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Introduccion

Con el fin de cumplir con el protocolo del programa de Ingenieria Civil de la Universidad de
Pamplona, para optar al titulo de Ingeniero Civil, se presenta la presente monografia de
compilacion, la cual se realizé con el fin de identificar la formaleteria o encofrado utilizada en el
sistema constructivo industrializado; como respuesta al gran atraso en la construccién de

viviendas en nuestro pais.

Lo anterior, aprovechando que la formaleteria para la construccion con sistemas
industrializados en la actualidad, es una de las maneras mas eficientes, econdmicas y seguras

para construir especialmente edificaciones en serie.

Para ello, se tuvieron en cuenta estudios recientes realizados con el tema objeto de estudio, a
nivel internacional y nacional, a fin de contribuir a dar respuesta efectiva, eficiente y econémica

al gran retraso de construccion de viviendas existente en el pais.

El desarrollo de la presente monografia compilativa, contiene la descripcién y formulacién del
problema, los objetivos generales y especificos, justificacion y alcance, la argumentacion
tematica, con su analisis o posicion de los autores, la argumentacion con su analisis del autor del
desarrollo de instrumentos, conclusiones, recomendaciones y sus respectivos referentes

bibliogréaficos.



11

1. Generalidades de la Monografia

1.1 Descripcion del problema

Colombia tiene un gran crecimiento poblacional y un avanzado atraso de 100.000 viviendas
por construir segun el Ministro de Vivienda (Henao, 2015), debido a problemas internos entre
ellos, de desplazamiento de las zonas rurales a los centros urbanos donde vemos el crecimiento
de esta demanda de unidades habitacionales. Dicho atraso de viviendas por ejecutar
especialmente en la construccion de edificaciones en serie, se da a conocer debido al proceso
constructivo utilizado con sistema tradicional, qué debido al grado de industrializacién bajo,
considerandosele como sistema constructivo artesanal, a pesar de que es estructuralmente estable
y cumple con la norma sismo resistente (NSR-10, 2010), proporciona lentitud, retraso y por ende
mas inversién en todos sus procesos constructivos. Es por ello que, en la actualidad se busca
acelerar los procesos constructivos, dando a conocer nuevos metodos que disminuyan tiempos y
costos, especialmente en proyectos a gran escala. Todo, se debe al gran desconocimiento en
términos econémicos y rendimiento productivo de las implicaciones de usar formaleteria para la

construccion con sistemas industrializados.

Como solucion a esta problematica se creyo oportuno realizar la monografia compilativa:
formaleteria para la construccion con sistemas industrializados, aprovechando la gran demanda

que tiene este material hoy en la industria, por su versatilidad que ofrece ante los diversos usos
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en todo tipo de proyectos como tuneles, puentes, presas, viviendas, etc. También, a la posibilidad
de obtener cada vez mejores resultados en cuanto a resistencia, durabilidad, economia y estética.
Lo mejor es que estas aplicaciones pueden complementarse con otras tecnologias que aportan a

la obtencion de los resultados que se desean segun las caracteristicas del proyecto; es decir, “hay

de todo para todos”.

1.2 Formulacion del problema

¢Cudles son los diferentes tipos de formaleteria para la construccion de sistemas
industrializados, que se han desarrollado para acelerar los procesos constructivos y asi dar a
conocer nuevos métodos que disminuyan tiempos y costos, especialmente en proyectos a gran

escala?

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General.

Realizar un estudio de la formaleteria para la construccion con sistemas industrializados; que
generen mas rendimiento, menor costo e influya directamente en la apariencia y calidad de la
superficie en cualquier tipo de construccidn, especialmente en edificaciones con viviendas en

serie.

1.3.2 Objetivos especificos.
e Recopilar la informacion necesaria para la identificacion de la formaleteria para la

construccion con sistemas industrializados.
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e Identificar los factores endégenos y exdgenos que inciden al usar formaleteria para la

construccion con sistemas industrializados.

e Diferenciar las caracteristicas que hacen distintiva la formaleteria para la construccion

con sistemas industrializados.

1.4 Justificacién

Con el objeto de aminorar el atraso existente en los procesos constructivos por el acelerado
crecimiento poblacional en Colombia e incrementar el conocimiento en términos econémicos y
rendimiento productivo, especialmente en proyectos a gran escala y en edificaciones con
viviendas en serie; se presenta el estudio monografico: Formaleteria para la construccion con
sistemas industrializados; aprovechando que, entre las principales funciones de las formaletas o
encofrados, es dar al concreto la forma proyectada en el disefio, proveer estabilidad cuando el
concreto se encuentra en estado fresco y asegurar la proteccién y la correcta colocacion tanto del
acero de refuerzo como de las instalaciones y sus accesorios; proteger al concreto en su edad
temprana de golpes que puedan ocasionar problemas de resistencia, de la influencia de
temperaturas externas y de la pérdida de agua, conservando la pasta, y la influencia directa en la

apariencia y calidad de la superficie.

Ademas que, las formaletas para sistemas industrializados pueden ser de diversos materiales:
acero, aluminio, madera e incluso plastico. Dependiendo de esto podran utilizarse hasta en 1.500
ciclos con un adecuado almacenamiento y mantenimiento, asi como la técnica utilizada para el

desencofrado. Esto genera competitividad en costos, y lo convierte en un sistema eficiente y de
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alto rendimiento en las construcciones. Se fabrican mediante procesos y equipos industriales con

altos estandares de calidad.

En cierta forma al realizar este trabajo de compilacién monografica, se intenta dar a conocer
las diferentes alternativas de formaleteria que sirvan de apoyo y posibiliten una mejor difusién de
los conocimientos de estos sistemas constructivos industrializados; tomando las fuentes de
informacion ya disponibles y ampliando asi sus contenidos; mostrando de manera general el
aspecto constructivo enmarcado en la necesidad actual de producir unidades habitables en corto
plazo, reduciendo los gastos de ejecucion y mitigando el costo de obra; contribuyendo ademas a
la solucidn de algunas limitaciones de la construccion tradicional y generado a su vez, una
herramienta informativa y didactica para la comunidad universitaria e interesados, con estrategia

de facil comprension y analisis.

1.5 Alcance

Este documento esta dirigido a profesionales y estudiantes de Ingenieria Civil, a fin de dar a
conocer los diferentes tipos de formaletas o encofrados para sistemas industrializados, que
pueden ser de diversos materiales: acero, aluminio, madera e incluso plastico; los cuales ofrecen

un sistema eficiente, y de alto rendimiento en las construcciones.
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2. Marco teorico

2.1 Antecedentes

Debido a la poca informacion bibliografica a nivel local con respecto al tema objeto de
estudio; a continuacion se presentan antecedentes bibliograficos a nivel internacional y nacional

mas recientes, que de una u otra forma sirvieron de aporte a la presente monografia compilativa.

Segtin Pesantéz (2014), en su tesis doctoral, “sistema constructivo con uso de formaletas
para las viviendas solidarias “Miraflores” de la ciudad de Cuenca”, analiza la rentabilidad del
sistema constructivo y lo compara con el método tradicional de encofrados de madera,
tomando como referencia la construccion de una vivienda tipo solidaria “Miraflores”, en la
ciudad de Cuenca, el cual es un proyecto de gran magnitud donde se ha implementado el
sistema de formaletas, permitiendo a los constructores obtener una base de datos con
especificaciones técnicas de como se desarrolla el sistema; ademas, de permitir conocer las
ventajas y desventajas que el mismo presenta. De esta manera se puede hacer un analisis de

costos comparativos entre el método tradicional y el de formaletas.

Mateo (2013), con su tesis doctoral “Influencia de los nuevos materiales y sistemas
constructivos industrializados en el desarrollo de la fachada ligera, el caso de Alicante (1970-
2000)”, busca demostrar como se produce la incidencia de las nuevas técnicas de construccion en

la idea de materializacion de la arquitectura contemporanea apoyandose en un método basado en
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el estudio de casos y en entrevistas, encaminado a abordar en un futuro la ensefianza de la
construccion desde la hipdtesis de la historia de la construccion de forma local, permitiendo
extrapolarlo de forma global. La tesis acomete nexos existentes entre los conceptos
arquitectonicos planteados en las décadas de estudio (1970-2000) y las innovaciones
constructivas asociadas, considerando las caracteristicas especificas de los sistemas constructivos
industrializados empleados en fachas y su aplicacion a una serie de obras de arquitectura dentro
de Alicante. La tesis aporta reflexion y mejor conocimiento de las arquitecturas realizadas con

sistemas industrializados.

Nuiiez (2013), en la monografia “construccion de viviendas y ventajas econémicas del
sistema industrializado mano portable”, pens6 en contribuir a solucionar el problema de
desarrollo de poblacién en Nicaragua, con un sistema industrializado para la construccion de
casas que, sean rapido de construir, tengan confiabilidad estructural y de bajo costo.
Dicha monografia describe la caracterizacion y explica los procesos constructivos del sistema
mano portable. El presupuesto, el costo de construccion, el tiempo que se dilata en construir
y la rentabilidad entre sistema de una vivienda de interés social ubicada en la residencial Villa
Sandino; con los sistemas mano portable, Panel Covintec y Mamposteria Confinada. Sirvié para
para analizar los tres objetivos de la presente monografia compilativa: recopilar informacion,
reconocer el impacto de los factores endégenos y exogenos y diferenciar las caracteristicas que

hacen distintiva la formaleteria para la construccién con sistemas industrializados.

Tucho (2012), en su tesis doctoral “optimizacion del ciclo de vida del edificio mediante la

construccion sostenible industrializada en base acero”, plantea un cambio integral en la
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metodologia del proceso de la edificacion desde su concepcion y disefio, pasando por las fases de
fabricacion industrializada de los componentes, construccion en obra, fase y fin de uso del
mismo. Con este nuevo enfoque se pretende que la construccién de viviendas sea méas segura (la
construccién tiene actualmente unos indices de siniestralidad muy altos en Espafia), mas
eficiente y mas sostenible, para conseguirlo se utiliza como material base el acero, lo que
considera una reduccion considerable del peso del edificio frente a los tradicionales de hormigon.
El aporte de esta tesis doctoral a la presente monografia compilativa, alude en parte a diferenciar
las caracteristicas que hacen distintiva cudl tipo de formaleteria para la construccion con sistemas

industrializados es el adecuado.

Penades (2002), en sus informes para la construccion de edificios analiza algunos ejemplos
sobre la prefabricacion de edificios, desde el caso que se podria considerar como ideal, la
prefabricacién integral de viviendas en Japon hasta el analisis de algunas obras mas o0 menos
industrializadas realizadas en Espafia. Estos informes contribuyeron a la recopilacion de

informacion.

