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l.- INTRODUCCION

Los encofrados, comuinmente conocidos como cimbras, son sistemas
integrados por formas generalmente de madera o metal y sus soportes, cuya
funcion es la de contener al concreto hasta que éste haya alcanzado su fraguado
final y consecuentemente, la resistencia necesaria para autosoportarse.

Toda persona que tenga relacidn con encofrados, debe tener en cuenta
que en cualquier clase de diseno, la seguridad es de primordial importancia, en el
caso de los encofrados sabemos que son estructuras temporales y no por eso sea
la excepcidon. Si esto llegase a suceder, se corre el riesgo de tener pérdidas
economicas y poner en peligro algunas vidas, por lo tanto es necesario asegurar
que los criterios desde el diseno hasta su desmantelamiento sean acordes con los
codigos, normas técnicas complementarias y reglamento de construccién. Ya que
estos son los informes de resultados de investigaciones de trabajos realizados
previamente.

En términos generales, un encofrado se integra fundamentalmente por dos
estructuras:

a).- Cimbra de contacto
b).- Obra falsa

Cimbra de contacto es la que se encuentra directamente en contacto con el
concreto, y cuya funcién primordial es contener y configurar al concreto de
acuerdo con el disefo de la estructura; se compone principalmente por paneles,
tarimas, moldes prefabricados, etc.

Obra falsa es la constituida por elementos que trabajan estructuraimente
soportando a la cimbra de contacto, les elementos mas comunmente usados en {a
obra falsa son vigas madrinas, pies derechos, contravientos, etc.

Los materiales de los encofrados pueden ser establecidos por 1a economia,
la necesidad o por una combinacicon de los dos factores: entre los materiales mas
comunes se encuentran la madera, el acero y el aluminic, ya sea separadamente
o en combinacidn. Sin embargo, si los encofrados pueden fapricarse en tableros ©
en otras formas que permitan utilizarlos muchas veces, el numero mayor de usos
puede hacer mas bajo el costo por cada operacidn, por ejemplo ia madera la
podemos utilizar hasta seis veces y el acero lo utilizamos muchisimo mayoer
numero de veces, por consiguiente, si el acero nos cuesta mas en un principio, a
la larga nos redituara intereses, esto esta en furcidon de la capacidad del
constructor v del tamano de la obra .

Si se utilizara madera, los elementos se pueden fabricar de scuerdo como
se disponga de madera y la estructura de concreto lo vaya pidiendo, en cgso de



que sea una obra grande conviene utilizar tableros en losas, trabes rampas, etc.,
pero como la madera es un material que con las inclemencias y el tiempo se
deteriora, empieza a perder sus caracteristicas estructurales.

Como el acero es un material que dandole un debido mantenimiento resiste
mucho las inclemencias del tiempo, se puede utilizar un nimero mucho mayor
comparado con la madera.

Inicialmente al realizar el presupuesto para adquirir encofrado de madera y
de acero se observa claramente que el presupuesto de acero es alto a
comparacién al de madera, pero si se elabora un analisis de la inversién con
respecto al tiempo se vera que conviene la utilizacidn de encofrados y
apuntalamientos metalicos, como se demuestra al final de este trabajo de tesis.
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1l.- GENERALIDADES

E! desarrolio de las cimbras o moldes guarda un paralelismo con el
creciente uso del concreto reforzado en la construccion de estructuras a lo largo
de este siglo. El concreto reforzado vino con ésta era y se le ha ido asignando
una importancia cada vez mayor en las soluciones estructurales, los constructores
de moldes han tenido que mantenerse a la par. La creciente aceptacién del
concreto como un medio arquitecténico hoy, representa para los constructores de
moldes una nueva serie de problemas de desarrollo de materiales apropiados y

para mantener tolerancias rigidas.

La madera ha sido el material predominante para cimbras pero el desarrollo
en el uso de triplay, metal, plasticos y otros materiales, aunado al incremento en
el uso de accesorios especializados han cambiado el panorama.

Los disefiadores y constructores de cimbras deben estar informados acerca
de los avances en la tecnologia de otros materiales a fin de introducir las
innovaciones que se requieren para mantener la competitividad.

LLas cimbras usualmente se construian en el sitio, se usaban y se
desmantelaban. Dados los incrementos en el costo de mano de obra la tendencia
actual es bhacia el uso de elementos modulares prefabricados, armados en
unidades grandes movidos mediante gruas y rehusadas continuamente.

Este tipo de desarrollo esta en concordancia con la creciente mecanizacion
en otros campos.
Sin embargo no todas las ideas importantes son nuevas, ya que desde

1908, miembros del Instituto Americano del Concreto (ACI) debatieron acerca de
los méritos de la madera y del acero en la construccidn de cimbras en su

Convencién Anual.
En la misma reunion escucharon a algunos de sus colegas proclamar las

ventajas de los paneles modulares para cimbra que pueden adaptarse para casi
cualquier trabajo y que tiemen sus propios accesorios prefabricados y

posibilidades de multiples reutilizaciones.

En 19210 comenzaron a fabricarse formas de acero para pavimentos de
concreto y a usarse comercialmente en la construccidn. Formas de acero para
estructuras subterraneas fueron comercializadas aun antes.

E! refinamiento continuo de las ideas basicas representan otra area de
progreso de las cimbras.



Hay una amplia gama de variaciones en detalles de la practica de cimbrado
de un pais a otro y aun de una regidn a otra del mismo pais.

Considerar a la construcciéon de cimbras como un arte o una ciencia es una
pregunta que aun no tiene una respuesta satisfactoria, la mejor quiza es que en
ella se combinan importantes elementos de ambas.

Lo que si es palpable, es que no hay substituto para la habilidad y
sensibilidad que da el conocimiento proveniente de la experiencia.

Muchos principios de Iingenieria deben ser aplicados para disefar cimbras
con Calidad Seguridad y Economia, que son los objetivos basicos a alcanzar.

CALIDAD.- En términos de resistencia, rigidez, posicién y dimensiones
correctas de las formas.

SEGURIDAD.- Tanto para los trabajadores como para la estructura de
concretoc.

ECONOMIA.- El costo mas bajo de acuerdo con la calidad y seguridad
requeridas.

IL.1.- OBJETIVOS GENERALES EN LA CONSTRUCCION DE ENCOFRADOS

Los molides dan al concreto las dimensiones deseadas, limitan y controlan
su posicidén y alineamiento.

Pero los encofrados son mucho mas que un molde, son una estructura
temporal que soporta su propio peso ademas del peso del concreto fresco
colocado, asi como las cargas vivas durante la construccién incluyendo los
materiales , equipo y personat .

El constructor de encofrados se enfrenta a algo mas complicado que hacer
los moldes de las medidas correctas; siendo sus objetivos acordes a lo siguiente:

CALIDAD.- A fin de disefar formas de acuerdo a un tamano dado, limites
posicidon precisas y a los acabados que requiera la pieza de
concreto.

SEGURIDAD.- Para construir garantizando que el encofrado es capaz de
soportar todas las cargas vivas y muertas sin presentar
fallas o poner en peligro al personal y/o a la estructura de
concreto.



ECONOMIA.- Para construir eficientemente, ahorrando tiempo y dinero al
contratista y al duefio de la obra.

La economia es la mayor preocupacion desde que los costos de encofrado
oscilan entre el 35 y el 60% del costo de ta estructura de concreto. Los ahorros
dependen de la habilidad y experiencia del contratista.

Una buena eleccidon de los materiales y del equipo, la planeacién de la
fabricacion y de los procedimientos de construccion y una buena programacion de
los usos posteriores de las formas hace expedito el trabajo y reduce |0s costos.

El Arquitecto o el Ingeniero Proyectista, pueden hacer mucho para ahorrar
en costos de cimbra teniendo en mente la economia en encofrados al disefar la
estructura.

En el diseno y construccion de encofrados, el contratista debe hacer las
maximas economias sin sacrificar la calidad o la seguridad, pues reducir los
costos en disefio © construccion reduciendo la calidad o la seguridad es una falsa
economia.

