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Resumen

Los elementos prefabricados son componentes de construccion fabricados fuera del sitio de
construccién principal y ensamblados posteriormente en el lugar. Su importancia radica en su
capacidad para acelerar el proceso de construccién, reducir costos, mejorar la calidad y ofrecer
flexibilidad en el disefio y la implementacidn de proyectos de construccion.

La optimizacion de la produccion de elementos prefabricados es esencial para proyectos de
construccion de gran envergadura como el de Puerto Antioquia, ubicado en el corregimiento Nueva
Colonia, departamento de Antioquia. Este proyecto demanda una gestion eficiente de recursos y
procesos para garantizar la ejecucion oportuna y rentable de las actividades de construccion. El
presente estudio se centré en proponer estrategias para mejorar la eficiencia en la produccion de
elementos prefabricados, identificando las posibles limitaciones que pudieran producirse durante
el proceso, aplicando principios de lean construction, evaluando el uso eficiente del concreto,
estableciendo un sistema de planificacion efectivo y contribuyendo, finalmente, a la optimizacion
econdmica del proyecto. Adicionalmente, se cred un catadlogo detallado con cada uno de los

prefabricados construidos en el proyecto durante el tiempo de semestre de industria.

Palabras clave: Prefabricados, redes, concreto, produccion, optimizacion, Puerto Antioquia.
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Abstract

Prefabricated elements are construction components manufactured off-site and
subsequently assembled at the main construction site. Their importance lies in their ability to
accelerate the construction process, reduce costs, improve quality, and offer flexibility in the design

and implementation of construction projects.

Optimizing the production of prefabricated elements is essential for large-scale construction
projects such as Puerto Antioquia, located in the Nueva Colonia district of Antioquia. This project
demands efficient resource and process management to ensure the timely and cost-effective
execution of construction activities. This study focused on proposing strategies to improve
efficiency in the production of prefabricated elements, identifying potential limitations during the
process, applying lean construction principles, evaluating the efficient use of concrete, establishing
an effective planning system, and ultimately contributing to the economic optimization of the
project. Additionally, a detailed catalog was created with each of the prefabricated elements

constructed during the semester of industry practice.

Keywords: Prefabricated, networks, concrete, production, optimization, Puerto Antioquia.
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Introduccion

La industria de la construccion desempefria un papel fundamental en el desarrollo
econdémico de numerosos paises, incluyendo Colombia, donde su contribucion es notable. En
particular, en la region de Uraba, se ha observado un crecimiento significativo en la actividad de
construccion civil en los ultimos tiempos.

Este aumento se ha visto impulsado por una serie de factores, entre los que destacan
recursos enmarcados en el plan de desarrollo nacional y en las inversiones considerables realizadas
por diversos sectores econdmicos en la zona, cada una de estas inyecciones econdémicas se erige a
la region de Urabd como un sitio estratégico para el crecimiento del sector econémico y de
infraestructura del pais y de la misma region (DNP, 2021; Zapata y Galvis, 2020).

Este fendmeno revela una tendencia prometedora en términos de desarrollo infraestructural
y econémico para la region. EI aumento en la construccién de obras civiles no solo genera empleo
y actividad econémica directa en el sector de la construccion, sino que también tiene efectos
multiplicadores en otros aspectos de la economia local (Aparicio, 2009). Por ejemplo, la demanda
de materiales de construccion aumenta, lo que beneficia a los proveedores locales y a la cadena de
suministro en general.

El Consorcio COTEMA, una asociacion entre Eiffage GC Marine y TERMOTECNICA,
fue seleccionado en noviembre de 2016 por la SOCIEDAD PORTUARIA PUERTO ANTIOQUIA
DE URABA SA (CMA-CGM, PIO SAS, Productores de banano, Gobernacion de Antioquia...)
como Contratista Preferido para el Proyecto PUERTO ANTIOQUIA, en la Bahia de Urab3,
Antioquia, Colombia. Desde noviembre de 2016, los equipos de Puerto Antioquia (con la asistencia
de su ingeniero EGIS) y COTEMA trabajan en conjunto para optimizar el disefio y reducir la
inversion de CAPEX del proyecto.

El proyecto "Puerto Antioquia” se erige como una inversion estratégica crucial para el
desarrollo econdémico y social del departamento de Antioquia y Colombia. Su ubicacion (Figura 1)
al sur de la bahia colombiana en el golfo de Uraba, junto a la desembocadura del rio Leon, presenta
ventajas logisticas considerables para la conexidn con el resto del pais y el comercio internacional.
Con una via de acceso de 2.5 km, un patio de operaciones de 35 Ha, un viaducto de acceso de 3.8
km donde se incluye un puente sobre el rio Ledn y una plataforma maritima de 570 m x 91 m, el

puerto impulsara las exportaciones e importaciones, generard empleo, y promovera el desarrollo
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de infraestructuras en la region. Este proyecto representa un paso significativo hacia la mejora de
la competitividad de las empresas y la calidad de vida de la poblacién, consolidando a Antioquia

como un polo de desarrollo econémico y logistico.

ONSHORE

TRESTLE

Figura 1. Ubicacion de las plataformas de trabajo de Puerto Antioquia.

El término “prefabricacion” se refiere al proceso de fabricacion de componentes de
construccién fuera del lugar de su instalacion final, con el objetivo de reducir los Tiempos de
construccion, minimizar los costos y mejorar la calidad del producto final (Rodriguez, 2006). En
el contexto de la plataforma de trabajo de Puerto Antioquia, la prefabricacién de elementos juega
un papel esencial en la eficacia y la eficiencia del proyecto, permitiendo una ejecucion mas rapida
y controlada de las redes secas y obras civiles.

La importancia estratégica del Puerto Antioquia para la region de Uraba y, por extension,
para el comercio exterior colombiano, se fundamenta en una serie de analisis exhaustivos sobre sus
implicaciones logisticas y de infraestructura. El desarrollo planificado de este puerto
multipropdsito no solo promete una mejora significativa en los costos y tiempos de entrega para
las empresas exportadoras antioquefias y del interior del pais, sino que también se erige como un
factor crucial para la optimizacion de la cadena logistica regional. La construccion del puerto trae
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consigo mejoras viales que no solo facilitaran el acceso a los centros de produccién y distribucion,
sino que también actuard como un catalizador para las exportaciones en general. La proyeccion de
un incremento del 5 al 10% en el empleo regional, junto con mejoras en la calidad de vida,
refuerzan ain mas su importancia socioeconomica (Zapata y Galvis, 2020). Ademas, su desarrollo
debe abordarse con un enfoque sostenible que garantice la proteccién del entorno natural y cultural,
asegurando un futuro equitativo y prospero para las comunidades locales.

La optimizacion de la produccion de elementos prefabricados representa un desafio crucial
en el ambito de la ejecucidn de redes secas y obras civiles (Li et al; 2014), particularmente en
proyectos de infraestructura como la plataforma de trabajo de Puerto Antioquia en el corregimiento
de Nueva Colonia, Antioquia. Este proyecto, de envergadura significativa, demanda una gestion
eficiente de recursos y procesos para garantizar la ejecucion oportunay rentable de las actividades
de construccion.

La presente investigacion se enfoca en explorar y proponer estrategias para optimizar la
produccion de elementos prefabricados en el marco de la ejecucién de las redes secas y obras civiles
en la plataforma de trabajo de Puerto Antioquia (Ver Figura 1). Para ello, se llevara a cabo un
analisis exhaustivo de las metodologias y practicas actuales en prefabricacion, asi como un estudio
detallado de las caracteristicas especificas del proyecto y sus requisitos de construccion.

La relevancia de esta investigaciéon radica en su contribucién al desarrollo de mejores
practicas y enfoques innovadores para la produccion de elementos prefabricados en proyectos de
infraestructura de gran escala como el de Puerto Antioquia. Al optimizar este proceso fundamental,
se espera mejorar la eficiencia operativa, reducir los costos y tiempos de construccion, y garantizar

la calidad y durabilidad de las obras civiles y redes secas en la plataforma de trabajo.
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1 Planteamiento del problema

La construccion de infraestructuras de gran envergadura, como la plataforma de trabajo de

Puerto Antioquia, demanda una gestion eficiente de recursos y procesos para garantizar el

cumplimiento de los plazos y presupuestos establecidos. En este contexto, la produccion de

elementos prefabricados se erige como una estrategia clave para optimizar la ejecucion de las redes

secas Yy obras civiles, pero a su vez presenta desafios significativos que requieren ser abordados.

El problema central radica en la necesidad de optimizar la producciéon de elementos

prefabricados de concreto reforzado para la construccion de Puerto Antioquia, minimizando los

tiempos de ejecucidn, los costos de produccion y maximizando la calidad del producto final.

Esta problematica se fundamenta en diversos factores:

Complejidad logistica: La produccion de prefabricados involucra un flujo de
procesos complejo, desde el disefio y la planificacion hasta la fabricacion, el
transporte y el montaje en obra. Cualquier ineficiencia en este flujo puede generar

retrasos y sobrecostos.

Uso eficiente del concreto: El concreto es el principal material en la prefabricacion,
por lo que su gestion eficiente es crucial. Esto incluye la optimizacion de las

mezclas, la reduccion de residuos y el control de calidad.

Planificacion y control de la produccion: Una planificacion inadecuada puede
generar cuellos de botella, tiempos muertos y desabastecimiento de materiales. Es
fundamental implementar sistemas de planificacion y control que aseguren el

cumplimiento del cronograma.

Gestion de la calidad: La calidad de los prefabricados impacta directamente en la
durabilidad y seguridad de la infraestructura. Se requiere un control de calidad

riguroso en todas las etapas del proceso.
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1.1 Antecedentes

La industria de la construccién ha experimentado una evolucion significativa en las Gltimas
décadas, impulsada por la busqueda constante de eficiencia, calidad y sostenibilidad en los
procesos constructivos (Cordovi y Quintana, 2017). En este contexto, la prefabricacién ha
emergido como una alternativa cada vez mas relevante, especialmente en proyectos de gran
envergadura como la construccion de puertos.

En Colombia, la industria de la construccion juega un papel fundamental en el desarrollo
economico del pais. En particular, la region de Uraba ha experimentado un crecimiento notable en
la actividad constructiva, impulsado por la inversion en infraestructura y el desarrollo de proyectos
estratégicos como el Puerto Antioquia (Zapata y Galvis, 2020). Este megaproyecto, ubicado en el
corregimiento de Nueva Colonia del departamento de Antioquia, se erige como un motor para el
comercio exterior colombiano, prometiendo mejoras significativas en los costos y tiempos de
entrega para las empresas exportadoras (Zapata y Galvis, 2020).

Sin embargo, la construccion de una infraestructura portuaria de esta magnitud presenta
desafios importantes. La complejidad logistica, la gestion eficiente de los recursos, la optimizacién
de los procesos constructivos y el control de calidad son aspectos criticos que deben ser abordados
con rigurosidad para garantizar el éxito del proyecto (Sanchez, 2018).

