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INTRODUCCION

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 mano de obra y un mejor aprovechamiento de los recursos, al
crear una especie de produccion en serie, similar a los procesos repetitivos

empleados en las fabricas.

La industrializacion de los procesos constructivos permite ejecutar mediante el uso
de formaleta metalica modulada, una unidad de vivienda tipo, con el principio de la
rotacion diaria de la formaleta, que permite una velocidad de construccion con
eficiente ocupaciéon de personal. Entre los sistemas industrializados mas
difundidos se encuentra la construccién de vivienda cuyo sistema estructural esta

conformado Unicamente por placas y muros en concreto reforzado.

Dentro de la clasificacion de los sistemas industrializados de construccion se
encuentran los de formaleta reutilizable que son paneles metélicos en aluminio o
acero que unidos forman una estructura temporal manoportante capaz de resistir
presiones sin deformarse y cuyo fin es moldear el concreto segun el disefio
arquitectonico. En general este tipo de formaletas se agrupan dentro de dos

sistemas: formaleteria tipo tlnel y formaleteria manoportable

Por otro lado debe mencionarse que debido a la rapidez en la construccion, el
concreto usado para este tipo de sistemas debe tener caracteristicas especiales
de resistencia a edades tempranas comparadas con las resistencias maximas de
los concretos convencionales bombeables, ya que los sistemas estructurales,
deben ser capaces de soportar cargas sobre impuestas a edades tempranas de

su proceso de curado.



Con el sistema manoportable de paneles modulares, la formaleta se puede
acoplar facilmente a cualquier tipo de proyecto o disefio arquitectonico, ya sea
para edificios o casas. Dada su fabricacion el sistema permite fundir
monoliticamente muros y losas logrando un rendimiento de una vivienda diaria. El
nivel de acabado sobre la superficie de concreto puede ser liso o con textura. El
sistema de encofrado de la formaleta en aluminio esta compuesto por paneles y
accesorios. Entre otras caracteristicas de la formaleta es que los paneles estan
conformados por la union entre si de perfiles extruidos con aleacion estructural y el

peso promedio de un panel de 90 cm x 240 cm es de aproximadamente 40 Kg.



1. CONJUNTO MULTIFAMILIAR CAMPO REAL

1.1 LOCALIZACION

El Conjunto Multifamiliar Campo Real esta ubicado en la Carrera 2 # 22BN — 115
en la Ciudad de Popayan, en el sector del Liceo, contiguo a la urbanizacion
Pomona.

Figura 1. Ubicacion del Proyecto en la Ciudad de Popayan
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1.2 GENERALIDADES

El Conjunto RESIDENCIAL Campo Real estd conformado por de la siguiente
manera:

Doscientos Ochenta (280) unidades privadas desde 66m?.
Zonas Verdes comunales.

Una (1) Porteria, subestaciéon y UTB.

Una Piscina.

Dos (2) salones para reuniones.

Dos (2) canchas multiples.

Veinticinco (25) parqueaderos para visitantes.

Un sendero peatonal



2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVOS GENERALES

e Observacion y analisis general de las diferentes etapas del proceso
constructivo de la Torre C del Conjunto Multifamiliar Campo Real.

e Determinar y analizar el funcionamiento y rendimiento de un proceso
constructivo mediante la utilizacion de formaletas FORSA como sistema
constructivo manoportante, en la ejecucién de la obra Conjunto Multifamiliar
CAMPO REAL, ubicada en la zona Nor-Oriental de la ciudad de Popayan a
cargo de la Empresa Constructora CARPOL.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

¢ Identificar las diferentes fases de un sistema constructivo para comprobar y
revisar las especificaciones técnicas que se deben considerar en la ejecucion
de una obra.

e Analizar las ventajas, potencialidades y posibles falencias que tiene la
implementacion de formaletas FORSA dentro del proceso constructivo.



3. MARCO TEORICO

3.1 GENERALIDADES DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO FORSA

FORMALETAS S.A.-FORSA es una empresa colombiana que ha desarrollado un
sistema de formaletas en aluminio, soldadas, conformadas por paneles y
accesorios, adaptables a las exigencias arquitectonicas solicitadas para la
fundicion monolitica de estructuras en concreto reforzado. Estas formaletas se
pueden disefiar para muros, columnas, vigas y losas, de acuerdo a los
requerimientos de una obra ya sea como sistemas duales, combinados o de
muros de carga, los cuales son considerados en las normas colombianas para
construcciones sismo-resistentes. Su uso garantiza la calidad y monolicidad de la
obra de concreto en estructuras de uno o mas niveles, asi como también que los
elementos estructurales tengan la continuidad que se espera.

Los usuarios de las formaletas FORSA son grandes constructores, debido a que el
sistema actual de produccién encarece este tipo de formaleteria y limita su
adquisicion por parte del pequefio constructor, a pesar de que su reutilizacion
represente un ahorro a largo plazo tanto en materiales como en mano de obra.

Actualmente la empresa caucana CONSTRUCTORA CARPOL realiza una obra
denominada conjunto multifamiliar CAMPOREAL, que consta de un conjunto de
cinco torres, de siete pisos cada una, destinados a ocho apartamentos. El disefio
vanguardista de este interesante proyecto consta de una cimentacion con 142
pilotes fundidos in situ y una losa de 15 cm. de espesor en cada nivel, actuando
como soporte para los muros en concreto.

Es un sistema que esta basado en formaletas de aluminio de gran maniobrabilidad
y duracion. Este material se caracteriza por ser liviano, resistente, flexible y
altamente productivo que permite construir a gran velocidad y se adapta a los mas
variados disefios.

Una de las variables més importantes para analizar en el proceso constructivo es
la Mano de Obra, la cual permite determinar el rendimiento en la elaboracion de un
proyecto de construccion.