Si el molde no produce el acabado superficial especificado por ejemplo, se
requerira mucho trabajo a mano de acabado, o si las formas se flexionan
excesivamente, se presentaran abuitamientos en et concreto que requeriran
reparaciones costosas y dificiles de realizar.

Obviamente este tipo de economias conducen a que los encofrados no
cumplan con su cometido.

El tamano, los limites y el alineamiento de vigas, losas y otros elementos
estructurales de concreto dependen de la posicidn con que se hallan construido
los moldes. Los moides deben tener las dimensiones correctas, y deben ser
suficientemente rigidos bajo la accidn de las cargas durante la construccion, de tal
forma que mantengan los iimites marcados para el concreto, deben ser estables y
fuertes para mantener los grandes miembros estructurales alineados y deben
estar especialmente construidos para ser manejados y reutilizados sin perder sus
dimensiones ni su forma. E! encofrado debera permanecer en su lugar hasta que
el concreto sea lo suficientemente fuerte para cargar su propio peso, o hasta que
las superficies de la estructura estén suficientemente fuertes para no sufrir dafos.

La calidad de! terminado superficial del concreto es resuitado directo de las
caracteristicas del material de! molde. Por ejemplo, si se desea darle una cierta
textura a la superficie de coniacto adecuada, ésta debe estar debidamente
soportada para que no se flexione y cause huellas en ia superficie del! concreto.
Una combinacidén correcta entre los materiales del molde y aceite desmoldante y
otros aditivos contribuyen a eliminar casi totalmente las cavidades debidas al aire
atrapado y otras imperfecciones superficiales en la pieza de concreto.



I.2.- CAUSAS DE LAS FALLAS DE LOS ENCOFRADOS

De los accidentes y fallas que ocurren durante las construcciones de
concreto, algunas son fallas de los encofrados, que usualmente ocurren cuando el
concreto se esta empezando a colocar. Un sistema de encofrado lleno con
concreto fresco que tiene todo el peso en la parte superior no es basicamente una
estructura estable. Generalmente algunos eventos inesperados causan gue un
miembro del encofrado falle, cuando los otros elementos quedan sobrecargados o
se desalinean arrastran a todo el encofrado al colapso. Solamente un buen
manejo del disefio y el cuidado de la construccion del encofrado asi como su uso
correcto dan como resultado una construccion segura y eficiente.

Un aspecto interesante en las fallas de los encofrados es que con
frecuencia el mismo disefio, y a veces los mismos moldes han sido usados varias
veces sin tener ningun problema. En muchos casos esto ha sido tinicamente
resultado de la suerte. A veces el encofrado no esta bien contraventeado, pero
afortunadamente no se presentan cargas laterales de consideracién y tampoco se
produce el accidente. Pero en otra ocasidn presumiblemente bajo condiciones
similares el concreto se vacia un poco mas rapido o varios buggies con concreto
separan todos al mismo tiempo, y el encofrado de la cimbra inexplicablemente
falla. Otra causa puede ser que diferencias poco notables en los detalles de
ensamblaje dan como resultado concentraciones de esfuerzos.

Errores humanos en el trabajo. trabajo hecho con indiferencia, precipitacion
o falta de conccimiento, pueden también causar la fatla. Una accidn irresponsable
poco cuidadosa puede hechar abajo la seguridad que se introdujo en el proceso
del diseno.

El diseno de los moldes debera planear un sistema que pueda ser
construido por el trabajador menos cuidadoso de que se disponga. Al mismo
tiempo, la seguridad y los procedimientos correctos de trabajo deberan ser
garantizados por una supervision cuidadosa en el sitio y mediante entrenamiento.

Un retiro prematuro de los moldes, como resultado de un desec de
economizar, remocion prematura del apuntalamiento, y practicas poco cuidadosas
en el reapuntalamiento, han causado numerosas fallas o deficiencias on una
estructura completa en el concreto.

El descimbrado inadecuado, asi como falias en el reapuntalamiento pueden
causar agrietamientos que con el correr de los afios crean serios problemas de
mantenimiento. El tamafno y el espaciamiento inadecuado del reapuntalamiento
puede sobrecargar la cimbra y causar el colapso de la misma duranie la
construccidn, asi como también, danar toda la estructura de concreto.

Las fuerzas que causan las fallas de los moldes usualmente no son casos
simples de sobrecarga vertical. Por supuesto, éstas llegan a ocurrir algunas
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veces, como cuando una carga extrana de concreto es vaciada dentro del area de
una losa que esta ya completamente llena, o cuando se concentran equipo o
materiales en una seccidén de la cimbra. Las mas frecuentes causas de falla de los
encofrados son los efectos que introducen las cargas laterales que provocan
desplazamientos en los elementos de soporte.

El inadecuado contraventeo vertical y horizontal de apuntalamiento es una
de las causas mas frecuentes de los accidentes en los encofrados.

Las investigaciones de los casos que han provocado dafos cuantiosos,
han demostrado que esos danos podrian haberse prevenido o haber resultado
menores si se hubiera gastado un poco mas en el contraventeo diagonal del

apuntalamiento.

Cuando una falla se presenta en un punto, el inadecuado contraventeo
permitira que el colapso se extienda a un area mayor mulitiplicandose el dano.

Supongamos que accidentalmente un trabajador golpea con su carretilla
algunos puntales, tirando una pareja de ellos, esté puede desencadenar una
reaccion que puede hechar abajo todo el encofrado. E! principal objetivo del
contraventeo diagonal debe ser prevenir que un accidente menor, dé como
resultado un desastre.

El encofrado algunas veces se colapsa cuando sus puntales de soporte o
los gatos, son desplazados por la vibracion causada por el trafico o movimientos
de personal y equipo sobre el encofrado, o por los efectos de ila vibracidn
aplicada al concreto para consolidario.

En algunos casos, los moldes para un piso o plataforma, estan soportados
por puntales extensibles sin contraventeo diagonal. Cuando el concreto se
empieza a colocar, algunos de los puntales con la vibracion causada por el trafico
de los buggies se desploma y el apuntalamiento falla.

En otro caso, una cimbra de un segundo piso soportada por dos secciones
de apuntalamiento tubular de 9 mis de altura y contraventeada horizontaimente, a
media altura fallé cuando el concreto vibro. Siempre la vibracidon fue la causa
inicial de la falla en éstos casos, y es evidente que la falta de un ccntraventeo
adecuado es el factor que permitio la falla compieta.

El encofrado sera seguro si esta adecuadamente arriostrado y construido
de forma que todas las cargas sean llevadas a terreno firme mediante los
elementos verticales. Para ello los puntales deberdan estar a plomo y el suelo o
apoyo deberda ser capaz de soportar las cargas sin asentarse. Debe proveerse un
drenaje adecuadc para el area de apoyo, a fin de prevenir que en una lluvia el
agua arrastre el suelo provocando el asentamiento de las rastras.



I.3.- PRECAUCIONES

La temperatura y la velocidad de colocacién del concreto son factores que
tienen gran influencia en el desarrolio de las presiones laterales que actuan en
los moldes. Si la temperatura baja durante el colado la velocidad de colocacién
del concreto con frecuencia debe ser reducida, para prevenir una falla debida a
sobrecarga lateral en los moldes. Si no se toma ésta precaucidn puede resultar
una falla en el encofrado.

Si no se tiene cuidado en controlar adecuadamente la velocidad del
vaciado y la secuencia de colocacidn del concreto en superficies horizontales o
en pisos curvos, pueden producir desbalanceo en las cargas y consecuentemente
fallas en la cimbra.

Es natural, que cuando los moldes y losas fallan durante el colado se
suponga que el apuntalamiento fallc.

Esto siempre es cierto; en el colapso de una estructura de cuatro pisos se
pensd en un principio que la causa habia sido la falla del apuntalamiento, pero la
investigacion posterior mostré que algunos de los muros de carga no estaban
apoyados en cimentacidn sdlida como o suponian los disefios estructurales.

Un muro se asentd, quedando inservible y las losas fallaron. Se han
reportado otros casos en donde fas losas se han colapsado debido a que se han
hecho perforaciones para ductos en puntos de concentracion de esfuerzos. Una
cimbra bien disefada y debidamente construida y reforzada, serd capaz de
resistir sobrecargas accidentales.