En este contexto, la optimizacion de la produccion de elementos prefabricados de concreto
reforzado se convierte en un factor crucial para el cumplimiento de los objetivos de tiempo, costo
y calidad en la construccion de Puerto Antioquia (Muzzio, 2020).

Diversos estudios han demostrado que la eficiencia en la produccién de prefabricados puede
generar ahorros significativos en los costos de construccién. Por ejemplo, Mesia (2010) encontro
que el uso de elementos prefabricados de concreto armado en la construccion de edificios de
vivienda en Lima, Perd, permitio reducir los plazos de entrega y los costos en comparacion con los
métodos tradicionales.

En consecuencia, en Colombia los autores Hernandez y Parra (2016) en un proyecto donde
investigaban y evaluaban el uso de elementos prefabricados en GRC en la construccion de
fachadas, llegaron a la conclusion de que al emplear paneles prefabricados de GRC se logran
mayores rendimientos comparados con la mamposteria tradicional. En este mismo estudio, los

autores también concluyeron que el uso de estos elementos disminuye la cantidad de tiempo total
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empelado en la limpieza y preparacion de los materiales, aqui se nos dice que mediante métodos
tradiciones se emplea alrededor de 36% del tiempo total en estas actividades, mientras que, usando
paneles prefabricados se emplea solo un 27% del tiempo porque la calidad de los acabados y de
los elementos se asegura desde el proceso de fabricacion.

En la ciudad de Lima, los autores Puente-Nieto y Valladares-Arbieto (2021) concluyeron
que el uso de elementos prefabricados en la ejecucion de edificaciones multifamiliares influy6 en
la disminucion de restricciones, puesto que se evidenciaron ahorros en costo, tiempo y control de
calidad en la fabricacion de estos elementos. Estos autores demostraron que al emplear
prefabricados se redujo el tiempo entre encofrados, estimando una ganancia de 14 dias entre los
dos sistemas constructivos empleados en dicho estudio (prefabricados vs. convencional).

En Bogota-Colombia en el 2017, Sanabria-Riafio (2017) menciona que a la hora de
construir losas de entrepisos en viviendas de hasta 4 pisos se pueden presentar grandes diferencias
entre los procesos constructivos de un sistema tradicional y uno prefabricado, el autor menciona
que los sistemas in situ se adaptan mejor a las condiciones arquitecténicas, mientras que, esta
adaptacion no resulta nada facil con la construccién prefabricada. Por ultimo, el autor con base en
los resultados obtenidos de dicho estudio concluye que los sistemas de elementos prefabricados
tienen un panorama positivo en la construccion colombiana debido a los mejoramientos en los
disefios, la calidad de las construcciones, el aporte que genera en la disminucién de los plazos y la
contribucidn a la sustentabilidad.

Por otro lado, también en Colombia en el 2022, Soto (2022) concluy6 que los sistemas
prefabricados tienen muchas cualidades que le hacen frente a los sistemas de construccion
tradicional, menciona que los sistemas de elementos prefabricados son sinénimo de eficiencia y
calidad. En dicho estudio se demostré que los profesionales de la construccion poseen poco
conocimiento de los sistemas prefabricados con respecto a los sistemas tradicionales, siendo este
uno de los principales causantes de que el uso de prefabricados no sea mas conocido y usado en la
actualidad.

Asimismo, la prefabricacion ofrece un mayor control sobre la calidad del producto final. Al
fabricarse los elementos en un entorno industrial controlado, se minimiza la variabilidad en las
condiciones climaticas, se facilita la supervision técnica y se reducen los errores humanos, lo que

se traduce en una mayor calidad y durabilidad de la construccion (Olmo, 2013).
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En el caso especifico de Puerto Antioquia, la optimizacion de la producciéon de
prefabricados se presenta como una oportunidad para mejorar la eficiencia del proyecto, reducir

costos, garantizar la calidad de las obras y minimizar el impacto ambiental.
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2 Justificacion

A lo largo de este trabajo se ofrece una vision exhaustiva sobre la utilizacioén de elementos

prefabricados de hormigdn en el sector de la construccion, destacando sus numerosas ventajas y

algunas de sus limitaciones. La optimizacion de la produccién de elementos prefabricados en el

proyecto de Puerto Antioquia se justifica por las siguientes razones:

Reduccion de los tiempos de construccion: La prefabricacion permite la ejecucion
simultdnea de actividades, lo que reduce el tiempo total de construccion en
comparacion con los métodos tradicionales. (Mesia, 2010). Adicionalmente, la
prefabricacién elimina los tiempos muertos entre tareas, agilizando el ritmo de la
obra (Avila, 2011).

Disminucion de los costos: La fabricacidn de elementos prefabricados en un entorno
controlado minimiza la generacion de residuos de materiales, como concreto, acero
y otros insumos. Esto se debe a la precisién en el corte y dimensionamiento de los
elementos, asi como a la optimizacién del uso de materiales durante el proceso de
produccion. La reduccidn en la generacidn de estos residuos se traduce directamente
en ahorros en costos de materiales y en la minimizacion del impacto ambiental de
la obra (Paredes-Duran, 2023).

Mejora de la calidad: La fabricacién de elementos prefabricados en un entorno
controlado permite implementar estrictos controles de calidad durante todo el
proceso de produccion. Esto garantiza que los elementos cumplan con las
especificaciones técnicas y normativas, reduciendo la probabilidad de errores y
defectos que podrian generar costos adicionales por retrabajos o reparaciones. Un
mayor control de calidad se traduce en una obra con mayor vida Util y menores

costos de mantenimiento a largo plazo (Olmo, 2013).

Beneficios ambientales: La fabricacion y el uso de elementos prefabricados en un
entorno controlado minimiza el consumo de agua, energia y otros recursos naturales,

reduciendo asi el impacto ambiental de la obra. Ademas, la optimizacién del uso de
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materiales y la menor generacion de desperdicios contribuyen a la construccion de

proyectos mas sostenibles y amigables con el medio ambiente (Avila, 2011).

e Impulso al desarrollo econdmico: La eficiencia en la construccion de Puerto
Antioquia impactard positivamente en el comercio exterior y la economia de la

region (Zapata y Galvis, 2020).

La prefabricacion de elementos de hormigdn se presenta como una solucién constructiva
eficiente, segura y sostenible, que ofrece numerosas ventajas frente a los sistemas tradicionales. Si
bien, presenta algunas limitaciones. No obstante, la evolucién de la tecnologia, la estandarizacion
de procesos y la flexibilidad del sistema abierto han consolidado su uso en el sector de la
construccion. La prefabricacién permite obtener obras de alta calidad, con plazos de ejecucion
reducidos y menor impacto ambiental, contribuyendo a un desarrollo urbano mas sostenible
(Garcia, 1956; Mesia, 2010).

En conclusidn, la optimizacién de la produccion de prefabricados representa una necesidad
crucial para el éxito del proyecto de Puerto Antioquia. La implementacion de estrategias para
mejorar la eficiencia, la planificacion y la calidad contribuira a la reduccion de costos, tiempos y
riesgos, al tiempo que se maximiza el impacto positivo en el desarrollo econdémico y social de la

region.
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3 Objetivos

3.1 Objetivo general

Aplicar conceptos técnicos de ingenieria con el fin de optimizar la produccion de elementos
prefabricados para la construccion del Puerto Antioquia, corregimiento de Nueva Colonia—

Antioquia.

3.2 Objetivos especificos

e Realizar un anélisis exhaustivo del flujo de procesos en la produccion de

prefabricados, identificando las posibles limitantes que afectan la productividad.

e Aplicar los principios del lean construction para garantizar que el flujo de

produccidn no se detenga y optimizar los inventarios.

e Evaluar y proponer mejoras en el uso eficiente del concreto en la construccion de
elementos prefabricados, incluyendo la reduccion de residuos, el ajuste de mezclas
y optimizacidn de la cantidad de material utilizado.

e Establecer el sistema last planner desde la etapa de planeacion para asegurar el
cumplimiento del cronograma y la secuencia de avance sistematizada, de modo que
el proyecto de Puerto Antioquia logre mejores margenes econémicos con cada una

de las ideas de optimizacion y planeacion planteadas.

e Crear un catalogo de elementos prefabricados en el area onshore en la ejecucién de

Puerto Antioquia.
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4 Marco tedrico

El concreto es un material compuesto utilizado en ingenieria civil que consiste en una
mezcla homogénea de cemento Portland, agregados finos y gruesos, agua y, en ocasiones, aditivos
quimicos (Gutiérrez, 2003). Esta amalgama se forma mediante un proceso de mezclado controlado,
seguido de un fraguado y endurecimiento gradual, que resulta en una sustancia resistente y durable,
adecuada para una amplia gama de aplicaciones estructurales y de construccion (Estupifian y
Caballero, 2020). Su formulacién precisa y propiedades fisicas y mecanicas especificas lo
convierten en un material versatil y esencial en la ingenieria civil, utilizado en diversidad de
elementos estructurales. Su resistencia a la compresion, durabilidad y capacidad de adaptacion lo
han convertido en un elemento fundamental en el disefio y la construccién de estructuras seguras
y eficientes (Mehta y Monteiro, 2014).

La prefabricacion en ingenieria implica la fabricacion de componentes estructurales de
manera individualizada en instalaciones separadas de su ubicacion final en la obra, con el propdsito
de transportarlos posteriormente y ensamblarlos en el lugar de destino. Este método permite
acelerar el proceso de construccion, especialmente cuando los elementos prefabricados son
similares entre si. Por lo tanto, la prefabricacion resulta ventajosa en proyectos donde sea factible

descomponer la estructura en elementos homogéneos (Mesia, 2010; Rodriguez, 2006).

La prefabricacion, como método constructivo, presenta tanto beneficios como
inconvenientes. Segun Paredes-Durdn (2023) y Olmo (2013), las ventajas predominan

sobre las desventajas, destacando los siguientes aspectos positivos:

e Reduccién en el uso de encofrados debido a la repeticion de estos. Por ejemplo, si se

prefabrican paneles planos, solo se requiere encofrado perimetral.

e Disminucién en el costo de la mano de obra al emplear mas maquinaria y menos

trabajadores, los cuales estan altamente especializados y operan de manera mas eficiente.

e Mejora en las condiciones laborales al alejar a los trabajadores de la intemperie y de
peligros asociados a la altura, excepto durante el ensamblaje, lo que incrementa su

productividad.
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e Incremento en la eficiencia y rapidez de la construccion al optimizar el uso del tiempo, la

mano de obra, las maquinarias y la financiacion.

e Ahorro en materiales al reducir los espesores de las secciones estructurales y utilizar una
inercia minima. Ademas, el uso de concreto premezclado, esencial en la prefabricacion,

minimiza los desperdicios.

e Reduccidn en costos de transporte y movimiento de materiales, ya que solo se envian a obra

los elementos prefabricados terminados

e Posibilidad de construcciones desmontables y transportables, Utiles para edificaciones

temporales.

e Calidad garantizada de los elementos debido al proceso de fabricacién controlado y

estandarizado, reduciendo los errores y defectos en la construccion.

