen aplicaciones que
son exclusivas del pretensado o del postensado, pero es recomendable utilizar el sistema
pretensado cuando el proyecto necesita mayor rapidez de construccion.

Concreto Pretensado: Este sistema consiste en tensar los tendones previo al vaciado del
concreto. Para conseguirlo es necesario de moldes especiales (bloques de concreto sepultados
en el suelo) que soporten la fuerza del presfuerzo, que serd transmitida al elemento, durante el
vaciado y curado del concreto antes de poder cortar los tendones. Ademas, el curado de estos
elementos se realiza con vapor de agua y cubriéndose con una lona. A continuacién, se
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muestran los elementos para la fabricacion de un elemento pretensado. (Rodriguez, Betancourt,
& Reinoso, 2000)

En la Tabla 2 se observa la fabricacion de una viga pretensada.

Tabla 2. Fabricacioén de un elemento pretensado

Fabricacion de un elemento pretensado

(a): Trayectoria
horizontal

(ANTIPAC, 2000:5)

(b): Desvio de torones

(ANIPAC, 2000:5)

Anclaje Gato-.
Viga 1 Viga 2
. s 1 — .
'cEL—J——V—u;.-—.-:‘-‘:u;-—« ey 1 wympp——— " p—_— 1—:&3
e 1 (c): Produccion en serie
Tenddn continuo Mesa de colado

(ANIPAC, 2000:5)

Nota. Tomado de “Manual de disefio de estructuras prefabricadas y presforzadas” por ANIPPAC (México),
2000
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Concreto Postensado: Este sistema se basa en tensar los tendones y anclarlos sobre sus
extremos posteriormente de que el concreto haya sido vaciado y fraguado. Para que asi alcance
su resistencia necesaria y cumpla con los objetivos estructurales. Este procedimiento se efecttia
colocando ductos que permitan variar la excentricidad a lo largo del elemento. Estos ductos
son llenados con mortero cuando el acero del elemento este perfectamente tensado y anclado.
A continuacion, se muestra la trayectoria mas frecuente de los tendones en vigas postensadas.
(Rodriguez, Betancourt, & Reinoso, 2000)

En la Tabla 3 que se observa a continuacion, se presentan las trayectorias tipicas de los
tendones en una viga postensadas.

Tabla 3. Trayectorias tipicas de tendones en vigas postensadas

Trayectorias tipicas de tendones en vigas postensadas

(Anclaje Viga\ﬂ‘ Gato-,

. - ¥ )

T-M - - _“%i
= X =

T;ndén en conducto

Diafragmas Blogque extremo
P Mclaio “"'I 'n!afm‘di” salido Galo
n 4
T — S -u,;‘_'— |
r = 4 .
Viga

Nota. Tomado de “Manual de disefo de estructuras prefabricadas y presforzadas” por ANIPPAC (México),
2000

Este sistema de postensado puede ser realizado en obra y en elementos fabricados de la misma
planta, pero frecuentemente son utilizadas en vigas con grandes dimensiones, vigas
hiperestaticas, tanques de agua, losas, dovelas y diafragmas para puentes, entre otros.
(Rodriguez, Betancourt, & Reinoso, 2000)

Transmision de cargas y apoyos

Los elementos prefabricados son sometidos a estados de cargas, las cuales pueden llevar a la
estructura a condiciones criticas que podrian dafar la estructura. Por lo tanto, el disefio de una
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estructura prefabricada debe ser Optimo y para lograrlo es necesario incluir aceros de presfuerzo
para reforzar el elemento estructural y obtenga el comportamiento deseado en el transcurso de
todo el proceso de fabricacion. (Rodriguez, Betancourt, & Reinoso, 2000)

La Figura 19 presenta el grafico de carga-deflexion de una viga presforzada y el proceso de
cargas para cada estado de esfuerzos, la cual podemos observar que a medida que aumenta la
carga se produce una reduccion de la contra flecha hasta que llega a la zona de carga viva, en
donde se produce una flecha que llega al punto de descomposicion; para luego superar el estado
de fluencia y alcanzar la carga Gltima.

Figura 19. Gréfica carga-deflexion de una viga presforzada tipica.

Tomado de “Manual de diserio de estructuras prefabricadas y presforzadas” por ANIPPAC
(México), 2000

Todo el proceso del esquema de cargas para su fabricacion se divide en tres etapas:

Etapa de transferencia: Se da al desprender los tendones del elemento pretensado o cuando
se libera el anclaje de los extremos del elemento postensado. En esta etapa, su resistencia inicial
logra alcanzar el 80% del total. Ademas, en esta etapa se logra alcanzar la contra flecha maxima
debido a que el presfuerzo es neutralizado por el peso del propio elemento. (Rodriguez,
Betancourt, & Reinoso, 2000)

Etapa intermedia: Se da la movilizacion y montaje del elemento estructural. Para la
colocacion de los ganchos y los dispositivos de montaje se debe tener cuidado al colocarlos
porque podrian alterar el estado estatico del elemento. (Rodriguez, Betancourt, & Reinoso,
2000)
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Etapa final: En esta ultima etapa, se consideran todas las posibles combinaciones de cargas
para obtener un comportamiento eficaz de la estructura. Ademas, para esta etapa se consideran
las condiciones de resistencia ultima y las condiciones de servicio considerando los esfuerzos
permisibles, las deformaciones y los agrietamientos. (Rodriguez, Betancourt, & Reinoso, 2000)

2.2.2. Materiales que componen el Prefabricado

Concreto

El concreto es el componente de la construccion que mas se utiliza en el rubro de la
construccion, la cual es obtenida de la mezcla de la arena con el cemento portland, piedra
chancada y agua. Este elemento es muy utilizado por su gran resistencia frente al agua que
permite la construccion de multiples proyectos tales como canales de irrigacion, presas, tanques
de almacenamiento, edificios, entre otros. El concreto reforzado es la union del concreto con
varillas de acero que permiten un mejor desempefio del elemento al resistir grandes fuerzas.
(Kumar, 1998)

En la industria del concreto prefabricado se requieren altas resistencias tempranas de por lo
menos 280 kg/cm2, por ello pasan por varios procesos de calidad e incluso se incorporan
aditivos para lograr la resistencia en 28 dias. Para lograr resistencias tempranas se utilizan
proporciones de cementos mas grandes y relaciones de agua/cementos deben ser menores de
0.45 para obtener velocidades de desarrollo mas rapidas. (Kumar, 1998)

Acero de Presfuerzo

El acero es un elemento muy ductil que permite deformaciones de hasta 9%, por lo cual se
encarga de proteger al elemento de los efectos de cargas de gravedad. Ademas, este elemento
contrarresta los esfuerzos y momentos generados por dichas cargas. Se pueden emplear
distintas formas de acero de presfuerzo como varillas de acero de aleacion, toron y alambres.
(Rodriguez, Betancourt, & Reinoso, 2000)

2.2.3. Unidn de Elementos Estructurales

Se sabe de la diferencia que existe entre el comportamiento de los elementos vaciados in situ 'y
los elementos prefabricados. Por ello, las uniones de estos elementos es un paso muy
importante, ya que estas uniones se encargan de poder transmitir las fuerzas de sismo y viento,
las variaciones de temperatura y los asentamientos diferenciados, entre otros. Ademas, se
recomiendan usar factores de seguridad con una carga adicional para garantizar el buen
funcionamiento de estas uniones, pero esto depende del criterio de disefio que el ingeniero
tenga como juicio. Las conexiones para elementos prefabricados se dividen en dos grandes
grupos: Conexiones soldadas y conexiones emulativas del concreto vaciado in situ. (Quintero
& Guerrero , 2020)
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Conexiones soldadas de elementos prefabricados

Este tipo de conexiones permite ser realizado con poco esfuerzo en obra, pero es necesario el
uso de la soldadura y que la persona a realizar el trabajo tenga una alta precision para el montaje
de los elementos que la componen. Ademas, este tipo de conexiones estdn expuestas a las
condiciones del clima ya que son ejecutadas en obra. (ANIPPAC, 2020)

En la Figura 20 se observa un ejemplo de ensamblaje de conexion soldada para un elemento
prefabricado sobre su lecho inferior.

Figura 20. Conexion soldada en el lecho inferior.

Tomado de “Conexiones en las estructuras prefabricadas” por ANIPPAC (México), 2020

En la Figura 21 se observa un ejemplo de ensamblaje de conexion soldada para un elemento
prefabricado sobre su lecho superior.

Figura 21. Conexion soldada en el lecho superior.

Tomado de “Conexiones en las estructuras prefabricadas” por ANIPPAC (México), 2020

En la Figura 22 se puede observar los detalles del ensamblado de conexiones soldadas de un
elemento prefabricado.
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Figura 22. Detalles de conexion soldada en un elemento prefabricado.

Tomado de “Conexiones en las estructuras prefabricadas” por ANIPPAC (México), 2020

Conexiones de elementos prefabricados emulativas del concreto vaciado in situ

Este tipo de conexiones, en general, tiene un mejor comportamiento que las conexiones
soldadas descritas anteriormente y no necesitan de soldadura para su implementacion.
(ANIPPAC, 2020)

En la Figura 23 se visualiza el ensamblado de un componente prefabricado reforzado concreto
con conexiones emulativas

Figura 23. Conexion emulativa del concreto reforzado.

Tomado de “Conexiones en las estructuras prefabricadas” por ANIPPAC (México), 2020

En la Figura 24 se observan los detalles del ensamblado de una conexion emulativa para
elementos prefabricados.
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Figura 24. Detalles de conexién emulativa de elementos prefabricados.

Tomado de “Conexiones en las estructuras prefabricadas” por ANIPPAC (México), 2020
2.3.Diagnostico del prefabricado

2.3.1. Situacioén del concreto prefabricado en el Pera

Actualmente, el sector construccion registra un crecimiento continuo en el tltimo afio, pero no
todo es favorable puesto que los costos que comUnmente se manejaban se han ido
incrementando en los ultimos 12 meses. Por ejemplo, segin la revista Costos, el precio de los
materiales como el acero ha crecido un 41%; los ladrillos, un 41.9%; y las losetas, un 7.9% en
el mercado peruano y a nivel mundial también los precios se han incrementado. Por un lado,
los elementos prefabricados son bastante demandados en el sector construccion y mineria, al
contar con elementos que permiten construir distintos tipos de infraestructuras en un menor
tiempo comparada con la construccion convencional. Esto se debe a que el prefabricado es
elaborado en fabricas estando expuesto a un mejor control de calidad, se logra reducir los costos
en mano de obra de la elaboracion del proyecto, las piezas disefiadas son mas precisas e incluso
se recicla materiales en su elaboracion y es de facil armado o instalacion en las construcciones.
El objetivo principal del prefabricado es la optimizacion del proceso de construccion, tener un
costo adecuado y un ahorro de recursos. Un claro ejemplo es la empresa Cementos Pacasmayo,
quien controla alrededor del 10% del mercado de prefabricados en el norte del Perti; ademas,
existen otras empresas de prefabricados: Mixercon, Unicon, Precast, etc. Por otro lado, hoy en
dia en las diversas construcciones tarde o temprano se tendran al menos una pieza prefabricada
en sus proyectos a corto y largo plazo. (OptimizaContratistas, 2020)

Durante la época de pandemia debido a la paralizacion y posterior reinicio de la construccion
la demanda de prefabricados se increment6 por la facil instalacion y manipulacion de dichos
elementos estructurales. De esta forma, también, se redujo el personal de algunas actividades
en la construccion por el facil manejo del prefabricado y los contagios que se vienen afrontando
por la COVID-19. (Meneses & Ramirez, 2021)

Finalmente, segun el representante de UNICON el Ingeniero Fabian Agudelo, el impacto de
los elementos prefabricados en un proyecto es variable y va a depender la cantidad de
elementos que se va a prefabricar para posteriormente ser usada. Por ejemplo, para un edificio
residencial, que contard con vigas y elementos de entrepisos prefabricados, el plazo de
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ejecucion se puede reducir hasta un 25% con el uso de prefabricados. (OptimizaContratistas,
2020)

2.3.2. Situacidn del concreto prefabricado en otros paises

El pais que lidera la construccion con prefabricados en Sudamérica es Chile y segun el estudio
realizado por Precast Concrete Institute (PCI), los edificios se caracterizan por tener un buen
comportamiento sismico producto de una elaborada investigacion y adaptacion del
prefabricado en zonas sismicas. Otro pais que usa de forma continua los prefabricados desde
los afos 80 es México y la construccion mas iconica es la seccion del metro de la ciudad de
Meéxico, construida por TICONSA en el ano 1984 (Percca, 2015). Asimismo, Estados Unidos
es el pais que cuenta con mayor investigacion en prefabricados de concreto a nivel mundial y
en los anos 50 inagura el Precast Concrete Institute (PCI) en la ciudad de Tampa, Florida con
el propdsito de recopilar experiencias para elaborar especificaciones que puedan guiar el uso
de los prefabricados. (Montenegro Carrillo, Lopez Chaupijulca, Garcia Arriola, Vilchez
Moreno, & Muioz Blanco, 2020)

Por otro lado, a inicios del presente afio 2021 el nimero de obras con prefabricados en Espafia
experimentd una baja del 6%, pero para el siguiente mes (febrero) se logré un incremento del
20% en obras de prefabricados. Esta informacion fue recopilada por Construdatos -
Doubletrade y la Asociacion Nacional de la Industria del Prefabricado de Hormigén
(ANDECE), quien a su vez esta conformada por las compafias mas importantes de la industria
del concreto en Espafia, manejando aproximadamente el 70% del negocio industrial
(Concremax, Manual de viguetas, 2021). (Newswire, 2021)

3. METODOLOGIA DEL ESTUDIO

3.1.Tipo de investigacion

Esta investigacion sera de tipo descriptiva, ya que se describiran las diferencias mas comunes
entre el sistema tradicional de vaciado in situ y la implementacion de elementos prefabricados.
Ademas, esta investigacion tiene un cardcter analitico y cuantitativo, ya que se analizaran y
cuantificaran las diferencias en el costo y tiempo de estos dos sistemas partiendo de un proyecto
ya realizado, el cual sera el caso de estudio.