Aun cuando el disefic basico de! encofrado esté adecuadamente
concebido, las pequefias omisiones y diferencias en el ensamblado dan como
resultado problemas y concentraciones de esfuerzos que pueden conducir a la
falla del molde.

Estos pueden ir desde faita de clavos al fijar las partes del molde hasta
fallas en los dispositivos de fijacién de apuntalamiento mecanico. Otros detalles
que pueden causar la falla es la falta de prevision para evitar ia rotacion de las
formas para vigas, por ejemplo para aquellos que estan sobrecargadas con un
tramo de losa por un solo lado; al anclaje inadecuado puede provocar que
algunas partes de la cimbra se levanten.

Si existe alguna duda acerca de la capacidad de carga del suelo éste
puede ser compactado, estabilizandco mediante ia adicién de cemento y
compactacién o cubierto con una capa de grava triturada. Este reduce los
problemas, pero si el encofrado y el apuntalamientc estan desplantados sobre



una estructura fuerte y estable hay menos posibilidades de que se produzca una
falla bajo las mas severas condiciones.

Si el apuntalamiento estd desplantado sobre rastras gruesas y
contraventeado diagonalmente en dos direcciones, un asentamiento en el terreno
puede causar desniveles pero la probabilidad de un colapso es menor.

1L.4.- SEGURIDAD

La seguridad principia en la programacién y en el manejo del proyecto, y
deben tomarse previsiones para absorber los costos de supervision, equipo y
procedimientos que garanticen la seguridad para el personal y la estructura.

Para asegurarse que una cimbra estd bien disefada y es capaz de resistir
las cargas esperadas, es necesario hacer un analisis estructural aplicando para
ello las normas vigentes.

Una forma muy efectiva de asegurar el correcto uso de los encofrados y el
apuntalamiento es el de tener una supervision competente tanto durante la
construccion del encofrado como durante el colado de!l concreto.

Los supervisores deberan constatar que los meldes han sido construidos
exactamente como fueron disenados y que durante la construccidon de la cimbra,
se seguiran procedimientos correctos para evitar sobrecargas temporales.
Cualquier que deba hacerse tanto en los moldes como en la obra falsa, debera
ser consultado primero con el disefiador.

Si las formas han sido disefiadas, sin considerar que pueden presentarse
cargas poco usuales durante la construccidn o cargas excéntricas durante el
proceso de colocacion del concreto, el Superintendente debe asegurarse de que
no se sobrecargue el encofrado, fijando la velocidad maxima de colocacion del
concreto y asegurandose de que la misma no se exceda durante el vaciado. Esta
informacién debera estar especificada en los planos de campo del encofrado.

Todos los trabajos de construccidn a gran altura requieren de un sistema
de acceso y un area de trabajo o una plataforma de trabajo. En algunos tipos de
estructuras, particularmente en puentes, es necesario colocar andamiaje o equipo
especial para tener acceso a las plataformas de trabajo y a los moldes de Ias

pilas.

Deben colocarse senales y barreras para mantener restringida el area de
trabajo y evitar el paso de personal no autorizado.



La cantidad de concreto y el orden en que debe colocarse tendra que
responder a las limitantes especificadas en los planos de cimbrado.

L.as especificaciones de trabajo frecuentemente indican que una parte de la
estructura debe colarse con anticipacién, a fin de proveer mayor resistencia al
encofrado. Tal es el caso de un colado que incluye columnas y losas, donde las
columnas deberan colarse por lo menos un dia antes de colarse la losa.

Debe ponerse personal a vigilar la cimbra y apuntalamiento durante el
vaciado del concreto con el fin de prevenir dafios al personal y a la estructura si el
encofrado se deforma o falla.

Debe tenerse prevenido material y equipo con el fin de poder reforzar el
encofrado en caso de presentarse alguna emergencia.

Los trabajadores deben estar bien instruidos, a fin de que sepan colocar el
apuntalamiento bien a plomo y acufiado adecuadamente de tal forma que cada
puntal tome su porcidn de 1a carga total.

El contratista debera dejar los moldes y el apuntalamiento en su lugar hasta
que el concreto halla desarrollado suficiente resistencia, evitdndose asi que se
desarrollen grietas e incluso fallas en la estructura.

Hasta aquf se han comentado los aspectos que hay que vigilar durante el
disefo, construccién y uso de las cimbras y su apuntalamiento; debiendo
recurrirse con el fin de conocer estas recomendaciones a2 fondo, a las
especificaciones para cimbras que editan diversos organismos en nuestro pais,
en particular las del IMCYC.

En lo referente a los materiales gque pueden usarse para cimbras, a
continuacién se citan algunos de elles; todos se han usado para moldear
concreto, algunos tienen amplia aplicacién y son bien conocidos y constituyen la
base de distintas profesiones y oficios; ocasionalmente se usan otros materiales
donde las diversas exigencias de cimbrado y moldeado reguieren su uso. Cuando
un disefador utilice por primera vez un material, debe asegurarse de la
conveniencia de usarlo. Debe efectuar pruebas incluso hasta el limite de ruptura
de los materiales bajo condiciones similares a aquellas en las que intenta
utilizarlo.

Vamos pues a hacer una breve descripcidn de @stos materiales y sus
aplicaciones en las cimbras.

MADERA .- La madera que es e! material tradicionalmente usado para la
construccidén de cimbras y moldes, puede trabajarse vy
comprenderse facilmente. Debido al rapido incremento en los
costos de los materiales y a los efectos de la inflacion, la madera



ACERO.-

ya no es material barato; el disefador se enfrenta ahora con
problemas econémicos para usar madera. Los materiales derivados
de la madera y el triplay como materiales de recubrimiento han
proporcionado los mejores usos y han tenido gran impacto en los
sistemas patentados de cimbra. Con un manejo adecuado de las
cimbras de madera, tomando precauciones gue permitan su
conservacion y reutilizacion es posible obtener economias.

Las propiedades mecanicas de la madera varian
considerablemente con la temperatura y la humedad, y a pesar de
que los calculos pueden validar secciones muy delgadas para
aplicacion especifica, se recomienda que el disefiador sobredisene
para situaciones en las que por ejemplo, se empleen técnicas de
curado acelerade a vapor, aungue pueda suponerse para
propdsitos de diserio, que la aplicacidon de cargas sobre la cimbra
son de corta duracidén, el disefiador debe tener en cuenta que |a
madera es a menudo sometida a esfuerzos considerables durante
periodos largos cuando se utiliza como obra falsa.

El uso del acero en la fabricacién de cimbras, se debe a alguna
especificacion o particularidad de ia estructura de concreto,
ademas de los sistemas de cimbras de acero patentados, se
escoge el acero por alguna de ias siguientes caracteristicas:

1.- Se puede obtener de la cimbra una gran cantidad de usos.

2.- Se pueden especificar tolerancias especialmente restringidas,
para el acabado de concreto.

3.- El acero es capaz de resistir esfuerzos muy grandes.
4.- Se adapta mejor a requerimientos especiales de uso.
5.- Permite mecanizar hasta cierto punto el sistema de cimbras.

Una ventaja de las cimbras y los moldes de acero €s su gran
resistencia inherente, sobre todo cuando los moldes estan soldados
y constituyen parte integral de la cimbra; otra ventaja es que la
cimbra totaimente ensamblada, con sus refuerzos de acero pueden
instalarse en su lugar como por ejemplo en la construccién de vigas
pesadas en ics puentes.

MADERA CONTRACHAPADA .- La madera contrachapada, en una de sus formas,

conocida comunmente como triplay, proporciona muchas ventajas al
disefador de cimbras, los tamanos estandar de las hojas reducen las
juntas en las superficies del recubrimiento a la vez que las juntas a
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prueba de intémperismo y de altas temperaturas, proporcionan
suficiente resistencia al calor y la humedad; lo cual hace del triplay
un material adecuado para todas las aplicaciones de cimbra, incluso
las mas delicadas. El triplay es un material que posee mejores
propiedades mecanicas que la madera, a partir de la cual se ha
fabricado, mediante el disefo experto y teniendo en cuenta las
propiedades mecanicas, el uso de las cajas y tarimas hechas de
triplay en la construccién, puede proporcionar soluciones
econdmicas para la mayoria de los problemas relacionados con
cimbras.