Adicionalmente, se destaca la eficiencia temporal derivada de la produccion en serie, la
optimizacion del espacio de almacenamiento en la obra, asi como la facilidad en la colocacion del
acero de refuerzo en los elementos, gracias a que la prefabricacidn se lleva a cabo a nivel del suelo.

También se resalta la accesibilidad para vibrar los elementos (Vela y Diaz, 2023).

En contraposicién, Montenegro et al. (2020) sefialan ciertas desventajas y propone

estrategias para contrarrestarlas. Entre ellas, destacan las que se recogen a continuacion:

e Se menciona la posible pérdida de continuidad y monolitismo del concreto. No obstante,

esto ha sido perfeccionado y confirmado mediante ensayos de laboratorio.
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e Se requiere equipamiento especializado para el transporte horizontal y montaje de las
piezas, aunque existe una variedad de prefabricados mas convenientes para cada tipo de

construccioén.

e Encasos en los que las piezas son demasiado grandes para transportarlas a la obra, se puede

realizar la prefabricacion en el sitio mismo.

e Se plantea el riesgo de roturas y rajaduras durante el transporte de los elementos. Si bien,

la experiencia indica que este riesgo es minimo.

Ademds, se destacan como desventajas la necesidad de mano de obra altamente
especializada, la requerida precision en las tolerancias para la union de las piezas, y el mayor

esfuerzo de planificacién necesario.

Con base en lo mencionado, cada proyecto debe ser evaluado para encontrar la solucion
prefabricada Optima, considerando detenidamente sus ventajas y desventajas, y buscando

minimizar los aspectos negativos en cada caso particular.

La planeacion juega un rol fundamental en la fabricacion de elementos prefabricados, ya
que permite optimizar procesos, minimizar costos, reducir tiempos de ejecucién y garantizar la
calidad final de los productos. Una adecuada planeacion abarca desde la etapa inicial del disefio

hasta la entrega e instalacion de los elementos prefabricados en el sitio de construccion.

Lean cnstruction se basa en los principios del pensamiento Lean, originados en la industria
manufacturera japonesa. Su objetivo central es eliminar el "desperdicio™ en todas sus formas,
definiendo este como cualquier actividad que no agrega valor al producto final desde la perspectiva
del cliente. Para lograrlo, lean construction promueve una cultura de mejora continua, donde se

identifican y eliminan sisteméaticamente las ineficiencias en los procesos (Botero, 2021).

El last planner system (LPS) se consolida como una herramienta fundamental dentro del

lean construction, proporcionando un marco estructurado para la planificacion colaborativa y la
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ejecucion eficiente de proyectos. A diferencia de los métodos tradicionales de planificacion
descendente, el LPS involucra a todos los actores del proyecto en la creacion del plan, desde los
trabajadores de campo hasta los gerentes superiores. Esto fomenta la participacion, el compromiso
y la identificacion de posibles riesgos o “cuellos de botella” desde las etapas tempranas del

proyecto (Botero, 2021).
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5 Metodologia

Este proyecto se desarrolld en seis etapas que se pueden resumir en tres momentos,
inicialmente el practicante llevard a cabo una investigacion exhaustiva de la literatura relacionada
con los procesos de produccion de elementos prefabricados. Posteriormente, se realizara una
planificacion detallada y una busqueda profunda de metodologias aplicables para optimizar la
gestion de los procesos y los recursos involucrados en la fabricacion de elementos prefabricados
destinados a la construccién de redes secas en el contexto de la ejecucién y construccion del
proyecto Puerto Antioguia, ubicado en el corregimiento de Nueva Colonia del departamento de
Antioquia. Finalmente, se elaborara un catalogo detallado que incluird cada uno de los elementos

prefabricados.

Etapa 1. Revision bibliografica sobre los procesos de produccion de elementos

prefabricados en concreto reforzado.

En esta etapa, se llevd a cabo una investigacion exhaustiva de la literatura disponible sobre
los métodos, técnicas y tecnologias empleadas en la produccién de elementos prefabricados de
concreto reforzado. Se analizaron los procesos de fabricacién, las caracteristicas del material y los

estandares de calidad existentes en la industria.

Etapa 2. Reconocimiento y exploracion de informacion, métodos y/o técnicas sobre el uso

eficiente del concreto reforzado en la construccion de elementos prefabricados.

En esta segunda etapa se busco identificar y estudiar informacién relevante relacionada con
el uso eficiente del concreto reforzado en la construccién de elementos prefabricados. Se
exploraron métodos y técnicas que permitieron maximizar el rendimiento del material y optimizar

su aplicacion en la producciéon de estos elementos.

Etapa 3. Implementacién de métodos o sistemas de planeacion enfocados en las actividades

de produccion de elementos prefabricados.
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Esta etapa implico el desarrollo e implementacion de métodos o sistemas de planeacion
especificos para las actividades de produccion de elementos prefabricados. Se establecieron
procesos estructurados y eficientes que permitieron coordinar y controlar todas las fases del

proceso de produccion.

Etapa 4. Investigacion de procesos de mejora continua en el sector de la construccion.

En esta etapa se realiz6 una investigacion exhaustiva de los procesos de mejora continua
aplicados en el sector de la construccion, con especial énfasis en la produccion de elementos
prefabricados. Ademas, se identificaron areas de oportunidad para la optimizacion de procesos y

se propusieron soluciones innovadoras para mejorar la eficiencia y la calidad del producto final.

Etapa 5. Exploracion y ejecucion de técnicas de optimizacion econdmica para la ejecucion
del proyecto.

En esta etapa, se exploraron y aplicaron técnicas de optimizacion econdémica para reducir
los costos y maximizar la eficiencia en la ejecucidon del proyecto. Se analizaron diferentes
alternativas y se seleccionaron aquellas, las cuales permitieron alcanzar los objetivos del proyecto
dentro de los limites presupuestarios inicialmente establecidos.

Etapa 6. Elaboracion de un catadlogo de los elementos prefabricados de redes secas del

proyecto de Puerto Antioquia.

Se elabord un catalogo detallado que incluyd informacion técnica y comercial sobre los
elementos prefabricados de redes secas del proyecto de Puerto Antioquia. Se describieron las
caracteristicas de cada elemento, se especificaron los materiales utilizados, se detallaron los

procesos de fabricacion y se proporciono informacion sobre costos.
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6 Resultados y analisis

Para alcanzar el cumplimiento de los objetivos propuestos se siguié la metodologia
establecida anteriormente, de manera que el primer acercamiento con los elementos prefabricados
y sus métodos de fabricacion fue mediante una revision bibliogréfica exhaustiva. En esta revision
se pudo profundizar en los conceptos del concreto hidraulico, elementos prefabricados de concreto,
métodos de fabricacién de dichos elementos, metodologias, formas o sistemas de planeacion
enfocados en el desarrollo de estas actividades, métodos enfocados en el uso eficiente del concreto,
entre muchos otros conceptos que son importantes a la hora de prefabricar elementos de concreto
hidraulico.

Mediante esta revision bibliografica exhaustiva se logré identificar varios métodos
importantes para un uso eficiente del concreto hidraulico en elementos prefabricados.
1. Disefio optimizado
2. Seleccion eficiente de la mezcla de concreto
3. Reciclaje de agregados y materiales
4

Prefabricacién en moldes controlados

Disefio optimizado: La optimizacion del disefio estructural de los elementos prefabricados
es fundamental para minimizar la cantidad de concreto reforzado requerido, sin comprometer la
resistencia y funcionalidad de la estructura. Esto se logra mediante el uso de software de analisis

estructural avanzado, técnicas de disefio por desempefio y la seleccién adecuada de materiales.

Seleccion eficiente de la mezcla de concreto: La composicion de la mezcla de concreto
debe adaptarse a las necesidades especificas de cada elemento prefabricado, considerando factores
como la resistencia deseada, la trabajabilidad, la durabilidad y el entorno de exposicion. La
seleccion eficiente de la mezcla de concreto permite optimizar el uso de cemento, agregados y

aditivos, reduciendo costos y mejorando la sostenibilidad del proyecto.
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Reciclaje de agregados y materiales: La incorporacion de agregados reciclados y otros
materiales de desecho en la mezcla de concreto para elementos prefabricados contribuye a la

reduccion del consumo de recursos naturales y disminuye el impacto ambiental de la construccion.

Prefabricacion en moldes controlados: La fabricacion de elementos prefabricados en
moldes controlados o encofrados de calidad en un entorno de planta especializado permite
optimizar el proceso de vaciado, vibrado y curado del concreto, asegurando una mayor
homogeneidad, resistencia y durabilidad del material. Esto se traduce en un menor consumo de

concreto y una reduccion de desperdicios.

Cada uno de estos apartados se tuvieron en cuenta en el desarrollo de este trabajo. A
continuacion, se muestran los disefios estructurales, disefios de mezcla y disefio de encofrados que
fueron implementados en el desarrollo de las actividades de prefabricacion de elementos en el

marco de la construccion de Puerto Antioquia.

Para llevar a cabo las actividades de redes secas del proyecto de manera efectiva, el equipo
de ingenieria de COTEMA junto con el grupo Gémez Cajiao y asociados S.A.S desarrollaron
mancomunadamente los disefios de varios elementos prefabricados, estos fueron: bordillos de
confinamiento y cajas eléctricas tipo I, 11, I, IV, V. VI y VII. Ademas, también realizaron disefios
de mezcla de concreto en donde se especificd la dosificacion a emplear de cada uno de los

materiales convencionales, no convencionales y de los aditivos que se pueden llegar a emplear.

También se contd con disefios de encofrados para los elementos prefabricados enmarcados
en las actividades de redes secas del proyecto, estos disefios fueron meticulosamente creados por
la empresa PERI S.A.S donde se tuvo presente tener siempre la formaleta éptima de acuerdo con

el tipo de elemento a construir.

Disefios de elementos:
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Figura 4. Disefio final de bordillos prefabricados e in situ.

En la Figura 2, se puede observar que inicialmente se tenia un disefio de bordillos el cual
fue modificado a lo largo del tiempo de précticas, siendo el disefio final el mostrado en la Figura
4.

Con el fin de optimizar este elemento se redujeron las medidas y las cuantias de acero, en
estas disminuciones se asegurd que se mantuviera la resistencia estructural inicial. EI hecho de
disminuir la cantidad de acero se tradujo en un ahorro directo en el costo de materiales, uno de los
rubros mas importantes en la construccion de Puerto Antioquia. Ademas, elementos mas ligeros
facilitan la logistica, se redujeron también los costos de transporte y la necesidad de maquinaria
pesada para su manipulacion y montaje. Esta reduccion de peso y complejidad impact6

positivamente en los tiempos de ejecucion, ya que se agilizaron los procesos de fabricacion,
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transporte e instalacion de los prefabricados, traduciéndose en una entrega més réapida y eficiente
del proyecto.