3.2.Fuentes de informacion de la investigacion

Para el desarrollo y validez de la informacion se acudira a las siguientes fuentes:
v' Expediente técnico del proyecto “Mejoramiento de los servicios académicos en la
formacion basica, informatica y virtual de las escuelas profesionales de la UNA”
v" Presupuesto actualizado del proyecto
Cotizacion de precios de viguetas prefabricadas brindadas por CONCREMAX
v’ Revistas cientificas

<\
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3.3.Descripcion del proyecto

3.3.1. Resumen del proyecto

Este proyecto tuvo como nombre “Mejoramiento de los servicios académicos en la formacion
basica, informética y virtual de las escuelas profesionales de la UNA” y tuvo como finalidad
el mejoramiento de la infraestructura del area académica y gestion administrativa de la UNA
ubicada en Puno. Ademas, el expediente técnico obedece al cumplimiento de la programaciéon
de proyectos aprobada y ejecutada en el ano 2012.

3.3.2. Ubicacion del proyecto

El proyecto fue realizado sobre las fronteras de la ciudad universitaria de la UNA.

3.3.3. Planos y cronograma

Los planos y el cronograma general seran presentados en los Anexos.

3.3.4. Datos financieros

A continuacion, se presentara un resumen de los datos financieros del proyecto en la Tabla 4.

Tabla 4. Resumen de datos financieros

RESUMEN DE DATOS FINANCIEROS

Sector: Universidades

Pliego: Universidad Nacional Del Altiplano
Funcion: Educacion

Programa: Educacion Superior

Sub Programa: Educacion Superior Universitaria

Fuente De Financiamiento: .
Recursos Ordinarios

Emtodad Gestora: Universidad Nacional Del Altiplano
Ejecucion: "Oficina De Arquitectura Y Construccion”
Cddigo Snip: 206514

Tomado del “Expediente técnico del proyecto de Mejoramiento de los servicios académicos en la formacion
basica, informatica y virtual de las escuelas profesionales de la UNA” (2012)

Ademas, en la siguiente Tabla S se muestra un resumen del presupuesto total desagregado por
componentes de ejecucion.
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Tabla 5. Resumen de presupuesto desagregado

DESCRIPCION COSTO S/.

I.- COSTO DIRECTO:

1.1.- OBRAS DE ESTRUCTURAS 8°834,337.38
1.2.- OBRAS DE ARQUITECTURA 6°869,449.13
1.3.- OBRAS DE INSTALACIONES SANITARIAS 589,783.59
1.4.- OBRAS DE INSTALACIONES ELECTRICAS 2°110,476.88
1.5.- RED PRIMARIA 10 KV 451,373.75
1.6.- MITIGACION AMBIENTAL 37,500.00
TOTAL COSTO DIRECTO 18°892,920.73
II.- COSTOS INDIRECTOS

I1.1.-GASTOS GENERALES (5.00%) 944,646.04
I1.2.-GASTOS DE SUPERVISION (1.50%) 283,393.81
11.3.-GASTOS DE LIQUIDACION (0.20%) 37,785.84
TOTAL COSTO INDIRECTO 1°265,825.69
PRESUPUESTO TOTAL 20°158,746.42

Tomado del “Expediente técnico del proyecto de Mejoramiento de los servicios académicos en la formacion

basica, informatica y virtual de las escuelas profesionales de la UNA” (2012)

Cabe precisar que el presupuesto del proyecto fue realizado en el afo 2012, por lo cual se
actualizara el presupuesto de la especialidad de estructuras para el andlisis comparativo.

En la Tabla 6 se puede observar el presupuesto de la partida de estructuras, la cual estd
subdividida en 4 items: Edificio de 15 niveles, tanque de cisterna, casa de fuerza y sistema de
proteccion de aguas subterraneas.

Tabla 6. Presupuesto de estructuras

PRESUPUESTO

ftem Descripcion Parcial

01 Edificio 15 Niveles S/ 8,721,897.31
01.01 OBRAS PROVISIONALES S/ 43,439.76
01.01.01 CONSTRUCCIONES PROVISIONALES S/ 24,064.80
01.01.02 INSTALACIONES PROVISIONALES S/ 19,374.96
1.02 TRABAJOS PRELIMINARES S/ 593,537.31
01.02.01 LIMPIEZA DE TERRENO S/ 4,657.11
01.02.02 TRAZO, NIVELES Y REPLANTEO S/ 2,090.20
01.02.03 SERVICIOS S/ 521,430.00
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01.02.04 IMPLEMENTOS DE SEGURIDAD S/ 65,360.00
1.03 MOVIMIENTO DE TIERRAS S/ 166,298.67
01.03.01 NIVELACION DE TERRENO S/ 1,051.20
01.03.02 CORTES S/ 2,289.00
01.03.03 RELLENOS S/ 161,828.25
01.03.04 ELIMINACION DE MATERIAL EXCEDENTE S/ 1,130.22
1.04 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE S/ 97,002.91
01.04.01 CONCRETO SIMPLE S/ 97,002.91
1.05 OBRAS DE CONCRETO ARMADO S/ 7,821,618.66
01.05.01 ZAPATAS S/ 73,225.34
01.05.02 VIGAS DE CIMENTACION S/ 88,674.87
CIMENTACION REFORZADA PARA MUROS DE
01.05.03 CONTENCION S/ 218,908.77
01.05.04 MURO DE CONTENCION S/ 199,964.61
01.05.05 COLUMNAS S/ 694,865.91
01.05.06 PLACAS S/ 1,075,074.36
01.05.07 PLACAS DE ASCENSOR S/ 694,647.64
01.05.08 VIGAS S/ 2,151,252.62
01.05.09 LOSAS ALIGERADAS CON VIGUETAS PREFABRICADAS S/ 2,061,436.06
01.05.10 ESCALERAS S/ 191,453.34
01.05.11 PLACA INCLINADA REFORZADA S/ 112,201.41
01.05.12 COLUMNETAS Y VIGUETAS S/ 160,468.45
01.05.13 TANQUE ELEVADO S/ 34,908.01
01.05.14 CUARTO DE ESCALERAS S/ 38,237.40
01.05.14.01 | COLUMNAS S/ 8,786.15
01.05.14.02 | VIGAS S/ 11,458.63
01.05.14.03 | LOSAS MACIZAS S/ 17,992.62
01.05.15 CASA DE MAQUINA DE ASCENSOR S/ 26,299.87
01.05.15.01 | COLUMNAS S/ 5,056.12
01.05.15.02 | PLACAS S/ 3,020.98
01.05.15.03 | VIGAS S/ 5,093.38
01.05.15.04 | LOSAS MACIZAS S/ 13,129.39
02 TANQUE DE CISTERNA S/ 73,777.45
2.01 TRABAJOS PRELIMINARES S/ 287.29
2.02 TRAZO, NIVELES Y REPLANTEO S/ 108.84
2.03 MOVIMIENTO DE TIERRAS S/ 5,170.25
2.04 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE S/ 2,003.95
2.05 OBRAS DE CONCRETO ARMADO S/ 66,207.12
02.05.01 LOSA DE CIMENTACION S/ 12,965.01
02.05.02 MURO REFORZADO PARA TANQUE CISTERNA S/ 25,264.60
02.05.03 COLUMNAS S/ 4,571.52
02.05.04 VIGAS S/ 4,714.00
02.05.05 LOSAS MACIZAS S/ 15,789.11
02.05.06 LOSAS ALIGERADAS S/ 2,902.88
03 CASA DE FUERZA S/ 17,732.13
3.01 TRABAJOS PRELIMINARES S/ 229.60
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3.02 TRAZO, NIVELES Y REPLANTEO S/ 137.90
3.03 MOVIMIENTO DE TIERRAS S/ 1,133.17
3.04 OBRAS DE CONCRETO SIMPLE S/ 2,659.54
3.05 OBRAS DE CONCRETO ARMADO S/ 13,571.92
03.05.01 ZAPATAS S/ 1,007.81
03.05.02 COLUMNAS S/ 1,990.95
03.05.03 VIGAS S/ 4,484.43
03.05.04 LOSAS ALIGERADAS S/ 6,088.73
4 SISTEMA DE PROTECCION DE AGUAS SUBTERRANEAS | S/ 20,930.49

COSTO DIRECTO S/ 8,834,337.38

Tomado del “Expediente técnico del proyecto de Mejoramiento de los servicios académicos en la formacion
basica, informatica y virtual de las escuelas profesionales de la UNA” (2012)

El costo directo del presupuesto de estructuras resultdo S/ 8,834,337.38, por lo cual se realizd

el siguiente analisis mostrado en la Tabla 7 de las vigas y losas que se van a comparar con
respecto al costo directo:

Tabla 7. Anélisis de presupuesto

Elementos a analizar Parcial
S/ 2,151,252.62
S/ 11,458.63
Vigas S/ 5,093.38
S/ 4,714.00
s/ 4,484.43
Losas Aligeradas con viguetas
prefabricadas S/  2,061,436.06
S/ 17,992.62
Losas Macizas S/ 13,129.39
S/ 15,789.11
Losas Aligeradas S/ 2,902.88
S/ 6,088.73
Total S/ 4,294,341.85
COSTO DIRECTO S/ 8,834,337.38
%Representacion 48.61%

En la Tabla 8 se presenta un resumen del costo de los elementos a analizar por items y el
porcentaje con respecto al costo directo del total del presupuesto de estructuras.
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Tabla 8. Resumen del costo por items

Item Costo(S/.) / Representacion del CD (%)

Edificio de 15 niveles

Tanque de cisterna

Casa de fuerza

3.3.5. Periodo y modalidad de ejecucion

La duracion de la realizacion de la obra durd 730 dias calendarios (24 meses) desde la entrega
del terreno. La forma de ejecucion se realizd por ejecucion presupuestaria directa y la
designacion de los recursos fue realizado por parte del Gobierno Central — Ministerio de
Economia y Finanzas. Ademads, las valorizaciones mensuales fueron dispuestos segin el
cronograma de progreso de la obra del expediente técnico presentado.
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3.4.Diseiio de la investigacion

La investigacion se desarrolld en 4 etapas fundamentales para ambas modalidades de
construccion:

a)

b)

d)

4.

En el caso de la modalidad de construccion in situ se actualizo los precios unitarios del
proyecto UNA para determinar el presupuesto total del proyecto. Por otro lado, para la
construccion con prefabricados se tienen cotizaciones de prelosas y previgas brindadas
por Concremax, Entrepisos Lima y Beton Decken, la cual se utilizaron para estimar el
costo de la obra con prefabricados para cada empresa.

