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Las principales ventajas, las posibles limitaciones y el futuro que las estructuras
prefabricadas de concreto son tema de este articulo, en el que se tratan
también las razones por las cuales este nuevo tipo de proceso constructivo no
se ha adoptado ampliamente en México.

En muchos aspectos, las actividades productivas han tenido mundialmente
cambios importantes, producto de las tendencias inevitables de la
modernizacion; sin embargo, en la industria de la construccion en México aun
se emplean procesos constructivos no muy diferentes a los utilizados desde
hace medio siglo. Las estructuras prefabricadas de concreto, a pesar de ser un
ejemplo prometedor de nuevos procesos constructivos, todavia no son muy
frecuentes.

VENTAJAS Y POSIBLES LIMITACIONES

En toda actividad productiva, el concreto de calidad y la duracién del proceso
son factores relevantes para obtener un producto aceptable. En el caso
particular de la industria de la construccidbn de estructuras de concreto, los
procesos constructivos que se emplean actualmente no difieren mucho de
aquellos que comenzaron a utilizarse hace algunas décadas. Por ejemplo, casi
la totalidad de estas edificaciones se vacian en sitio, con meétodos laboriosos
de construcciéon de encofrado, de transporte, asi como de colocacién del
concreto y del acero de refuerzo, lo que dificulta el control de calidad de este
proceso constructivo y aumenta el tiempo de obtencion del producto terminado.
Estos dos factores, control de calidad y duracion del proceso constructivo con
los procedimientos usuales, merecen ser analizados para evaluar la
conveniencia de la introducciébn de nuevos procesos de construccion.  En
particular, es de interés llevar a cabo esta evaluacion para el caso de
estructuras prefabricadas de concreto, por ser este material bastante conocido



y empleado. Ademés, también hay que tener en cuenta que México no solo es
autosuficiente en la produccion de cemento, sino que incluso lo exporta.

Los dos factores anteriormente mencionados - calidad y duracién del proceso -
son justamente dos aspectos favorables que se tienen en estructuras de
concreto prefabricadas. En particular el dltimo - la duracion -, es un factor
relevante en el costo de obra, por lo que el ahorro - no sélo de dias, sino
también hasta de meses en algunos casos - que se puede obtener con
estructuras prefabricadas, en comparacion con las fabricadas en sitio, puede
justificar ampliamente el empleo de la primeras en lugar de las segundas.
Ejemplos que ilustran de manera clara lo anterior son algunos centros
comerciales muy grandes establecidos en la ciudad de Meéxico, que fueron
construidos con estructuras prefabricadas de concreto, en un tiempo bastante
menor que el que hubiera requerido una obra con estructuras vaciadas en sitio.
En estos casos, el argumento principal del inversionista para elegir la estructura
prefabricada en lugar de la tradicional, fue simplemente que cada dia ganado a
la apertura al publico era un dia de ingresos adicionales que obtendria.

En el aspecto de control de calidad, la construccibn de estructuras
prefabricadas de concreto también puede superar por mucho a la construccion
de estructuras de concreto vaciado en sitio. Por ejemplo, detalles elaborados
de colocacion del acero de refuerzo en zonas de posibles articulaciones
plasticas en marcos de concreto prefabricado, pueden ser cuidadosamente
supervisados en las plantas que producen los elementos prefabricados. Por lo
regular, también la colocacion del acero de refuerzo, para cualquier tipo y zona
de elemento prefabricado estructural, puede ser realizada de acuerdo con los
requerimientos necesarios. Ejemplo de esta ultima situacion son los elementos
prefabricados para sistemas de piso. Cuando la construccion de sistemas de
piso se hace con colados en sitio y se emplean mallas de refuerzo para el lecho
superior de la losa, es comin que esta malla no quede en la posicion
requerida, y por tanto, que estas partes de la losa no puedan resistir esfuerzos
de tension que deberian ser tomados por la malla mencionada.