Estos cambios fueron respaldados por la bibliografia disponible. Los autores Leonhardt y
Van Amerongen (1964) mencionan que un disefio optimizado del acero permite una distribucion
eficiente de las cargas a lo largo del elemento estructural, maximizando su capacidad para soportar
esfuerzos y deformaciones sin comprometer su integridad. Este enfoque resulta en estructuras mas
robustas y resistentes, capaces de sustentar cargas mas elevadas y satisfacer los requisitos de
seguridad estipulados por las normativas de construccion. En esta misma linea, MacGregor et al,
(1997) indican que la implementacion de un disefio optimizado permite reducir la cantidad de acero
requerida para alcanzar el rendimiento estructural objetivo, lo que resulta en una notable
disminucion de los costos de los materiales y en una optimizacion de los recursos financieros del
proyecto. Park y Paulay (1991) también abordan las bondades de tener un disefio optimizado de
acero de nuestros elementos, nos menciona que un disefio adecuado del acero, en conjunto con la
seleccion de materiales de alta calidad y la implementacion de practicas constructivas correctas,
contribuye a prolongar la vida atil de la estructura, minimizando la necesidad de reparaciones o

reemplazos prematuros.

Los disefios estructurales de los tipos de cajas eléctricas fabricadas y por fabricados se
muestran en la seccion de “anexos”. En dicha seccidn se encontraran las medidas de cada elemento

y las cantidades de acero de refuerzo a emplear en cada

Disefio de mezcla:

El consorcio COTEMA por medio de diversos ensayos y pruebas de laboratorio definié que
para todas las dosificaciones de concreto se incluird un 20% de ceniza volante con el fin de aportar
beneficios a la mezcla (ver Figura 5). Su uso se reflejo en una mejora en la trabajabilidad del
concreto fresco, aumentando la resistencia a largo plazo, reduciendo la permeabilidad y el calor de
hidratacién. Ademas, su uso implico beneficios econdmicos, al ser mas economica que el cemento
Portland, y ambientales al reducir la demanda de este y aprovechar un residuo industrial. Sin
embargo, es fundamental controlar la cantidad de ceniza volante utilizada para no afectar la

resistencia inicial del concreto.
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CBO-21C-AG25-012  [SIKA-057 21 |o048| 163 8+1 [270| 68 | 960 | - |886| - |1,28] 183 - - Convencional | - Bombeable Curado TE: 21 MPa a 28 dias uos
CBO-14C-AG25-013  [SIKA-056 14 |060| 163 [ 8+1 | 218| 55 | 992 916 1,04 | 1,47 - Convencional - Bombeable Curado TE: 14 MPa a 28 dias uos
CBO-35C-AG25-014 |COTEMA-001 35 |040| 155 8+1 |310| 78 | 828 - |933| - | 143|194 - - - - Convencional - Bombeable uo1
Curado TE: 35 MPa 3 28 dias
CBO-35C-AG25-015 |COTEMA-002 35 |o4s| 166| 8+1 [295| 74 | 823 | - [928| - |[124 178 - Convencional - Bombeable uo1
Mortero / Grout
MOR-35C-AF-016  [TXT-GROUT 35 |032| 218 [FL25:4| 680| O |1321f - | - - - - - - | 7.60 | 4,41 | 1,87 |Elaboracién en Mezcladora Curado TE: 35 MPa a 3 dias vo7
(Campo)
CBO-35C-AG25-017 |COTEMA-003 35 |o40f 163 | 8+1 | 306 102 | 926 855| - |137] 189 Convencional - Bombeable Curado TE: 35 MPa 2 28 dias vo1

@ Para m etro de Flujo Libre NTC 5222
3] [Curado TE: Curadoa T tura Estandar
US0 CONCRETOS CONVENCIONALES
i Puente On-Shore: Zapatas, Pilas, 1apan de Pilas, Columnas,
Diafragmas, Vigas Cabezales, Separador New Jersey
uo2
uo3
uoa
o5
(3 e O s
Uo7 Ueno de Contacto / Pilotes - Sieeves
Uos Solados / Concretos de Limpieza

Figura 5. Matriz de dosificaciones de concretos empleados en Puerto Antioquia.

El reemplazo de cenizas volantes por cemento Portland en mezclas de concreto esta
ampliamente registrado y respaldado en la bibliografia existente. Huaquisto y Belizario (2018)
exponen que, a largo plazo, el hormigon con cenizas volantes puede alcanzar resistencias a la
compresion comparables o incluso superiores al hormigén convencional, especialmente en edades
tardias. Concordando con lo ya expuesto, los autores Kosmatka et al., (2002) adicionan que el uso
de cenizas volantes densifica la matriz del hormigén, reduciendo la porosidad y permeabilidad, lo
que se traduce en una mayor resistencia al ataque quimico por sulfatos, cloruros y agua de mar,

aumentando su durabilidad.

En Colombia hay muchos estudios donde se ha empleado el uso de cenizas en la
dosificacion de mezclas de concreto, en algunos casos se emplean para reemplazar el volumen de

cemento Portland y en otros casos se han empleado para reducir el volumen de agregados finos.
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Fonseca en el 2016 estudio el efecto del uso de cenizas volantes como material suplementario del
cemento. En este estudio el autor encontrd diferentes resultados de la resistencia a la compresion
de cilindros de mortero con base en el porcentaje de uso de las cenizas, el autor expuso que
reemplazar entre un 5% y 10% del material cementante por cenizas volantes aumentaba la
resistencia a la compresion en al menos 5% comparando con una dosificacion estandar de
concretos. Morales et al. (2011) usaron ceniza volante como adicion mineral y reemplazo del
cemento Portland en la fabricacién de concreto hidraulico, en este estudio concluyeron que el uso
de estas cenizas se ve reflejado en un aumento de la resistencia a la compresion para concretos de
edades superiores a los 28 dias, mencionan este incremento fue superior en concretos donde hubo
mayor adicion de ceniza. Adicional a esto, los autores mencionan que la adicion de cenizas puede
representar reducciones de costos considerables a que si se estuviesen trabajando concretos sin

ningun tipo de adicién.

Todos estos autores coinciden en algo, mencionan la incorporacion de cenizas volantes en
el disefio de mezclas de hormigdn para grandes obras de ingenieria ofrece ventajas tanto técnicas,
como econdmicas y ambientales significativas. Exponen que su uso responsable, siguiendo las
recomendaciones técnicas y normativas, contribuye a la construccion de infraestructuras mas

sostenibles y duraderas.

Disefios de encofrados: Los disefios de los sistemas de encofrado metélico usados en la
fabricacion de estos elementos prefabricados se encuentran en el apartado de “anexos” al final de

este documento.

A lo largo de los seis meses de duracion del semestre de industria, con los diversos disefios

y el inventario de materiales presentes en obra se logré implementar todo para fabricar lo siguiente:
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7 o A

Figura 6. Canasta de acero y encofrado de Figura?. Vaciado de concreto de bordillo de cb'hfinamiento
bordillo con disefio inicial. con disefio inicial.

NG b et
Figura 9. Proceso de endurecimiento del concreto
bordillos de disefio inicial. de bordillos con disefio inicial.

)

Figura‘8. Proceso de aabao del concreto de
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Figura 11. Proceso de curado y desenofrado de
bordillos.

™

i %z w2 b £
Figura 12. Izaje de bordillo para transporte.

Figura 13. Acopio de bordillos.
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Figura 15. Proceso de fundida de bordillos de disefio
final

Figura 16. Bordillos con nuevo disefio terminados. Figura 17. Acopio de bordillos de nuevo disefio.

En las figuras que van desde la Figura 6 hasta la Figura 17, se logra apreciar el desarrollo
de las actividades enmarcadas en la realizacion del semestre de industria. En la jError! No se e
ncuentra el origen de la referencia., por su parte, se observan canastas de acero de bordillos junto
a un encofrado realizado de manera artesanal, el cual fue realizado con cerchas metalicas, madera

caracoli y laminas de madera fendlica.
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La Figura 7 muestra las canastas de acero ya encofradas y con sus respectivas panelas de
concreto que permiten que se cumpla con el recubrimiento establecido en los disefios, también se
aprecia que se iniciaron labores de fundida de concreto.

Por otro lado, en las Figura 8 y Figura 9 se aprecia la parte final del vaciado del concreto,
en esta etapa se le estaba dando el acabado final al concreto para que este quedara completamente
uniforme y una vez terminado el proceso de curado, esta cara tenga un acabado estético y sin
ninguna rugosidad superficial.

En la Figura 10 y la Figura 11 se visualiza el acabado del primer lote de bordillos, estos
contaron con un acabado uniforme y estético debido a los cuidados que se tuvieron a la hora del
proceso de vaciado y curado del concreto.

En la Figura 12 se logra ver el proceso de izaje de los bordillos mediante dos hoyos cuya
funcionalidad fue la de disminuir la seccidn transversal del elemento y servir como puntos de izaje,
la Figura 13 muestra uno de los acopios de estos elementos.

Por altimo, en la Figura 14 se logran apreciar varios juegos de formaleta artesanal en
madera fenolica, en los cuales se realizo la fundida de otros lotes de bordillos, pero en este caso, el
vaciado se implementd para bordillos con el nuevo disefio optimizado tanto en cuantia de acero
como en dimensiones.

La implementacion del nuevo disefio de bordillos significo una reduccion en las cantidades
de acero, concreto y horas trabajadas por la mano de obra, todo esto se ve reflejado en una

significativa reduccién de costos.

Tabla 1. Cantidades de acero, concreto y costo de ambos disefios de bordillos.

Bordillos (primer disenio) | Bordillos (nuevo disenio) Diferencia
Peso acero (ton) 365.36 74.05 201,31
Volumen concreto (m®) 1200 672 528
Costo (COP) $ 1.624.428.090.62 $ 484.038.965.76 $1.140.389.124.86
[ Unidades de bordillos 12000 |

Fuente: Elaboracion propia.

La Tabla 1 evidencia una reduccion significativa en los aspectos clave abordados a lo largo
del documento: tiempo y costo. Aunque el rendimiento o metas de fabricacion no se detallan
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explicitamente, la eficiencia en la fabricacion del nuevo disefio se vi6 incrementada al disminuir la
cantidad de acero y concreto, en comparacion con el disefio inicial.

En términos de materiales, el nuevo disefio de bordillos optimiz6 el uso de recursos,
reduciendo 291 toneladas de acero de refuerzo y 528 m?3 de concreto. Esta reduccion se traduce en
un ahorro aproximado de 1140 millones de pesos colombianos (COP) en los costos directos de la
actividad.

Estos resultados se alinean con la literatura especializada. Estudios de Mora et al. (2018) y
Verduzco et al. (2020) coinciden en que la optimizacion del acero de refuerzo y el concreto generan
una disminucién considerable en los costos de construccion y en los tiempos de ejecucion de las

actividades.

