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Resumen

Introduccion: Colombia presenta estaciones climaticas con variaciones en temperatura,
humedad y radiacion solar, ocasionando patologias que afectan la fabricacion y desempefio
del concreto en su vida Gtil, se busca una manera de mitigar estos efectos adversos al plantear
la viabilidad del uso de formaletas metélicas con fachadas de espejo,

Métodos: Se realiza una investigacion de caracter mixto, el proceso conllevo la busqueda de
literatura existente referente a propiedades mecéanicas del concreto y la variacion de estas
bajo los agentes externos del clima, luego se examinaron los resultados de los ensayos de
compresion arrojados por la maguina universal de tensién-compresion.

Resultados: La formaleta con fachada de espejos reduce la exposicién al sol del concreto,
porque se evidencia que los especimenes que tienen la fachada mejoran la resistencia del
14% en promedio.

Conclusiones: Es viable el uso de formaleta con fachada de espejos, aunque la inversion
inicial es mayor debido a la inclusién de los espejos, esto se traduce en mejora de la
resistencia y reduccién de gastos en mantenimiento en un futuro.

Originalidad: Se fomentan la inclusién de un nuevo material como lo son los espejos en la
construccion, generando innovacion al plantear una solucion para reducir la exposicion al sol
del concreto.

Limitaciones: Realizar otro tipo de laboratorios debido a la maleabilidad del espejo.
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1. INTRODUCCION
La produccién y uso del concreto en Colombia ha tenido un crecimiento significativo en los
ultimos afios, impulsado por el desarrollo urbano y la expansion de la industria de
construccion en un 26% promedio anual [1]. Colombia es un pais que tiene ciudades con
diferentes estaciones climaticas, por lo cual, es mas probable que factores como la
temperatura, humedad, radiacion solar y ciclos estacionales afecten directamente al concreto
causando patologias [2]. Esta variedad climatica impulsa al constante avance y modificacion
de las précticas de construccion habituales, incentivando la investigacion de nuevos modelos
no utilizados en el mercado [3], como lo son, las fachadas de espejo.
Existen paises como Arabia Saudita que plantean la construccion de NEOM, una ciudad que
se enfoca en conocer los retos de un futuro préximo en un ambito de construccién civil, en
donde se promueva un equilibro entre el entorno humano y natural. El principal reto de
Arabia Saudita son las altas temperaturas que presenta su territorio, debido a que se busca
que el concreto logre alcanzar sus maximas propiedades mecanicas [4]. Por lo tanto, el
motivo principal de la investigacion en Arabia Saudita y con el cual nos vemos relacionados
y enfocados en cumplir, es encontrar métodos constructivos que brinden soluciones a las
patologias del concreto sometido a altas temperaturas, como lo es la aparicion temprana de
fisuras, dicho esto las fachadas de espejos podrian ofrecer una posible respuesta al principal
reto que existe en estos lugares [5].
Conociendo la influencia de los agentes climaticos sobre el concreto, se plantea una
investigacion experimental basada en la realizacion de pruebas de laboratorio con muestras
de concreto. Se parte de la seleccidn de las proporciones para cada una de las mezclas, la
mezcla uno con una resistencia de disefio de 3000 psi, la mezcla dos de 4000 psi, la mezcla
tres de 4500 psi. Se construyeron 12 muestras totales, repartidas de la siguiente manera, 4
cilindros para cada tipo de disefio de mezcla, donde 2 de ellos tenian fachada con espejos y
los otros 2 en condiciones normales. El proceso de mezclado y encofrado se realizd de
manera habitual, luego se continua a la simulacion de los factores climaticos, las 12 muestras
fueron expuestas al sol y agua en una piscina, con la diferencia del recubrimiento especial de
la fachada de espejos, se mantuvieron durante 14 y 28 dias en los cuales el concreto alcanza

diferentes resistencias a obtener [6]. Para fallar las 12 muestras se utiliz6 una maquina
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universal de tension-compresion de marca Alfa 'y modelo HSC 100T V C3, la cual consiste
en dos partes esenciales, una para pruebas de tension y compresién [11], y un método para
observar la fuerza aplicada. La maquina universal permite realizar varios tipos de ensayo
como, resistencia y deflexion en vigas, compresién de concreto, esfuerzo cortante, resistencia
a la traccion, resistencia en columnas [7].
La investigacion en la que se basa el presente articulo tuvo como objetivo general evaluar la
viabilidad técnica y economica del uso de formaletas con fachada de espejos para el
encofrado de concreto, para lo cual se llevaron a cabo las siguientes etapas: revision de
literatura, construccién de muestras, curado, ensayos de compresion y analisis e
interpretacion de resultados. Finalmente, se concluye con la viabilidad del uso de formaletas
de metal con fachadas de espejo.