Se detallaron los procesos constructivos para las losas y vigas vaciadas in situ como
también para la fabricacion, instalacion y posicionamiento de las prelosas y previgas.
Se mostro el cronograma de obra de las losas y vigas de la modalidad de construccion
in situ'y se estimd el cronograma de montaje y transporte de las prelosas y previgas.
Por ultimo, se realizé un andlisis comparativo de las 3 fases anteriores para estimar los
beneficios del sistema de prefabricados frente al sistema in situ.

ANALISIS DE LAS MODALIDADES DE CONSTRUCCION

La investigacion abarco el analisis para losas aligeradas, losas macizas y vigas tanto para la
modalidad de construccion in situ como para la modalidad de construccién con elementos
prefabricados.

Para ello, el proyecto de “Mejoramiento de los servicios académicos en la formacion basica,
informatica y virtual de las escuelas profesionales de la UNA” utiliz6 vigas principales de 40

cm x 75 cm como se muestra en la Figura 25 extraidos de los planos del proyecto. También,
utiliz6 losas aligeradas de 25 cm de espesor y losas macizas de 20 cm de espesor que se pueden
observar en el Anexo 7.1 de planos.
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Figura 25. Corte tipico interior

Tomado de “Planos del proyecto de Mejoramiento de los servicios académicos en la formacion basica,
informatica y virtual de las escuelas profesionales de la UNA” (2012)

Figura 26. Leyenda de elementos del corte interior

Tomado de “Planos del proyecto de Mejoramiento de los servicios académicos en la formacion basica,
informatica y virtual de las escuelas profesionales de la UNA” (2012)
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4.1.Proyecto UNA: construccion in situ

4.1.1. Actualizacion de precios unitarios y presupuesto del proyecto

Seguidamente, se muestran las tablas del anélisis de costo unitario (ACU) actualizados de cada
partida dividida en 3 items: obras de concreto armado, cuarto de escaleras y caja de maquinas
del ascensor del proyecto de ampliacion de la universidad para el sistema de construccion in
Situ.

Cabe mencionar que los precios fueron actualizados tomando como referencia la revista Costos
edicion 2022. (Costos, 2022)

Losas:
Obras de concreto armado

Tabla 9. ACU de concreto premezclado en losas aligeradas F’c= 280kg/cm2

Partida 01.05.09.01 CONCRETO PREMEZCLADO EN LOSAS ALIGERADAS F'c = 280 KG/CM2
60.000 EQ. 60.000 por: m3
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra S/.
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0133 29.08 0.39
0147010002 OPERARIO hh 4.0000 0.5333 2423 12,92
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.2667 19.13 5.10
0147010004 PEON hh 8.0000 1.0667 17.29 18.44
36.85
Materiales
02190100010027 CONCRETO m3 1.0200 319.27 325.66
PREMEZCLADO
F’c=280 kg/cm2 CON
CEMENTO
PORTLAND TIPOI
02190500010001 SERVICIO DE m3 1.0200 36.12 36.84
BOMBA PARA
CONCRETO
PREMEZCLADO
0234000000 GASOLINA 84 gln 0.1500 13.50 2.03
OCTANOS
38.87
Equipos
03012900010005 VIBRADOR DE HE 2.0000 0.2667 6.25 1.67
CONCRETO 4 HP 1"
0337010001 HERRAMIENTAS %MO 3.0000 36.85 1.11
MANUALES
2.77

Tomado de “Revista Costos” (2022)
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Tabla 10. ACU de encofrado y desencofrado en losas aligeradas con viguetas prefabricadas

Partida 01.05.09.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN LOSAS ALIGERADAS CON VIGUETAS
PREFABRICADAS
Rendimiento m2/DIA MO. Costo unitario 48.55
50.000 EQ. 50.000 directo por : m2
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra S/.
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0160 29.08 047
0147010002 OPERARIO hh 2.0000 0.3200 2423 7.75
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.3200 19.13  6.12
0147010004 PEON hh 4.0000 0.6400 17.29 11.07
25.41
Materiales
0202040009 ALAMBRE NEGRO N°16 kg 0.0500 448 0.22
0202040010 ALAMBRE NEGRO N°8 kg 0.0500 448 0.22
0253100003 PETROLEO gin 0.0500 14.05 0.70
1.15
Equipos
0301030014 ENCOFRADO PREFABRICADO m2 1.0200 20.00 20.40
PARA SOPORTE DE LOSA
PREFABRICADA INC.
ACCESORIOS
03013400010010 ANDAMIO METALICO (0.80 m- he 0.2500 0.0400 8.00 0.32
3.00 m)
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 2541 1.27
21.99

Tomado del Tomado de “Revista Costos” (2022)
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Tabla 11. ACU de acero de refuerzo F'y=4200 kg/cm?2 en losas aligeradas prefabricadas

Partida 01.05.09.03 ACERO DE REFUERZO F'y=4200KG/CM2 EN LOSAS ALIGERADAS
PREFABRICADAS
Rendimiento kg/DIA MO. Costo unitario 6.80
250.000 EQ. 250.000 directo por : kg
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra SI.
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0032 29.08 0.09
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.0320 24.23 0.78
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.0640 19.13 1.22
2.09
Materiales
0202040009 ALAMBRE NEGRO N°16 kg 0.0300 4.48 0.13
0202970002 ACERO DE REFUERZO FY=4200 kg 1.0500 4.10 4.31
GRADO 60
4.44
Equipos
03013400010010 ANDAMIO METALICO (0.80 m- 3.00 he 0.5000 0.0160 8.00 0.13
m)
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 2.09 0.10
0337030001 CIZALLA P/FIERRO CONST. HE 0.5000 0.0160 1.90 0.03
HASTA 3/4"
0.26

Tomado de “Revista Costos” (2022)
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Tabla 12. ACU de plastoformo p/viguetas eje 41 cm H=20 cm segun E.T.

Partida 01.05.09.04 PLASTOFORMO P/VIGUETAS EJE 41 CM H=20 CM SEGUN E.T.
Rendimiento m3/DIA MO.

Costo unitario

188.35

100.000 EQ. 100.000 directo por : m3
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/.  Parcial
Mano de Obra S/.
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0080 29.08 0.23
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.0800 24.23 1.94
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.1600 19.13 3.06
0147010004 PEON hh 3.0000 0.2400 17.29 4.15
9.38
Materiales
02100500020002 POLIESTIRENO m3 1.0200 175.00 178.50
EXPANDIDO PARA
TECHO 100X44X20CM
DENSIDAD 9 - 12 KG/M3
178.50
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS %MO 5.0000 9.38 0.47
MANUALES
0.47
Tomado de “Revista Costos” (2022)
Tabla 13. ACU de viguetas pretensadas prefabricadas
Partida 01.05.09.05 VIGUETAS PRETENSADAS PREFABRICADAS
Rendimiento m/DIA MO. Costo unitario 32.17
200.000 EQ. 200.000 directo por: m3
Caédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra S/.
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0040 29.08 0.12
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.0400 2423 097
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.0800 19.13 1.53
0147010004 PEON hh 4.0000 0.1600 1729 277
5.38
Materiales
0229010101 VIGUETA PRETENSADA PREFABRICADA 1.0200 26.00 26.52
FC= 350 - 400 KG/CM2 m
26.52
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 538 0.27
0.27

Tomado de “Revista Costos” (2022)
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Tabla 14. ACU de malla electrosoldado cocada 10x10cm D=4.20 mm segun E.T.

Partida 01.05.09.06 MALLA ELECTROSOLDADO COCADA 10X10CM D=4.20MM SEGUN E.T.
Rendimiento m2/DIA MO. Costo unitario 23.62
200.000 EQ. 200.000 directo por : m3
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra S/.
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0040 29.08 0.12
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.0400 2423 097
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.0800 19.13 1.53
0147010004 PEON hh 2.0000 0.0800 17.29 1.38
4.00
Materiales
02041500010004 MALLA m2 1.0500 18.50 19.43
ELECTROSOLDADA
2.40x6.00M COCADA
10X10CM
D=4.20MM
19.43
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS %MO 5.0000 4.00 0.20
MANUALES
0.20

Tomado de “Revista Costos” (2022)

Cuarto de escaleras

Tabla 15. ACU de concreto premezclado en losas macizas F'c= 280 kg/cm?2

Partida 01.05.14.03.01 CONCRETO PREMEZCLADO EN LOSAS MACIZAS F’'c = 280 KG/CM2
Rendimiento m3/DIA MO. Costo unitario 608.48
10.000 EQ. 10.000 directo por: m3
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra S/.
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0800 29.08 2.33
0147010002 OPERARIO hh 4.0000 3.2000 2423 7754
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 1.6000 19.13  30.61
0147010004 PEON hh 8.0000 6.4000 17.29 110.66
221.13
Materiales
02190100010027 CEMENTO PORTLAND TIPO | m3 1.0200 319.27 325.66
(42.5KG)
02190500010001 SERVICIO DE BOMBA PARA m3 1.0200 36.12 36.84
CONCRETO PREMEZCLADO
0234000000 GASOLINA 84 OCTANOS gln 0.1500 13.50 2.03
364.52
Equipos
03012900010005 VIBRADOR DE CONCRETO 4 hm 1.0000 1.6000 7.36 11.78
HP 2.40"
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 1.0000 5.0000 22113  11.06
22.83

Tomado de “Revista Costos” (2022)

38




Tabla 16. ACU de encofrado y desencofrado en losas macizas

Partida 01.05.14.03.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN LOSAS MACIZAS
Rendimiento m3/DIA MO. Costo unitario 72.19
directo por : m2
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra S/.
0147010001 CAPATAZ hh 0.0700 29.08 2.04
0147010002 OPERARIO hh 0.7000 2423 16.96
0147010003 OFICIAL hh 1.0500 19.13  20.09
0147010004 PEON hh 0.5700 17.29 9.86
48.94
Materiales
02190100010027 ALAMBRE NEGRO kg 0.2200 448 0.99
RECOCIDO # 8
02190500010001  CLAVOS PARA MADERA C/C kg 0.1000 5.00 0.50
g
0234000000 MADERA TORNILLO p2 3.5000 5.80 20.30
INC.CORTE P/ENCOFRADO
21.79
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 3.0000 48.94  1.47
1.47

Tomado de “Revista Costos” (2022)
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Tabla 17. ACU de acero de refuerzo F’y=4200 kg/cm2 en losas macizas

Partida 01.05.14.03.03 ACERO DE REFUERZO F'y=4200KG/CM2 EN LOSAS MACIZAS
Rendimiento kg/DIA MO. Costo unitario 9.93
250.000 EQ. 250.000 directo por : kg
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial
Mano de Obra S/.
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0032 29.08 0.09
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.0320 24.23 0.78
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.0640 19.13 1.22
2.09
Materiales
0202040009 ALAMBRE NEGRO N°16 kg 0.0300 4.48 0.13
0202970002 ACERO DE REFUERZO kg 1.0500 7.04 7.39
FY=4200 GRADO 60
7.53
Equipos
03013400010010 ANDAMIO METALICO (0.80 m-  he 0.5000 0.0160 8.00 0.13
3.00 m)
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 2.09 0.10
0337030001 CIZALLA P/FIERRO CONST. HE 0.5000 0.0160 5.00 0.08
HASTA 3/4"
0.31

Tomado de “Revista Costos” (2022)

Casa de maquina de ascensor

Tabla 18. ACU de concreto premezclado en losas macizas F'c= 280 kg/cm?2

Partida 01.05.14.04.01 CONCRETO PREMEZCLADO EN LOSAS MACIZAS F'c = 280 KG/CM2
Rendimiento m3/DIA MO. Costo unitario 608.48
10.000 EQ. 10.000 directo por : m3
Caédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra S/.
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0800 29.08 233
0147010002 OPERARIO hh 4.0000 3.2000 2423 77.54
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 1.6000 19.13  30.61
0147010004 PEON hh 8.0000 6.4000 17.29 110.66
221.13
Materiales
02190100010027 CEMENTO PORTLAND TIPO | m3 1.0200 319.27 325.66
(42.5KG)
02190500010001 SERVICIO DE BOMBA PARA m3 1.0200 36.12 36.84
CONCRETO PREMEZCLADO
0234000000 GASOLINA 84 OCTANOS gin 0.1500 13.50 2.03
364.52
Equipos
03012900010005 VIBRADOR DE CONCRETO 4 hm 1.0000 1.6000 7.36 11.78
HP 2.40"
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 1.0000 5.0000 22113  11.06
22.83