+ =

Figura 19. Vista lateral de canasta de acero de caja

Figura 18. Canasta de acero de caja eléctrica tipo IV. s irica tipo IV.
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Figura 20. Sistema de encofrado para caja eléctrica
tipo IV (2). Figura 21. Sistema de encofrado para caja eléctrica

tipo IV (2).

. oW

Figura 22. Vista lateral (1) de caja eléctrica tipo V. Figura 23. Vista lateral (2) de caja eléctrica tipo V.
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Figura 24. Encofrado de caja eléctrica tipo V. Figura 25. Encofrado interno de caja eléctrica tipo V.

Figura 26. Instalacion de banco de ductos de caja eléctrica tipo V.
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Figura 28. Detalle de canasta de acero y panelas de

Figura 27. Sistema de encofrado para caja eléctrica
concreto en encofrado de caja tipo V.

tipo V.

- FN
|

b~

b B
o : Ao
Figura 29. Vista lateral (1) de caja eléctrica tipo V. Figura 30. Vista lateral (2) de caja eléctrica tipo V.
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B e e

Figura 31. Vista frontal de caja tipo V. Figura 32. Curado de concreto de caja tipo V
empleando antisol rojo.

La premura en la ejecucion de las actividades de proyecto Puerto Antioguia durante el
tiempo de mi semestre de industria impidié la implementacién de formaletas especiales metalicas
en los elementos prefabricados iniciales. Este retraso se debi6 a los extensos protocolos y tramites
administrativos necesarios para la compra de dichas formaletas. Para optimizar la fabricacion en

futuros proyectos, se recomienda iniciar el proceso de compra con mayor anticipacion.

Por el motivo mencionado anteriormente, por las prioridades de fundidas de cajas y por
problemas administrativos con el area de disefio e ingenieria, en el tiempo del semestre de industria
solo fue posible realizar el vaciado de cajas eléctricas tipo 1V, V y bordillos de confinamiento con
ambos disefios (inicial y final). Los diferentes tipos de elementos prefabricados se construiran una
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vez se tenga la formaleta especial metéalica y las prioridades de fundida cambien, de lo contrario

quedan en stand by.

COTEMA Project: PUERTO ANTIOQUIA/ TERMINAL

Ref. of report Daily report/ Reporte diario
Date of Report 2024-06-13

Project Puerto Antioguia Uraba - Terminal

Activities: Obra Civil en patio de prefabricados onshore

Ref. of Report : Daily report/ Reporte diario

Date of Report : 2024-06-13

Location : Golfo de Uraba

ID DETAIL/ACTION

Start/Inicio
7:00

End/Fin
715

Liegada a obra y verifcacion de equipos y materiales

715 7:35 Dili iento de isos de trabajo, i yATS - Safety fir ion de seguridad.

Startlinicio EndFFin COTEMA - Today Activities/Actividades del dia
735 17:00 2 personas armando canastas de bordillos (30 unidades)
7:35 17:00 Corte y figuracion de acero para cajas eléctricas tipo IV y fipo V
7:35 17:00 Realce de canastas de acero de caja fipo IV (se terminG una y media)
7:35 17:00 [Encofrado de caja tipo V en la zona del edificio 708 T5-PB-251 ~ MV-461
1000 1200 [Traslado de materiales para encofrado entee el frente de las cajas el edifcio y el frente de pato e prefabricados

onshore
1 12:00 13:00 [Hora de almuerzo

13:00 15:00 [Encofrado de 12 unidades de bordillos
13:00 17:00 | Terminacion de encofrado de caja eléctrica ipo IV ubicada en patio de prefabricados T4-PB-206 ~ PB-0145
13:00 17:00 Fabricacion de formaleta interna de caja tipo IV
16:45 17:00 Orden y aseo en las i empleadas

Start/Inicio End/Fin Fin de actividades
7:00 17:00 Finalizacion de actvidades

Next 24:/Despues 24 Horas

Corte y figuracién de acero para caias prioriarias de elaboracion (cajas tipo 4 y 5 para las zonas D)
2| Fundida de 35 bordilos

Fundida de caja tipo V/ (T5-PB-251 ~ MV-461) y caja tipo V (T4-PB-206 ~ PB-0145)

Core y figuracion de acero de bordilos

News / Novedades del Turno

~Se invirio mucho fiempo transportando materiales entre los dos frentes de trabajo de las cajas, durante todo el dia se estuvo haciendo movimientos entre estos dos lugares

COTEMA

Figura 33. Formato de informe diario de actividades.
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PUERTO ANTIOQUIA Desde Hasta
%
Co I E IVIA Q (T_pa K%%rotoma N° 02 = _| Requerimiento para completar
GESTION DE DESEMPENO q Liun 24 14un-24 EE
9% Acumulado del 162024 [5 S| | & HERRE
al 14672020 £8lel3 22 52 2
EJECUTADO | PENDIENTE | REDIMIENTO | FECHA EJECURTAD 8850 % 28 ¢
ACTIVIDADES MeTA SUNID | BIECUTA oe EDMENTO | FECHA | FecuARN | RESPONSABLE  PLANEADO | FECU E°2 8% 8
PPUENTE SOBRE EL RIO LEON
Construccion de la Dovela 7 - Apoyo 3 - (m?) 135 648 70 7 2jun24 | 11jun24 100% a8% No
| Construccion de la Dovela 8 - Apoyo 3 - () 135 135 14 12un-24 21-un-24. 30% 0% No
| Construccion de la Dovela 9 - Apoyo 3 - () 135 135 15 22-jun-24 30-jun-24 0% 0%
Construccion de la Dovela 3 - Apoyo 2 - () 135 o 135 14 3-jun-24. 12-jun-24 Deovanis Atencio 100% 0% No x
| Construccion de la Dovela 4 - Apoyo 2 - () 135 135 17 13-jun-24. 20-un-24 25% 0% No
| Construccion de la Dovela § - Apoyo 2 - () 135 135 17 21-un-24 28un-24 0% 0%
[ Movilizacion del carro de avance a la Dovela 6 - Apoyo 2 - (Glo) 1 1 05 29-un-24. 30-un-24 0% 0%
HINCADO ONSHORE
Finaizacion de hincado ~Treste 3 (und) 5 5 [ [ Tnza | ajunz Too Tows [ ves
incado - Trestle 2 (und) 6 6 1 164un2¢ | 304un24 Adriana Cano 0% o%
. plugs 2)y =) T ) 05 2720 | 30un2e % o%
TRESTLES 4
[Concreto en sitio de viga transversal - GRID 19 - () 38 38 342 86 1-jun-24. 4-un-24 100% 10% No. X
- GRID 18 - () 38 00 380 54 1-jun-24 T-jun-24 100% 0% No X
“GRD 17 - (m) B 00 30 35 24| 14jun2a 100% 2 )
Concreto en sio de viga ransversal - GRID 16 (?) £ 00 30 £ Tin24 | 17iun2a 7% % [N
Concreto en i “GRID 15 - (m) ) 30 35 1aan2a | 2aun2a NoxCorton e % |
Concreto en siio de las vigaslongiuinales - GRID 27-26 () 1w = o1 a Tin24 | 26jun2a Em 2% | Mo
Concreto en siio de las vigas longiudinales - GRID 24.23 () 17 51 o 4 Tn2s | 1jun2a o% N
Concreto en sitio de las vigas longitudinales - GRID 2322 (?) 117 0 u7 4 1jun24 | 2Bjun24 50% 0% No
() 42 42.1 38 20-jun-24 30-jun-24 0% 0%
| Construccipén de la segunda etapa de Cap Beam 28-27 () 7 o 71 8 1-jun-24 9-jun-24 100% 0% No
Ja Losa GRID 2627 60% 102 0 102 5 Sjun24 | 30jun2a 7% 2 )
SITE FACILITIES
enla geston de o " o Fueda
e e o 9175 1464 7m 257 124 | 30kn2e | Aejanro Rued a7 % | no x
I s 5 03 Tn2s | t5junza 5% % | o X
ung) % 16 2 25 jun24 | 90jun2a Jesner Marin s 1% | No X
|Produccion de Sleeves (Und) 100 12 88 29 1-jun-24. 30un-24 47% 12% No X
Fabricacién de pilas metélicas por ARCELOR (Und) 75 17 58 19 1-jun-24 30-jun-24 David Henao 47% 23% No
OFFSHORE
[Hincado Q1/Q2 en | (Und) 10 10 20 12-un-24 16-jun-24 60% 0% No X
incado weste 4 (Und) 0 10 08 17an2d | 28qm2e [ o% X
Laurent val
rstiacion de vigas longiudinales Tresie 10 D D o 000 Tin2e | zjnzs 1005 o[ ves
Instalacion de Pug resle 4 5 5 2 224 | 30jn2a o % X
instalacion de vigas wansversales este 3 3 100 | 28junza | sojunza 0% o%
Instalacion de Brackets 4-6 Q1/Q2 (Und) 21 16 5 04 1-jun-24 11-un-24 100% 6% No X
nstalacion de Brackets 13 QIUQ2 (Und) 27 2 ) 12jun2a | 26junza 17% % [N
Finde acero amado en el Treste 12 (k9 7537 10194 61343 4000 | 1in2s | 15jn2a Camio Moz s3% % | N X
Fin el vaciado en st del Treste 12 () 1735 556 1149 763 | 1un2s | 15in2e sa% % | no
Concretos en sifo vigas Q31Q4 () de e 19,8 15 entre e D.C. ED a0 = Toqn2d | 3ojm2a % % X
b i en sto Treste 11 - 50% () 0 a0 000 | 16in2e | 30jun2a % % X
CANTERAS
[ Produccion triturado (m3) 15,000 6222 8778 303 1jun-24 30-jun-24 47% 41% No
[Transporte de arena de concreto (m2) 5000 1630 4370 15069 | twn2a | 30junza Enmesto Preto e 2% | Mo
[ Transporte de grava AG_25 (m3) 6,800 1485 5315 183 1jun-24 30jun-24 47% 22% No
ONSHORE
TRASLADD MATERIAL INTERNG.
Retro de sobrecarga area A5 - Subestacien (1) 20000 " ) o 124 | Sjun2s 100% 100 | ves | x
1701
[Retiro de sobrecarga drea AS (") 11448 0 0 10-jun-24. 30-jun-24 100% 100% Yes | X
Acjandro Diosa
Retio e sob por rastado 20450 1461 | 15jun2e | 20jun2a o 0% X
e parcial de Sobrecarga area A2 (] Para fincado del esie 2 [T B V| 1377 | Soqnzi | 5N T B CS NTN B3
MOVIMIENTO DE TIERRA
67 Leno + Sobr 692 %5 | lejunza | dojunzd [y 0% X
56 Lieno + Sobrecarga - nicio ds proceso de consoldacien (1] 36516 772 Sin24 | a0wn2d ] oo B6% Az [Ves | [
B2 Lieno (m?) 3030 216 15-jun-24 29-jun-24. o 0% 0% X
) 13,526 13528 502 | 15 jun2a | S0jun2d [y 0% X
REDES
Construir tapas en D (47 und) (mi) 379 1290 250 83 1-jun-24_ 30jun-24. A7% 34% No_ X
dreas 706 a8 a2 70 i04un26 | 1528 3% 55% [ No X
instalacien de 708 3 o 3 06 10:4n-24 | 1520 a3% 0% [ No X
Instiacion de cajas secas (Media,baja tenciony vozy datos)en drea delas D (i) 10 10 20 104024 | 15428 8% 0% [N [x
PREFABRICADOS [MURGVIA DE ACCESG.
ai y Tas D (und) 14 7 7 02 1n2s | 30jun2a am s | ves X
[Vaciado de_cajas secas (Vecla, baa tencion y vz y daios) e area de as D (und) = i 7 05 Tinza_| avjunzi_| At parert % am | ves X
[Bordillo(un) 375 165 210 72 1-jun-24 30-un-24 elandro iosa 47% 44% No X
Fialzar ja o % 1 ars 129 24 | sojun2a % 0% | ves X
BLANTA SUELO CEVENTO
Vontje de T 1 o1 PSS 710 T T — [y 0% X
Cereo en D2 () 120 120 120 20jun-24 | 30un-24 iego Hemandez 0% 0%
BODEGA T2
Consinuccion de colummas 255 m (urd) 5 53 © o Tn24 | _sojun2a T % | Mo X
Consiruccion de a viga de prmer ivel () 2120 w7 192 O Sin24 | _30jun2a 3% % [N X
[ Construccion de columnas 2° nivel h= 2,75 m (und) 14 50 9 0 1un-24 30un-24 Pavel franco 47% 36% No.
| Construccion de la viga de segundo nivel (mi) 80 80 5 15-un-24 30un-24 0% 0%
| Construccion de la viga de cimentacion (mi) 60 259 34 2 15-un-24. 30-jun-24 0% 43% Yes
BODECATI
Solado Edicio () 150 & & 46 11an2e | 30un2e 20% am | ves
Construccion de las zapatas (und) 30 30 23 17-un-24 30-jun-24 Luis Numpagque 0% 0% X
|amaste de columas de primer nivel = 5.5 m (ung) s 9 10 21jn2e | 30jn2a o o%
EDIFICACION 707
Solado Ediico () 108 o 108 2 124 | 10jun2a 100% % [
German Garzon
Construccion de las zapatas  (und) 39 39 3 17-un-24 30-jun-24 0% 0% x
EDFICACION 708
Finde a nsialacién red saniaria (Punos) D % ) 7 Tn2e | 3jun2s 100% &% | N
Finlizar Solado () 8 217 o 20 Sjn2e | ajen2e 100 266% [ Ves
o 7.908 1,961 5947 a5 | twnze | swnze 100% 2% | No| |X
[Amare @ nsalacion de Walas (ko) 29 o a8 a2 | twnos | 7anze 100% W% [N | |X
Fundida de laca de cimentacien e 510 (GIo) T 0 1 0 Gin2e | 7iun2s 100% 0% [N | |X
: Luis Nurpaque
Consinuceion de colamnas de primer ivel (ind) =3 60m D 2 i 7 24 | 12jun2a 100% ET )
gerad 170 170 1700 | 15424 | isiune o 0%
Enirega del cuart I para ingreso (Soft Opening) T 1 ) T5un2e | tsyn2e % 0%
Consiruccin de colurmas de segundo Nivel (Und) D 3 21 T6wn2d | 30jm2a 0%, %
&) T 1 0 ounze | 3ounze [y 0%