Florez (2013), en su trabajo de practica “ventajas comparativas entre sistemas tradicionales e
industrializados”, tiene como finalidad conocer y tener claro las diferencias expuestas frente a
dos sistemas constructivos que impactan en nuestro pais en la actualidad, donde se permite y se
prevé sus ventajas, desventajas, la importancia de tener en cuenta cada uno a partir del modelo de
construccién que se pretende proyectar, en cuanto a disefio arquitectonico, flexibilidad,

manejabilidad, recursos economicos y de mano de obra.
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Gonzalez (2012), con la cibergrafia de “sistemas industrializados”, presenta las ventajas,
viabilidad, clasificacion y todos los diferentes sistemas industrializados utilizados en los

procesos constructivos.

Molina (2008), en la monografia “metodologia del sistema constructivo con formaleta
metalica manoportable”, brinda una metodologia en el armado de formaleta manoportable
metalica y en madera, mostrando todos sus componentes: descripcion técnica, caracteristicas,
accesorios, instalacion, plataforma de trabajo, colocacion del concreto, mantenimiento y
limpieza, aplicaciones y ventajas de uso. Dentro del comparativo de los dos tipos de formaleta,
se muestra que, con el uso de la formaleta metalica manoportable se disminuyen costos por
menor tiempo de construccion en la estructura, da un acabado que no es necesario frisar o
empafietar tanto en placas como en columnas y pantallas, estructuras mas livianas por la
disminucion de estos frisos y mayor seguridad en los encofrados. Ademas de un equipo que no
necesita torre grda porque su peso es de 27kg aproximadamente por médulo 1,20X0,60, siendo
un peso de 6ptima maniobralidad; al igual que es un equipo que no se deteriora tan rapido ya que
puede llegar a tener hasta aproximadamente 1500 usos con su respectivo mantenimiento

adecuado y desmolde.

Ruiz; Diaz y Bautista (2004), en la revista de ingenieria ISSN:0121-4993, nos presentan la
“caracterizacion de mezclas de concreto utilizadas en sistemas industrializados de construccion
de edificaciones”, describen como en los sistemas industrializados usados en la construccion de
viviendas en concreto; la industrializacion de dichos procesos constructivos permite construir,

mediante el uso de formaleta metalica modulada, una unidad de vivienda tipo, con el principio de
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rotacion diaria de la formaleta que permite una velocidad de construccion con eficiente

ocupacion de personal.

De acuerdo a Botero, en su articulo publicado en febrero 22 de 2013 “la formaleta una pieza
clave en la construccién de vivienda industrializada”, nos habla del sistema de muros de
concreto, asociado a la tecnologia del vaciado en sitio, y por ende, a la buena seleccion de
formaletas; ademas opina que la respuesta de este sistemas es: productividad, industrializacién
del proceso, costos programados, economia y mejor desempefio en construccién en altura 'y
generaliza que la solucién para el sistema se puede acotar técnicamente como un encofrado de
larga vida util, mano portable, que ofrezca precision dimensional, con excelente acople entre
piezas y que ojala permita fundir monoliticamente los elementos verticales (columnas y muros) y

los horizontales (losas y vigas).

Cardenas (2015), en la monografia “Estudio de los nuevos sistemas de construccién en
ingenieria civil”, nos presenta conceptos claros que se llevan a cabo en el proceso constructivo,
clasificacion de los procesos constructivos de acuerdo a su grado de industrializacion, ventajas y
desventajas y un cuadro comparativo del sistema constructivo Steel Framing, CA2D y sistema

Tradicional.

Los antecedentes mencionados anteriormente, realizaron un aporte importante a la
compilacion monografica, ya que a través de cada uno de ellos se pudieron seleccionar los tipos
de formaleteria que generaban mas productividad y bajo costos en construcciones para sistemas

industrializados y en edificaciones en serie.
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2.2 Fundamentos Tedricos

En este items se describen los elementos tedricos existentes de forma sistematica, que

permiten visionar claramente los objetivos de la presente monografia de compilacion.

2.2.1 Formaleteria para la construccion con sistemas industrializados.

El concepto de sistema industrializado para construccion de vivienda esta asociado a los
procesos que, mediante una adecuada planeacion de actividades y presupuesto y una seleccion
acertada de equipos y materiales, generan elevados rendimientos en obra y un mejor
aprovechamiento de los recursos, al crear una especie de produccion en serie, similar a los

procesos repetitivos empleados en fabricas. (Revista de Ingenieria (2004) VVol.19. p. 60-73).

Segun Mayagoitia & Ochoa (2011), “los sistemas de formaletas son fundamentales para la
construccién de vivienda. Son uno de los principales factores para el rendimiento constructivo de
cualquier tipo de proyecto e influyen directamente en la apariencia y calidad de la superficie”.
Ademas opina que las formaletas son moldes que le dan forma al concreto y que dada la
plasticidad del concreto las formas y los acabados que pueden crearse, abarcan una gran variedad

que puede apreciarse en la arquitectura y en el mobiliario.

Las principales funciones de la formaleta son dar al concreto la forma proyectada en el
disefio, proveer estabilidad cuando el concreto se encuentra en estado fresco, y asegurar la
proteccion y la correcta colocacion tanto del acero de refuerzo (en el caso del concreto armado),

como de las instalaciones y sus accesorios; finalmente proteger al concreto en su secado de
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golpes que puedan ocasionar problemas de resistencia, de la influencia de temperaturas externas
y de la pérdida de agua, conservando a la pasta Las formaletas para sistemas industrializados
pueden ser de diversos materiales: acero, aluminio, madera e incluso plastico. (Mayagoita;

Ochoa et al., 2011).

Referente al disefio y construccion de encofrados la Norma (NSR-10), hace referencia a
que el encofrado son los moldes que se arman alrededor de la estructura metalica, para
posteriormente verter la mezcla del concreto recién preparada. Para realizar este molde se
puede utilizar una gran cantidad de materiales, siempre y cuando cumplan con los

requisititos que establece la norma colombiana de la construccion.

Los encofrados, dependiendo de su utilizacion y del material que se emplee, puede cumplir
un numero determinado de usos, por lo general los encofrados de un solo uso, son los que
sirven para encofrar lugares a los que no se puede acceder con facilidad, mientras que los
encofrados de 2 0 mas usos, son los que se pueden utilizar en varias ocasiones debido a que
el proceso se repite; para lo cual se elaboran mddulos o paneles desarmables para su
facil manipulacion; es importante considerar, a la hora de construir, que estos deben ser rigidos,
resistentes, estancos y limpios. Finalmente a la hora de su montaje deben quedar bien sujetos de
forma que durante la colocacion posterior del concreto no se produzcan movimientos, de igual
manera después del tiempo de secado del concreto se debe desencofrar y para mayor facilidad se
deben aplicar productos desencofrantes, ademas se sugiere la realizacion de puntas con
diagonales para que los angulos no estanquen la pieza; todo ello como indica la Norma (NSR-

10).
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Se desconocen la época y lugar exactos de la aparicion del primer encofrado aunque
posiblemente tuviera lugar en el neolitico con la aparicion de la antigua técnica que
consiste en construir muros con tierra arcillosa, compactada a golpes mediante pisadas,
empleando un encofrado a base de tableros de madera. Este método sigue vigente hoy en dia
tanto en zonas rurales como para conservacion del patrimonio arquitectonico. Ademas dice
que cuando se habla de encofrado, es la creacion de una formaleta que debe contener y soportar
el concreto fresco durante su periodo de endurecimiento manteniendo la forma deseada.

(Ozamiz: 2011).

2.2.1.1 Encofrados de madera. Los encofrados de madera son revestimientos, hechos
generalmente en el sitio, se utilizan ld&minas de madera aglomerada o contrachapada o tablas de
madera tradicional (tornillo). Lo méas usual en proyectos de viviendas es la utilizacion de
formaleta de madera, pero se debe tener un estricto control en cuanto a la calidad, una pieza muy
suave 0 muy rigida, no son convenientes ya que puede dar problemas durante la colocacién del
concreto o cuando se retire el encofrado. Ademas en los casos que se reutilice la formaleta se
debe tener mucho control de la limpieza de esta para eliminar rastros de concreto de choreas
anteriores o cualquier tipo de suciedad que pueda contaminar la mescla. Ademas es conveniente
mojar los encofrados de madera ya que estos tienden a absorber agua la cual es indispensable

durante el proceso de fraguado. Ricouard (1980).

Ademas adiciona que la madera utilizada debe tener resistencia a la humedad, y que son
elementos muy simples de fabricar, solo mirando los planos, es usado en edificaciones muy

pequefias, o construcciones que requieren disefios especiales, dificiles de encontrar
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prefabricados. Si estd utilizando encofrado tradicional para las grandes estructuras
arquitectonicas, entonces tendréd una gran cantidad de tiempo para completar la construccion, a
pesar de que es muy facil de producir. Estos tienen una vida util muy corta, muchos de ellos, su
duracidn se limita a la obra misma, pero el material es reciclable en si, por ejemplo, las tablas de
madera, usadas para vigas, columnas o bordes, al desencofrarse, pueden reciclarse para

hacer otro encofrado.

Fuente: Imagen Tomada del siGo: hMp://www.formaesGbasymaderas.com/images/fotos/DSC04205.JPG

Figura 1. Encofrados o formaletas en madera

En la actualidad la madera se utiliza en forma de tableros, costillas, sopandas, etc... Se
utilizan diferentes tipos de madera. En tablas, tablones y viguetas se utiliza el pino. Se emplea
madera de pino, chopo o eucalipto en puntales de 5 a 15cm. Para aglomerados y
contrachapados se utilizarda madera tratada superficialmente con materiales que la vuelvan
hidréfuga. Los aglomerados no trabajan a flexion, por lo que se debe cuidar su esfuerzo, a no

ser que vayan acoplados a marcos metalicos (Somavilla, 2005).

Las piezas de los tablones deben colocarse a tope, sin unir los cantos y cada seis puestas

deben cepillarse y limpiarse, pudiendo llegar por el uso hasta las 15 puestas, dependiendo
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del empleo, mantenimiento y cuidado que se produzca. Las uniones se haran clavandolas,

no introduciendo el clavo del todo para poder facilitar su desclavado y desencofrado. No se
deben dejar clavos en la madera una vez desencofrada, porque presenta un inmediato riesgo; por
ello los clavos deben dejarse sin clavar totalmente o bien utilizar clavos especiales que llevan dos

cabezas.

Los tableros de contrachapeado y aglomerado se utilizan con encofrados de superficies
planas (por ejemplo, en losas); las tablas o tabloncillos se empleardn en elementos lineales

(costeros de vigas).