Tomado de “Revista Costos” (2022)
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Tabla 19. Encofrado y desencofrado en losas macizas

Partida 01.05.14.04.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN LOSAS MACIZAS
Rendimiento m3/DIA MO. Costo unitario 72.19
EQ. directo por : m2
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra S/.
0147010001 CAPATAZ hh 0.0700 29.08 2.04
0147010002 OPERARIO hh 0.7000 2423 16.96
0147010003 OFICIAL hh 1.0500 19.13  20.09
0147010004 PEON hh 0.5700 17.29  9.86
48.94
Materiales
02190100010027 ALAMBRE NEGRO RECOCIDO # kg 0.2200 448 0.99
8
02190500010001 CLAVOS PARA MADERA C/C 3" kg 0.1000 5.00 0.50
0234000000 MADERA TORNILLO INC.CORTE p2 3.5000 5.80 20.30
P/ENCOFRADO
21.79
Equipos
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 1.0000 3.0000 48.94 1.47
1.47
Tomado de “Revista Costos” (2022)
Tabla 20. ACU de acero de refuerzo F'y=4200 kg/cm?2 en losas macizas
Partida 02.05.04.03 ACERO DE REFUERZO F'y=4200KG/CM2 EN LOSAS MACIZAS
Rendimiento kg/DIA MO. Costo unitario 9.93
250.000 EQ. 250.000 directo por : kg
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra S/.
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0032 29.08 0.09
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.0320 24.23 0.78
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.0640 19.13 1.22
2.09
Materiales
0202040009 ALAMBRE NEGRO N°16 kg 0.0300 4.48 0.13
0202970002 ACERO DE REFUERZO kg 1.0500 7.04 7.39
FY=4200 GRADO 60
7.53
Equipos
03013400010010 ANDAMIO METALICO (0.80 m- he 0.5000 0.0160 8.00 0.13
3.00 m)
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 2.09 0.10
0337030001 CIZALLA P/FIERRO CONST. HE 0.5000 0.0160 5.00 0.08
HASTA 3/4"
0.31

Tomado de “Revista Costos” (2022)
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Vigas:
Obras de concreto armado

Tabla 21. ACU de concreto premezclado en vigas F'c= 280 kg/cm?2

Partida 01.05.08.01 CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGAS F'c=280 KG/CM2
Rendimiento m2/DIA MO. Costo unitario 413.31
50.000 EQ. 50.000 directo por: m3
Cdédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra S/.
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0160 29.08 0.47
0147010002 OPERARIO hh 4.0000 0.6400 24.23 15.51
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.3200 19.13 6.12
0147010004 PEON hh 8.0000 1.2800 17.29 22.13
44.23
Materiales
0202040009 CONCRETO PREMEZCLADO m3 1.0200 319.27 325.66
F'c=280 kg/cm2 CON CEMENTO
PORTLAND TIPO |
0202040010 SERVICIO DE BOMBA PARA m3 1.0200 36.12 36.84
CONCRETO PREMEZCLADO
0253100003 GASOLINA 84 OCTANOS gin 0.1500 13.50 2.03
364.52
Equipos
0301030014 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP he 2.0000 0.3200 7.36 2.36
qn
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 44.23 2.21
4,57

Tomado de “Revista Costos” (2022)
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Tabla 22. ACU de encofrado y desencofrado de vigas

Partida 01.05.08.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN VIGAS
Rendimiento m2/DIA MO. Costo unitario 85.34
60.000 EQ. 60.000 directo por: m2
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra S/.
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0133 29.08 0.39
0147010002 OPERARIO hh 3.0000 0.4000 2423 9.69
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.2667 19.13  5.10
0147010004 PEON hh 6.0000 0.8000 17.29 13.83
29.01
Materiales
0202040009 ALAMBRE NEGRO N°16 kg 0.0500 448 0.22
0253100003 ADITIVO DESMOLDEADOR DE gln 0.0400 58.50 2.34
ENCOFRADOS
2.56
Equipos
0301030014 ENCOFRADO PREFABRICADO m2 1.0250 50.00 51.25
PARA SOPORTE DE VIGA INC.
ACCESORIOS
03013400010010 ANDAMIO METALICO (0.80 m- he 1.0000 0.1333 8.00 1.07
3.00 m)
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 29.01 145
53.77

Tomado de “Revista Costos” (2022)
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Tabla 23. ACU de acero de refuerzo F'y=4200 kg/cm2 en vigas

Partida 01.05.08.03 ACERO DE REFUERZO F'y=4200KG/CM2 EN VIGAS
Rendimiento kg/DIA MO. Costo unitario 6.95
250.000 EQ. 250.000 directo por : kg
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/.  Parcial
Mano de Obra S/.
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0032 29.08 0.09
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.0320 24.23 0.78
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.0640 19.13 1.22
2.09
Materiales
0202040009 ALAMBRE NEGRO N°16 kg 0.0300 4.48 0.13
0202970002 ACERO DE REFUERZO kg 1.0500 4.20 4.41
FY=4200 GRADO 60
4.54
Equipos
03013400010010 ANDAMIO METALICO (0.80 he 0.5000 0.0160 8.00 0.13
m- 3.00 m)
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 2.09 0.10
0337030001 CIZALLA P/FIERRO CONST. HE 0.5000 0.0160 5.00 0.08
HASTA 3/4"
0.31

Tomado de “Revista Costos” (2022)
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Cuarto de escaleras

Tabla 24. ACU de concreto premezclado en vigas F'y= 280 kg/cm?2

Partida 01.05.08.01 CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGAS F'c=280 KG/CM2
Rendimiento m2/DIA MO. Costo unitario 413.31
50.000 EQ. 50.000 directo por: m3
Cdédigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra S/.
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0160 29.08 0.47
0147010002 OPERARIO hh 4.0000 0.6400 24.23 15.51
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.3200 19.13 6.12
0147010004 PEON hh 8.0000 1.2800 17.29 22.13
44.23
Materiales
0202040009 CONCRETO PREMEZCLADO m3 1.0200 319.27 325.66
F'c=280 kg/cm2 CON CEMENTO
PORTLAND TIPO |
0202040010 SERVICIO DE BOMBA PARA m3 1.0200 36.12 36.84
CONCRETO PREMEZCLADO
0253100003 GASOLINA 84 OCTANOS gin 0.1500 13.50 2.03
364.52
Equipos
0301030014 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1" he 2.0000 0.3200 7.36 2.36
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 44.23 2.21
4.57

Tomado de “Revista Costos” (2022)
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Tabla 25. ACU de encofrado y desencofrado en vigas

Partida 01.05.08.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN VIGAS
Rendimiento m2/DIA MO. Costo unitario 85.34
60.000 EQ. 60.000 directo por : m2
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra S/.
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0133 29.08 0.39
0147010002 OPERARIO hh 3.0000 0.4000 2423 9.69
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.2667 19.13 5.10
0147010004 PEON hh 6.0000 0.8000 17.29 13.83
29.01
Materiales
0202040009 ALAMBRE NEGRO N°16 kg 0.0500 448 0.22
0253100003 ADITIVO DESMOLDEADOR DE gln 0.0400 58.50 2.34
ENCOFRADOS
2.56
Equipos
0301030014 ENCOFRADO PREFABRICADO m2 1.0250 50.00 51.25
PARA SOPORTE DE VIGA INC.
ACCESORIOS
03013400010010 ANDAMIO METALICO (0.80 m- he 1.0000 0.1333 8.00 1.07
3.00 m)
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 29.01 1.45
53.77

Tomado de “Revista Costos” (2022)
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Tabla 26. ACU de acero de refuerzo F'y=4200 kg/cm2 en vigas

Partida 01.05.08.03 ACERO DE REFUERZO F'y=4200KG/CM2 EN VIGAS
Rendimiento kg/DIA MO. Costo unitario 6.95
250.000 EQ. 250.000 directo por : kg
Cadigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra S/.
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0032 29.08 0.09
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.0320 24.23 0.78
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.0640 19.13 1.22
2.09
Materiales
0202040009 ALAMBRE NEGRO N°16 kg 0.0300 4.48 0.13
0202970002 ACERO DE REFUERZO kg 1.0500 4.20 4.41
FY=4200 GRADO 60
4.54
Equipos
03013400010010  ANDAMIO METALICO (0.80 m- he 0.5000 0.0160 8.00 0.13
3.00 m)
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 2.09 0.10
0337030001 CIZALLA P/FIERRO CONST. HE 0.5000 0.0160 5.00 0.08
HASTA 3/4"
0.31

Tomado de “Revista Costos” (2022)
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Casa de maquina de ascensor

Tabla 27. ACU de concreto premezclado en vigas F'c= 280 kg/cm?2

Partida 01.05.08.01 CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGAS F'c=280 KG/CM2
Rendimiento m2/DIA MO. Costo unitario 413.31
50.000 EQ. 50.000 directo por: m3
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra S/.
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0160 29.08 0.47
0147010002 OPERARIO hh 4.0000 0.6400 24.23 15.51
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.3200 19.13 6.12
0147010004 PEON hh 8.0000 1.2800 17.29 22.13
44.23
Materiales
0202040009 CONCRETO PREMEZCLADO m3 1.0200 319.27 325.66
F'c=280 kg/cm2 CON CEMENTO
PORTLAND TIPO |
0202040010 SERVICIO DE BOMBA PARA m3 1.0200 36.12 36.84
CONCRETO PREMEZCLADO
0253100003 GASOLINA 84 OCTANOS gin 0.1500 13.50 2.03
364.52
Equipos
0301030014 VIBRADOR DE CONCRETO 4 HP 1" he 2.0000 0.3200 7.36 2.36
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 44.23 2.21
4.57

Tomado de “Revista Costos” (2022)
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Tabla 28. ACU de encofrado y desencofrado en vigas

Partida 01.05.08.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN VIGAS
Rendimiento m2/DIA MO. Costo unitario 85.34
60.000 EQ. 60.000 directo por: m2
Cédigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra S/.
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0133 20.08 0.39
0147010002 OPERARIO hh 3.0000 0.4000 2423 9.69
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.2667 19.13  5.10
0147010004 PEON hh 6.0000 0.8000 17.29 13.83
29.01
Materiales
0202040009 ALAMBRE NEGRO N°16 kg 0.0500 448 0.22
0253100003 ADITIVO DESMOLDEADOR DE gln 0.0400 58.50 2.34
ENCOFRADOS
2.56
Equipos
0301030014 ENCOFRADO PREFABRICADO m2 1.0250 50.00 51.25
PARA SOPORTE DE VIGA INC.
ACCESORIOS
03013400010010  ANDAMIO METALICO (0.80 m- he 1.0000 0.1333 8.00 1.07
3.00 m)
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 29.01 1.45
53.77

Tomado de “Revista Costos” (2022)
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Tabla 29. ACU de acero de refuerzo F'y=4200 kg/cm2 en vigas

Partida 01.05.08.03 ACERO DE REFUERZO F'y=4200KG/CM2 EN VIGAS
Rendimiento kg/DIA MO. Costo unitario 6.95
250.000 EQ. 250.000 directo por : kg
Cadigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla  Cantidad Precio S/. Parcial
Mano de Obra S/.
0147010001 CAPATAZ hh 0.1000 0.0032 29.08 0.09
0147010002 OPERARIO hh 1.0000 0.0320 24.23 0.78
0147010003 OFICIAL hh 2.0000 0.0640 19.13 1.22
2.09
Materiales
0202040009 ALAMBRE NEGRO N°16 kg 0.0300 4.48 0.13
0202970002 ACERO DE REFUERZO FY=4200 kg 1.0500 4.20 4.41
GRADO 60
4.54
Equipos
03013400010010 ANDAMIO METALICO (0.80 m-3.00  he 0.5000 0.0160 8.00 0.13
m)
0337010001 HERRAMIENTAS MANUALES %MO 5.0000 2.09 0.10
0337030001 CIZALLA P/FIERRO CONST. HASTA HE 0.5000 0.0160 5.00 0.08
3/4"
0.31