PELICULAS

LENO.- Como resultado de la fabricacion de laminas de polietileno
han evolucionado diversas técnicas de construccidn; el polietileno se
estd usando cada vez mas como barrera de vapor e incluso como
membrana impermeable, puede usarse en colados directos sobre el
suelo para evitar el contacto de éste con el concreto fresco y su
contaminacién. Puede usarse también como forro airededor de una
seccién de cimbra. Se logran efectos interesantes colocando la
lamina de polietileno sobre arena mojada. mediante el molde de ia
arena se logran acabados interesantes o una textura lisa como ei
vidrio en el concreto. Las laminas de poalietileno reducen la
adherencia entre el concreto y las superficies de contacto de Ia
cimbra.

EXPANDIDOS.- Las espumas plasticas como el polietileno
expandido o las espumas de polietileno, constituyen materiales utiles
para el cimbrado, no son baratos, especialmente si se usan
unicamente para cimbrar en muros o losas donde su recuperacion es
imposible.

El hule especialmente preparado para vaciados, se derrite dos
veces, y en su estado liquidc se vacia en patrones o matrices
hechos de distintos materiales, los moldes de hule se emplean
especialmente cuando se han de colar formas complicadas ¢ cuando
se tienen que reproducir esculturas o detalles cldasicos. Debido al
alto costo inicial del material, se suele usar en combinacidn con
algun mortero o algun otro material secundario de moldeo que forme
el recipiente que resulite apropiado.

El yeso como el concreto pueden prepararse de manera mas sencilla
usando el equipo vy la experiencia que estén al alcance del
contratista o del fabricante de precolados, se pueden construir
molides grandes sobre una estructura de lamina o de malla. Para
ciertas peculiaridades y detalles arquitectdnicos comoe nichos,
pequerios domos, etc.; el yeso se puede sobreponer al perfil, usando



plantilas de zinc reforzadas con marcos de acero o madera. La
superficie de un moide de yeso puede endurecerse cubriéndose con
laca., El uso de un desmoldante asegura un desprendimiento
impecable.

AGLOMERADOS.- Los aglomerados que a menudo son despreciados como
materiales de cimbra, han tenido durante mucho tiempo la imagen de
ser materiales desechables, de corta vida: sin embargo, el
aglomerado templado con aceite de buena calidad puede
proporcionar un considerable nimero de usos.

Et detalle de Ilos paneles y cimbras, se debe efectuar
cuidadosamente, prestando especial atencidn a los greosores de los
materiales, tanto del recubrimiento como del armazdn, pues
cualquier diferencia se reflejara en e! acabado de las superficies
extremadamente lisas, que resultan al usar aglomerados como
recubrimiento.

ALUMINIO.- Cuando se aumenta el equipo de carga y el peso de los
componentes se convierte en factor importante, el aluminio tiene
mucho que ofrecer ai disefiador de cimbras, su féormula estructural lo
hace poseedor de muchos de los atributos del acero dulce y se usa
ampliamente en los Estados Unidos, para construir cimbras de
plataformas. Es especialmente conveniente para la fabricacién de
modulos de cimbra para muros y losas de grandes dimensiones para
ser manejados con gruas.

Algunos otros materiales como los plasticos, el PVC, el cartén, la fibra de
vidrio, se usan también para las cimbras; para lograr texturas especiales en el
concreto se usan sobre ia superficie de contacto, algunas fibras de origen vegetal
o sintético.

Cualgquier que sea el material adoptado. el disefador necesita estar en
estrecho contacto con las companias que fabriquen y distribuyen estos productos,
debe mantenerse al tanto acerca de los desarrollados, buscar accesorios y
tratamientos nuevos y Utiles, deben obtenerse muestras y llevar a cabo pruebas
controladas para evaluar los materiales en situaciones especificas; en
condiciones de produccidn, sdlo se deberan adoptar métodos ya probados, pues
las pérdidas causadas por las fallas pueden ser desastrosas cuando se cuela un
gran volumen de concreto, especialmente en una estructura de carga.

No hay que oividar también en el disefio de una cimbra, el especificar un
buen desmoidante cuyas caracteristicas favorezcan el empleo de la superficie de
contacto elegida.



A continuacion inciuimos una serie de figuras donde se muestran las
construcciones mas tipicas para cimbrar con madera diversos elementos de
concreto.

En la figura 1 se presenta el cimbrado de una cimentacién. donde et
cachete es la cimbra que esta en contacto directo con el concreto, su espesor se
propone con los espesores que mas se utilizan en el mercado, en funcién de la
resistencia a la flexion de ese espesor se calculan las separaciones de las
retenidas, los refuerzos dan apoyo a las retenidas utilizando estacas como apoyo
directo en la superficie del terreno.

La retenida tiene un diagrama de cuerpo libre de una viga simplemente
apoyada como se muestra:

wikg/m) [

-

Diagrama de cuerpo libre

A- CACHETE n/2" x 4
8- ESTACA 2" x 2"
| - CACHETE 12" % 4"
2.- REFUERZOS /2"« 8"
3. SEPARADOR /2" x /2"
4- RETENIDA 1e/2 xat
5: ESTACA 2" x 2"

Figura No. 1
Cimbra de madera en trabes de cimentacidén de superficie de contacto



La figura 2 presenta un cimbrado tipo para columna rectangular el
cachete y la duela estan sometidas a presiones que estan en funcién de la
altura, velocidad de colado. Para disminuir las flechas se calculan las
distancias como se indica en el capitulo No. 4 de este trabajo de tesis. E!

diagrama de cuerpo libre es como se indica a continuacion.

| h/3

Diagrama de cuerpo libre

- CACHETE 2" x a
2: YUGO /2" x  a"
3 - TIRANTE 2" 4"
4.- ESTACA 2" x 2"
5 .- ATIESADORES 12" x gt

Figura No. 2
Cimbra de madera en columnas rectangulares de superficie de contacto




En las figuras 3 y 4 se presenta un ejemplo de cimbra de madera para una
losa de entrepiso y una rampa de escalera donde sus elementos que la componen
estdn trabajando bajo esfuerzos de tensién por una carga vertical uniformemente

repartida y su diagrama de cuerpo libre es el siguiente.

wi(kg/m)

Diagrama de cuerpo libre

7.- CACHETE

8- cuNa
9.- VIGA ARRASTRE 4" x 8"
.- TARIMA /2" x 4"
2~ CONTRAVIENTO 2" x a"
3- POLIN a" x a*
4- VIGA MADRINA 3 x 8"
85— PIE DERECHO 4" x 4"
2' 4%

6 - CONTRAVIENTO

Figura No. 3
Cimbra de madera en losas macizas



1~ TARIMA 1y2" x 10
2- POLINES 4 x a9
3: BASE 4 a
- PIE DERECHO <

- CONTRAVENTEO 4
<

CACHETE

Figura No. 4
Cimbra de madera en rampas de escalera
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ili.- DESCRIPCIOON DE ILLAS CARACTERISTICAS FISICAS DEL ELEMENTO
POR FABRICAR

Siendo el concreto el material que vamos a manejar en la construccién de
los elementos por cimbrar, comenzaremos este capitulo hablando sobre algunas
de sus principales caracteristicas.

El concreto hecho de materiales naturales,
constructores hace miles de anos. El concreto moderno, hecho con cemento
producido industrialmente, aparecid a principios del siglo XiX, cuando se
desarrollé el material conocido como cemento Porttand; sin embargo, a causa de
su falta de resistencia a la tensidn, el concreto se utilizd principalmente para

estructuras burdas y macizas, cimentaciones, pilas para puentes y muros muy
gruesos.

fue utilizado por muchos

Al final del siglo XIX, varios constructores desarrollaron la técnica de
insertar varillas de hierro o de acero dentro de estructuras de concreto
relativamente delgadas, con objeto de mejorar su capacidad para desarrollar
fuerzas de tensién. Esto fue el comienzo de o que conocemos ahora como
concreto reforzado. Muchos de los tipos de construccion desarrollados por estos

primeros experimentadores, aun forman parte del vocabulario técnico para
estructuras de edificios.