Figura 34. Formato de gestion de desempefio (1).
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PROGRAMA DE
RESPONSABLEDEL|  FECHA DE OBRA
ANALISIS DE CAUSAS PLAN DE ACCION et | o OBSERVACION

PLAN EJECUTADO|

lemoras en el incio del armado por fata de acero - Sujeto a egada de acero en sito
riza)

1. Gestonar el pedido de acero del
- Sujeto a llegada de acero en siio

10 se cuenta con acero para la Dovela 3 William Arteaga 15/06/2024|

puente
2. Instalacion de los apoyos
provisionales

1. Liberar el area e los elementos
e offshore y puente. Michael Thilier
2. Realizar e reiro de la sobrecarga | Willam Arteaga / 16/06/2024|
3. Traslado de equipos de piotaje de | Arturo Gonzalez

la isia a la plataforma

Sujeto a liberacion de drea por los Cap Beamy la sobrecarga del
larea.

1
faisa de obra falsa de Ia viga ransversal

endiente finalizar [a instalacion de sleeves.
endiente finaizar fa instalaion e sleeves.
endiente finalizar fa instalacion de sieeves.

1 Gestionar el pedido de acero del
st

oecere e ce acero o o v st
et egadade un o e formetspas |1 oo | e AERR e asosce
larmado de vigas postensadas R L
oG o
Pendiente llegada de acero para frente de obra civil |Coshona” €1 pedido de acerodel | Willian Arteaga / Area
rete e compres

1. Pago del proveedor de ceniza Sujeto al abastecimiento de ceniza

Desabastecimiento de ceniza, se retoma la produccion van Robayo =
de elementos a parti del 5 de Junio 2.
Sujeto a suminstro de concreto (Desabastecimiento de ceniza)

e proveedor de ceniza.
Sujeto a suminsira iz2)

[Maquina de produccion de pilotes detenida
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Figura 35. Formato de gestion de desempefio (2).
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Numero de actividades: 78
No de Actividades finalizadas: 5
Cumplimiento:
PORCENTAJE ACTIVIDADES COMPLETADAS(PAC) 23%

CONVENCIONES PLANEAS DE ACCION

Actividades al dia o actividades nuevas
Actividades atrasadas o reprogramadas

Figura 36. Formato de gestion de desempefio (3).

En la Figura 33 se puede observar un formato de informe diario de actividades diligenciado
en marco de las actividades del semestre de industria. En este formato se ingresé informacion
detallada del frente de trabajo como: actividades realizadas, hora de inicio y fin de ejecucion de las
actividades, elementos y materiales usados, novedades presentadas durante el turno de trabajo, aqui
se ingresaron también las actividades que estuvieran planeadas para las siguientes 24 horas del

turno, ademas de un registro fotografico de las actividades mas relevantes del dia.

El correcto diligenciamiento de este informe diario nos permitié obtener informacion
transparente sobre el progreso de las actividades, los recursos utilizados y los desafios encontrados,
facilitando la identificacion temprana de problemas y la toma de decisiones oportunas. Al
identificar oportunamente estos inconvenientes pude generar planes de accion o contingencia con
el fin de continuar y cumplir con el cronograma segun lo estipulado en la planeacion general del
proyecto. Un ejemplo de plan de accion fue modificacidn de la cuantia de acero, las dimensiones
del elemento y el diametro de las aberturas de los bordillos del disefio inicial al final, con estas
pequefias modificaciones se logré tener mejor manejo de los bordillos a la hora del izaje y se logré
disminuir un total de 792 m3 de concreto comparando ambos disefios por el total de bordillos
requeridos en obra. Por otro lado, con toda esta informacién obtenida del informe diario pudimos
optimizar las profundidades méaximas a las cuales van ubicadas los bancos de ductos de las cajas
eléctricas, al disminuir esta profundidad el proyecto se ahorré como minimo 5000 m3 de excavacion

de crudo de rio adicional.

Las tres figuras anteriores, Figura 34, Figura 35 y Figura 36 muestran el formato de gestion

de desemperio que se tuvo a lo largo de las actividades en el periodo de préctica académica. En este
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formato se lograron apreciar diversos campos con diferente informacion, de aqui se destacan las
actividades y los rendimientos. La meta del mes es cantidad de dicha actividad que se requirio
desarrollar en ese lapso segun el cronograma general, el ejecutado es la cantidad de dicha actividad
que fue realizada a la hora del corte, las actividades pendientes y el rendimiento esperado van de
la mano y muestran la cantidad necesaria de dichas actividades para lograr cumplir con las metas
propuestas al inicio.

En este formato también se diligenciaron las causantes mas relevantes del no cumplimiento
o correcto desarrollo de las actividades, se pudo haber tenido diversas opciones que pudieron haber
afectado las actividades. Con estas causas de no cumplimiento se diligenci6é también un analisis de
posibles causas y se disefid un plan de accion que vaya acorde con las actividades y vaya en pro
del cumplimiento del cronograma.

Todas esas correcciones y planificaciones diarias se debieron ejecutar por la importancia
de no alejarnos de la meta propuesta desde un inicio y asi poder desempefiar los métodos de last
planner al pie de la letra.

Histérico SPI=EV/PV
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Figura 37. Registro historico de SPI.

Adicionalmente se llevd el control semanal de SPI y un control mensual de CPI, como se
muestra en la Figura 37 y en la Figura 38 respectivamente.
La Figura 37 muestra el indice de desempefio del cronograma SPI (Schedule Performance

Index). EI SPI mide la relacion entre el trabajo real completado (Valor ganado) y el trabajo
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planificado para completarse en un periodo determinado. Indica si el proyecto estd avanzando

segun lo programado, antes de lo programado o con retraso.

SPI = EV
TPV

Donde: EV significa valor ganado o Earn value por su significado en inglés y PV significa

valor planeado o Planned value por su significado en inglés.

SPI > 1: El proyecto esta avanzando mas rapido de lo planificado.
SPI = 1: El proyecto estd avanzando exactamente segun lo planificado.
SPI < 1: El proyecto estd avanzando més lento de lo planificado.

La linea roja nos muestra que a lo largo del tiempo de précticas académicas ningun frente

de obras avanzo segun lo planeado semanalmente, por el contrario, todos los frentes se encuentran

con un retraso general en sus actividades.

Histérico CPI=EV/AC
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Figura 38. Registro histdrico de CPI.

La Figura 38 es muy similar con la Figura 37. Aqui se puede apreciar el indice de
desempefio del costo CPI (Cost Performance Index). EI CPI mide la relacion entre el valor del
trabajo completado (Valor ganado) y el costo real incurrido en ese trabajo. Indica si el proyecto
esta utilizando los recursos de manera eficiente, es decir, si se esta obteniendo mas valor por cada

peso gastado.
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CPI = EV
T AC

Donde: EV significa valor ganado o Earn value por su significado en inglés y AC significa

costo real o Actual cost por su significado en inglés.

CPI1 > 1: El proyecto esta utilizando los recursos de manera mas eficiente de lo planificado.
Se esta obteniendo mas valor por cada peso gastado.

CPI = 1: El proyecto esta utilizando los recursos exactamente segun lo planificado. Se esta
obteniendo el valor planificado por cada peso gastado.

CPl < 1: EIl proyecto estd utilizando los recursos de manera menos eficiente de lo

planificado. Se esta obteniendo menos valor por cada peso gastado.