3.2 MANO DE OBRA

Es el recurso humano que interviene en la ejecucion de unidad de obras.
Clasificacion de los recursos humanos:

1. Los que intervienen en el proyecto

2. Los que intervienen en la ejecucion de las obras.

3. Personal profesional, técnicos (Arquitectos, Ingenieros, Maestros de Obra, etc.)

3.3 RENDIMIENTO DE LA MANO DE OBRA

El rendimiento se define como la cantidad de tiempo que emplea un obrero para
ejecutar una determinada cantidad de obra, el tiempo puede estar dado en horas o
dias, su valor se especifica en horas — hombre o dias — hombre empleados para
producir una unidad de trabajo.

El desempefio de una persona no depende solamente de su capacidad fisica o de
su grado de preparacion, sino también de las condiciones ambientales reinantes
del lugar de trabajo; de la disposicion a tiempo y en el lugar adecuado de
materiales y herramienta, de la planeacion estratégica de las tareas a realizar, ya
que los imprevistos que se presentan por la mala planeacion afectan el
rendimiento del personal. Por esto, el estudio del rendimiento debe considerar los
sucesos reales que se presentan en la obra, los cuales son particulares de cada
caso.

La Empresa constructora Carpol en con el propésito de innovar y de mejorar el
rendimiento en esta obra implemento en la construccion del Conjunto Multifamiliar
Campo Real el sistema constructivo FORSA utilizando para la construccién de los
apartamentos Formaletas como las siguientes:

3.3 TIPOS DE FORMALETAS FORSA

Se muestran los diversos tipos de formaletas FORSA que se utilizan en las
obras de construccion, tales como las empeladas para muros, losas. Los
sistemas de apuntalamiento de las losas, los accesorios utilizados, etc.



Muros

Figura 2. Muros
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Figura 3. Medidas formaletas.
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Las fachadas y secciones exteriores de las viviendas pueden ser conformadas en dos opciones: con formaletas de caps mas
formaletas de muro estandar o con formaletas altas.



Formaletas CAP y Alta

Figura 4. Formaleta Cap y formaleta alta

Pirve de compiemento a ks formaleta #stindar para comple-
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3.3.1 Losas

Figura 5. Losas de Forsa

ple 6, los cudles
unen machimbrados entre &, con soldadura de alumimved
5356. Refuerzos transversales de 7.5 cm, que ganantizan un
mejor comportamiento a la deformacién de los paneles en
SErVICIo,

El perfil lateral se utiza ranurado y va perforado para reali-
zar el ensamble de una formaleta de losa con otra. Este perfil
ranurado permae la utizacdén de estos paneles en diferen-
tes pOSIONes, MERUrados Con pin grapas al no encontrar
enfrentada una perforacdn con otra, entre panel y panel,

Se manejan como paneles estandar de 90 x 120, Sin embar-
go de acuerdo con el disenio requendo se pueden manejar
anchos y largos, desde 10 hasta 90, con déerentes combi-
nacones,

Ancho del nel lateral: 54 mm,
Cara de contacto de | /8" de espesor.

La correcta instalacdn, manipuaadn y mantenmiento en
obra, conforme a las recomendaciones de FORSA®, asegu-
ra su utilizaodn por enama de los 1200 usos.

60 | 70 | & | 9% [ wo [ 1o [ 120 [ 130 |

2.78 329 371 4.13 4.55 5.07 549 591

3.1 3.75 417 4,59 5.01 5.65 6.07 6.49
344 421 4.63 5.05 547 6.23 6.65 7.07
497 5.70 6.34 6.98 7.61 8.35 8.98 9.62

S.77 6.70 742 8.14 8.86 9.80 1052 | 11.24
6.63 7.79 8.60 9.42 1023 | 11,38 | 1220 | 13.0!
9.39 1073 | 1198 | i3.22 | 1447 | 1581 | 17.05 | 18.30
1103 | 1272 | 1419 | 1566 | 17.14 | 1883 | 2030 | 21.77
1076 | 1247 | 13.84 | 1520 | 16.57 | 18.28 | 19.65 | 21.02
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Sistema de Apuntalamiento para Losas

Figura 6. Apuntalamiento para losas

Crerre de losa, que varia entre 10 y 30 ems de ancho, y en
longitudes vanables de acuerdo con el daeno. La ubicacidn
de parales o gatos, se efeciia directamens

te a la losa puntal, posicionados en los

pines soldados a la pieza, Para garan- ‘ .
tzar el alcance de la resistencia de 7. )
la losa, Forsa suministra 3 juegos —

de losa puntal, No se requiere
la utlizacdon de puntales ni-
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3.3.2 Accesorios de Sujecion
Figura 7. Pin flecha

n oNUATO CoN 1A Cuna asegura

pU 2Cabado gavanzadd

SUra Una mayor curaion

Figura 8. Grapa candado

Accesorio cuya forma de grapa permite la sujecion entre pa-
[neles, sin necesidad de accesorios adicionales; esto disminu-
ve la pérdida de elementos en obra. Su

lacabado galvanizado es una

Ibarrera protectora que le

lasegura una mayor

[duracion.

Figura 9. Pasadores

lde paneles de muro entre si, con angulares, esquineros de
muro y tapamuros; asi como para la sujecidn basica de pane-
lles de losa. Sirve como accesorio complementarioc en aque-
lllas sujeciones donde haya fillers y perfiles de ajuste.

Pasador Plano Pasador Corto

Pasador Mediano Pasador Largo
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Figura 10. Pin Grapa

esorio utilizado para la sujecién de rieles ranurados con
rieles perforados, como:

* Paneles de losa con unién
muro losa.
Paneles de muro con unién
muro losa.
Tapamuros con formaletas
de muro.
Paneles de
puntal.
Paneles de losa entre si.

losa con losa

Figura 11. Cuia

Trabaja en conjunto con los pasadores y
| pin flecha. Su forma curva permite inser-
itarla faciimente disminuyendo el riesgo de
ldano de la formaleta.

Por su trabajo exigente, se recomienda
su revisidn y cambio cada 250 usos. Si su
desgaste es excesivo y no ajusta con el pa-
| sador, se deben cambiar.