Cuando la formaleta se crea en madera esta debe ser humedecida antes de verter la mezcla de
concreto para evitar que tome agua de este y por ende absorba concreto, imposibilitando que se

pueda desencofrar después. Norma (NSR-10).

Hay que reconocer que el encofrado de madera es muchas veces mejor, mas apto (e
incluso insustituible) que el metélico. Uno de los pioneros en esa modernizacion que
precisaba la técnica de los encofrados de madera fue el ingeniero diplomado Aleman Manfred
Steidle-Sailer, de Sigmaringen, propietario de una empresa constructora y de un magnifico
taller de carpinteria, en el cual, en 1956, produjo la primera viga de madera encolada en
celosia, que empleo inmediatamente en su citada empresa constructora, fundada por la familia

Steidle en 1821.
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2.2.1.2 Encofrados metalicos. Segun Botero publicado en Junio (2013) en su libro de encofrados
“los encofrados metélicos, como su nombre indica, estd compuesto por cierto nimero de piezas
rigidas, que s6lo pueden adaptarse a una forma exclusiva”. De ahi su limitacion, en cuanto a la
multiplicidad de formas a dar con un solo elemento o tablero, tal como ya vimos en los
encofrados de madera, que son susceptibles de emplearlos en diversidad de piezas, cortando,
afiadiendo, clavando, etc. En cambio, en el encofrado metélico, por su naturaleza, cada pieza
solo sirve APRA la clase de molde para la cual ha sido proyectada, no pudiendo aprovecharla,

salvo alguna caso excepcional, en otro elemento distinto.

Ademas en Botero en su libro, relaciona las ventajas del encofrado metélico, entre ellas:

e En aquellas obras en donde la proliferacién de un mismo tipo de piezas alcanza un nimero
considerable, tal como en una construccion donde existan pilares de idénticas dimensiones
y en gran namero, los tableros metalicos ya preparados son insustituibles para la formacion

de los encofrados correspondientes.

e Su gran ventaja radica, no solo en la facilidad y rapidez tanto en el encofrado como en el
desencofrado, asi como en las piezas moldeadas alcanzan unos paramentos lisos, bien
cuidados, sino en que la duracion de dicho encofrado es practicamente ilimitada, ya que no

se deforman ni deterioran por el uso.

e En cuanto a su manejo, es bien sencillo y aunque casi la sola observacion del dibujo

correspondiente es suficiente para comprender como se montan, vamos a dar una suscita
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explicacion sobre los mismos.

e Tanto las operaciones de encofrado y desencofrado como las de aplomado son répidas y

sencillas. Otra ventaja es la bondad de los paramentos. Salen pilares y caras limpias.

Entre las desventajas, se cita su inadaptabilidad a todo tipo de pilares, como sucede con la

madera y a su mayor peso para el traslado y manejo.

2.2.2 Tipos de formaletas para la construccion con sistemas industrializados.

Segtin Silva (2013), “existen dos tipos de formaleta para la construccion con sistemas
industrializados: manoportable y tinel. En ambos sistemas, los paneles unidos forman una
estructura temporal autoportante, capaz de soportar presiones sin deformarse demasiado”. Sin
embargo para la construccién de mobiliario se recomienda el uso del sistema manoportable ya

que el tamafio de las piezas permite manejarlo facil y rapidamente.

2.2.2.1 Sistema manoportable. Segun Silva (2013), “estan concebidos y disefiados para
incrementar la produccion en la construccion de vivienda en serie”. Ademas describe sus

principales caracteristicas, entre ellas:

e Estan conformados por paneles de diferentes materiales. Son marcos de acero con
bastidores de madera, acero, aluminio y ahora los de base de plastico, que unidos entre si
encofran la totalidad de cualquier proyecto, formando un molde que reproduce cualquier

tipo de vivienda en cada vaciado que se realice.
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e El tamafo de sus piezas permite manejarlos de forma manual, sin ayuda de grua,

permitiendo ahorros en la inversion de equipos de produccion.
e Pueden operar en cualquier topografia, sin importar curvas o desniveles.

e Pueden producir el 100% de una vivienda cada 24 horas, con un grupo reducido de

operarios que se capacitan rapidamente durante las primeras semanas de construccion.

Fuente: Forsa, 2016.
Figura 2. Sistema manoportable para la construccion de viviendas unifamiliares de concreto

Fuente: Forsa, 2016.
Figura 3. Sistema manoportable para la construccion de viviendas multifamiliares de concreto

Segun la ultima actualizacién del Cédigo de Construcciones Sismorresistentes, NSR-10, una

de las maneras mas eficientes de lograr un control de deriva (Movimiento relativo entre pisos)
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adecuado, es el uso de muros estructurales, con el fin de dar a las estructuras mayor rigidez ante

fuerzas horizontales (como las que impone un sismo).

2.2.2.2 Sistema tunel. Silva (2013), “el sistema tinel se basa en la utilizacion de formaletas de
grandes dimensiones para realizar la fundida monolitica de muros y placas en concreto de una
unidad estructural por ciclo diario de produccioén”. La unidad estructural y el ciclo diario a
utilizar se determinan segun los disefios arquitectonico y estructural, ademas de otros factores

como las juntas constructivas, nimero de unidades por piso y elementos estructurales contiguos.

También describe que la formaleta se fabrica en acero y elementos rigidizadores, que unidos
conforman el disefio final de fundida de los elementos a construir. Por sus dimensiones y peso, el
sistema requiere el uso de elementos adicionales para su manipulacion, entre los que se
encuentran torregrdas y grdas moéviles. Dado que el sistema se ensambla previamente, no
requiere mano de obra sea de alta calificacion, lo que representa una disminucion importante en
horas/hombre, y por ende, en el presupuesto final de la obra. Sus aplicaciones principales son en
proyectos que tengan un nimero importante de repeticiones de la unidad bésica estructural, por

ejemplo viviendas, hoteles y carceles, entre otros.

Fuente: Asocreto, 2011

Figura 4. Sistema tanel para la construccién de estructuras de concreto
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Para el montaje del sistema tunel segun Silva (2013) se requiere:

e Colocacion de un medio tinel: Un medio tunel se coloca sobre sus puntales con rueda.

e Colocacion de conductos y de tubos para las barras diwidag: Antes de poner el encofrado
en su posicion final tocando el tacn, todos los conductos de uso general y tubos para las

barras diwidag se colocan en la malla y el encofrado respectivamente.

e Colocacion del encofrado para el muro de terminacion: Colocar el encofrado para el muro

de terminacion en el primer medio tunel y fijese mediante las barras diwidag.

¢ Nivelacion del encofrado: Los bulones roscados logran la nivelacion final del encofrado

tanel. Una plomada se proporciona para controlar la altura.

e Colocacion del segundo medio tanel: EI segundo medio tunel se sube con la gria y se

nivela.

e Colocacion del encofrado para el muro de cierre: Colocar el encofrado para el muro de

terminacion en el segundo medio tunel.

e Fijacion de encofrados: Se colocan las tuercas en las barras diwidag y se aprietan.

e Fijacion de los dos medios tuneles: Se unen los dos medios tuneles mediante cierres.
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e Fijacion de la terminacion de la losa: La aleta superior de la terminacion de la losa se sitGa

y se fija.

e Hormigonado: Se puede proceder con el hormigonado.

Fuente: Cortesia Formesan, 2016

Figura 5. Encofrado a tanel

En el desmontaje se debe tener en cuenta:

¢ Retirada de las barras diwidag y de las tuercas: Las barras diwidag y las tuercas se quitan.

e Retirada de las barras diwidag de los muros de terminacion: Retirada de los cierres de la
losa.

e Las terminaciones de la losa se liberan y se giran a la posicion de desencofrado.

e Desencofrado de taneles: Cada mitad del encofrado tlnel se baja mediante los husillos.

e Desplazamiento de los encofrados de tunel: El encofrado se desplaza manualmente hacia
fuera sobre la plataforma de desencofrado y el arnés de elevacion es asegurado para el
desencofrado del tunel.

e Elevacion del medio tanel: El encofrado se levantada mediante la grda y se lleva a su

siguiente planificacion siguiendo el plan de obra del edificio.
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e Apuntalamiento: El apuntalamiento, se realiza mediante dos filas de puntales telescopicos
ajustables debajo de la losa que queda descubierta por el desencofrado de los tineles.
e Retirada de las terminaciones de muro: Las terminaciones de muro de la pared vertical se

quitan.

2.3 Factores enddgenos y exdgenos

2.3.1 Factores enddgenos.
Segln OFDA, (2011) “es el factor interno de riesgo de un sujeto, objeto o sistema expuesto a

una amenaza, que corresponde a su predisposicion a ser dafiado”.

2.3.2 Factores exdgenos.

Se presentan como situaciones desfavorables a nivel externo, como amenazas que pueden
poner en riesgo el cumplimiento de un proyecto u objetivo especifico. Segin OFDA, (2011) es el
factor externo al sujeto, objeto o sistema expuesto, representado por la potencial ocurrencia de un
suceso de origen natural o provocado por la actividad humana, que puede causar lesiones,
muertes, dafios materiales, interrupcion de la actividad social y econémica o degradacion

ambiental, en un lugar especifico, con determinada intensidad y duracion.

2.4 Caracteristicas de la formaleta para la construccion con sistemas industrializados

En el proceso constructivo las caracteristicas de la formaleta con sistemas industrializados se
realiza en dos etapas cimentacién y vaciado monolitico de muros y losas, en el cual se incluyen

instalaciones eléctricas, hidraulicas y sanitarias, lo cual disminuye costos por reprocesos y
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utilizando el sistema tradicional generalmente en tres etapas: cimentacion, muros y losas. (Silva,

2013).