Actualmente, el uso del concreto se esta extendiendo todavia hacia
aplicaciones cada vez mas elaboradas (o sofisticadas): cascarones delgados y
placas plegadas, sistemas precolados y preesforzados, elementos con refuerzos
de fibras, etc. No obstante los sistemas y eiementos basicos y simples que
desarrollaron los primeros experimentadores: zapatas reforzadas, losas, vigas y
columnas, contindan en uso extenso esencialmente inalterado, excepto por et
mejoramiento continuo de la calidad de los materiales y técnicas de produccion.

Las propiedades del concreto terminado, incluyendo su resistencia, peso,
color y porosidad, estan sujetas a variacion considerable. Las variables incluyen
el tipo de cemento; la relacién de agua a cemento: el tipc, tamano y cantidad en

proporcion de ios materiales inertes; y las condiciones que se praesentan misntras
el concreto se endurece.

Mediante el adecuado control y aplicacion de los métodos de fabricacion y
colocacién del concreto, se pueden obtener concretos con ias caracteristicas gque
satisfagan las especificaciones de cada aplicacion en particular; esto aunado a la

capacidad del concreto de tomar casi cualquier forma gue se le dé mediante
adecuado cimbrado, o hacen uno de {(os materiales mas versatiles para la
construccion.

El concreto reforzado colado en el iugar. nos ofrece en la actualidad la
posibilidad de solucionar en forma eficiente y econdmica un sistema de piso;



entendemos por sistema de piso la combinacion de elementos estructurales, con
el fin de lograr una superficie horizontal de apoyo, capaz de resistir las distintas
solicitaciones en ella aplicadas.

Sin embargo, se utilizan también algunos sistemas a base de precolados,
desde la sencilla aplicaciéon de pisos a base de viguetas y bovedillas precoladas
hasta complejos sistemas a base de columnas prefabricadas y losas izadas

pretensadas.

Debido a los altos costos de materiales y mano de obra, es frecuente que
la economia sea el criterio determinante para elegir el método de construccidén.

Desde el punto de vista econdmico las condiciones favorables a la
construccién precolada preesforzada se pueden enumerar como sigue:

1. Claros largos: donde la relacién de la carga muserta a la carga viva, es
grande; por lc que el ahorro en el peso de la estructura constituye un factor
importante de economia. Se necesita una relacidon minima de carga muerta
a carga viva para poder colocar el acero cerca de ia fibra, bajo tensién, y
asi dar el mayor brazo de palanca posible al momento resistente. En los
miembros largos; también disminuye el costo reiativo de los anclajes.

2. Cargas pesadas; que incluyen grandes cantidades de materiales, por lo
que el ahorro de éstos llega a ser digno de consideracion.

3. Unidades multiples en que pueden reusarse los moides y un trabajo
mecanizado, son factores que influyen para disminuir el costo adicional de
mcldes y trabajo.

4. Precolando las unidades; donde et trabajo puede centralizarse, se reduce
el costo adicional del trabajo y se tiene un mejor control sobre los

productos.

5. Pretensando las unidades se economiza en el costo del anclaje. en la
cubierta de los cables y en la inyeccion de mortero.

Existen otras condiciones que no son actualmente favoranlies a ia
economia del concreto preesforzado, pero que mejoraran conforme transcurra el
tiempo. Estas son:

1. La disponibilidad de constructores experimentados en el trabajo de
preesforzado. Esto es un estimulo para una competencia mas entusiasta vy
para obtener operarios habiles con un menor costo.

2. La disponibilidad de equipos v de plantas para e! pretensado. Obviamente,
esto reducira el costo unitario del preesforzado.
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3. La disponibilidad de ingenieros experimentados en el calculo del concreto
preesforzado, que permitird calcular y construir mas estructuras de
concreto preesforzado, y en consecuencia disminuir su costo.

4. La reduccion del costo de materiales y de la instalacidn para el concreto
preesforzado. Esto ya ha ocurrido; y continuara la tendencia, aunque con
un ritmo menor, conforme se desarrollen nuevos metodos y materiales, y
conforme aumenten con el tiempo la demanda y el abastecimiento.

5. La promulgacion de una serie de codigos y recomendaciones ldgicos. Esto
colocaria a las estructuras de concreto precolado y preesforzado a igual
nivel, con los otros tipos y estimularia su calculo y su construccion.

Quiza sea necesario repetir que siempre habra situaciones en ias que el
concreto preesforzado no pueda competir econémicamente con otros tipos de
construccién, ya sea de madera, acero o concreto reforzado. Cada tipo tiene sus
ventajas, asf{ como sus limitaciones.

El concreto preesforzado se puede aplicar econdmicamente a muchos tipos
de edificios, ya tengan claros largos o cortos, va sean edificios de departamentos
de multiples pisos, o edificios industriales de un solo piso. Pero no se deberla
conciuir que es la construccién mas econdémica para todos los edificios. Cada
estructura individual debe estudiarse por si misma, con respecto a sus funciones
particulares, la zona donde esta ubicada, sus facilidades y otros requisitos.

Generalmente hablande, las siguientes condiciones favoreceran la
economia de la construccién de concreto preesforzado en los edificios, al
compararta con los materiales convencionales.

1. Repeticion de elementos, capacitando el reuso de las tormas, ya sea para
construcciéon precolada o colada en el tugar.

2. Disponibilidad de plantas de preesforzado y precolaco, o de constructores
con experiencia en el preesforzado.

3. Disponibilidad de ingenieros y arquitectos que no sdélo estan versados en el
diserno del preesforzado, sino también son capaces de visualizar la
importancia de los factores relacionados con esto, como {as economias de
tipo arquitectdénico, mecdanico, de ocupacidén y de operacion.

A menudo se argumenta que mientras se ahcrra material se requiere mas
mano de obra; por lo tanto, puede no ser econdmico en 1os paises con un gran
costo de manc de obra. Esto es cierto sélo hasta determinado punto. La
mecanizacion estd mas avanzada en un pais con un gran costo de mano de obra;
por ello se desarrollaran facilmente artificios que ahorraran fa mano de obra para
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llenar los requisitos de la industria. Como resultado, hay universalidad en la
economia de los materiales y métodos basicamente sdélidos, como es el concreto

preesforzado.

En los Estados Unidos se proaucen iosas nuecas pretensadas de diversos
tamafos y disenos. Son de unos 20 cm de espesor con orificios redondos u

ovalados de 12.7 cm.

Ocasionalmente se empilean losas sdlidas pretensadas sobre claros
continuos. Tales losas largas y delgadas sobre varios claros reducen el numero
de juntas y pueden ser econdmicas cuando es posible transportarlas e izarlas sin

un equipo especial.

Otro tipo de construccidn utiliza losas pretensadas precoladas como cimbra
en . cuya parte superior se cuela el concreto en el lugar. Este tipo de construccidon
precolada monolitica es econdmico cuando la carga viva es fuerte o cuando se
requiere un recubrimiento in situ.

Losas levadizas. El tipo de construccidén de losa levadiza resultd de un
esfuerzo para reducir el costo de la construccidn de concreto eliminando el gasto
de la formacién del plafon y el apuntalamiento. Este método de censtruccidn ha
mejorado grandemente preesforzando las losas. Estas losas se cuelan y
preesfuerzan al nivel de piso y después se elevan hasta su posicién por medio de
gatos hidraulicos montados en Ia parte superior de las columnas. El preesforzado
de la losa reduce el espesor de la misma, controta la deflexidon, elimina las grietas

y baja e! costo.