En concordancia con el grafico semanal del SPI, el grafico mensual del CPI también se encontrd

por debajo de la linea roja, indicando asi un uso ineficiente general de los recursos del proyecto.
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8 Conclusiones

Crear y diligenciar un informe diario de actividades en el marco del sistema lean
construction es una practica esencial para lograr una gestion de la construccién mas transparente,
eficiente, colaborativa y orientada a la mejora continua. La implementacion de esta herramienta
permite identificar problemas de manera temprana, tomar decisiones oportunas, optimizar el flujo
de trabajo, fortalecer el control del proyecto y, en Ultima instancia, entregar proyectos de mayor

calidad y valor al cliente.

Se puede concluir que la elaboracion de un catélogo detallado de elementos prefabricados
para Puerto Antioquia se convierte en una herramienta valiosa para futuras etapas del proyecto e
incluso para otras obras de infraestructura similares. Este catalogo, al contener informacién técnica
precisa sobre las caracteristicas, especificaciones y procesos de fabricacién de cada elemento,
facilita la toma de decisiones, agiliza la gestion de recursos y promueve la estandarizacion de
procesos en la produccion de prefabricados, lo que a su vez impacta positivamente en la eficiencia

y calidad de la construccion.

La implementacion de estrategias como la planificacion detallada, el uso eficiente del
concreto y la inversién en encofrados especializados se traduce en una mayor productividad,

reduccion de desperdicios y mejora en los acabados de los elementos prefabricados de concreto.

Finalmente se concluye que el desarrollo de este trabajo optimizd sustancialmente el
proceso de fabricacion y construccion de elementos prefabricados como bordillos de confinamiento
y cajas eléctricas tipo IV y V mediante la aplicacidn de conceptos del lean construction, last planner
y de la informacién obtenida dia a dia de cada una de las actividades ejecutadas en el marco de

elaboracion de los elementos prefabricados.

En definitiva, este proyecto busca sentar un precedente en la aplicacion de mejores practicas
para la produccion de prefabricados en Colombia, demostrando que la inversion en planificacion,
tecnologia y control de calidad se traduce en beneficios econdmicos tangibles y en la entrega de

una infraestructura de alta calidad que impulse el desarrollo regional y nacional.
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Anexos

Anexo 1. Disefio estructural para la caja eléctrica tipo I.
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Anexo 2. Cantidades de materiales necesarios para una caja eléctrica prefabricada tipo |.

QUANTITY SCHEDULE PULL BOX TYPE T1 (TOTAL QTY.: 30)

UNIT. | TOTAL
DESCRIPTION UNIT QUANT.| QUANT.

STRUCTURAL CONCRETE fc= 35 MPa (5000 psi) m’ 0.39 11.70
DRY MANUAL EXCAVATION m? 0.56 16.80
BLINDING CONCRETE fc= 14 MPa (2000 psi) m? 0.02 0.60
WELDED WIRE MESH kg 8.29 | 248.70
ASTM A36 METALLIC EMBEDDED kg 24.42 | 732.60
#4 SMOOTH STEEL BARS fy= 420 MPa (80000 psi) kg 0.54 16.20




OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION DE ELEMENTOS PREFABRICADOS 53

Anexo 3. Disefio estructural para la caja eléctrica tipo Il.
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Anexo 4. Cantidades de materiales necesarios para una caja eléctrica prefabricada tipo II.

REBAR SCHEDULE PULL BOX TYPE 2 (1 STRUCTURE) QUANTITIES
ﬂ ﬂ ﬂ B H B N° B |kg/m]| N° @ |kg/m
- s 8| Jc e z]D Cﬁ #2 | 1/4 | 025 | #7 | 7/8 | 3.04
A A C | #3 [ 3/8 | 055 | #8 1 3.97

ﬁl B ﬂ B c J J ¥r [ 1/2 | 099 | #9 [1-1/8] 5.06

ol _ #5 | 5/8 | 1.55 | #10 [1—-1/4| 6.40
45 | 3/4 #11]1-3/8

2.24 7.9

e DIVMENSIONS (M BA TOTAD oA

LOC | 1D | FIG Jpeg [QUANT T3 TC T 0 [ E | LENGTH (m) |LENGTH (m)| WEIGHT (kg)
(1T2) 3 #4 10 0.80]0.73|0.73 — — 2.25 22.50 22.28
o~ (2T2) 3 #4 8 0.80]1.05]1.05 - — 2.90 23.20 22.97
- (5T2) 22 #4 16 0.85]0.20| 0.20 - — 1.25 20.00 19.80
S |Gr 3 | #4 12 |0.80]|0.20|020] - | — 7.20 14.40 14.96
B (5T2) 41 #4 24 0.80|0.20|0.20 - — 1.20 28.80 28.51
5 (BTZ) 24 #4 8 0.51] 0.31] 0.08 - - 0.90 7.20 713
o (7T2) 9 #3 8 0.25]0.25|0.10]0.10|0.10 0.90 7.20 4.03
(STZ) 41 #4 16 0.59|0.20] 0.20 = — 0.99 15.84 15.68
Total Weight of Rebar (kg) 134.65
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Anexo 5. Disefio estructural para la caja eléctrica tipo 1.
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Anexo 6. Cantidades de materiales necesarios para una caja eléctrica prefabricada tipo IlI.

REBAR SHAPES QUANTITIES
: ® |kg/m

ﬂ 5 ﬂB . ﬂ 3 ﬁ 3 N* ® |kg/m| N
" [T G2 T P es e

ﬁl ) ﬂ B c J J #4 | 1/2 | 099 | #9 [1-1/8] 5.06

o — S #5 | 5/8 | 1.55 | #10 [1-1/4] 6.40
A #6 | 3/4 | 224 [ F11[1-3/8] 7.91
REBAR SCHEDULE PULL BOX TYPE 3 (1 STRUCTURE)

Na. DIMENSIONS (m REBAR TOTAL TOTAL

LOC. | 1D | FIG Jrep |OUANT T B [ C [ D [ E | LENGTH (m) |LENGTH (m)] WEIGHT (kg)
13)| 3 ) 20 0.80 | 0.88 | 0.88 | — = 2.55 51.00 79.05
(273)[ 2 #4 16 2.00 [0.80| - - - 2.80 44.80 44.35
w  |(3T3)] 22 4 6 1.80 | 0.20 | 0.20 | - = 2.20 35.20 34.85
= faaT3) 3 IS 16 0.80[0.25[0.25 | — - 1.30 20.80 32.24
X [4bT3) 3 5 16 0.95[0.25[0.25 | — - 1.45 23.20 35.96
® [(4cT3) 3 4 8 0.95]0.20 [ 0.20 | — - 1.35 10.80 10.69
o (BeT3) 4 Z 18 0.80]0.20[0.20] — - 1.20 21.60 21.38
s [5bT3) 41 5 8 0.80 [0.25[0.25 | — - 1.30 10.40 16.12
o [(6T3)] 24 < 10 1.44 [1.24 [0.08] - - 2.76 27.60 27.32
(713)[ 9 I3 8 0.32 [0.32[0.10[0.10] 0.10 1.04 8.32 4.66
(813)] 41 4 6 0.5 [0.20 [0.20 | — = 0.99 15.84 15.68
Total Weight of Rebar (kg) 322.31
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Anexo 7. Disefio estructural para la caja eléctrica tipo IV.
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Anexo 8. Cantidades de materiales necesarios para una caja eléctrica prefabricada tipo IV.
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REBAR SCHEDULE PULL BOX TYPE 4 (1 STRUCTURE)

No. DIMENSIONS (m REBAR TOTAL TOTAL

LOC. | ID [ FIC. | [QUANT- T8 T ¢ [ D [ E | LENGTH (m) [LENGTH (m)| WEIGHT (kg)
a14)] 3 | 5 8 0.95[1.08 | 1.08| — - 3.10 55.80 86.49
219 2 iz 8 2.00[1.00] — - - 3.00 54.00 53.46
<+ |34 22 [ #4 18 1.80 020020 — - 2.20 39.60 39.20
F [4aTd) 3 | #5 14 0.95[0.25[0.25| — - 1.45 20.30 31.47
X [(4bT4) 3 | #5 14 1.350.25]025] — - 1.85 25.90 40.15
o [(4cT4)] 3 | #4 9 1.35[020]020] — - 1.75 15.75 15.59
 (BaTa) 41 | #4 24 0.95]0.20[020] — - 1.35 32.40 32.08
S [5b14) 41 | #5 28 0.95[0.25[0.25| — - 1.45 40.60 62.93
o [(6T4)] 24 | #4 16 0.99[0.79]0.08] — — 1.86 29.76 29.46
(7T4)] 9 i3 15 0.31]0.31[0.10]0.10 0.1 1.02 15.30 8.57
BT4)] 41 | #4 24 0.74]020]020] — = 114 27.36 27.09
Total Weight of Rebar (kg) 426.48
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Anexo 9. Disefio estructural para la caja eléctrica tipo V.

PULL BOX TYPE T8
REBAR

e

SECTON Sb-5b
PULL BOX TPE T3
FEBAR

SECTION Sa-5c
UL BOX TYPE T:
REBAR

Anexo 10. Cantidades de materiales necesarios para una caja eléctrica prefabricada tipo V.

REBAR SCHEDULE PULL BOX TYPE 5 (1 STRUCTURE) QUANTITIES
2 3 5[a=13% 9 B N ¢ |kg/m| N ¢ |kg/m
J_AJB JB[ Je JE—M 854 J<:| Eo [#2 | 1/4 | 025 | #7 | 775 | 3.04
A i3 | 3/8 | 0.56 | #8 1 3.97
16 29 B 41 #4 1/2 | 099 | #9 [1-1/8] 5.06
JELJC ] ;r] 1 = 5 | 45 | 58 | 1.55 | #10 |1-1/4] 5.40
A c A 46 | 3/4 | 224 | #11 [1-3/8] 7.91
No. DIMENSIONS (m) REBAR TOTAL TOTAL
LOC| 1D [FIG |geg [T A 5] C ] D [EJLENGTH (m)|LENGTH (m)| WEIGHT (kg)
(115)| 3 | #5 | 38 .75 TA3[1.13] — | — 4.00 752.00 235.60
(215)| 16 | #4 | 28 2.90 0.20[1.05] - | — 4.15 116.20 115.04
(3aT5)| 22 | #4 | 22 2.90 0.20[0.20] = | = 3.30 72.60 71.87
(3575) 22 | #4 | 3 2.80 0.20[0.20] — | - 3.20 9.60 9.50
(4a15) 3 | #5 | 36 1.45 0.25/0.25] — | — 1.95 70.20 108.81
(4615) 3 | #5 | 34 1.75 0.25(0.25] — | = 2.25 76.50 118.58
(4c15)| 3 | #4 | 20 1.45 0.20[0.20] — | - 1.85 37.00 36.63
2 [(5aT5) 41 | #4 | 24 1.75 0.20[0.20] = | - 2.15 51.60 51.08
x [(BbT5) 41 | #5 | 20 1.75 0.25[0.25] = | = 2.5 45.00 69.75
@ |(BaTs)| 41 | #4 | 28 214 0.20[0.20] — | — 2.54 7112 70.41
- [(6oT5) 41| #4 | 5 2.04 0.20{0.20] — | - 2.44 12.20 12.08
2 [0 3 [ #4] w6 1.45 0.65/0.65] — | — 2.75 16.50 16.34
(875) 3 #4 5 1.75 0.65|0.65| — - 3.05 15.25 15.10
(975)| 3 #4 5 1.75 0.20]0.20| — — 2.15 10.75 10.64
(1015)| 16 | #4 | 5 |vAR (0.85-1.10)|0.20[0.20] — | — 1.38% 6.90 6.83
(11Ts)[ 22 | #4 | 5 |vAR (0.96—1.21)[0.20[0.20] — | — 1.49% 7.45 7.38
(1215)] 16 | #4 | 5 |VvAR (0.56-0.73)[0.20]0.20] — | — 1.05* 5.25 5.20
(13715) 22 #4 5 VAR (0.67—0.84)|0.20(0.20| — - 1.16% 5.80 5.74
(1a15) 5 | #4 | 16 0.30 0.30[0.30] — | — 0.90 14.40 14.06
* Indicates variable length Total Weight of Rebar (kg) 980.83
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Anexoll. Disefio estructural para la caja eléctrica tipo VI.