Tomado de “Revista Costos” (2022)
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Finalizado la actualizacion de las tablas del analisis de precios unitarios, se procedié a realizar

un resumen del presupuesto actualizado con los metrados correspondientes para determinar de

esta manera el presupuesto total de los elementos estructurales analizados como se observa en

la Tabla 30.
Tabla 30. Resumen de presupuesto actualizado
PRESUPUESTO ACTUALIZADO
Und Precio
item Descripcion "| Metrado S/. Parcial S/.
01 EDIFICIO 15 NIVELES 4,945,238.98
01.05 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 4,945,238.98
01.05.08 VIGAS 2,806,097.30
01.05.08.01 | CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGAS F'c=280 KG/CM?2 m3 1,262.06 |413.31 521,622.02
01.05.08.02 ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN VIGAS m2 8,356.55 |85.34 713,147.98
01.05.08.03 | ACERO DE REFUERZO Fy= 4200 KG/CM2 EN VIGAS ke 226,090.26 | 6.95 1,571,327.31
01.05.09 LOSAS ALIGERADAS CON VIGUETAS PREFABRICADAS 2,069,193.17
CONCRETO PREMEZCLADO EN LOSAS ALIGERADAS F'c= m3
01.05.09.01 280 KG/CM2 846.08 78.49 66,408.82
ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN LOSAS m2
01.05.09.02 ALIGERADAS CON VIGUETAS PREFABRICADAS 10,355.99 |48.55 502,783.31
ACERO DE REFUERZO F'y= 4200 KG/CM2 EN LOSAS K
01.05.09.03 | ALIGERADAS PREFABRICADAS g 22,607.13 |6.80 153,728.48
PLASTOFORMO P/VIGUETAS EJE 41cm H= 20CM m3
01.05.09.04 |SEGUNE.T. 1,461.46 |188.35 275,265.99
01.05.09.05 VIGUETAS PRETENSADAS PREFABRICADAS m 25,688.47 |32.17 826,398.08
MALLA ELECTROSOLDADO COCADA 10X10 CM D=4.20 m2
01.05.09.06 MM SEGUN E.| 10,355.99 |23.62 244,608.48
01.05.14 CUARTO DE CAJA DE ESCALERAS 45,183.20
01.05.14.02 VIGAS 14,411.80
01.05.14.02.01 | CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGAS F'c=280 KG/CM2 m3 6.88 413.31 2,843.57
01.05.14.02.02 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN VIGAS m2 71.09 85.34 6,066.82
01.05.14.02.03 | ACERO DE REFUERZO Fy= 4200 KG/CM2 EN VIGAS ke 791.57 6.95 5,501.41
01.05.14.03.01 | LOSAS MACIZAS 30,771.39
CONCRETO PREMEZCLADO EN LOSAS MACIZAS F'c= m3
01.05.14.03.01 | 280 KG/CM2 13.74 608.48 8,360.52
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m2

01.05.14.03.02 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN LOSAS MACIZAS 68.68 72.19 4,958.01
ACERO DE REFUERZO F'y= 4200 KG/CM2 EN LOSAS K

01.05.14.03.03 | MACIZAS & 1,757.59 |9.93 17,452.87

01.05.15 CASA DE MAQUINA DE ASCENSOR 24,765.31

01.05.15.03 |VIGAS 5,748.93

01.05.15.03.01 | CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGAS F'c=280 KG/CM2 m3 5.33 413.31 2,202.94

01.05.15.03.02 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN VIGAS m2 22.37 85.34 1,909.06

01.05.15.03.03 | ACERO DE REFUERZO Fy= 4200 KG/CM2 EN VIGAS ke 235.53 6.95 1,636.93

01.05.15.04 |LOSAS MACIZAS 19,016.38

CONCRETO PREMEZCLADO EN LOSAS MACIZAS F'c= m3

01.05.15.04.01 | 280 KG/CM2 14.74 608.48 8,969.00

01.05.15.04.02 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN LOSAS MACIZAS m2 73.70 72.19 5,320.40
ACERO DE REFUERZO F'y= 4200 KG/CM2 EN LOSAS K

01.05.15.04.03 | MACIZAS g 476.03 9.93 4,726.98

COSTO DIRECTO | 4,945,238.98

Tomado del “Expediente técnico del proyecto de Mejoramiento de los servicios académicos en la formacion

basica, informdtica y virtual de las escuelas profesionales de la UNA” (2012)

4.1.2. Proceso constructivo

Columna
Las columnas son componentes estructurales verticales con un area transversal constante

(forma rectangular, cuadrangular o circular) que reciben cargas de compresion y flexion
(pandeo) de los demés componentes de la estructura y se encargan de transmitirlas a las

cimentaciones. Por esta razon, su construccion demanda especial atencion, dado que las

columnas son los componentes mas cruciales para el soporte estructural de una edificacion.
(Aceros-Arequipa, 2018)
El proceso constructivo de las columnas se basa primero en localizar y marcar en el terreo la

ubicacion de las columnas y su espaciamiento segun los planos estructurales brindados. Luego,
tomando en cuenta la altura de las columnas, segun las especificaciones de los planos, se debera
disponer de andamios u otros medios de elevacion como escaleras o plataformas (tomando en
cuenta siempre la seguridad de los trabajadores) para la realizacion de todas las actividades
previas al encofrado de concreto como: colocacion de puntales, barrotes, tablas y acero de
refuerzo (longitudinal y transversal) que deberan ponerse en longitud, didmetro y distribucion

segun lo especificado en el disefo estructural.
Terminada las actividades previas al encofrado de concreto, se deberd verificar que el pilar
estructural debe ser apuntalada en tres caras y plomada para que pueda asegurar la verticalidad
del elemento. Por ultimo, la descarga del concreto se debera realizar con mucho cuidado
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evitando siempre que el acero de colocacidon no sea golpeado por el concreto para asi evitar una
segregacion entre estos elementos. Ademas, se debe verificar la correcta vibracion del concreto
durante el vaciado, ya sea con herramientas vibradoras o con un martillo de caucho y para el
curado utilizar plasticos que permitan evitar pérdidas de humedad. (Sanabria, 2017)

Figura 27. Esquema de disefio de columna

Tomado del “Columna con refuerzo en espiral(zuncho)” por Aceros Arequipa (Lima), 2018

Figura 28. Vaciado de concreto en columna

Tomado del “Vaciado de concreto en columnas” por Aceros Arequipa (Lima), 2018

53



Encofrado de vigas y losas de entrepiso

Las vigas son componentes horizontales del casco estructural que estan sujetas a esfuerzos de
flexién y cuentan con una seccion constante o variable y estan ubicadas sobre los muros
portantes y entre los pilares. Estos elementos se encargan de transmitir el peso del techo sobre
los muros o columnas repartiéndolas de manera uniforme. También tiene una funcion de
proporcionar arriostre a los muros portantes de ladrillo y confinamiento. (Aceros-Arequipa,
2018)

Las losas son componentes estructurales que se apoyan sobre los muros portantes, las vigas y
placas. Su funcién es transmitir las cargas de los acabados, carga viva, fuerzas producidas de
los terremotos y el de su propio peso hacia los muros, placas y vigas en las que estd apoyada.
Ademas, este elemento estructural une a los otros componentes estructurales como lo son las
columnas, vigas y muros para que puedan trabajar como una sola unidad. (Aceros-Arequipa,
2018)

El encofrado de estos elementos estructurales (vigas y losas) estdn compuestas por una cama
ya sea de tableros de madera o sobre planchas metalicas apoyados sobre puntales (vertical) y
riostras (diagonal) de forma temporal. Las losas empleadas pueden ser aligeradas o macizas;
por un lado tenemos a las losas macizas que son secciones rectangulares llenas constituidas por
concreto armado que generalmente suelen ser estructuras muy pesadas, mientras que, por otro
lado, tenemos a las losas aligeradas conformadas por viguetas de concreto armado y un
aligerante de relleno como ladrillo, madera o poliestireno expandido que ayuda a disminuir el
peso de la estructura. (Sanabria, 2017)

Figura 29. Esquema de encofrado de viga y losa

Tomado del “Esquema de encofrado de viga y losa” por INGEGEEK (Lima), 2018
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Vaciado y curado del concreto de entrepiso

Previo al vaciado de concreto sobre la losa, es necesario comprobar la posicion de los fierros,
de las tuberias de agua, desagiie y electricidad establecidas como se indican en los planos de
cada especialidad. Ademas, se recomienda humedecer la formaleta (si es de madera) y los
ladrillos (para losas aligeradas) para prevenir pérdidas de agua del concreto y que pierden
resistencia y manejabilidad. (Aceros-Arequipa, 2018)

En el vaciado de concreto se debe completar primero las vigas y viguetas, para posteriormente
llenar 5 cm de losa superior. Se debe vibrar con un equipo mecanica o chucear la mezcla con
una barra de construccion para que la mezcla tengan una buena compactacion, pero una
vibracion excesiva puede provocar una separacion de los componentes del concreto, por ello
se debe de tener mucho cuidado y asegurarnos de que el vaciado sea continuo. Luego de vaciar
las vigas y viguetas se debe de terminar de vaciar la losa con la altura o espesor requerida.
(Aceros-Arequipa, 2018)

El vaciado sobre la losa debe ser uniforme, por lo cual debe nivelarse lo més posible utilizando
una regla de aluminio o madera y el acabado debe ser rugoso para que pueda permitir una
adherencia en el contrapiso. (Aceros-Arequipa, 2018)

Como la losa de concreto se encuentra expuesta al aire es muy susceptible a que sufra de fisuras
o rajaduras por el cambio de temperatura que sufre en su estado fresco. Es por eso que para
prevenir fisuras y que el concreto llegue a su maxima resistencia es necesario humedecer la
superficie expuesta de la losa horas después de finaliza el vaciado de concreto y también 7 dias
posteriores al vaciado. (Aceros-Arequipa, 2018)

Figura 30. Vaciado de concreto en losa

Tomado del “Vaciado de concreto en losas” por Aceros Arequipa (Lima), 2018
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Figura 31. Nivelado en vaciado de techo

Tomado del “Nivelacion en vaciado de techo” por Aceros Arequipa (Lima), 2018

Figura 32. Curado de techo

Tomado del “Curado de techo” por Aceros Arequipa (Lima), 2018
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4.1.3. Cronograma del proyecto

El cronograma general del proyecto de “Mejoramiento de los servicios académicos en la

formacion basica, informdtica y virtual de las escuelas profesionales de la Universidad

Nacional del Altiplano (Puno)” se encuentra ubicado en el Anexo 7.3 de cronogramas, el cual

tiene una duracion total de 648 dias desde la partida de obras provisionales hasta la culminacion

de los acabados del proyecto.
Para ello, se realizd un resumen de las partidas que fueron analizadas para la investigacion de
esta tesis, como se aprecia en la Tabla 31.