Cuando los claros son mucho mayor de 9.1 m, las losas sdlidas, aun las
preesforzadas, son demasiado pesadas para un izado econémico y preesfuerzo a
bajo costo. Por ejemplo, una losa preesforzada con un claro de 7.6 m tendria un
espesor de 15 a 20 cm para las cargas usuales, pero una con un claro de 10.7 m
necesitaria de 25 a 31 cm de espesor. Para estos claros mas largos, se puede
utitizar el tipo de viga o vigueta plana de la losa reticular. Las vigas planas
generalmenie cubren la distancia corta entre las columnas, cubriendo la direccién
farga las viguetas. Con este esguema son econdmicos los recuadros de 10.6 por

18.3 m.

La losa reticular es mas econdémica que la viga plana y vigueta cuando los
claros son casi iguales en las dos direcciones.

Estas losas se pueden colar sobre cajas de carton y preesforzarse en dos
direcciones. Uno de los problemas de construccién con las cajas es que se
desintegran muy rapidamente cuando se exponen al sol y a la liuvia. Las cajas
expuestas a los elementos podran fallar al colar el concreto.
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Cuando se requiere una losa plana para techos con claros largos en una
direccion, se utiliza el tipo de viga deprimida y losa. La viga se puede formar
dejando ranuras en la rasante de la losa. Estas ranuras se llenan después que se
han elevado las losas del techo. Para estacionamientos en azoteas de fabricas y
edificios comerciales, se pueden hacer este tipo de marco para producir azoteas
impermeables sin el recubrimiento ias membranas convencionales, puesto que el
concreto se preesfuerza en dos direcciones.

Cuando se requieren claros largos con un plafén plano, se utilizan losas
con vigas invertidas. Los claros de 36.5 m o mas se pueden disenar
econdmicamente. Cuando se desean claros libres en el piso del terreno, como
para estacionamientos o comercios, se puede colgar el segundo piso de una viga
invertida de la azotea.

Tableros precoladoes. En diferentes paises se han desarrollado diversos
tipos de tableros preesforzados precolados. En los Estados Unidos han tenido
gran aceptacion el tipo doble T. La economia de la doble T reside en el empleo de
la losa superior para soportar la porcion mayor de la fuerza de compresiéon, en
combinacidon con las aimas delgadas de la viga, que albergan los tendones de
preesfuerzo, actuando en tensién.

Con el objeto de proporcionar una mayor resistencia al fuego y mas
flexibilidad, se ha desarroliado ta seccidon T. Concentrando dos almas o nucleos
en uno, se les da mayor recubrimiento a los tendones. Las formas para la T
simple se pueden quitar facilmente y ajustar para acomodar cualqguier variacion en
el peralte y espesor detl alma.

En los Estados Unidos también se ha empleado exitosamente la seccidn en
canal para edificios. Cuando los ciaros son cortos, digamos menores de 6 m, se
utilizan frecuentemente canales de concreto reforzacdo. Para claros targos se
prefieren las secciones preesforzadas, tantc por su peso mas ligero como por sus
mejores caracteristicas de deflexion.

Una tarea mavor en el diserno de =dificios preesforzados precolados
consiste en el detalle de tas conexiones. Ademas de los problemas usuales
encontradeos al detallar un edificio precolado, e! preesfuerzo introduce otros
adicionales. Los eclementos preesforzados tienden a contraerse y a deformarse
plasticamente mas que los reforzados ordinarios. Mientras que los miembros
reforzados tienen sus grietas de contraccidn diseminadas en toda su longitud, los
miembros preesforzados concentran la deformacion plastica y la contraccion en
las conexiones. Los miembros preesforzados son, usualmente, mas esbeltos vy
estan sujetos a un giro mayor en jos extremos. Cuando estan sujetos a diferencias
de temperaturas, tambien hay contraflechas v deflexionan mas que los Jdisefios
convencionales. Por ello deben disenarse las conexiones para permitir
movimientos longitudinales vy de rotacién, a menos que los miembros de apoyo
sean suficientemente flexibles. El Prestressed Concrete Institute (Instituto det
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Concreto Preesforzado), ha preparado un conjunto tentativo de detalles de
conexion para los edificios preesforzados precolados, el cual debera estar listo en
su forma final en 1963. Incluye unos 50 disenos para bases de columnas, viga a
columna, viga a trabe, y detalles de paredes de apoyo, y debera& servir como una
excelente referencia.

Hay disponibles ahora tantos tipos diferentes de construccién de concreto
preesforzado para edificios, que se pueden escoger tipos econdmicos para llenar
diversas condiciones. Mientras no puede ser siempre mas barato que otros
materiales, su adaptabilidad se lograréd grandemente por el conocimiento y la
experiencia de los ingenieros y de disefadores. La estandarizacién de ciertos
productos ayudara a reducir el costo, pero siempre se debe prestar atencion
individual para cada caso, tomando en cuenta los requisitos locales y especificos.

Finalmente, no debera juzgarse y disefarse ningun edificio solamente
sobre la base del primer costo. Deben considerarse simultaneamente el costo de
mantenimiento y de operacion. E! valor del edificio, su productividad, su
rentabilidad, su apariencia, su adaptabilidad y duracién, juegan todos un papel
importante que deberia afectar la decisidon del ingeniero.

El 12% de los puentes de sutopistas, en los Estados Unidos, fueron de
concreto preesforzado durante los afnos 1959-1961. En este mismo periodo, cerca
del 80% de todos los puentes, entre 15 y 91 m de claro, fueron construidos de
concreto preesforzado en Alemania Occidental.

En México los puentes de el Circuito Interior, pasos superiores del metro,
puentes de ferrocarril, losas para cubrir las lineas subterraneas del metro en su
mayoria estan construidas por el método de trabes CREARE que cubren claros
entre 12 y 35 metros. En cuestion de casa - habitacion se utilizan los sistemas de
piso prefabricados: BIWVOSA, NAPRESA, etc., formado por vigas precoladas
prefabricadas sobre las que se apoyan bloques del tipo hueco construidos de
concreto ligero o barro cocido. El piso asi formado se recubre con un firme
armado de concreto que se hace trabajar de manera integral con las vigas
precoladas. De esta forma se pueden salvar claros hasta de 12 m de longitud.

Ahora, es dificilmente necesario probar !a economia del concreto
preesforzado para la construccion de puentes. Aungue el concreto preesforzado
puede no ser el material mas econdmico para todes los puentes, ha tomado su
lugar ciertamente entre la familia de ios materiales de construccion importantes.

Con el objeto de ahorrar costos en las formas, éstas deben reutilizarse, ya
sea en el lugar o en fa planta de produccidn. Las técnicas de produccicén en masa
fueron ejemplificadas de mejor manera en el puente del Lago Pontchartrain de
38.6 km de largo, en donde se produjeron miles de claros idénticos, con cada
claro precoiado como una unidad, de 17.1 m de largo y 10.1 m de ancho. Para
ahorrar cimbra, deben planearse cuidadosamente para cada proyecto de métodos

28



y procedimientos de elevacidén, haciendo completo uso de las potencialidades del
precolado, de la unién por preesforzado, y de ias capacidades de los equipos de
izado.

En los Estados Unidos ., las formas mas comunes para claros desde 12.2
hasta 36.6 m estan, aproximadamente, en el siguiente orden: secciones en |, en
caja, en T, nucleos huecos, y en canal. Mientras que hay ventajas implicitas para
cada seccidén, su disponibilidad y los factores econdmicos locales, determinan, a
menudo, la adopcidén de un tipo u otro. Los claros precolados pueden hacerse
continuos colocando el refuerzo sobre los pilares o los estribos, para obtener mas
economia.

Lo que no se ha realizado aun en los Estados Unidos, es el tremendo
potencial del concreto preesforzado para puentes con grandes claros, fluctuando
entre 36.6 y 121.9 m y quiza hasta 300 m . Para claros largos, el ahorro en el
material se wvuelve mas pronunciado. Sin embargoe, a menudo, es necesario
recurrir a nuevos conceptos en el disefio, en la produccion, y en la construccidn.
Los claros simples de concreto preesforzado son econdmicos solamente cuando
se pueden elevar sin costo excesivo.