Algunas caracteristicas que se identifican utilizando formaletas en sistemas industrializados

son:

e Dovelas: sea cual sea el sistema a utilizar, en la obra se deben instalar los arranques
respectivos del refuerzo de muros, denominados dovelas, y deben colocarse para que
queden conectados directamente al refuerzo de la cimentacion y se efectle la adecuada

transferencia de cargas al terreno. (Silva, 2013).

e Losa de transicion: en estructuras verticales, en algunos casos se ha implementado porque
permite la combinacion del sistema aporticado tradicional para los sétanos, los cuales
sirven para el parqueo de vehiculos, y el sistema monolitico de concreto a partir del primer
piso. En la estructura deben existir muros que garanticen la continuidad estructural desde la

cimentacion hasta el ultimo nivel del edificio. (Silva, 2013).

e Muros y placas tipicos: una vez se tiene la losa de cimentacion de la estructura con sus
respectivas dovelas, se procede a instalar las mallas de acero de los muros y las varillas de
acero segun el calculo estructural. Para su instalacién deben tenerse en cuenta varias
recomendaciones como la ubicacion (uso de corbatas de acero o distanciadores plasticos y

tornillos de rosca rapida). (Silva, 2013).
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A la formaleta debe aplicérsele el desmoldante adecuado, que puede ser a base de agua 'y a
base de aceite o polimeros. En la superficie del concreto terminado siempre quedaran
residuos del desmoldante, por lo cual se recomienda lavarla antes de aplicar el acabado
final. Cuando se utilizan desmoldantes a base de agua, el lavado debe hacerse con
hipoclorito rebajado con agua. Cuando se usan desmoldantes a base de aceite, el lavado se

realiza con agua y jabon. (Silva, 2013).

e Instalaciones eléctricas, hidraulicas y sanitarias: Se pueden realizar de dos formas: 1. Las
instalaciones secundarias de cada vivienda quedan embebidas en los muros y en la losa de
concreto. 2. Las bajantes o instalaciones primarias del edificio se realizan a traves de
buitrones o espacios dejados en la losa. Posteriormente estas zonas se recubren con muros

de segunda etapa, construidos en mamposteria. (Silva, 2013).

También describe que los tubos deben quedar con el recubrimiento adecuado (minimo 3
cm), y las cajas eléctricas deben asegurarse a la malla o acero de refuerzo o a la formaleta y

deberan cubrirse para impedir el ingreso de concreto durante el vaciado.

Fuente: Asocreto, 2011

Figura 6. Colocacion de acero de refuerzo e instalaciones domiciliarias en sistemas industrializados de
construccién
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e Vaciado del concreto: el concreto que se utiliza en estos sistemas debe seguir las
especificaciones de las normas de sismorresistencia. En los sistemas industrializados el
éxito de las formaletas y de su utilizacion esta en la forma en que se lleve a cabo el vaciado
del concreto, el cual debe seguir un plano instructivo determinado antes de iniciar el
procedimiento, que debe ser concertado entre los ingenieros de obra, el proveedor de

concreto y el técnico de la formaleta. (Silva, 2013).

Segun el tipo de concreto que se utilice, debera realizarse el proceso de vibrado (con
vibrador de aguja para mezclas convencionales o vibrado externo con mazo de caucho para
mezclas autocompactantes). Finalmente el concreto debera curarse, el método mas
empleado para las losas es colocar un corddn de arena por todos los bordes e inundarla con

agua. (Silva, 2013).

También describe que existen productos quimicos que generan una capa impermeable y ni

dejan escapar el agua requerida para la correcta hidratacion del cemento.

e Desencofrado: se realiza cuando el concreto haya adquirido entre el 15y el 20% de la
resistencia a los 28 dias. En un concreto de tipo industrializado esta resistencia se obtiene
entre 8 y 10 horas después de colocado. En la actualidad, la calorimetria permite
comprobar la resistencia minima para el desencofre. Con unos sensores se miden los
cambios de temperatura del concreto y se establece el momento en el cual ha adquirido los

15% 0 20% de la resistencia ultimos 28 dias. (Silva, 2013).
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3. Metodologia

3.1 Tipo de Investigacion

En el proceso de recoleccion de informacién para la elaboracion de la monografia de
compilacion, de la formaleteria para la construccion con sistemas industrializados, se utilizd
como tipo de investigacion; la investigacion bibliogréafica y documental (IBD), ya que garantizan

la calidad de los fundamentos tedricos de dicha monografia.

Segun Concepto.de (2015):

“La monografia de compilacién es la que debe hacerse con mayor cuidado y experiencia, ya
que se utiliza toda la fuente disponible sobre un tema para expresar la idea. Con toda la
bibliografia, debera hacerse una presentacion que no podra no tener criterios personales ya
que seria una simple reproduccion. Deberé abarcar toda la bibliografia para no repetir

consideraciones que otros ya han hecho”.

Segun Rodriguez U. (2013):

“La investigacion bibliografica y documental la define como un proceso sistematico y secuencial de

recoleccion, seleccion, clasificacion, evaluacion y analisis de contenido del material empirico impreso
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y grafico, fisico y/o virtual que sirve de fuente tedrica, conceptual y/o metodoldgica para una

investigacion cientifica determinada”.

3.2 Recoleccién de datos

A parte del estudio bibliografico documental, se realiz6 un estudio de campo en las empresas
Formesan y Forsa, reconocidas a nivel nacional e internacional, las cuales permitieron recolectar
informacion referente al tema de la formaleteria, siendo el principal objeto de estudio. Dichas
empresas con su gran trayectoria y experiencia en el suministro de encofrados metéalicos de
calidad para el vaciado de concretos, proporcionaron un aporte significativo y de apoyo a la

monografia compilativa.
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4, Resultados

4.1 Formaleta sugerida para la construccion en sistemas industrializados

Mediante la revision bibliogréfica y estudio de campo en las empresas Forsa y Formesan, se
encontro que entre los sistemas de formaletas para la construccion en sistemas industrializados;

el sistema mano portable (formaleta metalica), es el sistema sugerido por sus multiples ventajas.

La formaleta metalica tipo mano-portable es un sistema industrializado modular manual
especial para moldeado de concreto, de facil manejo, multiusos, con medidas estandarizadas, que
proporcionan uniformidad en superficies a la vista y seguridad de concretos estructurales, las
conexiones entre modulos se realizan rdpidamente con accesorios complementarios. Por su
versatilidad puede ser usado en todo tipo de proyectos y esta especialmente disefiada para las
necesidades de la construccion moderna y las necesidades que actualmente y que siempre ha
presentado nuestra sociedad. Con este sistema constructivo se disminuyen costos por el menor
tiempo de construccion de la estructura, mayor seguridad en los encofrados y da un buen

acabado.

Estan concebidos y disefiados para incrementar la produccion en la construccion de vivienda

en serie.
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Fuente: Cortesia Forsa, 2016

Figura 7. Sistema formaleta manoportable

Entre las principales ventajas encontradas se enuncian:

e Estan conformados por paneles de diferentes materiales. Son marcos de acero con

bastidores de madera, acero, aluminio y ahora los de base de plastico, que unidos entre

si encofran la totalidad de cualquier proyecto, formando un molde que reproduce

cualquier tipo de vivienda en cada vaciado que se realice.

e El tamafio de sus piezas permite manejarlos de forma manual, sin ayuda de grua,

permitiendo ahorros en la inversion de equipos de produccion.

e Pueden operar en cualquier topografia, sin importar curvas o desniveles.

e Pueden producir el 100% de una vivienda cada 24 horas, con un grupo reducido de

operarios que se capacitan rapidamente durante las primeras semanas de construccion.
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e Cada panel de formaleta puede ser cargado por un obrero fécilmente, el peso de

cada panel aproximadamente es: 9kg/m.

¢ Reutilizacion: 1.500 usos aproximadamente.

e Adherencia del concreto: Al ser plasticas no se necesita utilizar desencofrantes

diariamente.

e Estabilidad: Resistente a altas temperaturas y no es inflamable.

e Mantenimiento: Cualquier residuo de concreto puede ser removido con agua solamente,

no se requiere agentes quimicos.

e Minimos dafios en sismos.

e Mayor rigidez de la estructura.

Fuente: Cortesia Forsa, 2016

Figura 8. Sistema manoportable para la construccion de viviendas multifamiliares de concreto
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Las principales ventajas arquitectonicas son:

e Permite la construccion de todo tipo de vivienda, desde el rango social, hasta el
mas alto nivel social ya que permite el uso de cualquier acabado y el manejo de

espacios ampliosy se adapta a cualquier disefio.

e Muros con menor espesor, mayor espacio en cada habitacion; del orden de un 5%

mayor que en otros sistemas.

e Permite la construccion de todo tipo de espacios incluyendo muros diagonales

con giros a 135°, tanto al interior como en fachada.

e El sistema permite variar los espesores de muro de acuerdo a la

determinacién de los célculos estructurales.

Fuente: Cortesia Forsa, 2016

Figura 9. Disefios arquitectdnicos construidos con formaletas

Las ventajas constructivas son:

e Se necesita poca gente para el armado de la formaleta y la fundicion a alta velocidad.
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e No permiten la fuga de concreto al estar elaboradas por un polimero pléstico.

e Todas las formaletas estan conectadas entre ellas haciendo que sea una sola cimbra.

e Al tener un peso de 9 kg/m no dafia la losa ni otra estructura previamente construida.

e Instalacion de servicios simultaneamente con la estructura.

e Vaciados monoliticos de todos los muros, losas y elementos “no estructurales” como los
muros de fachada, dinteles y sillares.

e Menores desperdicios de materiales.

e Menor cantidad de materiales y de actividades de obra a controlar.

e Menor cantidad de escombros a retirar.

Fuente: Cortesia Forsa, 2016

Figura 10. Ventajas de muros de concreto

Ventajas ecologicas:

e El sistema no consume madera ni en los tableros (fabricados en aluminio), ni en casetones
para aligeramiento de losas (por ser macizas y de espesores minimos).

e Se minimiza la generacion de escombros o de bloques, regueros de mezclas de revoque y

escombros resultantes de las canchas o regatas para la tuberia.



La rentabilidad de usar formaleta manoportable es el factor que deben medir los

constructores, y este se ve traducido en la reduccion de costos de los siguientes subfactores

enunciados en el siguiente cuadro.

Cuadro No. 1. Rentabilidad del sistema manoportable
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Subfactores

Formaleta metalica

Formaleta de acero

Formaleta plastica

1. Velocidad de
construccién, facilidad
de ejecucién

Se logra una vivienda
completa al dia-

Se requiere de dos dias
para una vivienda.

Se logra una vivienda
completa al dia.

2. NUumero de piezas
por Mt? de muro y losa

Paneles mas grandes que
disminuyen
dramaticamente la
cantidad de piezas
necesarias por Mt?

Paredes completas que se
unen entre si por medio
de soldadura.

Mano de obra menos
especializada, ya que el
sistema es muy simple y de
pocas piezas.

3. Costo de mano de
obra: cantidad de
personal en obra.

Mano de obra menos
especializada, ya que el
sistema es muy simple y
de pocas piezas.

Mano de obra menos
especializada, ya que el
sistema es relativamente
simple.