Entre los principales factores que se oponen al empleo de estructuras
prefabricadas destaca el temor a la innovacién, por parte de inversionistas,
arquitectos e ingenieros, por desconocimiento de los nuevos procesos
constructivos. En particular, en el caso de zonas con moderada o alta actividad
sismica, existe el temor de que las estructuras prefabricadas de concreto
puedan tener un comportamiento menos favorable ante los sismos que en el
caso de estructuras de concreto vaciados en sitio. En realidad, este temor no
debiera existir, si se considera que, como se comenta mas adelante, es posible
construir estructuras prefabricas de concreto con un comportamiento sismico
semejante al de estructuras vaciados en sitio.

Entre las acciones que pueden ayudar a resolver el problema anteriormente
mencionado estd, por ejemplo, el promover la divulgacién de las principales
caracteristicas de las estructuras prefabricadas. En México, este aspecto se
viene resolviendo en parte con la elaboracion de un Manual de Estructuras
Prefabricadas de Concreto, actividad patrocinada por la Asociacién Nacional de
Industrias del Presfuerzo y la Prefabricacion (ANIPPAC) y desarrollada por



expertos mexicanos en el tema, tanto profesionales que han desarrollado o
emplean este tipo de estructuras, como investigadores interesados en el tema.
Algo que también ayudaria a resolver la problemética descrita es el fomento de
la ensefianza sobre construccién y disefio de estructuras prefabricadas de
concreto, incluyendo estos temas en la curricula de las diversas facultades y
escuelas de ingenieria civil, asi como en cursos de educacion continua. Este
aspecto merece ser considerado como actividad de urgente realizacion.

Otro aspecto que es conveniente analizar, como posible ventaja o limitacién del
proceso constructivo que estamos considerando, es el relacionado con la mano
de obra. Existe el argumento de que esta en nuestro medio no es cara, en
comparaciéon con la de paises desarrollados, y que por tanto, al emplear
estructuras prefabricadas de concreto, que requieren menos mano de obra, se
podria estar desaprovechando este factor. Aun cuando esta cuestion deberia
ser analizada por especialistas en economia y costos, resultaria
contraproducente emplear, por ejemplo, el argumento anterior para afirmar que
en nuestro pais no deberian fabricarse vehiculos con los procedimientos
modernos que actualmente se emplean.

Otro factor que debe ser tomado en cuenta en el andlisis del empleo de mano
de obra, es el hecho de que al construirse estructuras prefabricadas de
concreto, con menos tiempo de ejecucion, podrian ahorrarse cantidades
importantes de dinero, que a su vez podrian ser posteriormente invertidas en la
construccion de nuevas estructuras, que ocuparian por tanto la mano de obra
respectiva, y generarian empleos en diversas actividades relacionadas con la
industria de la construccién. Este es un reto que la ingenieria debe enfrentar
como parte de los cambios importantes en la economia actual.

El autor reconoce que los cambios no necesariamente deben ser bruscos, y en
este sentido sugiere que, al menos actualmente, la mayor parte de los sistemas
de piso en México deberian ser prefabricados. Existen hoy dia en el mercado
mexicano productos para ello; sin embargo, persiste entre arquitectos e
ingenieros la inercia que impide utilizar estos productos por temor a un posible
mal comportamiento.  Hay evidencias de lo infundado de este temor en
estudios experimentales realizados en otros paises, por lo que se sugiere
confirmar las mismas con estudios similares que se realicen en laboratorios
mexicanos de estructuras. En esta actividad, el patrocinio de la industria de la
construccién serd relevante.