Para una longitud de claro que excede los 45 m, los claros continuos son
definitivamente mas ligeros que los claros simples. Sin embargo, e! limite del claro
econdmico entre los tipos simple y continuo variaré con las condiciones locales.

A menudo, es econdmico el preesfuerzo de los pilares, porque capacita los
estribos o pilares esbeltos que soportan cargas laterales mesurables. Cuando los
estribos son preesforzados a la superestructura, se obtienen marcos rigidos. Los
marcos rigidos reducen las deflexiones y ayudan a soportar la carga viva no
balanceada.

A continuacién para nuestro caso particular se describen los elementos con
los que se trabajara en tos siguientes capitulos de la tesis, que son: un cabezal
para soporte de precolados en un puente vehicular v un sistema de piso a base
de losa y trabes de concretoe reforzado.

II.1.- CABEZAL PARA SOPORTE DE PRECOLADCS EN UN PUENTE
VEHICULAR (CAPITEL)

Un Capitei es, por definicion, la ampliacidén en el extremo oe 1a columna,
proyectada y construida para que funcione monoliticamente con ésta; para fines
estructurales no se considerara ninguna porcidén del Capitel de la columna que
quede fuera del mayor cono recto circular que tenga un angulo en el vértice de 90
grados que pueda inciuirse dentro del contorno del Capitel. Cuando no se use
Capitel, se considerara como contorno del Capitel el de la columna.



En el caso que nos ocupa, el Cabezal forma parte de un distribuidor vial
que se construye en la Ciudad de San Luis Potosi, con el objeto de desfogar la
circulacidon vehicular que confluye a la Glorieta Juarez, proveniente de las
carreteras Meéxico-Laredo, y las que conducen a ias Ciudades de Tampico,
Guadalajara y la avenida que da acceso a la Ciudad.

El distribuidor est&@ resuelto a base de pasos elevados o puentes
constituidos por vigas precoladas que se apoyan en los Cabezales y éstos a su
vez en pilas de concreto armado de 1.50 m de didmetro.

El Cabezal estad formado por dos trabes en voladizo dispuestas
simétricamente a ambos lados del eje con un largo total de 9.80 m, 1.60 m de
ancho y un peralte variable desde 2.00 m en el apoyo a 0.70 m en el extremo
libre. En el extremo tiene un tope, llamado tope sismico de 0.45 m de altura con el
fin de confinar las vigas de la orilla (ver figura 5 y 6).

El Capitel, denominado en el proyecto coemo Cabezal tipo 1-A tiene en la
parte superior diez apoyos de neopreno para asentar en ellos las vigas
precoladas, estos apoyos estan dispuestos dos en el egje de simetria y cuatro mas
a cada lado.

El acero de refuerzo esta colocado en la forma tipica en que se arma un
cantilever, las cantidades de materiales para éste tipo de cabezal son las
siguientes:

4200 kg/cm® 5,594.00 kg

Acero de refuerzo fy v
260 kg/cm® 24.00 m*

Concrete fc

Ni.2.- SISTEMA DE PISO A BASE DE LOSA Y TRABES

Un sistema de piso es una combinacidn de elementos estructurales con el
fin de lograr una superficie horizontal de apoyo capaz de resistir las distintas
solicitaciones en ella aplicadas.

El otro ejemplo que hemos escogido para analizar ia solucion del cimbrado
y apuntalamiento es un sistema de piso para un edificio comercial, resuelito a
base de trabes y losas de concreto reforzado, es, por asi decirlio, un ejemploc de
una construccidn tipica de una tienda de auto servicio donde se pueden adquirir
una gran variedad de productos.

La losa es de plania irregular, con un espesor de 15 cm, las trabes
principales tienen una seccién de 0.85 x 0.40 m, separadas a una distancia de
8 m, las secundarias de 0.50 X 0.40 m, situadas al centro del claro entre las
principales, las cuales estan apoyvadas en columnas de una seccidn de
1.00 X 1.00 m; situadas en las intersecciones de las trabes principales, la altura
libre es de 2.40 m (ver figura 7y8).
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V.-

OBTENCION DE LOS ELEMENTOS MECANICOS ACTUANTES
SOBRE EL MOLDE O ENCOFRADO
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IV.- OBTENCION DE LOS ELEMENTOS MECANICOS ACTUANTES SOBRE EL
MOLDE O ENCOFRADO

Una vez seleccionado el tipo de material de la estructura, o cuando menos
al haberse definido las alternativas, es posible hacer un croquis a pequefa escala
de la estructuracion. La distribucion de los miembros se rige naturalmente, por las
magnitudes de las cargas que actian sobre ellos, cargas que no son conocidas
todavia; de aqui que la experiencia juegue un papel importante en esta etapa y
permite que el disefiador no necesite considerar demasiadas variantes. Partiendo
de la estructuracion general, puede hacer ya una estimacion de las cargas
aplicadas, que son de varios tipos: permanentes, variables y accidentales.

Para disenar estructuras se requiere hacer combinaciones de cargas, tal
como lo indica e! reglamento de construccion para el distrito federal, que es una
buena referencia aungque no vayamos a construir en esa zona.

En el prediseno se desconocen estas cargas y se proponen con la ayuda
de tablas y férmulas que se han establecido con este propdsito, las cuales
pueden encontrarse en publicaciones técnicas y manuales de estructuras.

Se define entonces a las combinaciones de las cargas que actuan
simuitaneamente como: “solicitaciones”™ vy se utilizan estas para el calculo de los
esfuerzos en los miembros.

IV.1.- ACCIONES PERMANENTES

Son aquellas que obran en forma continua sobre la estructura tanto su
localizacidn como magnitud no se modifican con el tiempo. Entre las acciones
permanentes se pueden considerar:

a) Carga Muerta.- Incluye el peso de la estructura, el peso propio de la

cimbra que si es el caso de cimbra de madera generaimente pesa de 50 a

75 kg/m?. Cuando este peso es pequefo en comparacién con el del

concreto mas la carga viva, puede despreciarse.

Generalizando también existen otras cargas permanentes que son:

b) Empuje estatico de tierras y liquidos.
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c) Desplazamientos impuestos a la estructura. No son las deformaciones
propias de la estructura originadas por las acciones que se estan
mencionando, se refiere a los desplazamientos que se transmiten a las
estructuras y que por si mismo ya constituyen una accién de tipo
permanente; tal es el caso de los desplazamientos diferenciales impuestos
a la estructura por hundimientos de distinta magnitud en el suelo.

Para la evaluacion de las cargas muertas se emplearan las dimensiones
especificadas de los elementos constructivos y los pesos unitarios de los
materiales. Para estas Ultimas, se utilizaran valores minimos probables cuando
sea mas desfavorable para las estabilidad de la estructura considerar una carga
muerta menor, como en el caso de voiteo, flotacién, lastre y succidon producida por
viento. En otros casos se emplearan valores maximos probables.

El peso muerto calculado de losas de concreto de peso normal coladas en
el lugar se incrementara en 20 kg/m? cuando sobre una losa colada en el lugar o
precclada, se cologque una capa de mortero de pesc normal. El peso calcutado de
esta capa se incrementara también en 20 kg/m? de manera que el incremento
total sera de 40 kg/m?, tratandose de losas y morteros que posean pesos
voluntarios diferentes al normal estos valores se modificaran en proporciéon a los
pesos volumeétricos.

Estos aumentos no se aplicaran cuando el efecto de la carga muerta sea
favorable a ia estabilidad de la estructura.
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Figura No. 9
Diagrama de cuerpo libre del peso propio de 1a cimbra
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IV.2.- CARGAS VARIABLES

Carga viva: Se debe fundamentalmente, al peso de personas, mobiliario,

etc., ya que siendo cargas gravitacionales, sus caracteristicas mecanicas pueden
variar durante la vida util de la estructura.

Efectos por cambios de temperatura y contracciones.

Efectos de operacion de maquinaria y equipo: La operacion de algunas

maquinas o equipo origina acciones dinamicas que merecen ser consideradas en
algunos casos.