Mano de obra menos
especializada, ya que el
sistema es muy simple y
facil de unir los paneles
entre si

4. Costo de materiales

e Precisionenel
presupuesto de
materiales.

e Mayor control del
consumo de materiales

e Poco desperdicio de
materiales.

e Requiere
desencoframiento.

o No requiere utilizar
madera.

e No requiere mucho
apuntalamiento.

e Precisionenel
presupuesto de
materiales.

e Mayor control del
consumo de
materiales.

e Poco desperdicio de
materiales.

e Requiere
desencoframiento.

e No requiere utilizar
madera.

e No requiere mucho
apuntalamiento.

e Precisionenel
presupuesto de
materiales.

e Mayor control del
consumo de materiales.

e Poco desperdicio de
materiales.

e No requiere
desencoframiento.

o No requiere utilizar
madera.

e No requiere mucho
apuntalamiento.

5. Acabados en la
estructura (obra gris)

e Concreto la vista de
muy buena apariencia.

e Menos costo en los
acabados, ya que deja
un mejor terminado,
sin panzas, ni texturas
que ocultar.

e Se mantienen las
dimensiones y la
geometria de la
vivienda conservando
los angulos a 90°.

e Concreto la vista de
muy buena apariencia.

e Mayor costo en
acabados pues
requiere mas repello
en la unién entre los
paneles.

e Se mantienen las
dimensiones y la
geometria de la
vivienda conservando
los angulos a 90°.

e Concreto la vista de muy
buena apariencia.

e Menos costo en los
acabados, ya que deja un
mejor terminado, sin
panzas, ni texturas que
ocultar.

e Todas las piezas son
fabricadas con el proceso
de inyeccdn, por lo tanto
se garantiza cierres
perfectos,
perpendicularidad de
superficies, dimensiones

exactas y siempre iguales.




Cuadro No. 1. Rentabilidad del sistema manoportable (Continuacion)
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Subfactores

Formaleta metalica

Formaleta de acero

Formaleta plastica

6. Inversion inicial en
equipos: nimero de usos
del equipo.

Se requiere inversion
en equipo

Valor Mt? de
formaleta: $1.135.530
1.500 usos.

Se requiere inversion
en equipo

Valor Mt? de
formaleta: $767.250
500 usos.

Se requiere inversion
en equipo

Valor Mt? de
formaleta: $552.420
500 usos.

7. Disefio arquitectonico

Proyectos simples y

Proyectos simples sin

Proyectos simples sin

complejos. detalles detalles

Incluye todo los arquitecténicos. arquitectonicos.
detalles e Detalles Detalles
arquitectonicos en el arquitecténicos en una arquitecténicos en una
molde. segunda etapa. segunda etapa.

Fuente: Autor.

El valor Mt? de la formaleta fue un aporte de las empresas Formesan y Forsa.

4.2 ldentificacion de factores enddgenos y exdgenos que inciden al usar formaleteria en la

construccién con sistemas industrializados

Para el reconocimiento de los factores enddgenos y exdgenos que inciden al usar formaleteria

para la construccion con sistemas industrializados, se tuvo en cuenta el concepto presentado en el

item acudio al estudio bibliografico de Silva en el item 2.2, y los datos suministrados por las

empresas Formesan y Forsa en el estudio de campo.

Entre ellos se encontrd qué:

A nivel nacional el pais tiene dificultades para implementar este tipo de construccion debido a

la falta de vias adecuadas en altura para transportar grandes moles prefabricadas, y también, al

factor cultural, porque el ciudadano del comin no cree que una placa de 10 cm de ancho, base de
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este sistema, tenga la resistencia suficiente para que su hogar sea seguro y duradero. (Beltran,

2016).

La construccion con formaleteria en sistemas industrializados es la Unica alternativa que tiene
el pais para solucionar sus planes de vivienda masiva, por las grandes ventajas de ahorro de
tiempo de obra, que es del 30%, y por supuesto, por la considerable reduccién en el valor del
metro cuadrado construido. Todo esto con el proposito de luchar contra las construcciones
informales, que en Bogota, por ejemplo, asciende al 62% del total de las viviendas, las cuales
ademas de ser inseguras para sus habitantes generan caos en la planeacion de las ciudades”,

(Beltrén, 2016).

Otra de las grandes ventajas de la formaleteria en sistemas de construccion industrializada es
que contribuye a la sostenibilidad de los proyectos gracias a la disminucion en desperdicios de
obray a la reduccion en el impacto ambiental, y por otra parte, porque emplea materiales que no

emiten mondxido de carbono u otros gases toxicos. (Beltran, 2016).

Asi mismo, asegura Beltran (2016), que el pais estuviera mas industrializado si existiera mas
infraestructura, maquinaria y elementos constructivos. “El problema es que en Colombia, por lo
menos en lo relacionado con vivienda, no hay una politica clara, lo que existe es una politica de
financiacion de vivienda, y eso repercute en que la empresa extranjera tema invertir en grandes

infraestructuras habitacionales que podrian abaratar la construccion en el pais”.

Entre otros factores identificados se enuncian:
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Los factores enddgenos representan una amenaza que los empresarios de construccion de

vivienda que utilizan formaletas en sistemas industrializados no pueden controlar.

Los factores macroeconémicos tales como el PIB, la inflacion, tasa de desempleo, politicas
fiscales y regulatorias tienen un gran impacto en el desempefio constructivo con formaletas en

sistemas industrializados.

Los factores que mas influyen en la competitividad de las empresas de la construccion de
vivienda que usan formaletas en sistemas industrializados son, en ese orden, el producto interno

bruto, las politicas fiscales, las politicas cambiarias y la estabilidad macroecondémica del pais.

Ademas se identificaron otros factores endogenos y exdgenos que influyen al usar

formaleteria en la construccién en sistemas industrializados:

Factores que influyen en la localizacion:

e Medios y costos de transporte

e Cercania de las fuentes de abastecimiento de los materiales
e Factores ambientales

e Cercania del mercado

e Costo y disponibilidad de terceros

e Topografia de suelos

e Estructura impositiva y legal

e Disponibilidad de suministros (formaleteria adecuada)
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e Comunicaciones

e Posibilidad de desprenderse de desechos

Factores que intervienen en la durabilidad de la formaleteria:

e Armadura: Corrosion: rigidez y funcionalidad
e Fisico: resistencia y seguridad

e Quimico-bioldgico: condiciones superficiales y aspecto.

A nivel ambiental los factores exdgenos mas notorios a nivel mundial, y que afectan el
planeta es el calentamiento global, debido al uso exagerado y no reutilizable de recursos
energéticos y la contaminacion de la misma naturaleza, entre otros. Esto se ve
representado en la manera como el ser humano transforma los materiales que adquiere de la
oferta ecosistemita para hacer con ellos sistemas constructivos que sirven finalmente para su
habitabilidad. Al hacer uso de algunos de estos materiales, se ha incurrido en la preocupante
tendencia mundial de la insostenibilidad ambiental, debido a su uso incorrecto, o exagerado, a la
contaminacion que en sus procesos productivos se genera, y al consumo de energia y de material
que en algunos casos no es renovable. Por estas razones, se debe conocer cules son los
materiales que al ser transformados para construir una vivienda, son menos amables con el
sistema ambiental, por lo tanto se deben proponer nuevas alternativas constructivas que
armonicen con la complejidad sistémica de las dindmicas ambientales y que entren a hacer
parte de un desarrollo diferente al capitalista: el desarrollo sostenible. Cuando se habla de

consumo sostenible de materiales usados en una vivienda se hace referencia no solo una variable



como la ambiental sino todas aquellas que confluyen en la sostenibilidad de la misma vivienda,

como lo es la técnica, la econdmica y la cultural.

Por poner un ejemplo, si un material tiene ventajas ambientales sobre otro y consume poca
energia durante su constitucién, pero es usado en una construccion que no tiene pardmetros
técnicos adecuados, entonces un sismo puede culminar con este material y hacerlo méas
insostenible en el tiempo que otro que consuma mayores volumenes de energia pero que haga

parte de una construccién sismo-resistente.

Pero a su vez, una tipologia de vivienda puede tener materiales que cumplan con
estos dos parametros, y asi componerse de materiales favorables en términos de consumo
energeético, estar técnicamente aprobados por un cédigo técnico, pero si tiene un costo
econdmico muy alto llega a ser de dificil acceso a la sociedad. O puede ocurrir que una
vivienda cumpla con todo lo anterior, pero no sea aprobada por la aceptacion de la cultura

habitante.

4.3 Diferencias que hacen distintiva la formaleteria para la construccion con sistemas

industrializados

4.3.1 Encofrado en madera.
Los encofrados en madera son revestimiento para la obra falsa, hecho generalmente en el

sitio, que para su fabricacion se utiliza laminas de madera aglomerada o contrachapada o tablas
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de madera tradicional, la madera utilizada debe tener resistencia a la humedad, los encofrados de

madera son elementos muy simples de fabricar, solo mirando los planos, es usado en
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edificaciones muy pequefias, o construcciones que requieren disefios especiales, dificiles de

encontrar prefabricados.

4.3.1.1 Duracion de los encofrados de madera. Los encofrados en madera tienen una vida dtil
muy corta, muchos de ellos, su duracion se limita a la obra misma, pero el material si es
reciclable en si, por ejemplo, las tablas de madera, usada para vigas, columnas o bordes, una vez

desencofrado el elemento, puede reciclarse para hacer otro encofrado.

4.3.1.2 Precio encofrados de madera. Decir un precio de un encofrado es dificil, ya que
dependiendo de la forma del elemento gastara mas por metro lineal o cuadrado segun su forma, o
sera mas facil o mas dificil de hacer, por lo tanto requerird de mas mano de obra o carpinteros

especializados, en el caso de bdvedas, por ejemplo.

Para un precio aproximado debe tenerse en cuenta, la medida, el tipo de madera a utilizar, la

forma y la mano de obra necesaria, ademas del tiempo para realizarlo.

Fuente: Forsa, 2016

Figura 11. Encofrado en madera



4.3.1.3 Ventajas y desventajas del encofrado en madera. Las ventajas y desventajas se

relacionan en el cuadro siguiente.

Cuadro No. 2. Ventajas y desventajas del encofrado en madera

VENTAJAS

DESVENTAJAS

El encofrado de madera tradicional es barato, se
trata de una formaleta muy economica para
pequefias construcciones.

Al usar muchos clavos o tornillos, se debilita la
madera.

Facil instalacion

Al usar muchos clavos o tornillos, se debilita la
madera.

Poco peso

En obras de gran envergadura puede retrasar el
trabajo, al tener que fabricarse

Permite realizar encofrados para cualquier tipo de
disefio.

Poca vida (til si no se tiene cuidado al retirar el
encofrado.

Disponible facilmente en la mayoria de los sitios,
aun en zonas rurales.

Buena resistencia.

Aplicacion de texturas para conseguir acabados
diferentes.