Figura 12. Cobatas

iAccesorio de acero al carbono para sujetar y separar las
formaletas determinando el espesor del mure. Son instala-
ldas en las uniones de paneles en toda la altura cada 30 cm.

Por su trabajo exigente, se recomienda su revisibn y cambio

cada 250 usos.

S

&
€
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3.4 COMPARATIVO EDIFICACIONES DE CONCRETO VS EDIFICACIONES
TRADICIONALES (MAMPOSTERIA)

I. Los Costos de Construccion de las Viviendas en Concreto son menores que los
Sistemas Constructivos Tradicionales por las siguientes razones:

Logistica minima en las actividades de obra

Mayores Rendimientos de Obra
e Menor Costo en Mano de Obra

e Flexibilidad Arquitectonica —Menos retrabajos (actividades para corregir
imperfecciones ).

o Excelente Acabado en Obra negra
e Adaptacion de la Formaleta a Nuevos Proyectos

e Proceso Constructivo LIMPIO —Minimo de Desperdicios

Menor Tiempo de Construccién —Menos Gastos Generales

Il. Las actividades que tienen mayor incidencia en el ahorro son:

Reduccién de Actividades en la Estructura en Obra negra
Terminacion en obra negra lista para estucar y pintar
Reduccion en los tiempos de construccién

lll. La Formaleta de Aluminio incide en el costo total de la Estructura. En un
Sistema Industrializado, el mayor costo lo aporta el Concreto, el Acero de
Refuerzo y la Mano de Obra, NO la Formaleta.

El porcentaje de ahorro de un sistema industrializado con muros y losas de

concreto fundidos con formaletas de aluminio, respecto a un sistema tradicional
esta en un rango aproximado de 16% a 25%
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En Conclusién

Una sola cuadrilla de trabajadores para vaciados de muros y losas, generara
Rendimientos mas altos de mano de obra. Minimo de salientes en union MURO-
LOSA, Disminucion de resanes y correcciones de angulos y plomos. Pocos
retrabajos por tener piezas adaptadas a la arquitectura de la vivienda.

En el vaciado no se necesitan embudos adicionales para no botar la mezcla. Gran
disminucién de los costos por retrabajos. El objetivo es disefiar soluciones
integrales, con piezas especiales compatibles al equipo estandar, que le permitan
hacer fundiciones monoliticas y no dejar margen a los costosos retrabajos.
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4. DESARROLLO DE LA PASANTIA

A grandes rasgos la pasantia se estructura en dos partes claramente
diferenciadas pero interrelacionadas de tal manera que se complementan y dan la
unidad al objeto del trabajo realizado.

La primera parte en la que se da a conocer de manera muy general las diferentes
etapas del proceso constructivo de la torre C del Conjunto Multifamiliar Campo
Real, para pasar a continuacion a efectuar un analisis méas profundo del
funcionamiento y rendimiento del sistema constructivo utilizando formaletas forsa,
en la ejecucion de la obra.

Se empezara describiendo el proceso constructivo de un apartamento, para asi
dar a conocer el rendimiento que en la construccion de estos producen el uso de
formaletas forsa.

4.1 CIMENTACION

El proceso de cimentacion de la torre C, se realizé mediante un sistema de pilotes
fundidos in situ. Este procedimiento se realizé durante el tiempo que no estuvo el
pasante en la obra, razén por la cual el proceso de cimentacion que se describe a
continuacion, es el llevado a cabo en la torre E.

La cimentacién de la quinta torre del conjunto multifamiliar Campo Real es
diferente a la cimentacién de las cuatro construidas anteriormente, debido a que al
encontrarse suelo resistente a menos profundidad se opt6é por cambiar el sistema
de cimentacion pasando asi de Pilotes prefabricados a Pilares huecos de 0.15m
de espesor, con pata de elefante.

Pilares que descansaran sobre un manto de grava que se encuentra a una
profundidad de 3.0m. Serdn construidos con un concreto que aporta una
resistencia de 3000 PSI. La carga a soportar de estos cimientos es de
aproximadamente 3120Tn la cual estara distribuida en 94 pilares que se
construirdn en un tiempo aproximado de 17 dias.
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4.1.1. Replanteo Topografico. El replanteo se realizd6 para ubicar las
coordenadas de los ejes de cada pilar de cimentacion, sobre el terreno que se ha
adecuado para tal fin.

Esta actividad fue realizada por una comision topografica compuesta por un
topografo y dos cadeneros, quienes localizaron los puntos de referencia para la
ubicacion de los ejes, posteriormente se colocé una estaca con puntilla
debidamente pintada para su facil visualizacion en el momento de realizar la
excavacion. El equipo que se utilizé fue un teodolito con su respectivo tripode,
nivel, mira, plomadas, cinta, maceta, puntillas y pintura.

Fotografia 1.Localizacion de excavacion

Fuente: el autor

Una vez obtenidos los puntos estacados se mide con una cinta métrica la distancia
del radio de cada pilote establecida en los planos.  Era aqui donde el pasante
controlaba que estas mediciones se hicieran de forma correcta.

4.1.2 Excavacion de cimientos. Es la extraccién de tierra que se hace sobre el
suelo donde van a fundirse los pilares de cimentacion.

4.1.2.1. Excavacién manual. Se realiza la excavacion, con la ayuda de pica y
pala excavando a lo largo del eje del pilar hasta la profundidad estipulada en los
planos, a medida que se avanza se prevé la necesidad de utilizar un balde y un
ayudante para poder asi retirar el material excavado. El material excavado se
acumula a los lados de la excavacion para utilizarlo después como relleno.
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Fotografia 2. Excavacion manual

Fuente: el autor

19



4.1.2.2 Excavacion con presencia de aguas subterraneas

Fotografia 3. Excavacién con presencia de aguas subterraneas

Fuente: el autor

En el proceso de excavacion se halld el nivel freatico a una profundidad de tres
metros aproximadamente, esto generd la interrupcion de la excavacion, por lo
tanto fue necesario evacuar el agua con la ayuda de un balde suspendido de una
cuerda desde la superficie, para poder asi continuar con este trabajo; una vez
solucionado este problema se llegd a la profundidad del estrato de grava que
segun los estudios geotécnicos era el recomendado. El pasante destacaba su
presencia controlando que la profundidad final de la excavacion fuera la
establecida.