654
6a |4} 6a 60
i ¥
- N
7 saTt
I I
Y e e — p— e
fexail DETAL F
PULL BOX TYPE T6
DIMENSIONS
Scale 1:20
N . o/ L S ois
T T T -0.015; = | [P’*”:”’:L, Tt
T T T
| B O | R [
et R EER
v ladder
r see detail
a s i g
t Has <
T | M
o | [ - awans
tea—t SECTION 6a—6a oo SECTION 6b—6b ol
PULL BOX TYPE T6 ™= PULL BOX TYPE T6
DIMENSIONS DIMENSIONS
Scale 1:20 Scdle 1:20
"
. LS AN T

154158 2/0.15 o45(2T6) 2/0.135

SECTION 6c—6a SECTION 6b-6b

PULL BOX TYPE T6 PULL BOX TYPE T6
REBAR REBAR

Scale 1:20 Scale 1:20

Anexo 12. Cantidades de materiales necesarios para una caja eléctrica prefabricada tipo V1.

REBAR SCHEDULE PULL BOX TYPE 6 (1 STRUCTURE) QUANTITIES

2 3 9 B 2 B N’ ¢ |kg/m| N ® |kg/m
J_JB JBl c Jc@o 2 CAj #2 | 174 [ 025 | #7 | 7/8 | 3.0
A A C I #3 3/8 | 056 | #8 1| 3.97
2 B 41 #4 1/2 | 0.99 lg [1-1/8| 5.06
—4| CCA— J BcAé J J #5 | 5/8 [ 155 | #10 [1-1/4| 6.40
#6 | 3/4 | 2.04 | #111-3/8] 7.91

No DIMENSIONS (m =7 TOTAL TOTAD
LOC. [ 1D JFIG Jpeg |QUANT T B T ¢ [ D [ E | LENGTH (m) [LENGTH (m)|WEIGHT (kg)

(ite)] 5 | #5 | 28 [095]1.35 135 = 365 102.20 16.00

(2te)| 2 | #5 | 18 |z00|128] — | — | - 3.08 59.04 91.51

I‘2 (3T6)| 22 5 18 1.80]0.25 | 0.25 — — 2.30 41.40 64.17

é 4aT6) 3 5 24 0.95|0.25 | 0.25 — — 1.45 34.80 53.94

m 4bT6) 3 5 33 1.90 ] 0.25 | 0.25 — — 2.40 79.20 122.76

1 [Bate) %1 | #5 | 54 [0.85]0.25]0.25] = | - 1.45 78.30 121.37

E (6T6)| 24 5 22 1.31(1.11]0.08 — — 2.50 55.00 85.25

(716)| 9 3 15 0.4910.49 | 0.10| 0.10 | 0.10 1.38 20.70 11.59

(8T6)| 41 4 24 0.74 | 0.20 | 0.20 — — 1.14 27.36 27.09

Total Weight of Rebar (kg) 736.09
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Anexo 13. Disefio estructural para la caja eléctrica tipo VII.
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Anexo 14. Cantidades de materiales necesarios para una caja eléctrica prefabricada tipo

VII.
REBAR SCHEDULE PULL BOX TYPE 7 (1 STRUCTURE) QUANTITIES
2 3 5 [a=135 9 8 N* ® |kg/m| N g |kg/m
J ___ B JB[ Je ’EM Bt Jc:| EAo [ #2 [ 1/4 | 025 | #7 | 7/8 | 3.04
A A A 5 73 [ 3/8 | 056 | #8 | 1 | 397
16 291 B 41 4 1/2 0.99 | #9 [1—1/8]| 5.08
JBLJC 22 CA—| 1] = S5 | 45 | 5/8 | 1.55 | #10 [1-1/4| 6.40
A C A 76 | 3/4 | 2.24 | 11 ]1-3/8] 7.0
Na. DIMENSIONS (m) REBAR TOTAL TOTAL
LOC.| 1D |FIG.|peg |QTY: A B C|D]JE|LENGTH (m)|LENGTH (m)|WEIGHT (kg)
O17)] 3 | #5 | 38 2.00 1.28[1.28] — | — 455 172.90 268.00
(ZT7) [ 16 | #5 | 30 2.90 0.25[1.28] — | - 4.43 132.90 206.00
GaT7)| 22 | #5 | 23 2.90 0.25[0.25] — | — 3.40 78.20 121.21
(3bT7) 22 #5 3 2.80 0.25|0.25| — — 3.30 9.90 15.35
(4aT7)| 3 5| 51 1.75 0.25/0.25| — | — 2.25 114.75 177.86
(46T7) 3 | #5 | 34 2.00 0.25(0.25] — | — 2.50 85.00 131.75
~ (G 3 | #4 ] 8 1.75 0.20{0.20] — | — 215 17.20 17.03
: (50T7) 41 o 48 2.00 0.25|0.25| — — 2.50 120.00 186.00
S [(BoTp) 21 [ #5 | 34 2.4 0.25[0.25] - | — 2.64 89.76 139.13
S [eeT a1 | #5 [ 6 2.04 0.25(0.25] = | = 2.54 15.24 23.62
S [ 3 | #4 | 8 1.75 0.65/0.65] — | — 3.05 24.40 24.16
i o[(BT7)| 3 | #4 | 7 2.00 0.65(0.65] — | — 3.30 23.10 22.87
(o1 3 | #4 | 7 2.00 0.20[0.20] — | — 2.40 16.80 16.63
(1017)| 16 | #4 | 5 |VAR (1.10—1.35)|0.20]0.20] — | — 1.63* 8.15 8.07
(11T7)| 22 | #4 5 |vAR (1.21-1.46)|0.20|0.20] — | — 1.74% 8.70 B.61
(1217)] 16 | #4 | 5 |VAR (0.86—1.03)|0.20[0.20] — | — 1.35¢ 6.75 £.68
(1377) 22 | #44 | 5 |VAR (0.97—1.14)]0.20[0.20] — | - 1.46* 7.30 7.23
(1477) 5 | #4 | 16 0.30 0.30[030] — | — 0.90 14.40 14.26
* Indicates variable length Total Weight of Rebar (kg) 1394.44
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Anexo 15. Sistema de encofrado de bordillo prefabricado.
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Anexo 16. Sistema de encofrado para caja eléctrica prefabricada tipo I11.
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Anexo 17. Sistema de encofrado para caja eléctrica prefabricada tipo V.

vista Fronlal-Vaciado | Seccion Tipe-Vaciado 2 (Desencofrada)
Frcsa 1333 Frcsa 1323

Dalalls Isométrico - Vaciado 1 Detale Isométrico - Vaciads 2
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Anexo 19. Catélogo de elementos prefabricados onshore, imagen 1.

Andrés Felipe Pérez Villa

INGENIERO CIVIL

Catalogo de
elementos
prefabricados
AREA DE PRODUCCION ON SHORE

PUERTO ANTIOQUIA, NUEVA COLONIA
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Anexo 20. Catélogo de elementos prefabricados onshore, imagen 2.

0 Altura (m): 2.3

0 Resistencia concreto (MPa): 35

CAJA ELECTRICA TIPO IV

Componente fundamental en las instalaciones
eléctricas. Elementos esencial para garantizar |la
seguridad, el mantenimiento y la eficiencia de las
instalaciones eléctricas. Estas cajas permiten un acceso
facil y seguro a las conexiones, facilitando las tareas de
inspeccion, reparacion y mantenimiento.

Caracteristicas:

Q Medidas externas (m): 1.1 x 1.5 Q Cantidad concreto (m3): 2.2
Q Medidas internas (m): 0.7 x 1.1 Q Cantidad acero (kg): 427

por unidad

Q Costo materiales (COP): $2.176.000

NOTA: La cantidad de acero, concreto y costos es
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Anexo 21. Catélogo de elementos prefabricados onshore, imagen 3.

Q Altura (m): 2.4

0 Resistencia concreto (MPa): 35

-

CAJA ELECTRICATIPO V

Componente fundamental en las instalaciones
eléctricas. Elementos esencial para garantizar Ila
seguridad, el mantenimiento y la eficiencia de las
instalaciones eléctricas. Estas cajas permiten un acceso
facil y seguro a las conexiones, facilitando las tareas de
inspeccion, reparacion y mantenimiento.

Caracteristicas:

0 Medidas externas (m): 1.6 x 1.9 ° Cantidad concreto (m3): 4.4
0 Medidas internas (m): 11 x 1.4 Q Cantidad acero (kg): 654

Q Costo materiales (COP): $3.710.000

NOTA: La cantidad de acero, concreto y costos es
por unidad
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Anexo 22. Catélogo de elementos prefabricados onshore, imagen 4.

- £\
’.11“'!

jid 43
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34 wa3T 4B

BORDILLO DE CONFINAMIENTO ﬁ
Elementos de concreto versatiles que se utilizan en ;aﬂ
diferentes tipos de proyectos para delimitar, confinar, “
proteger y mejorar la estética de las areas delimitadas. &
Su funcidén es crucial para la seguridad, la organizacion |

y la funcionalidad de proyecto de construccion.

V% Caracteristicas:

,\ 0 Largo (m): 0.8 Q Cantidad concreto (m?3): 0.056

' : @ Ancho (m): 0:2 @ Cantidad acero (kg): 617

” 0 Altura (m): 0.35 Q Costo materiales (COP): $40.400

- Q Resistencia concreto (MPa): 35 NOTA: La cantidad de acero, concreto y costos es

.}
j’ ‘ por unidad
J o