Fuente:

4.3

Autor

.2 Encofrado metalico.
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Este tipo de encofrados se consigue facilmente en el mercado y son fabricados por empresas
especializadas como Formesan, Forsa, entre otras. Estos ejemplares ofrecen ventajas en acabado,
velocidad de colocacion y reduccion de costos, cada vez que los usos necesarios son mayores; es

decir, en proyectos medianos o grandes.

En el campo de la industrializacion del proceso constructivo, los encofrados metalicos
han aportado una gran variedad de soluciones donde se obtienen altos rendimientos de
construccién vy alta durabilidad por su uso. Normalmente son de tipo modular, faciles de manejar

y de garantizar una superficie pareja.



50

El encofrado metélico posee como funcion primordial dar al hormigon la forma proyectada,
proveer su estabilidad como hormigdn fresco, asegurar la proteccion y la correcta colocacion de
las armaduras. También tiene como funcién proteger al hormigon de golpes, de la influencia de
las temperaturas externas y reducir la perdida de agua, ya que es el ingrediente més fluido de los

tres elementos que lo componen (cemento, gravilla y agua).

Fuente: Forsa, 2016

Figura 12. Formaletas metalicas para la construccion de viviendas industrializadas

Para el encofrado metélico se utilizan los siguientes refuerzos internos en U y banda laterales:

Los refuerzos internos, son perfiles en "u", y son
los que conforman la estructura del panel o
formaleta, ayudan a darles resistencia al panel y
estan ubicados de tal forma que no obstruyan la

colocacion de los pines en las esquinas de las

formaletas.

Fuente: Formesan, 2016



Figura 13. Refuerzos internos en "U”

Todas las formaletas o paneles tienen bandas laterales que dan seguridad al médulo para su
armado, estas bandas tienen perforaciones dobles ubicadas a una distancia de 0,05 m entre si
alrededor de su perimetro, para facilitar la instalacion de la chapeta, permitiendo asi la union

entre los paneles en cualquier posicién sea vertical u horizontal.

Cuadro No. 3. Accesorios que componen un modulo de una formaleta metalica

Nombre del Accesorio Accesorio

Pin chapeta: es un accesorio utilizado para fijar la corbata distanciadora
y los paneles simultineamente, ahorrando tiempo de armado

Chapeta: es un accesorio para alinear y unir los paneles o formaletas entre si.
Transmite carga entre ellos y deben colocarse siempre en la perforacion
interna de la banda lateral para mejorar el cierre entre modulos.

Pin: es un elemento de fijacion entre el molde o formaleta y la corbata,
cuando esta pasa a través del concreto, también ayuda a la alineacion de las
caras de los paneles o formaleta y a transferir carga entre ellos

Mordaza: es un accesorio utilizado para fijar rdpidamente el alineador al
panel o formaleta dandole a esta la alineacion requerida.

Tubos alienadores: a medida que se va encofrando los moldes, se deben ir
colocando los tubos alineadores, los cuales se sujetan a las mordazas, esto
para lograr alineamiento y plomo de los muros.

Corbatas (distanciadores): son los elementos que actdan como separadores
de las formaletas o moldes, nos garantizan el espesor de los muros, son
colocados después de fijar los paneles con las chapetas y extraidos después
de cada vaciado antes o después de desencofrar, estan disefiados para
mantener el espesor de los muros.

Detalle de instalacion de corbatas con pines, vista del alineador sujetado con
las mordazas.
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Cuadro No. 3. Accesorios que componen un modulo de una formaleta metalica

Continuacion)

Angulos: son elementos que tienen como funcién unir los vértices externos de los
muros o columnas.

Las rinconeras internas: son elementos que tienen como funcién la unién de
paneles o formaletas para muros adyacentes, se usa también para unir los paneles
de muros y placa o losa.

Fuente: Datos suministrados por Formesan, 2016 y disefio Autora

Cuadro No. 4. Pasos para la instalacion de la formaleteria metélica

Pasos para la instalacion de formaleteria metélica

1. Instale las rinconeras internas en las esquinas de la vivienda.

2. Fije la rinconera formando escuadra y para tener estabilidad coloque una
formaleta a cada uno de los lados, incrustando chapetas o pinchapetas por las
perforaciones de las bandas laterales. ( 5 chapetas x médulo a 1.20 m de alto.)

3. Instale la corbata por la ranura de la formaleta ajustandola y aseguréandola con
los pines o pasadores al panel.

4. Después de asegurar la formaleta a las rinconeras, continle encofrando
simultaneamente exterior e interiormente como lo indica el plano de encofrado
respetando las medidas indicadas y repitiendo los anteriores pasos.

Moldes
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Cuadro No. 4. Pasos para la instalacion de la formaleteria metélica (Continuacion)

5. A medida que se va encofrando la formaleta, se debe ir colocando los tubos
alineadores los cuales se sujetan a las mordazas, esto para lograr alineamiento y
plomo de los muros.

6. Verifique verticalidad y alineamiento del encofrado antes de vaciar el concreto.

7. Asegurarse de la correcta instalacion de los accesorios antes del vaciado.

8. Para vaciar muro y placa monoliticamente en una sola operacion, se instala la
rinconera de placa con el fin de conectar las formaletas o paneles de muros con
los paneles de placa o losa, para su respectivo vaciado.

Fuente: Datos suministrados por Formesan, 2016 y disefio Autora

A continuacion se presentan los diferentes tipos de formaleta metélica.

4.3.2.1 Formaleta para losas. Vigas entrecruzadas para encofrados de losa, que apoyadas en las
vigas dispensan apuntalamiento, vencen vanos de 1,30m hasta 5,55m, y pueden ser usadas en

conjunto con estrados y chapas galvanizadas o con perfiles metalicos y madera prensada.
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Fuente: Forsa, 2016

Figura 14. Formaleta metalica para losas

4.3.2.2 Formaleta para paredes. La formaleta o encofrados para paredes disminuyen
notablemente los costos de produccidn y montaje, asegurando de igual forma calidad y
satisfaccion en todos los aspectos. Existe una variedad de encofrados que se ajustan a cada
medida. También se encuentran encofrados para paredes verticales o longitudinales que permite
la realizacion de muros o cualquier otra construccién. Ambos cuentan con un armazén de caja de
acero de 10 cm de grosor y una capa multiple fendlica de madera finlandesa de 18 mm que
permite unos acabados lisos perfectos. Estos encofrados para paredes se unen entre si a través de
mordaza alineadora o clavija y con las barras roscadas reutilizables y placas, lo cual asegura un

terminado perfecto y estanqueidad al momento de vertido del hormigon.

También existen encofrados para paredes especificamente de edificios residenciales e
industriales. Es una estructura metalica de perfil de 12 cm que se adapta a cada exigencia,
asegurando siempre calidad y buena presentacion. De igual forma son estructuras metalicas con
casetones ensamblados en sentido vertical y horizontal, y en general unas caracteristicas
similares al encofrado anterior, con ligeras diferencias en lo que se refiere a sus medidas, y que

se adapta siempre a multiples necesidades constructivas, y genera, de este modo, satisfaccion y
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méaxima calidad. Los casetones de los médulos de acero pueden facilmente combinarse con los
de los modulos de aluminio a través de accesorios de union como la mordaza alineadora o clavija

y cufia.

formaleta

FECY

Fuente: Formesan, 2016

Figura 15. Formaleta metalica para paredes

4.3.2.3 Formaleta metalica para muros y pilares. La formaleta o encofrado en muros y pilares
se realiza con tableros modulares de varios anchos (25, 50, 75 y 90 cm), y con alturas de 0’6 a
3m, dos angulares diferentes para las esquinas interiores y exteriores y unas barras que se utilizan
como pasantes sobre el ancho del muro (protegidas por un tubo de PVC para poder recuperarlas).

Dichas barras estan tensadas por un tornillo de apriete conocido como mariposa.

El secreto estriba en el sistema de enganche entre los tableros mediante un elemento de
cosido, la cufia o chaveta, y los suplementos que permiten la realizacion de rinconeras,
esquinales, etc., y asi resolver la creacion de muros escalonados, con cortes a voluntad (foto 1),

el paso de tubos o el encofrado de suelos inclinados
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Fuente: Formesan, 2016

Figura 16. Formaleta o encofrado metélico para muros y columnas

4.3.2.4 Formaletas o encofrados metalicos en disposicion circular. Formaletear o encofrar
muros circulares, sea con radio pequefio, entre 3y 5 m, o con un radio mayor de 5 metros, es una
tarea compleja: un problema es conseguir su nivelacion vertical; también es dificil contrarrestar
la presién del hormigdn o prever la aparicién de momentos creados por la misma forma
alabeada, pudiendo provocar el vuelco imprevisto de todo o parte del conjunto, por lo que son

necesarios tensores y puntales repartidos por el encofrado.

Este encofrado resiste a una presion del hormigén fresco hasta 150 kN/m2. Los encofrados
son disponibles en 3 tamarios distintos, todos sobreponibles, permitiendo alcanzar la altura
requerida. La sobreposicion ocurre trdmite los anillos con un perno que constituyen también el
punto de toma del accesorio de levantamiento. La plataforma de servicio certifica seguridad y

una ventaja decisiva para reducir los plazos de las operaciones de empleo del encofrado.

Gracias a la balaustrada de proteccion integrable, es posible trabajar en seguridad sobre cada

semiplataforma de servicio.
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Fuente: Formesan, 2015

Figura 17. Formaleta o encofrado metalico para muros circulares

El encofrado circular para paredes curvilineas, a rayo variable (rayo minimo interior 3,00 m)
se compone de diferentes bastidores en acero con perfil de 11 cm y panel multicapa (100%

abedul) espeso 18mm tratado con fenol 220 gr/m2 a ambos lados.

Los mddulos vienen suministrados rectilineos y luego son regulados durante las obras,
adaptando los rayos de curvatura por medio de los dados de regulacion presentes en la parte
posterior del panel y mediante la utilizacion de unas guias de control, que verifican la correcta

curvatura.

Los modulos son sobreponibles hasta una altura maxima de 7,50 m. El sistema de encofrado
circular se puede acoplar tanto en horizontal cuanto en vertical, preservando las mismas
caracteristicas tipologicas y constructivas de los encofrados a bastidor. La utilizacion de los

mismos accesorios garantiza la compatibilidad entre los distintos sistemas.
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Fuente: Formesan, 2015

Figura 18. Formaleta o encofrado metalico para para paredes curvilineas

4.4 Construccion de un apartamento completo realizando uso del sistema mano-portable

(formaleta metélica).