Fotografia 4. Evacuacion de aguas subterraneas

Fuente: el autor
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4.1.2.3 Colocacion de la malla de refuerzo en la base del pilar. Para el
emparrillado del pilar de cimentacion se utilizé malla electrosoldada de 3/8 de
pulgada cortada en secciones de 50x70cm, una vez empatrrillada la base se
colocaron separadores (panelas) de concreto de 5cm de altura de manera que
garantizaran el recubrimiento del refuerzo establecido en el disefio.

Fotografia 5. Colocacién de la malla de refuerzo en la base del pilar

Fuente: el autor
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4.1.2.4 Colocacion del acero de refuerzo principal (castillo). Los castillos
estan conformados por ocho varillas de % de pulgada de didmetro y de 3.6m de
longitud y con estribos en espiral de 3/8 de pulgada separados cada 0.10 m. Para
el armado de los castillos se destind un area especial en la obra y una vez
terminados fueron colocados dentro de la excavacion destinada para el pilar de
cimentacidn; como se observa a continuacion.

Fotografia 6. Colocacion del acero de refuerzo principal (castillo)
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Fuente: el autor

4.1.2.5 Colocacion de la formaleta Interna. Se decidio utilizar como formaleta
para los pilares canecas de 60cm de didmetro, los cuales se unieron con
soldadura hasta alcanzar la longitud deseada. Para su ubicacion e instalacion se
conté con la ayuda de 4 ayudantes; para mantener su estabilidad se colocaron
dos barras de acero ancladas en la parte superior de la excavacion y a estas se
sujetaron con alambre negro de igual manera al castillo el cual anteriormente se
habia asegurado al suelo excavado.

Fotografia 7. Colocacion de la formaleta
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Fuente: el autor

4.1.2.6 Fundicion de los pilares de cimentacién. Una vez que llega el
autobomba se estaciona y se estabiliza desplegando un sistema de gatos
hidraulicos, para que el brazo elevador sin necesidad de ser forzado lleve el
concreto hasta el lugar deseado, enseguida debe llegar el mixer quien va
vertiendo el concreto en la tolva del camidén autobomba y este a su vez lo lleva
por una conduccién hasta el lugar donde es necesario depositarlo. Para poder
iniciar el vaciado del concreto debo realizarle un cebado a la autobomba para lo
que utilizé una mezcla de agua-cemento, con la finalidad de facilitarle al concreto
su recorrido por el tubo.

La fundicion de estos pilares se hizo con la ayuda de un obrero que manejaba la
manguera de la autobomba de manera circular por el contorno de los pilares
cuidando que la fundicion del concreto sea pareja y uniforme hasta alcanzar la
altura estipulada (3.0mt) o sea 60 cm por debajo de la superficie.

Paralelamente otro obrero se encargaba del vibrado el cual se hace con el fin de
lograr darle la mayor densidad posible, como resultado de la evacuacion del aire
atrapado; de buscar homogenizacion especialmente en el sentido vertical;, y
facilitar el terminado superficial. Estos pilares se fundieron con concreto
premezclado de 3000PSI.
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El vaciado de este concreto a los pilares se hizo Unicamente en el espacio suelo —
formaleta dejando asi vacio el interior de las canecas.

Los pilares fundidos tienen las siguientes caracteristicas:

Diametro de 0.90m

Profundidad de 3.0m.

Espesor de 0.15m.

El interior de estos es hueco para lo cual se usa la caneca como formaleta.

Fotografia 8. Fundicidn de los pilares de cimentacién
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Fuente: el autor

Como se observa en las fotografias se presentaron problemas en el momento de
la fundicion, se deformaron las formaletas y la presion del concreto hacia que se
levantaran para solucionar esto se decidié por parte de la constructora rellenarlas
con tierra.

4.1.2.7 Relleno de las formaletas con material. El relleno de las formaletas se
hace con el material excavado que ha sido previamente acumulado a los lados de
los huecos, se rellenan con 5 0 6 capas de 20 - 25cm para profundidades entre
1.0m y 1.50m hasta lograr un nivel uniforme, para la compactacion se utilizé un
pisén construido con concreto sobre un tarro de pintura de un galén y como
mango un bastidor, esta actividad fue supervisada por el pasante quien daba el
visto bueno del correcto procedimiento.
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Fotografia 9. Relleno de las formaletas con material

%
W

\

B 43
0

i

.

¥

1

&

-

N
P

Fuente: el autor

Finalmente en la imagen siguiente se puede observar el area en la cual estan
distribuidos los 94 pilares terminados que sirven de soporte a la losa de
cimentacion.

Fotografia 10. Area donde se distribuyen los pilares

Fuente: el autor
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4.2 LOSA DE CIMENTACION

La cimentacion que se empleo en esta obra es una losa de concreto maciza de
0.20m de espesor, armada en dos direcciones y apoyada en vigas conectadas a
las columnas del punto fijo (ascensor) para reforzarla se usaron aceros de 7%”.

Fue fundida con concreto premezclado de f'c=21mpa.

una vez nivelada el &rea donde se construira la losa se hace el trazado y replanteo
utilizando equipo topogréafico el cual estaba conformado por una comision de
topografia compuesta por un topografo y dos cadeneros quienes se encargaban
de la localizacion de los niveles de referencia para enseguida continuar con la
excavacion.

Para limitar del area de la losa de cimentacién, se templan hilos para la posterior
ubicacion de las formaletas metélicas de las caras laterales de la losa, las cuales,
se colocaron formando un octagono de acuerdo a lo establecido en el disefio.