Tabla 31. Cronograma de analisis

CRONOGRAMA DE ANALISIS
item Descripcion Tiempo
01 EDIFICIO 15 NIVELES 317 | dias
01.05 OBRAS DE CONCRETO ARMADO 317 | dias
01.05.08 VIGAS 119 | dias
01.05.08.01 | CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGAS F'c=280 KG/CM?2 26 | dias
01.05.08.02 |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN VIGAS 47 | dias
01.05.08.03 | ACERO DE REFUERZO Fy= 4200 KG/CM2 EN VIGAS 46 | dias
01.05.09 LOSAS ALIGERADAS CON VIGUETAS PREFABRICADAS 182 | dias
01.05.09.01 | CONCRETO PREMEZCLADO EN LOSAS ALIGERADAS F'c= 280 KG/CM2 15 | dias
01.05.09.02 |ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN LOSAS ALIGERADAS CON VIGUETAS PREFABRICADAS 70 | dias
01.05.09.03 | ACERO DE REFUERZO F'y=4200 KG/CM2 EN LOSAS ALIGERADAS PREFABRICADAS 31 |dias
01.05.09.04 | PLASTOFORMO P/VIGUETAS EJE 41cm H= 20CM SEGUN E.T. 5| dias
01.05.09.05 |VIGUETAS PRETENSADAS PREFABRICADAS 43| dias
01.05.09.06 | MALLA ELECTROSOLDADO COCADA 10X10 CM D=4.20 MM SEGUN E.| 18 | dias
01.05.14 CUARTO DE CAJA DE ESCALERAS 10 | dias
01.05.14.02 | VIGAS 4| dias
01.05.14.02.01 | CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGAS F'c=280 KG/CM?2 1 |dias
01.05.14.02.02 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN VIGAS 1 |dias
01.05.14.02.03 | ACERO DE REFUERZO Fy= 4200 KG/CM2 EN VIGAS 2 | dias
01.05.14.03.01 | LOSAS MACIZAS 6 | dias
01.05.14.03.01 | CONCRETO PREMEZCLADO EN LOSAS MACIZAS F'c= 280 KG/CM2 2 | dias
01.05.14.03.02 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN LOSAS MACIZAS 1 |dias
01.05.14.03.03 | ACERO DE REFUERZO F'y= 4200 KG/CM2 EN LOSAS MACIZAS 3| dias
01.05.15 CASA DE MAQUINA DE ASCENSOR 6 | dias
01.05.15.03 |VIGAS 3 | dias
01.05.15.03.01 | CONCRETO PREMEZCLADO EN VIGAS F'c=280 KG/CM?2 1 |dias
01.05.15.03.02 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN VIGAS 1 |dias
01.05.15.03.03 | ACERO DE REFUERZO Fy= 4200 KG/CM2 EN VIGAS 1 |dias
01.05.15.04 | LOSAS MACIZAS 3| dias
01.05.15.04.01 | CONCRETO PREMEZCLADO EN LOSAS MACIZAS F'c= 280 KG/CM?2 1 |dias
01.05.15.04.02 | ENCOFRADO Y DESENCOFRADO EN LOSAS MACIZAS 1 |dias
01.05.15.04.03 | ACERO DE REFUERZO F'y= 4200 KG/CM2 EN LOSAS MACIZAS 1 |dias
317 | dias
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Como se mostrd en la Tabla 31, las partidas que seran analizadas son las vigas, las losas
aligeradas y las losas macizas con un tiempo total de 317 dias.

Se puede observar en la Figura 33, las partidas analizadas para esta investigacion representan
el 49% del total del cronograma general.

Analisis del cronograma total

Partidas .
. Partidas no
analizadas .
49% analizadas
51%

= Partidas no analizadas = Partidas analizadas

Figura 33. Analisis del cronograma total

Tomado del “Analisis del cronograma total” por Excel (Lima), 2022

4.2.Proyecto UNA: construccion con elementos prefabricados

4.2.1. Presupuesto con elementos prefabricados

Para estimar el presupuesto con elementos prefabricados se utilizé cotizaciones de distintas
empresas como Beton Decken, Entrepisos Lima y Concremax que fabrican estos productos, la
cual elegimos la mas beneficiosa y adecuada para el proyecto de ampliacion de la Universidad
Nacional del Altiplano que se utilizard para el andlisis comparativo. A continuacion, se
presentaran las siguientes cotizaciones para losas aligeradas, macizas y vigas con sus
respectivas consideraciones y condiciones de cada empresa.
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Losas:

BETON DECKEN

Figura 34. Cotizacion de prelosas por Beton Decken

Tomado de “Propuesta economica de prelosas” por Beton Decken (2022)
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Tabla 32. Costo de prelosas por Beton Decken

BETON DECKEN

LOSA ALIGERADA

NIVEL und. | N°deveces | Area | PU(S/./ m2) Parcial
LOSA SOTANO m2 1 652.55 90 S/ 58,729.33
LOSA MEZANINE m2 1 355.56 85 S/ 30,222.62
LOSA 2 NIVEL m2 1 686.29 85 S/ 58,334.37
LOSA3@16 m2 14 618.69 85 S/ 736,235.39

LOSA MACIZA

NIVEL und. | N°deveces | Area | PU(S/./ m2) Parcial
CUARTO DE ESCALERAS m2 1 68.68 87 S/ 5,975.16
CASA DE MAQUINA DE ASCENSOR m2 1 73.7 87 S/ 6,411.90
S/ 895,908.76
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ENTREPISOS-LIMA

Figura 35. Cotizacion de prelosas por Entrepisos Lima

Tomado de “Propuesta econémica de prelosas” por Entrepisos Lima (2022)
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Figura 36. Detalle técnico de prelosas por Entrepisos Lima

Tomado de “Propuesta economica de prelosas” por Entrepisos Lima (2022)
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Tabla 33. Costo de prelosas por Entrepisos Lima

ENTREPISOS LIMA
LOSA ALIGERADA

NIVEL und. | N°deveces | Area | PU(S/./ m2) Parcial
LOSA SOTANO m2 1 652.55 86.90 s/ 56,706.43
LOSA MEZANINE m2 1 355.56 86.90 s/ 30,898.18
LOSA 2 NIVEL m2 1 686.29 86.90 s/ 59,638.31
LOSA 3@16 m2 14 618.69 86.90 s/ 752,692.41

LOSA MACIZA

NIVEL und. | N°deveces | Area | PU(S/./ m2) Parcial
CUARTO DE ESCALERAS m2 1 68.68 75.40 S/ >,178.47
CASA DE MAQUINA DE ASCENSOR | m2 1 73.7 75.40 S/ >256.98
s/ 910,670.79
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CONCREMAX

Figura 37. Cotizacion de prelosas por Concremax

Tomado de “Propuesta economica de prelosas” por Concremax (2022)
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Figura 38. Sistema y ventajas de prelosas por Concremax

Tomado de “Propuesta economica de prelosas” por Concremax (2022)
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Figura 39. Precios unitarios de prelosas por Concremax

Tomado de “Propuesta economica de prelosas” por Concremax (2022)
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Figura 40. Disefio técnico, asistencia técnica y transporte de Concremax

Tomado de “Propuesta economica de prelosas” por Concremax (2022)
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Figura 41. Entrega de los productos, pinza de izaje y otras condiciones por Concremax

Tomado de “Propuesta economica de prelosas” por Concremax (2022)
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Tabla 34. Costo de prelosas por Concremax

CONCREMAX
LOSA ALIGERADA
PU(S/./ m2)- .
N°de | PU (S/. / m2) - BLOQUE DE Parcial ( PRELOSA
NIVEL und. Area + BLOQUE DE
veces Prelosa POLIESTIRENO POLIESTIRENO)
0.105x0.39x1m/D10
S/
LOSA SOTANO m2 1 652.5481 70.18 11.06 91,591.65
S/
LOSA MEZANINE m2 1 355.5602 70.18 11.06 49,906.43
S/
LOSA 2 NIVEL m2 1 686.2867 70.18 11.06 96,327.20
S/
LOSA3@16 m2 14 618.6852 70.18 11.06 1,215,741.17
LOSA MACIZA
PU (S/./ m2) - .
N°de | PU (S/. / m2) - BLOQUE DE Parcial ( PRELOSA
NIVEL und. Area + BLOQUE DE
veces Prelosa POLIESTIRENO POLIESTIRENO)
0.105x0.39x1m/D10
CUARTO DE S/
ESCALERAS m2 1 68.68 70.18 11.06 9,639.92
CASA DE MAQUINA DE S/
ASCENSOR m2 1 73.7 70.18 11.06 10,344.53
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Vigas:

CONCREMAX

Figura 42. Cotizacion de previgas por Concremax

Tomado de “Propuesta economica de previgas” por Beton Decken (2022)
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Tabla 35. Costo de previgas por Concremax

BETON DECKEN

VIGA
NIVEL und. | N° de veces | Longitud | PU (S/./ m) - Previga Parcial
VIGA 1 NIVEL m 1 340.92 320.29 S/ 109,193.27
VIGA MEZANINE | m 1 214.91 320.29 S/ 68,833.52
VIGA 2 NIVEL m 1 336.13 320.29 S/ 107,659.08
VIGA3@12 m 10 240.44 320.29 S/ 770,105.28
VIGA 13 NIVEL m 1 238.54 320.29 S/ 76,401.98
VIGA 14 NIVEL m 1 236.08 320.29 S/ 75,614.06
VIGA 13 NIVEL m 1 238.54 320.29 S/ 76,401.98
VIGA 15 NIVEL m 1 223.94 320.29 S/ 71,725.74
VIGA 16 NIVEL m 1 247.34 320.29 S/ 79,220.53
S/ 1,435,155.43

Transporte (Flete):

Como el proyecto fue realizado en la ciudad de Puno, se agreg6 el costo del flete para el
transporte de los elementos prefabricados desde Lima tomando como referencia los siguientes
factores:

1) Consumo de neumaticos: Es uno de los principales factores de la tarifa del transporte de
carga en el Peru. Este andlisis es obtenido de los estudios realizados por el MTC
(Ministerio de Transporte y Comunicaciones) que toman en cuenta el costo recorrido por
la llanta en kilometros. (Casa Lima, 2022)

2) Pago a los operadores: Este factor depende de la empresa de transporte que se elija, ya
que la tarifa varia segun el criterio de cada empresa. Algunos criterios tomados son:
cantidad de viajes, kildmetros recorridos y sueldo basico. (Casa Lima, 2022)

3) Consumo de combustible: Este factor se incluye al final del presupuesto, ya que es un
factor variable y depende del contexto o administracién de cada empresa. (Casa Lima,
2022)
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Tomando estos factores en cuenta, las estimaciones de los precios de las empresas de
transportes oscilan desde los 116 soles por tonelada métrica. (Casa Lima, 2022)
A continuacion, se presenta en la Tabla 36 el andlisis del costo del flete desde Lima hasta

Puno.
Tabla 36. Analisis del flete Lima - Puno
TRANSPORTE DE LIMA A PUNO (FLETE)
VIGA
N°de | Longitud | . Volumen PU .
NIVEL und. veces (fn) Area (m2) (m3) Peso (Ton) | (S/./Ton) Parcial
VIGA 1 NIVEL m 1 340.92 0.3 102.276 245.4624 116 S/ 28,473.64
VIGA MEZANINE m 1 21491 0.3 64.473 154.7352 116 S/ 17,949.28
VIGA 2 NIVEL m 1 336.13 0.3 100.839 242.0136 116 S/ 28,073.58
VIGA3@12 m 10 240.44 0.3 721.32 1731.168 116 S/ 200,815.49
VIGA 13 NIVEL m 1 238.54 0.3 71.562 171.7488 116 S/ 19,922.86
VIGA 14 NIVEL m 1 236.08 0.3 70.824 169.9776 116 S/ 19,717.40
VIGA 13 NIVEL m 1 238.54 0.3 71.562 171.7488 116 S/ 19,922.86
VIGA 15 NIVEL m 1 223.94 0.3 67.182 161.2368 116 S/ 18,703.47
VIGA 16 NIVEL m 1 247.34 0.3 74.202 178.0848 116 S/ 20,657.84
S/ 374,236.42
LOSA ALIGERADA
N° de Area Espesor | Volumen PU .
NIVEL und. veces (m2) (m) (m3) Peso (Ton) |(S/./Ton) Parcial
LOSA SOTANO m2 1 652.5481 0.2 130.50962 | 313.223088 116 S/ 36,333.88
LOSA MEZANINE | m?2 1 355.5602 0.2 71.11204 | 170.668896 116 S/ 19,797.59
LOSA 2 NIVEL m2 1 686.2867 0.2 137.25734 | 329.417616 116 S/ 38,212.44
LOSA3@16 m2 14 618.6852 0.2 1732.31856 | 4157.564544 116 S/ 482,277.49
LOSA MACIZA
N° de Area Espesor | Volumen PU .
NIVEL und. veces (m2) (m) (m3) Peso (Ton) |[(S/./Ton) Parcial
CUARTO DE
ESCALERAS m2 1 68.68 0.2 13.736 32.9664 116 S/ 3,824.10
CASA DE
MAQUINA DE
ASCENSOR m2 1 73.7 0.2 14.74 35.376 116 S/ 4,103.62
S/ 584,549.12

Tomado de “;Cudles son los precios terrestres en el Peru?” por Casa Lima (2022)

4.2.2. Proceso de fabricacion e instalacion de los elementos prefabricados

Previgas

Para la fabricacion de estructuras prefabricadas, las empresas que realizan estos productos

toman en cuenta las siguientes consideraciones:
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1) Enprimer lugar, establecen la cantidad aproximada de previgas o vigas convencionales
que van a ser disefiadas con prefabricados. Aproximadamente se estima entre un 60%
a 70% del total de vigas que seran prefabricadas; esto se debe a las dimensiones de las
vigas que se van a disefiar, ya que el espesor minimo para una previga es de 25 cm y un
ancho menor al minimo es muy complicado de realizarlo en planta, se debe ejecutar in
situ. El diseno de las previgas se realiza con un sistema prefabricado emulativo en las
que se toma en cuenta todas las caracteristicas y comportamientos del elemento
estructural inicial (in situ) y que la solucion en prefabricado mantenga estas propiedades
indicadas por el ingeniero estructural o las mejore, pero al finalizar el disefio de las
previgas se indicara al ingeniero encargado los aceros adicionales de refuerzo para cada
extremo de la previga en su colocacion. (Salas, 2022)

2) Luego, escogen la torre grua adecuada que podré izar a las previgas en todo el alcance
del brazo de su pluma.