A continuacion se pueden observar las ventajas de este método de construccion basado
en hechos reales y comprobados por el personal de trabajo de la empresa constructora
Formesan y su maestro en obras Julio Hernando Castro, quien ha realizado las obras pioneras de

este sistema de construccion, como lo fueron Carrefour y Home Center.

Para la construccion de un apartamento, se utilizo formaleteria metéalica, con un peso de 1m?
de 50kg aproximado, lo que permite que un solo operario pueda maniobrar los paneles y sus
accesorios y haciéndolos manoportables en su operacion, facilitando la secuencia de armado y

desencofre.
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Fuente: Forsa, 2016

Figura 19. Paneles metalicos con un peso de 22kg por m 2

Con este sistema se pueden realizar los trabajos de colocacién del refuerzo, instalaciones,
formaleta y fundida del concreto en un solo dia, dejando un tiempo adecuado para que el

concreto frague y se pueda repetir el mismo proceso al dia siguiente.

4.4.1 Proceso constructivo.

En el proceso constructivo se instalaron los encofrados de forma manual por un bajo nimero

de operarios.

Para ello, los encofrados disponen de manijas y herramientas que facilitan su manipulacion.

La cara principal o fono tiene la funcion de dar el acabado el acabado al concreto sea liso o

texturizado, segun la necesidad de la obra.

En sus extremos, tiene ranuras para facilitar la colocacién de las corbatas que garantizan el

espesor de los muros.
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Para el proceso constructivo se tuvo en cuenta:

e Cimentacion.

e Vaciado placa de cimentacion.

e Instalacion de malla electro soldada.

e Colocacion de instalaciones eléctricas y sanitarias
e Colocacion de la formaleta de muros

e Colocacion de la formaleta de placa

e Instalacion de aceros de placa (malla).

e Vaciado del concreto en muros y placas

e Desencofrado de formaleta al dia siguiente.

Fuente: Formesan, 2016

Figura 20. Cimentacion y vaciado de placa

Primero se tienen las pantallas y las columnas ya vaciadas que son la estructura del edificio y

luego se traza todo el apartamento.



Segundo se colocan los modulos junto con la malla electrosoldada que es la que hace las

veces de estructura del muro.

Fuente: Formesan, 2016

Figura 21. Colocacién de modulos con malla electrosoldada entre dos formaletas

Fuente: Formesan, 2016

Fuente: Formesan, 2016 '

Figura 23. Colocacion de instalaciones eléctricas y sanitarias
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Queda formaleteado todo el apartamento y luego se procede a vaciar.

Fuente: Formesan, 2016

Fuente: Formesan, 2016

Fuente: Formesan, 2016

Figura 26. Desencofrado y extraccion de corbatas
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Fuente: Formesan, 2016

Figura 27. Aplicacion de masilla para dejar el muro listo para pintura

4.5 Costos usando formaleta en madera y metalica

En el siguiente cuadro se presentan los recursos y costos utilizados para la construccion de

una columna de 1m x 1m, muro o pared de 8 cm, y concreto, malla electrosoldada y argamasa

con formaleteria en madera y metalica.
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Cuadro No. 5. Costos de un muro de 1m x 1m usando formaleteria en madera y metélica

Costos usando formaleteria en madera

Costos usando formaleteria metalica

Construccion de una columna de 1m x 1m usando
formaleta en madera: Para elaborar una columna de
este tipo se necesita un oficial y un ayudante que se
demoran medio dia para armar el hierro y medio para
formaletear, y vaciandola se demoran medio dia con
otro ayudante més.

Costos: Para elaborar una columna de este tipo se
necesita un oficial y un ayudante que se demoran
medio dia para armar el hierro y medio para
formaletear, y vaciandola se demoran medio dia con
otro ayudante mas.

Construccion de una columna de 1m x 1m usando
formaleta metélica. Para elaborar una columna de
1m x 1m se necesita un oficial y un ayudante que se
demoran medio dia para armar el hierro. Con estas
formaletas un oficial y dos ayudantes, formaletean
en 48 minutos y vacean la columna en el mismo
medio dia.

Costos. Para formaletear una columna de este tamafio
se necesita 16 modulos de 0,5m x 1,2m, 16
alineadores, 48 mordazas, 96 chapetas, un cuartén de
madera de 4” x 2”x 3 m que cuesta $ 8.000 y una
libra de clavos de acero de 4”, que cuesta $5000.
Costo aproximado: $ 13.000.

Como el tiempo de este trabajo es un dia y 48
minutos, es decir, 1.033 dias se tiene:

Item Tle[npo Valor Dia Subtotal Item T'e(“po Valor Dia Subtotal
(Dias) (Dias)

Valor oficial 15 $22.190 $33.285 Valor oficial 1.033 $22.190 $22.922
Valor Valor
ayudante 1 15 $15.580 $23.370 ayudante 1 1.033 $15.580 $16.100
Valor Valor
ayudante 2 0.5 $15.580 $ 7.790 ayudante 2 0.033 $15.580 $ 515
Total ndmina $64.445 Total némina $39.537
Valor $123.000 | | | Valor $13.000
materiales materiales
Total valor Total valor
de la $187.445 de la $52.537
columna columna

El ahorro en pesos entre las dos formas de construccion es de $ 134.907
NOTA: En los costos no se tiene en cuenta el valor del concreto, del hierro ni del revoque porque es igual para

cualquiera de los dos procedimientos.

Fuente: Datos suministrados por Formesan, 2016 y disefio Autora
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Cuadro No. 6. Costos de un muro un muro o pared de 8 cm en madera y metalica

Costos usando formaleteria en madera Costos usando formaleteria metalica

Formaleta metalica (Concreto, malla
electrosoldada y argamasa). Con esta formaleta, 3
oficiales y 11 ayudantes colocan hierro,
formaletean y vacean un promedio de 80 m2 en un
dia laboral de 8 horas, y 5 ayudantes tardan 2 horas
de trabajo al dia siguiente para desformaletear y
quedar el muro listo para aplicar la agramasa
(masilla y cemento). El contratista que aplica la
agramasa realiza de 70 a 80 m2 por dia.

El concreto que se utiliza en muros tiene una
relacion de 3 bultos de cemento de 50 kg, 4
carretillas de gravillay 4 carretillas de arena.

Método tradicional (Ladrillo, Pega, Revoque,
Estuco): Con este método un contratista pegador de
ladrillo deja un promedio de 8 m”2 de muro listo para
revocar, y un contratista revocador hace un promedio de
15 a 20 m*2 de muro terminado y listo para pintar en un
dia laboral de 8 horas.

Costos: Costos.
Item Valor
Item Valor ———

Valor m? del contratista de pega de $5.000 :(/glor de los 3 oficiales: (1 x 22190) $66.570
ladrillo ' Valor de los 11 ayudantes: (1 X

Valor m? del contratista de revoque $4.500 alor g€ 05 ayudantes: ( $171.380

5 - 15580) x 11
Valor m? del contratista de estuco $1.500 Valor de los 5 ayudantes: (0,375 x
Valor del ladrillo (16 ladrillos por $7.200 15580) x 5 Y B $5.843

m2) ($450x16)
Valor del material de pega de | $10.250
ladrillo por m2 (medio bulto de
cemento y 15 paladas de arena)
Valor del material de revoque por | $10.250
m2 (medio bulto de cemento y 15
paladas de arena

Valor de los 80 m2 por dia del | $160.000
contratista de la agramasa: (80 X
$2000)

Valor de la agramasa (Macilla y | $128.000
cemento) para los 80 m2
Valor de los 80 m2 de malla | $360.000
electrosoldada.

Valqr del material de estuco (yeso, $3.000 Valor de los cuartones de madera de | $250.000
caolin y cemento) por m2 4” x 2” y los clavos de acero de 4”
Valor materiales por m2 $20.450 Y

Valor de 1m3 de concreto promedio | $100.000
$41.700 con transporte, consumo de agua,
energia y pérdidas

Total valor del muro antes de
pintura por m?

(Este valor fue suministrado por el personal financiero de Formesan).
Para vaciar los 80 m2 de muro de 8 cm de espesor, se necesitan 6.4 m3 de concreto

6,4 x $100000 $ 640.000
Total nomina: $403.793
Valor materiales: $1.378.000
TOTAL DEL VALOR DE CONSTRUCCION DE 80 m2 DE MURO DE 8 cm: _ $1.781.793
TOTAL DEL VALOR DE CONSTRUCCION DEL MURO DE 8 cm POR m2: $22.272
AHORRO POR m2 DE MURO DE 8 cm LISTO PARA PINTAR: $19.427

NOTA: Los precios como el del cemento, pago de némina respecto del salario minimo, consumo de servicios
publicos, desperdicios de concreto en la obra y desgaste de herramienta son costos variables, y vigentes del afio
2016.

Fuente: Datos suministrados por Formesan, 2016 y disefio Autor
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5. Aporte

De acuerdo a la recopilacion bibliografica y estudio de campo a través de las empresas Forsa
y Formesan, se identificaron los factores enddgenos y exdgenos y se conocieron las diferentes
caracteristicas que tienen los dos tipo se sistemas mano-portable y tdnel; se presentan las
siguientes sugerencias como aporte para la realizacion de construcciones utilizando formaletas

en los sistemas industrializados.

En primer lugar se sugiere que se utilice el sistema mano-portable (formaleta metélica); ya
que es un sistema que permite fundir muros y un dia después, en ocasiones el mismo dia se
pueden fundir los muros y placas al mismo tiempo, esto hace que el sistema formaleta metéalica
se realice en una sola operacion. En esta operacion se pueden dejaren la placa y los
muros todas las instalaciones eléctricas, hidraulicas, sanitarias y de gas, haciendo que no sea

necesario regatear los muros para las instalaciones eléctricas.

En el manejo del equipo no necesita una mano de obra especializada, esto hace que se
posibilite una rapida asimilacion de la mecéanica de armado por parte del personal
encargado de la obra, esto hace que en los acabados sean de calidad lisos y con texturas, el
sistema industrializado hace que se tenga un menor desperdicio de material, se obtiene
menor tiempo en la ejecucion de la obray se adapta a cualquier disefio por la variedad de

medidas de los médulos. En la planeacion de obra se debe calcular las ventajas economicas que
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se tienen con el sistema monolitico, se debe hacer un analisis al adquirir el alquiler o al
comprar la formaleta metélica, se debe hacer una proyeccion de costos de alquiler Vs. El

costo financiero de la inversion.

Se debe adquirir el mejor juego de paneles para que los tiempos de no uso del equipo sea
menor; o sea el costo del alquiler por m2 de contacto incluyendo todos los accesorios por cada
dia estd en un aproximado de $ 1.100 IVVA incluido; esto quiere decir que para armar una pantalla
de 3x 2.4 x 0.1 vale aproximadamente $ 16.368, y el friso de este elemento seria de 14.4 m2 a

$6.000 esto es a todo costo, vale $ 86.400, esto es mas el costo del friso de los metros lineales.