Posteriormente se hace el perfilado y limpieza del area de trabajo para continuar
con la construccion del solado de limpieza para lograr dicho propdsito la
constructora optd por cubrir el suelo con plastico negro; enseguida se hace el
trazo para ubicar las columnas del punto fijo (ascensor) y se procede a armar
conjuntamente el emparrillado para la losa y los castillos de las vigas de
cimentacion ademas de la instalacion de los puntos hidraulicos; paralelamente se
realizan la colocacién de la tuberia de desaglie con sus respectivos accesorios, la
construccion de las cajas de inspeccion; en donde se cuida por parte del pasante
el correcto procedimiento de estas actividades.

Posteriormente se funde la losa utilizando el mismo equipo con el que se fundieron
los pilares (autobomba). Para lo cual se emplearon 170 metros cubicos de
concreto, los cuales fueron transportados en mixers desde la planta hasta el sitio
de fundicién donde fue vaciado hasta alcanzar un espesor de 0.20 m, finalmente
se pasa una regla metdlica y una llana de madera para lograr un acabado liso y
uniforme.

La compactacion del concreto de realiz6 con un vibrador eléctrico teniendo en
cuenta las especificaciones técnicas recomendadas para esta actividad como
tiempo y aéreas de vibracion.

Al dia siguiente se inicia el curado de la losa por humedecimiento, esparciendo
agua con una manguera sobre toda la losa.

Antes de la fundicion se deben tapar las salidas de los tubos de desagle y
eléctricos con plasticos o carton para evitar que sean obstruidos por el concreto y
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cubrir las tapas de las cajas sanitarias con formaleta de madera para impedir que
estas queden fundidas en la losa.

En la losa se dejaron anclados tanto los refuerzos longitudinales de las columnas
como los bastones (pelos) para la instalacion de las mallas de refuerzo de los
muros. La localizacién de estos refuerzos debe ser muy cuidadosa porque se
deben localizar con mucha precision; en esta actividad por ser la mas cuidadosa
era donde el pasante se enfocaba su mayor atencion.

Fotografia 11. Solado de limpieza para Fotografia 12. Colocacién del refuerzo para vigas
vigas

Fotografia 13. Colocacion de refuerzo para Fotografia 14. Refuerzo en las dos direcciones de
losa de cimentacion la losa de cimentacién

n La parte de imagen con el identificador de relacién ride? no se encontré en el archivo

Fuente: el autor
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Fotografia 15. Parrilla de la losa de cimentacién  Fotografia 16. Instalaciones hidraulicas en
losa de cimentacion

Fotografia 17. Vaciado del concreto en losa de  Fotografia 18. Losa de cimentacion
cimentacion

Fuente: el autor

4.3 MUROS ESTRUCTURALES

La obra tiene como sistema estructural losas y muros portantes delgados de
concreto armado cuyo espesor varia de 8 a 10 cm y estan armados con malla
electro soldada.

Para su construccion se procede al montaje y colocacion de los refuerzos de
acero, que son mallas electrosoldadas o varillas que le dardn resistencia y
durabilidad a los muros de concreto y losas y van conectados con los arranques
de varillas que vienen ya sea de la cimentacion o del piso anterior al que se esta
construyendo; los conductos de electricos, hidraulicos y las cajas que van
conectadas son ubicados y asegurados con alambre a los refuerzos de acero
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ubicados al centro de los muros, con el objeto de asegurar que no se desplacen
durante el vaciado del concreto. Es muy importante que los refuerzos de acero
gue se desplantan desde la cimentacion estén ubicados y se mantengan en el
centro de los muros, ya que estos sirven para recibir y mantener a las mallas
electrosoldadas que constituyen la mayor parte del refuerzo de muros, y sirven a
su vez para mantener los conductos eléctricos y de plomeria.

Fotografia 19. Detalle muro de 10cm de espesor

Fuente: el autor

4.4 Proceso constructivo de Muros y losa

4.4.1 Colocacion de la malla. Se inicia la colocacion de la malla amarrando con
alambre las varillas salientes de la losa con las mallas electrosoldadas de los
muros verificando que estén lo mas centradas posible dentro del espesor del
muro.

En esta actividad es importante tener cuidado con las esquinas para que queden

instaladas en &ngulo recto y no se genere curva; ademas de verificar que la malla
esté nivelada.
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Fotografia 20.Instalacion de la malla
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Fuente: el autor

Fotografia 21. Malla ya colocada para poner formaletas para muros

Fuente: el autor

4.4.2 Instalaciones eléctricas y sanitarias. Una vez se ha instalado la malla, se
contindia con la instalacién de cajas eléctricas, tuberias eléctricas, sanitarias y de gas las cuales se
sujetan a la malla con alambre para evitar su desplazamiento o torsién en el momento del vaciado
del concreto.

32



Fotografia 22. Cajas e instalaciones eléctricas sujetas a la malla

Fuente: el autor

Las cajas eléctricas se rellenan con papel mojado, para evitar la filtracion del
concreto.

Fotografia 23. Instalaciones eléctricas y sanitarias en la malla de la losa y de los muros

Fuente: el autor

4.4.3 Colocacién de separadores (panelas de concreto). Una vez instaladas las
mallas de la losa se continda con la colocacion de cubos de concreto de 5 cm de
espesor para dar el recubrimiento estipulado por la norma al refuerzo, estos
separadores se hicieron en obra con un mortero de buenas caracteristicas ya que
hacen parte del muro. Para su fabricacion se fundia una placa de este mortero y
antes que fragie se cortaban los cubos.

4.4.4 Instalacién de encofrados para Muros y losa. Antes de iniciar el montaje

se debe verificar que las formaletas tengan bien aplicado el desmoldante (aceite
gquemado) y que las corbatas estén debidamente forradas para facilitar su
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posterior extraccion. La corbata actia como un separador permitiendo obtener un
muro de espesor homogéneo y ademas soporta la presion del vaciado.