3) Por ultimo, determinan el sistema de apuntalamiento para las previgas al finalizar su
colocacion.

Figura 43. Proceso emulativo de previga

Tomado de “Uso de previgas de concreto prefabricado [Webinar]” por Manuel Salas (2022)

A continuacion, se describiran los siguientes procesos para la fabricacion e instalacion de las
previgas:

1) Modelado

Para el proceso del modelado se utilizan softwares como Revit, Tekla Structures y Trimble
Connect que permiten desarrollar el modelado de una forma mas rapida y 6ptima utilizando los
recursos necesarios. Estas herramientas, también, permiten identificar incompatibilidades en el
disefio con otras areas del proyecto como las instalaciones (sanitarias, eléctricas, gas,
mecanicas y de comunicaciones) y poder solucionarlas. (Salas, 2022)
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Figura 44. Softwares de modelado 3D

Tomado de “Uso de previgas de concreto prefabricado [Webinar]” por Manuel Salas (2022)

Figura 45. Compatibilizacion BIM de instalaciones con previgas

Tomado de “Uso de previgas de concreto prefabricado [Webinar]” por Manuel Salas (2022)

En la Figura 46 se observa un ejemplo del disefio final de una previga en un plano realizado
en el software Revit.

Figura 46. Modelo de disefio de previga

Tomado de “Uso de previgas de concreto prefabricado [Webinar]” por Manuel Salas (2022)
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2) Fabricacion de acero

Terminado el proceso de modelamiento, se realiza la fabricacién y colocacion de aceros en
planta. El modelado de acero se realiza utilizando el software de Tekla Structures para un mejor
detalle. (Salas, 2022)

En la Figura 47, se observa como el operario se guia del modelado realizado en Tekla
Structures para la fabricacioén y colocacion del acero.

Figura 47. Realizacion de la fabricacion y colocacion de acero en una previga

Tomado de “Uso de previgas de concreto prefabricado [Webinar]” por Manuel Salas (2022)
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Figura 48. Colocacion de acero

Tomado de “Uso de previgas de concreto prefabricado [Webinar]” por Manuel Salas (2022)

Las previgas son elementos prefabricados que tienen forma de “U” con 6 cm de espesor en
cada lado como se muestra en la Figura 49, las cuales estdn compuestas por concreto y barras
embebidas que son los principales refuerzos del elemento estructural. Estas barras embebidas
tienen un recubrimiento de aproximadamente 2 cm. (Salas, 2022)

Figura 49. Esquema de previga

Tomado de “Uso de previgas de concreto prefabricado [Webinar]” por Manuel Salas (2022)
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Figura 50. Montaje de aceros en una previga
Tomado de “Uso de previgas de concreto prefabricado [Webinar]” por Manuel Salas (2022)
Para una mejor instalacion de la previga, en las conexiones se utilizara ganchos de 180° (con
un doblez) para que el acero longitudinal no sobresalga del elemento como se muestra en la

Figura 51 para que de esta manera el acero pueda desarrollar toda su capacidad. (Salas,
2022)

Figura 51. Acero en previga

Tomado de “Uso de previgas de concreto prefabricado [Webinar]” por Manuel Salas (2022)

Ademas, se colocara barras tipo suples (acero rojo) que seran colocadas en los nudos para
permitir la continuidad de los aceros y empalmar las previgas. Este empalme es 1.3 veces
mayor sobre una viga convencional como se aprecia en la Figura 52. (Salas, 2022)
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Figura 52. Empalmes en acero longitudinal de una previga
Tomado de “Uso de previgas de concreto prefabricado [Webinar]” por Manuel Salas (2022)
Para poder asegurar este empalme, se colocan estribos distribuidos cada 10 cm como se

muestra en la Figura 52 para que puedan confinar las barras colocadas en los nudos
permitiendo a su vez una mayor ductilidad a la previga. (Salas, 2022)

Figura 53. Estribos en zona de empalme de una previga

Tomado de “Uso de previgas de concreto prefabricado [Webinar]” por Manuel Salas (2022)

En la Figura 54, se puede observar el resultado final de la colocacion y montaje de acero en
una previga con respecto al modelo realizado con el programa Tekla Structures.
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Figura 54. Fabricacion y colocacion de acero en una previga
Tomado de “Uso de previgas de concreto prefabricado [Webinar]” por Manuel Salas (2022)

3) Transporte del acero
Finalizada la fabricacion del acero, se realiza el transporte de todos los aceros hacia la planta

de fabricacion de prefabricacion. (Salas, 2022)

Figura 55. Transporte de aceros de previgas
Tomado de “Uso de previgas de concreto prefabricado [Webinar]” por Manuel Salas (2022)
4) Prefabricacion
En este proceso se realiza la parte final de la previga, la cual se coloca el montaje de acero

sobre moldes o encofrados personalizados seglin las especificaciones sefialadas en los planos
para poder vaciar el concreto y que obtenga la forma y tamano desead. (Salas, 2022)
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Figura 56. Colocacion de moldes para previgas

Tomado de “Uso de previgas de concreto prefabricado [Webinar]” por Manuel Salas (2022)

Figura 57. Vaciado de concreto en previga

Tomado de “Uso de previgas de concreto prefabricado [Webinar]” por Manuel Salas (2022)

5) Transporte de prefabricado

Una vez terminada la previga, se procede a transportarla hacia la obra para su colocacion. Es
preciso indicar que se requiere vehiculos de carga ancha que puedan transportar previgas de
grandes luces para proyectos como universidades, hospitales, proyectos de retail, etc. (Salas,
2022)

80



Figura 58. Transporte de previgas a obra

Tomado de “Uso de previgas de concreto prefabricado [Webinar]” por Manuel Salas (2022)

6) Colocacion del prefabricado en obra
Para la colocacion de las previgas es necesario una gria, un rigger y operarios capacitados que
puedan instalar estos elementos sobre los muros y columnas. (Salas, 2022)

Figura 59. Montaje de previga

Tomado de “Uso de previgas de concreto prefabricado [Webinar]” por Manuel Salas (2022)
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Figura 60. Conexion de la previga
Tomado de “Uso de previgas de concreto prefabricado [Webinar]” por Manuel Salas (2022)
Durante la colocacién de las previgas, se colocaran barras de acero liso como se aprecia en

la Figura 61 que permitira evitar fallas por deslizamiento durante el proceso de rotura plastica
sin variar el momento flector de disefio de la viga inicialmente. (Salas, 2022)

Figura 61. Colocacion de aceros en los nudos

Tomado de “Uso de previgas de concreto prefabricado [Webinar]” por Manuel Salas (2022)

Para ello, se agregan estribos adicionales que permitan confinar la zona de compresion cerca
a la columna como se aprecia en la Figura 62.
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Figura 62. Estribos en la conexion de previgas

Tomado de “Uso de previgas de concreto prefabricado [Webinar]” por Manuel Salas (2022)

En la Figura 63, se observa la colocacioén en obra de una previga que es colocada mediante
una graa. Al finalizar la colocacion de la previga en sus respectivas conexiones se procede al
vaciado de concreto, la cual debe realizarse junto con las prelosas para un mejor ahorro de
tiempo. (Salas, 2022)

Figura 63. Colocacion de previga en obra

Tomado de “Uso de previgas de concreto prefabricado [Webinar]” por Manuel Salas (2022)
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Es preciso indicar que el vaciado de concreto debe ser de forma monolitica para asi evitar
posibles fisuras ocasionada por las conexiones, mejor calidad de vaciado y ahorro de material
optimizando tiempos. (Salas, 2022)

En la Figura 64, se observa el apuntalamiento de las previgas antes del vaciado de concreto.

Figura 64. Vaciado y apuntalamiento de previgas

Tomado de “Uso de previgas de concreto prefabricado [Webinar]” por Manuel Salas (2022)

Prelosas
Las prelosas son componentes de concretos prefabricados superficiales que poseen una lamina
inferior de hormigén con un ancho invariable y unos nervios de forma longitudinal en su
direccion, lo cual trabajan como encofrado para las prelosas que luego seran vaciados en
concreto in situ. Terminado el vaciado y endurecido el concreto formaran parte de la placa
compuesta con al prelosa. Las prelosas son una evolucion de las viguetas, pero que pueden
abarcar mas luces y tienen un acabado en la base. (Andece & Structuralia, 2014)
Las prelosas pueden ser:

e Armadas o pretensadas

e Compuestas (con nervios rigidizadores)

e Con armaduras bésicas electrosoldadas

e Compuestas solidas o huecas con algun elemento aligerante

A continuacion, se describiran los siguientes procesos para la fabricacion e instalacion de una
prelosa pretensada:
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1) Habilitacion de los moldes
Para ello se realiza la limpieza de todas aquellas particulas que estan adheridas en el molde
de trabajo y se coloca una capa desmoldante sobre toda el area del molde. (Aime, 2015)

Figura 65. Molde para prelosas
Tomado de “Mesa especial para prelosas” por Moldech (Espana), 2018
2) Trazo y encofrado de la prelosa
Teniendo los planos de estructuras aprobados de la losa y con el molde limpio se realiza el
trazo de la losa sobre el molde con las dimensiones requeridas (ancho y longitud).

Terminado el trazado, se realiza el encofrado longitudinal y transversal de la prelosa.
(Aime, 2015)

Figura 66. Trazado y encofrado de prelosa

Tomado de “Influencia en el cambio de sistema constructivo de losas convencionales a prelosas en edificio
multifamiliar Liberpark - Ciudaris” por Yarasca (Pert), 2021
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3) Instalacion del acero en la prelosa
En este proceso, con el molde dimensionado, se realiza la colocacion de los aceros para la

prelosa siguiendo las especificaciones técnicas del plano de estructuras con los

espaciamientos y la longitud requerida. (Aime, 2015)

Figura 67. Instalacion de acero en prelosa
Tomado de “Influencia en el cambio de sistema constructivo de losas convencionales a prelosas en edificio

multifamiliar Liberpark - Ciudaris” por Yarasca (Pert), 2021

4) Colocacion de separadores
Finalizada la instalacion de acero instalado en el molde, se colocan los separadores que

sirven como un recubrimiento adecuado para el acero. (Aime, 2015)

Figura 68. Colocacion de separadores en prelosa

Tomado de “Separador para hormigon losa/malla 30 mm pack 100 unidades” por Doble L Innovations
(Argentina), 2022

5) Vaciado de concreto
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Con los separadores colocados en el acero, se procede a vaciar el concreto sobre el molde
tomando en cuenta las siguientes indicaciones: (Aime, 2015)

v’ Para prelosa aligerada: Se debe colocar un casetdn de poliestireno

v’ Para prelosa maciza: Se debe dar rugosidad en la parte superior de la losa

Figura 69. Vaciado de concreto en prelosa

Tomado de “Prelosas, semilosas, losas, vigas y jabalcones” por Prenava (Espana), 2022

6) Desmoldaje
Finalizado el vaciado del concreto y una vez fraguado, se procede a desencofrar la prelosa
con el apoyo de una viga de izaje ubicando los puntos de enganche. (Aime, 2015)
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Figura 70. Desmoldaje de una prelosa

Tomado de “;Qué es el hormigon prefabricado y para qué se utiliza?” por Chryso (Espana), 2021

7) Apilado
Luego de desencofrar las prelosas, son apiladas en una zona de almacenamiento siguiendo
las siguientes indicaciones para el tipo de prelosa: (Aime, 2015)

v" Prelosas aligeradas: Son apiladas una sobre otras

v’ Prelosas macizas: Son apiladas apoyadas sobre tacos de madera
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Figura 71. Apilado de prelosas macizas

Tomado de “Prédalle en béton PLANK” por Archi Expo (Francia), 2022

Figura 72. Colocacion de tacos de madera para prelosas macizas

Tomado de “Prédalle en béton PLANK” por Archi Expo (Francia), 2022
8) Curado

Una vez instaladas las prelosas en el area de almacenamiento y apiladas, se realiza el curado
de la estructura con el uso del agua que tiene una duracion de 7 dias. (Aime, 2015)
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Figura 73. Curado de prelosas

Tomado de “Influencia en el cambio de sistema constructivo de losas convencionales a prelosas en edificio
multifamiliar Liberpark - Ciudaris” por Yarasca (Pert), 2021

9) Transporte de las prelosas

Después de los 7 dias de curado, se empieza a transportar las prelosas a la obra sobre un
camion. Es recomendable nivelar las prelosas sobre el camidn para evitar posibles dafios
sobre la estructura durante el traslado hacia la obra. (Aime, 2015)

Figura 74. Transporte de prelosas hacia la obra

Tomado de “Transporte de losas prefabricadas” por Entrepisos Lima (Pera), 2022

90



4.2.3. Cronograma del montaje y transporte

Cuando la empresa constructora plantea inicialmente su cronograma de obra o proyecto, las
empresas de elementos prefabricados realizan un flujo bajo el concepto del VDC (Virtual
Design and Construction) como se muestra en la Figura 75, en el cual se basan de 10 procesos
que buscan reducir el tiempo, la cantidad de trabajadores y el costo.