1.1 Revision de literatura o antecedentes de investigacion
La historia del encofrado empieza a la par de la del hormigdn, debido a que este ultimo es
practicamente un liquido en su etapa inicial y es casi obligatorio utilizar un molde para darle
una forma efectiva a la estructura. Para la construccion de edificaciones el ser humano
siempre se las ha ingeniado para encontrar materiales cementantes, como la arcilla, la cal y
yeso, lo que principalmente utilizaban para unir piezas. Un ejemplo clasico son los veteranos
muros de mamposteria que se remontan desde hace unos 15,000 afios. En el siglo 3 a.c los
romanos descubrieron una especie de stper cemento natural, producto de la ceniza volcanica,
en una comuna costera de Néapoles llamada Pozzouli y es aqui donde el agua y la ceniza
reaccionan con la roca y se aglutinan para convertirse en un prototipo de hormigon. [16]
De acuerdo a lo anterior, las técnicas de encofrado han mejorado notablemente a través de
los afios, ya en la actualidad existen nuevos retos como lo es NEOM. Es una ciudad que esta
proyectada a ser construida en el noroeste de Arabia Saudi la cual nos permite conocer los
retos del futuro proximo a los cuales debemos enfrentarnos, NEOM, el proyecto més
ambicioso del mundo simboliza un gran avance para la humanidad y encarna una vision
futurista en términos de tecnologia. Como ejemplo de creatividad en la preservacion
ambiental, se convertird en un destino y hogar para aquellos que deseen formar parte de un
nuevo modelo de vida extraordinaria [4]. La ciudad ha abrazado el proyecto LINE como un
modelo de futuro, promoviendo un equilibrio saludable entre el entorno humano y natural.

Esto demuestra un impulso hacia la implementacion de ciudades inteligentes en Arabia
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Saudita. Una "ciudad inteligente”, segun IBM, utiliza la tecnologia de informacion y
comunicacion para integrar datos vitales y satisfacer diversas necesidades, como vida diaria,
preservacion ambiental, seguridad y servicios urbanos. La ciudad de THE LINE consistira
en comunidades interconectadas, fortalecidas por la inteligencia artificial, a lo largo de 170
kilometros de terreno libre de ruido, contaminacion, automéviles y congestién de trafico.
NEOM aborda los desafios de la expansion urbana, como la infraestructura deteriorada, la
contaminacion y el crecimiento descontrolado. Su gestion se basa en los recursos disponibles
en el entorno actual y aprovecha la generacion de electricidad a partir de fuentes renovables,
como la energia solar y edlica [4].

El uso de formaletas para encofrado del concreto mediante una fachada de espejos para
protegerlo de la accion de los rayos del sol es altamente conveniente [17]. En primer lugar,
busca abordar un desafio comin en la construccién en climas célidos, ademas, su
implementacion permitird controlar adecuadamente el proceso de fraguado y garantiza la
calidad y durabilidad de las estructuras construidas [2].

En cuanto a la relevancia social, los constructores y profesionales del sector de la
construccion se beneficiaran al tener a su disposicion una técnica innovadora y efectiva. Asi
mismo, se agilizan los tiempos de construccion y mejoran la eficiencia de los proyectos [17],
generando empleo y promoviendo el crecimiento econdmico local, sujeto al cumplimiento
de las normativas y regulaciones vigentes en el campo de la construccion [12].

Teniendo en cuenta lo anterior, mediante este documento se presenta una propuesta para
realizar una aproximacion al estudio de viabilidad técnica y econémica de usar formaletas
con una fachada de espejos. El estudio, planteara las bases para la investigacion en este
campo que propenda, mas adelante, a garantizar la integridad estructural de las edificaciones
ubicadas en zonas calidas y cumplir con las disposiciones de la norma de construccion sismo
resistente de Colombia (NSR-10).

2. MATERIALES Y METODOS
2.1 Construccion encofrado y fachada de espejos
2.1.1 Formaleta metalica

Son elementos clave en la construccion moderna, proporcionando una solucién eficiente y
versatil para la creacion de estructuras de concreto. Su resistencia, reutilizacion y capacidad
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para adaptarse a diferentes disefios hacen de ellas una opcion popular en proyectos de
construccion. Las medidas de la formaleta son 15 cm de didmetro y 30 cm de altura.

Fig. 2. FORMALETA METALICA.