Figura 13.Instalacion de las formaletas para muros

Fuente: el autor

Figura 14.Instalacion de corbata, debidamente forrada

Fuente: el autor
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Fotografia 24. Corbatas instaladas en la formaleta

Fuente: el autor

El proceso de colocacién de paneles de muros se inicia en las esquinas con la
colocacién de los elementos componentes tales como la esquina exterior y los
interiores, dejando asi definido el espesor de los muros que pueden ser de 8 o 10
cm de ancho, y parte hacia dos direcciones opuestas colocando paneles uno
frente a otro, conectandolos con un pasador que se inserta a través de las
perforaciones de las formaletas y asegurandolos con una cufia que se coloca en la
ranura del pin.

Figura 15.Insercién de cufia a través de la ranura del pin.

Fuente: el autor

Una vez aseguradas las esquinas se continla armando simultaneamente, las
formaletas exteriores e interiores del muro, repitiendo cada uno de estos pasos
hasta terminar el apartamento; obteniendo como resultado final el encofrado de un
apartamento ya listo para su posterior fundicion.
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Fotografia 25. Formaletas de muros ya listas para fundir

Fuente: el autor

En todo este proceso el pasante destacaba su labor para que se cumpliera con
dichos requerimientos para garantizar el perfecto encofrado de muros portantes.

445 Vaciado del concreto

El vaciado de los muros y la losa se realiza utilizando concretos fluidos con la
adecuada granulometria y en algunos casos con aditivos. El proceso de vaciado
se puede efectuar con balde, grda o bomba, utilizando equipo para el vibrado del
concreto, si este lo requiere. Los vanos de las puertas y ventanas quedan con sus
dimensiones claramente definidas.

El concreto utilizado para la fundicion del proyecto fue suministrado por Concretos
ARGOS, dicho concreto fue transportado desde la planta hasta la obra en un
tiempo estimado de 25min en camiones “Mixer” de 7m?® y 8m® de capacidad, el
cual fue bombeado por medio de autobomba hasta el sitio de vaciado.
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Fotografia 26. Mixers utilizados para el transporte del concreto a la obra

Fuente: el autor

El Concreto utilizado para este proyecto fue de 210Kg/cm?, al que se le adiciond
un aditivo plastificante, para dar mayor fluidez al material.

El procedimiento del vaciado fue el siguiente:

e Se ubico la bomba de tal manera que facilitara el suministro del concreto al
lugar de vaciado.

e El vaciado del concreto fue realizado por una cuadrilla especifica, llenando
siempre en mismo sentido el muro, con el propdsito de garantizar un avance
uniforme del concreto.

Fotografia 27.Vaciado del concreto mediante la autobomba

Fuente: el autor
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4.4.6 Desmontaje del encofrado

El proceso de desencofrado se realiza al siguiente dia de la fundicién, quedando
los muros y las losas completamente listos para pintar o darle cualquier tipo de
acabado.

Fotografia 28. Encofrado para muros Fotografia 29. Encofrado de losa de entrepiso

Fotografia 30.Muros Terminados Fotografia 31. Detalle edificio construido con
formaleta metélica
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Fotografia 32. Desmontaje de las formaletas para muros

Fuente: el autor

Dicha actividad se realiz6 asi:

e Se retiran las cuias y pasadores.

e Se inicia el desencofre de las formaletas en la mitad de una pared, retirdndolas
de una en una, asegurandose de que los paneles se halen hacia atras de

forma uniforme para garantizar la calidad en el acabado del concreto.

¢ Finalmente se extraen las corbatas, con el sacacorbatas, herramienta disefiada
especialmente para dicha funcion.

Fotografia 33. Sacacorbatas

Fuente: Catalogo Forsa
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Una vez terminado el desencofre de los muros seguimos con el desencofre de la
losa. El sistema de apuntalamiento, facilita el desencofre de la losa.

Fotografia 34. Sistema de apuntalamiento utilizado
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Como se utilizé el sistema de losa puntal. Primero se retiran las cufias los ping, y
los pasadores desencofrando una por una las formaletas de losa, dejando
instalada la losa puntal con sus respectivos gatos.

Fuente: el autor

Este sistema permite dejar apuntalada la losa por medio de puntales, garantizando
el apuntalamiento de la losa y la reutilizacién inmediata del 100%.
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5. RENDIMIENTOS DE LAS ACTIVIDADES REALIZADAS EN LA
CONSTRUCCION DE UN APARTAMENTO -TIPO DE LA TORRE D DEL
CONJUNTO MULTIFAMILIAR CAMPO REAL

5.1 COLOCACION DE LA MALLA
En esta actividad se trabaj6é con una cuadrilla conformada asi:

Cuadro 1. Composicion de la cuadrilla de trabajo

ACTIVIDAD CUADRILLA | CANTIDA DE OBRA A EJECUTAR
Colocaciéon de Malla 1 Oficial 170m?2 100m2 Muro
3 Ayudantes 70m? Losa

Fuente: el autor

Se trabajé con malla electrosoldada de 7.5 mm de didmetro para muros y losa.

Fotografia 35. Malla electrosoldada de 7.5mm de diametro

Fuente: el autor

Se contabilizo el tiempo que empled la cuadrilla para la colocacion de la malla por
apartamento, dandonos en promedio un tiempo de:
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Cuadro 2. Tiempo promedio de colocacion de la malla

Actividad Cuadrilla Cantidad de obra a ejecutar | Tiempo
Colocacién de 1 Oficial 100m? 6h
Malla Muro 3 Ayudantes
Colocacion de 1 Oficial 2
Malla Losa Ayudantes 7om 3h

Fuente: el autor

Con lo que se determin6 que el rendimiento promedio para la colocacion de la
malla para losa y muros de un apartamento fue de:

Cuadro 3. Rendimiento promedio de colocacion de la malla

Actividad Cuadrilla Cantidad de Rendimiento
obra a ejecutar
— >
Colocaciéon de Malla Muro 1 Oncial 100m 16.67 m?/h
3 Ayudantes
Colocacion de Malla Losa 1 Oncial 70m? 23.33 m?h
3 Ayudantes