Figura 75. Flujo VDC de Concremax AASA — UNICON

Tomado de “Uso de previgas de concreto prefabricado [Webinar]” por Manuel Salas (2022)

A continuacion, se explicara en qué consisten estos 10 procesos del fluyjo VDC de AASA —
UNICON:

1)

2)

Modulacién: Este proceso consiste en la entrega del “Plan maestro” de la empresa
constructora hacia la empresa fabricadora de los elementos prefabricados, en el cual
contienen las fechas, entregas parciales, hitos que se deben cumplir a lo largo del
proyecto. Durante este proceso pueden surgir consultas o dudas sobre el proyecto que
deben ser solucionadas e informadas a la empresa constructora y de esta manera la
empresa de prefabricados plantea una primera propuesta hacia la constructora que debe
ser analizada por el constructor para definir si esta propuesta resulta conveniente y
beneficiosa para el proyecto. (Salas, 2022)

Planos: Una vez el constructor aprueba la propuesta brindada, la empresa de
prefabricados procede a elaborar los planos con la informacion técnica brindada por la
empresa constructora y que finalizados tienen que ser aprobados por obra. La
realizacion de estos planos puede ser realizados en formato CAD o implementando la
metodologia BIM. (Salas, 2022)
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3) Fabricacion de acero: Proceso realizado en el taller de acero o planta de la empresa
fabricadora de prefabricados. (Salas, 2022)

4) Transporte: Traslado del acero a la planta de concreto para la realizacion del elemento
prefabricado sobre los moldes. (Salas, 2022)

5) Prefabricacion: Realizacion del elemento estructural prefabricado en planta. (Salas,
2022)

6) Transporte: Traslado del elemento final hacia el punto de obra. (Salas, 2022)

7) Preparacion: Se realiza una asesoria por parte de la empresa de prefabricados para la
ejecucion del despacho de los elementos estructurales. (Salas, 2022)

8) Montaje: Se realiza el montaje con ayuda de operarios capacitados y asesorados para la
colocacion de los elementos prefabricados. (Salas, 2022)

9) Liberacion: Durante todo el proceso se realizan reuniones en las que brindan mejoras
constantes sobre el proceso o cambios en la sectorizacion, horarios, detalles técnicos,
entre otros. (Salas, 2022)

10) Valorizacion: Se realiza la valorizacion diaria de la entrega de los elementos
estructurales prefabricados de acuerdo al avance del cronograma y la sectorizacion
brindada. (Salas, 2022)

Tiempo de colocacion de la prelosa:

Los tiempos de colocacion utilizados por las grias en el montaje de las prelosas son como
maximo de 7 minutos. Este periodo de tiempo inicia desde el momento en que la griia baja a
izar el pafio de prelosa hasta el punto de colocacion. (Mesia , 2010)

Tiempo de colocacion de la previga:

Los tiempos de colocacion utilizados por las grias en el montaje de las prelosas son como
maximo de 5 minutos. Este periodo de tiempo inicia desde el momento en que la griia baja a
izar el pafio de prelosa hasta el punto de colocacion. (Salas, 2022)
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4.3 Analisis comparativo del proyecto UNA

4.3.1 Comparacion de costos

Tabla 37. Comparacion de costos

ELEMENTOS PREFABRICADOS

VACIADO IN SITU

BETON DECKEN ENTREPISOS LIMA CONCREMAX Proyecto
Losas aligeradas S/ 883,521.70 | S/ 899,935.34 | S/ 1,453,566.45 | S/ 2,069,193.17
Losas macizas S/ 12,387.06 | S/ 10,735.45 | S/ 19,984.46 | S/ 49,787.77
Previga (Concremax) S/ 1,435,155.43 | S/ 1,435,155.43 | S/ 1,435,155.43 | S/ 2,826,258.04
Transporte (Flete) S/ 958,785.54 | S/ 958,785.54 | S/ 958,785.54 | S/ -
Total S/ 3,289,849.73 | S/ 3,304,611.76 | S/ 3,867,491.87 | S/ 4,945,238.98
%Ahorro 50.32% 49.65% 27.87%

Figura 76. Grafico de barras de comparacion del costo
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4.3.2 Comparacion de tiempo

Tabla 38. Comparacion del tiempo

COMPARACION DEL TIEMPO DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
VACIADO IN SITU ELEMENTOS PREFABRICADOS
119 dias Ii ximo d | 5N 5 mi
VIGAS 4 dias iempo maximo de cg ocacion: 5 min por
- previga
3 dias
LOSAS ALIGERADAS 182 dias | _ o y _ N
6 di Tiempo maximo de colocacidn: 7 min por pafo
1as de prelosa
LOSAS MACIZAS 3 dias

4.3.3 Comparacion de proceso constructivo

Tabla 39. Comparacion de los sistemas constructivos para una viga

COMPARACION DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN VIGA

VIGA CONVENCIONAL

PREVIGA

Colocar el apuntalamiento de la viga

Colocar apuntalamiento de la previga

Instalar los paneles de fondo de la viga

Montaje e instalacién de la previga sobre el
apuntalamiento

Colocar el acero de las vigas

No se ejecuta porque el acero estd en la
previga

Posicionar y apuntalar los paneles de los costados de
las vigas

No se realiza

Ubicar el acero de refuerzo de la viga

Instalar el acero de refuerzo de la previga

Vaciado de concreto de la viga y losa

Vaciado de concreto de la previga y losa

Desencofrado de los costados de la viga

No se realiza

Desencofrar el fondo y apuntalamiento de la viga

Retirar el apuntalamiento de la previga

Tarrajeo de la viga y después de 30 dias se realiza el
empaste y pintura

Empastado y pintura de la previga
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Tabla 40. Comparacion de los sistemas constructivos para una losa

COMPARACION DE LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN LOSA

LOSA CONVENCIONAL

PRELOSA

Colocar el apuntalamiento de la losa

Colocar apuntalamiento de la prelosa

Instalar encofrado de fondo de losa

No necesita encofrado de fondo de prelosa

Colocar el acero de las losas

No se ejecuta porque el acero estd en la
prelosa

Posicionar y apuntalar los paneles de los costados de las
losas

No se realiza

Ubicar el acero de refuerzo y de temperatura de la losa

Instalar el acero de refuerzo y temperatura
de la prelosa

Vaciado de concreto de la viga y losa

Vaciado de concreto de la previga y prelosa

Desencofrado de los costados de la losa

No se realiza

Desencofrar el fondo y apuntalamiento de la losa

Retirar el apuntalamiento de la prelosa

Tarrajeo de la losa y después de 30 dias se realiza el
empaste y pintura

Empastado y pintura de la prelosa
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5. CONCLUSIONES

Del analisis del costo de ambos procedimientos se concluye que utilizando elementos
prefabricados podemos ahorrar como minimo un 28% del costo total para un proyecto de
casco estructural de 15 pisos. Mientras tanto, para el analisis del tiempo del proyecto
dependera del abastecimiento de las plantas de prefabricados que puedan habilitar todas las
unidades requeridas en obra. Sin embargo, el tiempo de instalacion de estos prefabricados
solo serian de unos cuantos dias por cada nivel de piso, mientras que de forma tradicional
se tardarian meses, tal cual mostrado en el cronograma de obra. Ademas, durante la
ejecucion e instalacion de los elementos prefabricados se pueden realizar en simultdneo
otras actividades en paralelo como lo son el avance de las partidas de especialidades
(eléctricas, sanitarias, ACI, etc.) y de esta forma poder optimizar los tiempos del alcance
de obra.

Del analisis comparativo de los procesos constructivos de ambos métodos se concluye un
gran avance de tecnologia en la fabricacion de los elementos prefabricados que permite
incluir nuevas metodologias como la filosofia BIM y Lean que disminuyen el personal y
materiales en obra provocando una mejor productividad en las partidas de trabajo y
mejorando la calidad del producto final de obra. Esto permite la disminucién de materiales
y equipos en almacén, pero obliga la implementacion de equipos de gran magnitud como
lo son las grias para el izaje y colocacion de los componentes prefabricados en altura.

El uso de elementos prefabricados permite a las empresas constructoras disminuir y
perfeccionar los tiempos de entrega de sus proyectos y reducir los costos en gran magnitud
para edificaciones de por lo menos 15 pisos. Ademas, disminuye la huella de carbono
creando obras mas sostenibles sin aumentar el costo.
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7. ANEXOS

7.1.Planos
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Figura 77. Plano de losa aligerado del sotano

Tomado del “Expediente técnico del proyecto de Mejoramiento de los servicios académicos en la formacion
basica, informatica y virtual de las escuelas profesionales de la UNA” (2012)
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Figura 78. Plano de losa aligerado del mezanine

Tomado del “Expediente técnico del proyecto de Mejoramiento de los servicios académicos en la formacion
basica, informatica y virtual de las escuelas profesionales de la UNA” (2012)
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Figura 79. Plano de losa aligerado del segundo piso

Tomado del “Expediente técnico del proyecto de Mejoramiento de los servicios académicos en la formacion
basica, informatica y virtual de las escuelas profesionales de la UNA” (2012)
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ALIGERADO + 11.00 (3° NIVEL)
Ecc: 1775

Figura 80. Plano de losa aligerado del piso tipico

Tomado del “Expediente técnico del proyecto de Mejoramiento de los servicios académicos en la formacion
basica, informatica y virtual de las escuelas profesionales de la UNA” (2012)

102



7.2 Presupuesto de estructuras

Figura 81. Presupuesto de estructuras del proyecto UNA

Tomado del “Expediente técnico del proyecto de Mejoramiento de los servicios académicos en la formacion
basica, informatica y virtual de las escuelas profesionales de la UNA” (2012)
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Figura 82. Presupuesto de estructuras del proyecto UNA

Tomado del “Expediente técnico del proyecto de Mejoramiento de los servicios académicos en la formacion
basica, informatica y virtual de las escuelas profesionales de la UNA” (2012)
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Figura 83. Presupuesto de estructuras del proyecto UNA

Tomado del “Expediente técnico del proyecto de Mejoramiento de los servicios académicos en la formacion
basica, informatica y virtual de las escuelas profesionales de la UNA” (2012)
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Figura 84. Presupuesto de estructuras del proyecto UNA

Tomado del “Expediente técnico del proyecto de Mejoramiento de los servicios académicos en la formacion
basica, informatica y virtual de las escuelas profesionales de la UNA” (2012)
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7.3 Cronogramas

Figura 85. Cronograma general del proyecto

Tomado del “Expediente técnico del proyecto de Mejoramiento de los servicios académicos en la formacion
basica, informdtica y virtual de las escuelas profesionales de la UNA” (2012)
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Figura 86. Cronograma general del proyecto

Tomado del “Expediente técnico del proyecto de Mejoramiento de los servicios académicos en la formacion
basica, informatica y virtual de las escuelas profesionales de la UNA” (2012)
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Figura 87. Cronograma general del proyecto

Tomado del “Expediente técnico del proyecto de Mejoramiento de los servicios académicos en la formacion
basica, informatica y virtual de las escuelas profesionales de la UNA” (2012)
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