ASPECTOS DEL COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL EN ZONAS

SISMICAS

Un aspecto relevante en el comportamiento estructural de las estructuras
prefabricadas de concreto a base de marcos en zonas sismicas lo constituyen
los criterios necesarios para lograr un comportamiento adecuado en las
conexiones entre elementos prefabricados. La practica usual en Estados
Unidos hasta hace pocos afios, y que ha influido de manera importante en



México, no ha sido la mas apropiada desde el punto de vista estructural, ya que
las conexiones entre elementos estructurales se hacian en las zonas criticas de
estos elementos en condiciones sismicas (generalmente en la ubicacion de
articulaciones plasticas). El problema se agrava con el empleo de soldadura
para conectar el acero de refuerzo longitudinal de la trabe en la zona de la
union de ésta con la columna. Afortunadamente, desde el punto de vista de
mejorar nuestro conocimiento sobre el disefio sismorresistente, los efectos que
tuvo en las estructuras el sismo de Northridge, California, en 1994, han
mostrado las importantes debilidades de la soldadura para conectar elementos
de acero. Esta experiencia ha revelado la necesidad de buscar alternativas de
disefio para las secciones criticas de elementos estructurales sometidas a
acciones sismicas. En este sentido, el reglamento para Estados Unidos, el
Uniform Building Code de 1997 (UBC, 1997)', recomienda, por ejemplo, que
estructuras  prefabricadas en zonas sismicas traten de igualar el
comportamiento de estructuras coladas en sitio, para lo cual da requisitos
especificos. Por ejemplo, en el caso de marcos, se recomienda el empleo de
las llamadas conexiones “fuertes”, como se ilustra en la figura 1. La conexion
“fuerte” se caracteriza por tener un comportamiento elastico durante el sismo
de disefio. La figura 1 muestra dos variantes para este tipo de conexiones, y
en ambos casos se recomienda que la distancia entre la seccion de
localizacion de la zona con comportamiento inelastico se ubique a una
distancia mayor que h/2 respecto a la seccion donde se conectan los
elementos prefabricados, cbnde h es el peralte de la trabe. La primera variante
de conexion “fuerte” se ilustra en la figura 1 (a), la que muestra esta conexion
ubicada a cara de columna y la zona de articulacién plastica ubicada a una
distancia mayor de h/2 respecto a la zona de conexién. La segunda variante
de conexion “fuerte” se ilustra en la figura 1 (b), la que muestra ahora la zona
de articulacion plastica ubicada a cara de columna y la zona de conexion
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Una alternativa de interés que puede explorarse en México como solucién al
problema anteriormente mencionado, es el uso de sistemas estructurales



prefabricados en los que se emplean porticos perimetrales con claros
pequefios, que tomen la mayor parte de las acciones sismicas, y porticos
interiores - si se quiere con claros mas grandes -, que tomen mayormente
cargas gravitacionales, con lo cual estos Ultimos marcos podrian ser disefiados
y construidos con requerimientos menos estrictos que los necesarios en
marcos gque toman la mayor parte de las acciones sismicas en una estructura.

Una variante del sistema estructural anteriormente mencionado, que puede ser
prometedora, es el empleo de muros de concreto estructural, colados en sitio o
prefabricados, que tomen la mayor parte del sismo, y combinarlos con marcos
prefabricados de concreto que, como en el caso anterior, tomen mayormente
cargas gravitacionales. Este tipo de sistema estructural prefabricado fue
estudiado en el Instituto de Ingenieria de la UNAM (Rodriguez y Blanddn,
1998)*, como parte de un proyecto de investigacion experimental y analitica
patrocinado por el Conacyt y al ANIPPAC.

CONCLUSIONES

En este articulo se analizan algunas ventajas y algunas posibles limitaciones
del empleo de estructuras de concreto, como ejemplo de nuevos procesos
constructivos que se deben impulsarse. Se destacan las mejoras en cuanto a
control de calidad y a duraciébn de este proceso constructivo respecto al
tradicional y se recomienda que, como parte de una transicion de procesos
tradicional de construcciéon a nuevos procesos en Meéxico, en la actualidad al
menos, los sistemas de piso deberian ser en su mayor parte prefabricados.

También en este articulo se comentan algunas soluciones racionales para la
construccion de estructuras prefabricadas en zonas sismicas de nuestro pais,
que pretenden resolver debilidades importantes del comportamiento estructural
gue han sido identificadas en este tipo de estructuras.
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