Fuente: el autor
5.2 INSTALACIONES ELECTRICAS Y SANITARIAS
Para estas actividades se trabajo con cuadrillas conformadas asi:

Cuadro 4.Conformacion cuadrillas para instalaciones eléctricas y sanitarias

Actividad Cuadrilla Cantidad de obra a ejecutar
Puntos Hidraulicos | 1 Oficial 15 Puntos
1 Ayudante
Puntos Sanitarios 1 Oficial 10 Puntos
1 Ayudante
Puntos Eléctricos 1 Oficial 33 Puntos
2 Ayudante

Fuente: el autor

Después de hacer un seguimiento y registrar los tiempos que tardan las diferentes
cuadrillas en poner un punto se observé que el tiempo promedio para colocar
estas instalaciones para un apartamento es:

Cuadro 5.Tiempo promedio de instalacion por apartamento
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Actividad Cuadrilla # Puntos Tiempo
Puntos Hidraulicos 1 1A$(ijcfjt?1lte 1h 30min
Puntos Sanitarios 1 i%&czjlilte 1h 30min
Puntos Eléctricos 5 Ayul d;):}itc;al 6h

Fuente: el autor

Con lo cual se pudo estimar que el rendimiento promedio para la colocacién de los

encofrados para muros y losa de un apartamento fue de:

Cuadro 6. Rendimiento promedio

Actividad Cuadrilla Rendimiento
Puntos Hidraulicos 1 1A %lic;ilte 10Ptos/h
Puntos Sanitarios 1 1A %;C;ilte 7Ptos/h
Puntos Eléctricos 5 1A %;C;ilte 6Ptos/h

Fuente: el autor

5.3 INSTALACION DE ENCOFRADOS PARA MUROS Y LOSA

Para esta actividad se trabajo con una cuadrilla conformada asi:

Cuadro 7. Cuadrilla de encofrados

Actividad Cuadrilla Cantidad de obra a
ejecutar
Instalacion de Encofrado 4 Oficiales 170m?
para Muros y Losa 4 Ayudantes

Fuente: el autor

Después de observar y llevar registro de los tiempos que se tardaron en la
colocacion de los encofrados para muros y losa, se observd que el tiempo a
aproximado de la cuadrilla para ejecutar esta actividad fue:

Cuadro 8.Tiempo de ejecucion promedio de encofrado
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Actividad Cuadrilla Cantidad de obra | Tiempo
a ejecutar

Instalacién de Encofrado |4 Oficiales
para Muros y Losa 4 Ayudantes

170m? 6h

Fuente: el autor

Con lo cual se pudo estimar que el rendimiento promedio para la colocacién de los
encofrados para muros y losa de un apartamento fue de:

Cuadro 9. Rendimiento promedio colocacion de encofrado

Actividad Cuadrilla Ro
i6 4 Oficiales
Instalacion de Encofrado para Muros y 28 33m2/h
Losa 4 Ayudantes

Fuente: el autor

54 VACIADO DEL CONCRETO

Para ésta actividad se trabajo con una cuadrilla conformada asi:

Cuadro 10. Cuadrilla vaciado del concreto

Actividad Cuadrilla Cantidad de obra a ejecutar
Vaciado del concreto 4 Oficiales 170m?
4 Ayudantes

Fuente: el autor

Es de aclarar que los 170m? corresponden a 20m3, se hace ésta conversion para
expresar el rendimiento en estas unidades.

El vaciado se realiza tanto a la par tanto para muros como losa por su condicion
monolitica. Razoén por la cual la cantidad de obra a ejecutar es la sumatoria de
estas dos actividades.

Cuadro 11.Cantidad de obra a ejecutar
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Actividad Cantidad de obra a Cantidad de obra a
ejecutar ejecutar total

Vaciado de Muros 100m?
170m?

Vaciado de Losas 70m?
Fuente: el autor

Después observar y registrar tiempos que empleo la cuadrilla para la ejecucion
del vaciado del concreto tanto de los muros como losas para un apartamento se
observé que el tiempo promedio para ejecutar esta actividad fue:

Cuadro 12. Tiempo promedio total vaciado del concreto

Actividad Cuadrilla Cantidad de obra a ejecutar Tiempo
i 4 Oficiales
Vaciado del 170m2 on
concreto Ayudantes

Fuente: el autor

Con lo cual se estimé que el rendimiento promedio para el vaciado tanto de los
muros como de la losa para un apartamento es de:

Cuadro 13.Rendimiento promedio vaciado del concreto

Actividad Cuadrilla RO
ici 85mZ2/h
Vaciado del concreto 4 Oficiales
4 Ayudantes

Fuente: el autor
55 DESMONTAJE DEL ENCOFRADO

Para esta actividad se trabajo con una cuadrilla conformada asi:

Cuadro 14.Cuadrilla desmontaje del encofrado

Actividad Cuadrilla Cantidad de obra a ejecutar
Desmontaje del 4 Oficiales 170m?
Encofrado 4 Ayudantes

Fuente: el autor

Después observar y registrar los tiempos que empleo la cuadrilla para el
desencofrado tanto de los muros como de la losa de un apartamento se observo
gue el tiempo promedio empleado para esta actividad fue:
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Cuadro 15, Tiempo promedio de desmontaje del encofrado

Actividad Cuadrilla Cantidad de obra a Tiempo
ejecutar

Desmontaje del 4 Oficiales

Encofrado 4 Ayudantes
Fuente: el autor

170m?2 2h

Con lo cual se estim6 que el rendimiento promedio para el desencofrado tanto de
los muros como de la losa para un apartamento es de:

Cuadro 16. Rendimiento promedio de desencofrado

Actividad Cuadrilla Rendimiento
Desmontaje del Encofrado 4 Oficiales 85m?/h
4 Ayudantes

Fuente: el autor

5.6 ANALISIS DE LOS RENDIMIENTOS

Cuadro 17. Resumen de rendimientos

Resumen tiempo de las actividades

Actividades Tiempo (h)
Colocacioén de Malla Muro 6
Colocacion de Malla Losa 3
Puntos Hidraulicos y Sanitarios 15

Puntos Eléctricos

Instalacion de Encofrado para Muros y Losa
Vaciado del Concreto

Desencofrado

Fuente: el autor

NINO O

Una vez obtenido el tiempo que tarda la realizacién de cada actividad se puede
concluir que:

Para la Colocacion de las Mallas e Instalaciones se toma de las varillas de
arranque dejadas en la cimentacion o en la losa de entrepiso y se amarran las
mallas electro-soldadas en muros y losas que son definidos por el calculo
estructural.