Fuente: Elaboracion propia

2.1.2 Fachada de espejos

La fachada utilizada es de un espejo de 0.4 cm de espesor y el cual estd compuesto por 4
caras laterales y 1 cara que esta en la parte superior. Se construyeron 12 especimenes, pero
solo en 6 se emplearon las fachadas de espejos para poder comparar las resistencias. Se debe
tener en cuenta que la parte inferior va abierta para introducirla en la fachada metalica.
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TABLAI
CONSTRUCCION FACHADA DE ESPEJOS
PRISMA DIMENSIONES (cm) ESPESOR (cm) COSTO
UNITARIO
ALTURA 35 0.4
ANCHO 18 0.4 §$45000
LARGO 18 0.4

Fig. 3. FACHADA DE ESPEJOS

Fuente: Elaboracién propia
2.2 Cantidades y tiempo de fraguado de los especimenes de concreto.
Para el desarrollo de la investigacidn se construyeron cuatro especimenes por cada mezcla,
para otorgar una mayor precision en la variacion de resistencia a la compresion, permitiendo

evaluar las muestras a los 14 y 28 dias.
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TABLA 11
DISENO DE MEZCLA PARA CADA ESPECIMEN

DISENO DE MEZCLA

MEZCLA 1 MEZCLA 2 MEZCLA 3
CEMENTO TIPO 1 TIPO 1 ESTRUCTURAL
CEMENTO (Kg) 1,85 2,22 2,22
ARENA (Kg) 2,96 355 355
GRAVA (Kg) 445 3,55 3,55
AGUA (L) 0,95 1,16 1,16
TABLA I

CARACTERISTICAS PRINCIPALES PARA EL FRAGUADO DEL CONCRETO

FRAGUADO
Cantidad de dias 14y 28
Dimensiones del tanque ALTURA (cm) ANCHO (cm) LARGO (cm)
38 63 155
Porcentaje de 100%

sumergibilidad

Temperatura promedio 27°c
mensual (septiembre 2023)

2.3 Curado del concreto

El curado en agua es un método efectivo para mantener la humedad del concreto, lo que
favorece la hidratacion adecuada del cemento y, en Gltima instancia, contribuye a la
resistencia y durabilidad del material. Debido a esto las 12 muestras se colocaron en un
tanque lleno de agua y expuesto al sol para que alcanzaran la resistencia esperada, teniendo
en cuenta que la mitad se cubrian con la fachada de espejos.



Ingenieria Solidaria

Fig. 4. TANQUE DE FRAGUADO DE LAS MUESTRAS

Fuente: Elaboracién propia

Fig. 5. MUESTRAS EXPUESTAS A LA ACCION DE LOS RAYOS DEL SOL

Fuente: Elaboracién propia

2.4 Laboratorio de resistencia a la compresion

Siguiendo la norma técnica colombiana, se llevo a cabo el ensayo de resistencia a la
compresion de especimenes cilindricos de concreto [7]. En este laboratorio, se sometieron
los cilindros de concreto a cargas graduales hasta que se produjo su fractura, la cual permitié
determinar la resistencia maxima que logro6 soportar cada muestra.
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Fig. 6. MAQUINA UNIVERSAL COMPRESION-TENSION

Fuente: Universidad Santo Tomas de Aquino

3. RESULTADOS
A continuacion, se presentan los resultados de carga arrojados por la maquina universal
compresion-tension, también se evidencian algunas patologias expuestas en las muestras de

concreto.
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Fig. 7. PATOLOGIAS DEL CONCRETO.
Las muestras sin fachada de espejos presentan fisuras, desprendimientos y lixiviacion, producto de la
exposicion al sol y agua.

Fuente: Elaboracién propia

TABLA IV
MUESTRAS EXPUESTAS POR 14 DIAS

Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Fachada SI NO Sl NO Sl NO
Carga max. (Psi) 3337 3026 3259 2906 5154 4343
Incremento de 10% 12% 18%

resistencia (%)

Tiempo (Seg) 29,32 26,77 27,92 26,22 43,82 36,85
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Fig. 8. RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS EN 14 DIAS.
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TABLAV
MUESTRAS EXPUESTAS POR 28 DIAS
Muestra 1 Muestra 2 Muestra 3
Fachada Sl NO Si NO SI NO
Carga max. (Psi) 3985 3660 4085 3736 6517 5515
Incremento de 9% 15% 18%
resistencia (%6)
Tiempo (seg) 34,55 31,28 35,15 30,82 53,56 45,94
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Fig. 9. RESISTENCIA A LA COMPRESION DE MUESTRAS EN 28 DIAS.
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Ya obtenidos los resultados de la investigacion se plantean discusiones y recomendaciones
por medio de una matriz cualitativa.