De esta manera se calcula el valor de la formaleta para incluirlo en el presupuesto de la obra.

La formaleta metalica por ser modular y resistente, este sistema de encofrado permite
que se pueda utilizar constantemente en proyectos de caracteristicas diversas, esto hace que se
logre un alto aprovechamiento de todos los componentes como tal; su tamafio y peso hace
que sea manipulado por una persona y reduzca costos en obra y por sus caracteristicas

es de facil almacenamiento, en espacios reducidos.

La formaleta metélica es indicada para la construccion de vivienda de interés social en altura,
a la hora de la gerencia un proyecto de este tipo, permitiendo generar una planificacién en cuanto
al manejo del control de tiempo-costo-calidad, viéndose reflejado en el ahorro considerable

de los gastos administrativos, financieros, produccion y supervision.
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Se recomienda, que cada vez que se deba iniciar un piso o una cimentacion se debe hacer lo
maés nivelada que se pueda para un mejor encofrado de las formaletas, se debe hacer una
buena demarcacion de la estructura proyectada sobre el piso o la cimentacién, con su
marcacion correcta se procede al ensamble de las formaletas, los paneles se debe hacer una

verificacion de plomo para que estén bien nivelados los muros y no vayan a quedar desplomados.

En las pantallas o muros largos, las mismas deben tener las mismas medidas de esta
manera es posible colocar las corbatas a través de los aberturas de los paneles ya que estas

ranuras estan en la misma ubicacion.

Al instalar los ductos de las instalaciones a la malla de refuerzo, se deben realizar de manera

cuidadosa, para que en el proceso de la fundida, el concreto desplace o dafie los muros.

En los tubos hidrosanitarios, cajas eléctricas, se deben tapar las posibles entradas de concreto

con papel u otro material para evitar que se tapen y posteriormente se dafien.

Se debe estar haciendo una verificacion constante en el proceso de armado del encofrado, se

debe verificar el plomo, escuadras y la nivelacién de la formaleta ya encofrada.

En muros se debe tener en cuenta que los espesores sean de 10 a 20 cms. Se deben instalar
minimo tres corbatas por cada formaleta, segun lo requiera el plano de modulacion; en
otros espesores como 25 a 40 cms., se deben instalar como minimo 5 corbatas por cada

modulo armado o encofrado.
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Cuando se arma una columna de mas de 40 x 40 cms., debe colocarsele como minimo 3

corbatas en el sentido més corto, esto hace que los modulos no se abran.

Cuando se arman muros con un espesor mayor o igual a 30cms., se deben hacer unos
templetes anclados al piso, esto se hace para evitar que la formaleta de desplace del piso y haga

que el muro se desnivele.

En el encofrado cuando hay muros interferidos por un vano y para el alineamiento de
la formaleta, siempre que se pueda se debe colocar alineadores que intersecten o pasen de un

lado al otro del vano.

En el momento que se vaya a fundir la estructura, las superficies de contacto con las
formaletas, debe estar cubiertas con desmoldante, esto hace que evite su adherencia al
concreto y se pueda hacer desencofrado facil; antes que se vacie el concreto es necesario

que se verifique que la ubicacion del refuerzo sea la propuesta para la estructura.

En el vaciado del concreto, siempre en la fundicion de muros se debe usar vibrador de
aguja de 35 mm, para extraer el aire del concreto, asi como golpear la formaleta con

martillo o mazo de caucho con el fin de obtener una superficie de perfecto acabado.

Una vez terminada la fundida dentro del encofrado se debe realizar una ultima revision
de niveles, plomado y verticalidad de los muros; de esta manera se hacen las correcciones

pertinentes por si algo se desnivela en la fundida, este proceso se hace manual.
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En el proceso del desencofrado, estd la clave en la conservacion de las caracteristicas
de fabricacion de los paneles, por lo tanto se deben usar las herramientas adecuadas como
el martillo extractor para retirar el encofrado, de esta manera se cuenta con la posibilidad
de enganche a los paneles, lo que hace su extraccién méas efectiva y rapida en el proceso de

desencofrar.

Cuando se tiene una placa maciza de 0.10 o 0.20 mts., y se tenga el tiempo inicial de
fraguado de las losas, se puede retirar el encofrado siempre y cuando se deje por lo
menos una cercha metélica apoyada sobre gatos comunes, para que soporten cada una de
las luces de laestructura durante el tiempo restante de curado del concreto, esto permite
que la placa pueda resistir sin ningtn problema la cantidad de cargas vivas o de cargas muertas,

de la obra en pleno desarrollo.

Al concluir toda las extracciones de las corbatas se retiran las fundas de las corbatas
y se debe resanar con mortero los orificios, para poder lograr un acabado homogéneo y
dejarlo listo para pafietar y estucar, este proceso de desencofrado es la clave en la
conservacion de las caracteristicas de fabricacion de los paneles, entonces se deben usar

las herramientas adecuadas para lograr este fin.

Como aporte importante se realizo un analisis de costos de la construccion de 1.000 viviendas
hechas en 26 meses, con datos suministrados por la empresa Forsa, presentando un ahorro en
total del 22% en costo directo, el 42% de ahorro en gastos indirectos y administracion y un 18%

en mano de obra. Todo ello se resume en el siguiente cuadro.
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ITEMS z P-(R VI.VI\EN)A.. TOTAI;F‘S -\:..n
Analisis del Eaui
Valor Equipo $ 157,514 $ 157,514,296
Curado de Formeleta $64 §$63,776
Desmoidante Formaleta y ACPM $17,546 § 17,545,506
Lavado de formaketa - Hdrolavadora $11,269 § 11,269,456
Mantenmento Formaleta $ 34,579 § 34,579,021
Perdda de accesorios - Desperdico $ 1,575 $ 1,575,143
Transporte Equipo $ 16,444 S 16,444,453
Cambio de madera
Concretos $ 1,580,453 $ 1,580,452, 661
Acero de Refuerzo $ 1,467,243 $ 1,467,243,195
HM . Seporadores, Purtaes Anguos pora Portaineador, Yumbolon Antiso! y Vieuls $81,251 §81.251.274
Mano de Obra
uommm,mmm.ma $502,202 < 503,302,262
Repelos y Resanes - M.0y Materiales $8,53% $ 8,536,250
Mano de Obra adcional en Estructura 50 50
Costo Total $ 3,879,777 $ 3,879,777,333
Costo por m2 de Area Construida $ 48,497
Volumen de concreto / Vivienda - Molde (m3) 27.83

Fuente: Disefio autor con datos suministrados por Forsa.
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6. Conclusiones

De acuerdo a los objetivos presentados se concluye que:

La recoleccion de datos bibliogréaficos como de campo a través de las empresas Formesan y
Forsa, permitid la compilacion de toda la informacién, para asi identificar en primer lugar, el
tipo de formaleta més rentable y segura, viéndose reflejado en el ahorro considerable de los
gastos administrativos, de produccion, mano de obra y financieros; siendo éste sistema el mano-
portable (formaleta metalica), ya que ademas de los mencionado anteriormente, logra procesos
ordenados, rapidos y progresivos, mantiene inventarios mas equilibrados, contribuye a una

construccion limpia y ecol6gica, aumentando la productividad y rentabilidad del constructor.

Las formaletas mano-portables (metélicas), con un solo juego se adapta a cualquier tipo de

proyecto ya sea de vivienda, edificios, bodegas, penitenciarias, entre otros.

La estructura del sistema mano-portable, son mas livianas porque los acabados que da

la formaleta metalica elimina los frisos en las placas y muros.

Ademas se identificaron los factores endogenos y exdgenos como la falta de vias adecuadas
para transportar grandes cantidades de formaleta metalica mano-portable para edificaciones en

serie.
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Entre otros factores endégenos y exdgenos identificados se encontro la falta de conocimiento
y el factor cultural, ya que ciudadano del comun no cree que una placa de 10 cm de ancho, base
del sistema de formaleta metélica mano-portable, tenga la resistencia suficiente para la
construccién de su vivienda; y los factores macroecondmicos tales como el PIB, la inflacion, tasa
de desempleo, politicas fiscales y regulatorias tienen un gran impacto en el desempefio

constructivo con formaletas en sistemas industrializados.

Otro factor enddgeno relevante que afecta al usar formaleteria en los procesos constructivos
con sistemas industrializados, se encuentra el reemplazo de la mano de obra, ya que permite

mayor rendimiento en obras, generando un gran nimero de desempleo a nivel nacional.

Dentro de las diferentes caracteristicas que hacen distintiva la formaleta para la construccion
con sistemas industrializados, se conoci6 que el sistema de formaleta metalica (mano-portable),
en referencia con la formaleta de madera, es un equipo que no se deteriora tan rapido, porque
tiene una vida aproximadamente de 1.500 usos aconsejados, dependiendo del mantenimiento
adecuado se le haga. Ademas es un mas rapido, mas facil y mas rentable, 3,5% ahorro de
hormigon, un 18% de ahorro en mano de obra, 70% de ahorro en resanes y correcciones de la
estructura, 42% en ahorro en gastos indirectos y administrativos y 22% en ahorro total de un

proyecto de 1,000 viviendas construido en 26 meses.
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7. Recomendaciones

Utilizar el sistema mano-portable (formaleta metalica) para la construccion de edificaciones
en serie 0 mas de 60 casas debido a su reutilizacion, ya que las formaletas tienen un

periodo de utilizacion de 400 usos aproximadamente.

Se recomienda solicitar el manual del procedimiento constructivo con el sistema mano-
portable, ya que puede estar sujetos a algunos cambios de colocacion de formaletas y

accesorios de sujecion, debido a los diferentes sistemas que ofrece cada empresa en el mercado.

El costo de los materiales esté regido con los costos establecido por empresas durante el afio
2016. Estos costos pueden variar con el tiempo y las duraciones estan regidas con la norma NSR-

10.

Para futuros estudios, se sugiere que se realice un estudio de mercado para observar el precio
de la vivienda de interés social construido con el sistema manoportable (formaleteria metalica),
contra otras viviendas de esta misma indole construida con cualquier otro sistema constructivo
para observar sus semejanzas o diferencias que pueden tener entre ellas con el fin de ver la

varianza que existe en el mercado de la construccion.
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Se recomienda que se continue este trabajo con las siguientes generaciones de estudiantes de
ingenieria civil, utilizando costos indirectos, para obtener el beneficio/costo, el TIR, entre otros,

para un completo estudio econémico.
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