Una vez que se tiene un avance en la colocacion de la malla y sirviendo las mallas
como apoyo, se comienzan a instalar los ductos eléctricos, sanitarios y de gas
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fijando también las cajas eléctricas, dejando los separadores de la malla para
evitar el contacto de esta con el encofrado.

Lugo a la par una vez ya tengamos muros listos con malla e instalaciones
procedemos al encofrado de tanto los muros como las losas de acuerdo a los
planes de montaje previamente disefiados, se inicia el armado, dejando definido el
espesor de los muros. La union entre paneles se realiza mediante el juego de
cufias. El sistema con los elementos y accesorios necesarios para la alineacion y
aplacamiento del encofrado.

Todas estas actividades las podemos hacer basicamente a la par con su
respectivo traslape de tiempo para poder tener una secuencia, dandonos en
promedio 6 horas para estas actividades.

Ya teniendo todo esto listo el vaciado de los muros y la losa se realiza utilizando
concretos fluidos con la adecuada granulometria y en algunos casos con aditivos.
El proceso de vaciado en nuestro caso se efectu6 con Bomba y utilizando un
equipo para el vibrado del concreto.

Tomando para este proceso aproximadamente 2 horas; con lo cual en un dia
laboral practicamente podemos armar el refuerzo, colocar las instalaciones,
formaletear y fundir, asi finalmente después de todo este analisis podemos decir
en conclusién que el rendimiento seria de un (1) apartamento por dia.

El proceso de desencofre se realiza al siguiente dia de la fundicién, quedando los
muros y las losas completamente listos para pintar o darle cualquier tipo de
acabado.

De aqui en adelante es repetir el proceso mientras una cuadrilla desencofra, las
demdas repiten todo el anterior proceso para asi poder obtener el mismo
rendimiento.

Aplicaciones. Este sistema se aplica para la construccién de edificaciones de
concreto reforzado fundido en sitio. Con especial ventaja en edificios de varios
pisos y con paredes estructurales o0 muros de carga.

Este sistema es adecuado para la construccion de:
e Grandes hoteles.

e Edificios de apartamentos.

e Edificios de aulas, etc.

Cualidades. Las principales ventajas del sistema durante el proceso constructivo

son:
e Simplificacion del proceso constructivo
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Mayor precision de las medidas de los elementos

Menor cantidad de personal necesario en la obra

Mayor seguridad ocupacional en la obra

Obras mas ordenadas y limpias

Menor desperdicio, pérdida y deterioro de los materiales durante la
construccion

Reduccion de la cantidad de materiales a trasladar y suministrar a la obra

Las principales ventajas del sistema durante el periodo de operacion son:

Gran reduccion de la energia y del costo necesario para el acondicionamiento
del aire

Construccién solida con una excelente seguridad estructural antisismica
Excelente aislamiento acustico y térmico

Superficies de gran trabajabilidad, resistentes a los impactos, a las plagas, a la
lluvia, a la humedad y al fuego

Todas estas ventajas logran una importante reduccion en el costo final de las
obras.
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6. CONCLUSIONES

El uso de este sistema constructivo permite la construccién en serie,
considerandose un avance para el sector de la construccién ya que permite
hacer obras a mas velocidad, con mayor precision y una gran rentabilidad,
disminuyendo la inversion posterior en los acabados de la obra.

Con este sistema el estuco se aplica directamente sobre la superficie
desencofrada e incluso se puede dejar asi, lo que da un ahorro en los
acabados de muros.

En comparacion con el sistema tradicional, el uso de formaletas metélicas
reduce considerablemente (menos de la mitad) el tiempo de ejecuciéon de
la obra, debido a que permite fundir monoliticamente, muros y losas
logrando un rendimiento de una vivienda diaria.

Este sistema es muy simple en su uso y con muy pocos accesorios, por lo
que el personal que moverd los moldes requiere un minimo de
entrenamiento y sin necesidad de utilizar grdas, logrando eficiencia en la
mano de obra.

El peso liviano de los paneles facilita cada uno de los pasos de armado y
desencofre puesto que una sola persona puede sostener un panel,
reduciendo la mano de obra a menos de la mitad, lo que significa la
disminucién en los costos de inversion del proyecto.

La experiencia adquirida en esta obra ha representado un complemento
indispensable de los conocimientos obtenidos en el transcurso de la
carrera, debido a que tuve la oportunidad de llevar los conceptos tedricos a
la practica. Ademas de obtener una vision mas amplia a cerca de las
actitudes que se deben tomar cuando se trabaja en una empresa como lo
es CARPOL.

La construccion del Conjunto Multifamiliar Campo Real, aporto
conocimientos técnicos a cerca del proceso mecanizado del uso de
formaleta metdlica, mostrando una perspectiva diferente a lo visto
tedricamente en el transcurso de la carrera.
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ANEXOS



Anexo A. Plano arquitectonico de un apartamento del conjunto multifamiliar campo real.

PLANTA PISO TIP
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Anexo B. Planos eléctricos de un apartamento del conjunto multifamiliar campo real.
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Anexo C. Plano sanitario de un apartamento del conjunto multifamiliar campo real.

AGUAS RESIDUALES |

AGUAS POTABLES

Tuberias y Accesorios en PVC

Aguas Residuales
Aguas Potables
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