TABLA VI
MATRIZ CUALITATIVA DE VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Formaleta Descripcion Ventajas Desventajas
Metélica con fachada de  Son formaletas metalicas pero -Més costos debido a la
espejo con una variacion en su parte  -Reduccion en los costos de implementacion de la fachada
externa debido a una fachada ~ mantenimiento. de espejos.
de espejos, la cual cumple el -Se reduce la exposicién al -Dificultad en la manejabilidad
papel de reducir la exposicion  ambiente, evitando patologias.  de los espejos y adaptarlos al
al sol y al agua. -Mayor resistencia en las encofrado.
estructuras y aumento de la  -El espejo es un elemento de
vida atil del concreto, porque la  cuidar en el momento de
fachada no permite que el transportarlo.
concreto esté expuesto
totalmente al sol.
Metalica Son estructuras modulares  -Son més econdmicas.

utilizadas en la construccién
para dar forma y soporte a
elementos de concreto, como
columnas vigas, muros y losas.

-Permite  reutilizacion  en
mdltiples obras.
-Son mas econdmicas en

cuanto inversion inicial.

-Proveen menos resistencia de
carga maxima.

-Brindan menos protecion al
concreto en caunto al ambiente
expuesto,
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4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En el desarrollo de la investigacion, se dimensionaron muestras de 30 cm de alto y 15 cm de
didmetro, expuestas a condiciones ambientales a una temperatura media — alta, entre 14 y 28
dias para evaluar su comportamiento y determinar patologias en el concreto que afecten su
integridad [8], durabilidad o apariencia. En el caso de las 6 muestras de concreto sin la
fachada de espejos y expuestas al sol y al agua se lograron evidenciar consecuencias como
fisuras, desprendimientos, eflorescencia (depdsitos blancos en la superficie) y lixiviacion
(pérdida de componentes solubles). Estas condiciones surgen debido a factores como
exposicion ambiental, mezcla y colocacion inadecuada o calidad de los materiales, lo cual,
puede tener consecuencias sustanciales en la durabilidad y estabilidad de las estructuras [9],
comprometiendo la resistencia del concreto, aumentando el riesgo de colapso y la necesidad
de costosas reparaciones. La gestion proactiva y medidas preventivas son esenciales para
mitigar estas consecuencias y preservar la calidad a largo plazo de las construcciones de
concreto [10].

El uso de fachadas de espejo ha revelado una mejora substancial en la resistencia estructural
de las muestras de concreto, evidenciada por un aumento de la resistencia a la compresion de
5515 psi a 6517 psi en el caso de la Tabla V y muestra 3, en donde el concreto alcanzé su
maxima resistencia. Este incremento del 15.38 % es una capacidad de carga superior y
sugiere una mayor capacidad para resistir tensiones externas, contribuyendo a la integridad
estructural en el tiempo. Este andlisis cuantitativo respalda la justificacion para aplicar
fachadas de espejo en proyectos de construccion, dando una perspectiva robusta sobre el
impacto positivo en rendimiento estructural y gestion financiera en el ciclo de vida de la
estructura [12].

La eleccion entre formaletas metalicas con fachada de espejos y de metélicas sin fachada de
espejos en cuanto construccion vistas en la Tabla VI, implica considerar varios aspectos. Si
analizamos las formaletas metalicas con fachadas de espejos ofrecen mas resistencia,
durabilidad y reutilizacién, pero a un costo inicial mas alto, por otro lado, las formaletas
metalicas sin fachada de espejos tienen un mayor riesgo de dafio en el momento de
transportarlas y adaptarlas. La decision dependerd de factores como el presupuesto, la

durabilidad requerida y las caracteristicas especificas del proyecto que se requieran.
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Estas formaletas no solo ofrecen un aspecto estético atractivo, sino que también contribuyen
a aumentar la resistencia del concreto, proporcionando una barrera eficaz contra la
infiltracion de agua y los efectos perjudiciales de la radiacion solar. Al integrar tecnologias
que mejoran la calidad y durabilidad del concreto, se abren perspectivas para construcciones
mas resistentes y sostenibles en el tiempo, por lo tanto, la inversion en estas soluciones no
solo preserva la integridad estructural, sino que también reduce la necesidad de costosas
reparaciones, destacando la importancia de la innovacion en la construccién para enfrentar
los desafios ambientales. Se recomienda el uso de fachadas de espejo en proyectos de
construccion para optimizar la durabilidad de las estructuras de concreto y reducir los costos

de mantenimiento.
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