El comité 622 del A.C.l, recomienda una carga debida a cargas vivas de
construccion de 250 kg/m?2, de proyeccion horizontal, que incluye el peso de los
trabajadores, equipo, andadores e impacto. si usan volquetes motorizados, esta
carga debe incrementarse hasta 400 kg/m? durante el proceso de construccién
deberan considerarse las cargas vivas transitorias que pueden producirse; estas
incluiran el peso de los materiales que se almacenen temporalmente, el de los
vehiculos y equipo, el de colado de plantas superiores qQue se apoyen en la planta
que se analiza y el personal necesario, no siendo este ¢itimo peso menor que 150

kg/m?, se considera ademdas una concentracién de 150 kg, en

el fugar mas
desfavorable.

El propietario o poseedor serd responsable de los periuicios que ocasione
el cambio de uso de una construccidon, cuando produzca cagas muertas o vivas
mayores o con una distribucidn mas desfavorable que las detl disefio aprobado.
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Figura No.10
Diagrama de cuerpo libre de cargas variables sobre la cimbra
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IV .3.- CARGAS ACCIDENTALES

Alternancia de cargas: Cuando ios moldes son continuos, el peso del
concreto en un claro puede causar levantamiento en otro claro.

Las moldes deben disefarse para soportar este efecto de no ser asi, deben
construirse como simplemente apoyados.

I 1L

Figura No. 11
Alternancia de cargas

Cargas laterales: Las cimbras y obras falsas deben soportar todas las
cargas laterales debidas a viento, cables de tensidn, soportes inclinados, vaciado
del concreto y movimiento horizontales de! equipo, normalmente es dificil tener
informacién suficiente para caicular estas cargas con exactitud.

El comité 622 del A.C.l., recomienda las siguientes cargas minimas
laterales:

a) En losas: 150 kg, de borde de iosa, o 2 por ciento de la carga muerta
sobre ia cimbra, (distribuido como una carga por metro de losa), el que sea
mayor.

Considerandose solamente el peso muerto de losa cubierta en cada
colado.

b) En muros: Carga de viento de 50 kg/m° o mayor si asl lo exigen los

codigos locales en ningun caso menor de 150 kg/m de borde de muro
aplicada en la parte aita de la cimbra.
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IV.4.- ACCIONES INTERNAS

a) MADERA.- E! disefio de elementos de madera y de los dispositivos de unién
requeridos para formar estructuras se llevara a cabo segun los criterios de
estados limite establecidos en el titulo sexto del reglamento de construcciones
para el distrito federal, que foja los requisitos gque deben satisfacerse en
cuanto a seguridad y comportamiento en condiciones de servicio.

El disefo podra efectuarse por medio de procedimientos analiticos o©
experimentales.

En el disefio por métodos analiticos las acciones internas se determinaran
considerando que los elementos estructurales y las estructuras tienen un
comportamiento lineal glastico.

De la norma 2.2 de las normas técnicas complementarias para disefio y
construccién de estructuras de madera, la tabla 2.1 propcrciona valores
especificos de resistencia y rigidez para madera de conliferas”™ para las clases
estructurales™ A y B.

CLASE

CONCRETO SIMBOLO A B
Flexion feu 170 100
Tension paralela
a la fibra L™ 115 70
Compresion paraleia
a la fibra feu 120 . a5
Compresidn perpendicular
a la fibra fou 40 40
Cortante paraielo
a la fibra | % 15 15
Modulo de elasticidad
promedio Eoso 100,000 80,000
Modulo de etasticidad
correspondiente al
5° perceptil Eo.s0 65,000 50,000

Tabla 2.1 valores especificos de resistencias y mddulos de elasticidad de
maderas de especies coniferas (kg/m?)
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** Las maderas de coniferas se clasifican de acuerdo con la norma oficial
mexicana NOM-C-239-1985.

* Confferas también llamadas ginospermas. Arboles de hoja perenne en
forma de aguja con semillas alojadas en conos su madera esta constituida
esencialmente por un tipo de células denominadas traqueadas.

La tabla 2.2 establece valores especificos para los tres grupos de maderas
macizas latifoliadas™

GRUPO

CONCRETO SIMBOLO I 1l 1
Flexién e 300 200 100
Tension paralela
a la fibra Fru 200 140 70
Compresion paraiela
a la fibra Feu 220 150 80
Compresion perpendicular
a la fibra fou 75 50 25
Cortante paralelo
a la fibra v 25 20 12
Modulo de elasticidad
promedio Eoso 160,000 120,000 75,000
Modulo de elasticidad
correspondiente al
5° perceptil Eoso 120,000 85,000 50,000

Tabla 2.2 valores especificados de resistencias y mddulos de elasticidad
de maderas de especie latifoliadas

* Latifoliadas.- También llamadas angiospermas, arboles de hoja caduca de
forma ancha que producen sus semillas dentro de frutos, su madera esta
constituida por células denominadas vasos, fibras y parenquima
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La Tabla 2.3 contiene valores especificados de resistencia y rigidez para
madera contrachapada®™ de especie coniferas.

CONCEPTO SIMBOLO kg/cm?
Flexion Feu 190
Tensidon Fru 140

Tension; fibra en las chapas
exteriores perpendiculares

al esfuerzo (3 chapas) Feu Q0
Compresion en el plano de .

las chapas fou 160
Perpendicular al plano de . ..

las chapas Fou 25
Cortante a traves del

grosor Fou 20
En el plano de las chapas fru S

Mddulo de elasticidad
promedio Eo-s0 105,000

Mdodulo de rigidez promedio Goso 5,000

Tabla 2.3 valores especificados de resistencia mddulo de elasticidad y
modulo de rigidez de madera contrachapada de especies coniferas (kg/cm32)

* Madera contrachapada: Placa compuesta de un conducto de chapas o
capas de madera unidas con adhesivo, generalmente en numero impar, en la cual
las chapas adyacentes se colocan con la direccidn de la fibra perpendicularmente
entre si.

Observacidn: Los valores especificados en las tres tablas corresponden a
condicién seca.

b) Metalicas.- El dimensionamiento se efectuard de acuerdc con los criterios
relativos a los estados limite de falla y de servicio en el Titulo Sexto del
Reglamento de Construccién de! Distrito Federal y en las Normas
Complementarias para Estructuras Metalicas, o por algun procedimiento
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alternativo que cumpla con los requisitos del Articulo 195 del mencionado
Titulo Sexto.

Segun el criterio de estados limite de falla, las estructuras deben
dimensionarse de manera que la resistencia de disefio de toda seccién con
respecto a cada fuerza o momento interno que ella actue (fuerza axial, fuerza
cortante, momento flexionante, momento de torsién) o a la combinacidén de dos o
mas de ellos, sea igual o mayor que el o los valores de diserio de dicha fuerza o
momentos internos. Las resistencias de disefio deben incluir el factor de
reduccion FR correspondiente. Las fuerzas y momentos internos de disefo se
obtienen, en general, multiplicando por el factor de la carga correspondiente los
valores de las fuerzas y momentos internos calculados bajo acciones nominales.

Ademads de los estados limite de falla, deben revisarse también los estados
Ilimite de servicio, es decir, se comprobara que las respuestas de ia estructura
(deformaciones, vibraciones, etc.) queden limitados a valores tales que el
funcionamiento en condiciones de servicio sea satisfactorio.

CONCEPTO CANTIDAD UNIDAD
% Carboén en peso 0.16 a 0.30 %
Esfuerzo maximo
tension 4,200 a 5,000 kg/cm?
Limite elastico 2,300 kg/cm?*
Modulo de elasticidad 2,100,000 kg/cm?

Médulo de elasticidad
al esfuerzo cortante
del acero 784,000 kg/cm*

Valores especificados de resistencia para acero estructurat
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V.- DISENO DEL MOLDE O ENCOFRADO
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V.- DISENO DEL MOLDE O ENCOFRADO

El molde o encofrado es la parte de la cimbra que se encuentra
directamente en contacto con el concreto. Entre los materiales mas comunes que
se usan, se encuentra la madera y el acero.

El disefio estriba en dar forma a wuna estructura que cumpla una
determinada funcién con un grado de seguridad razonabie y que en las
condiciones normales de servicio tenga un comportamientoc adecuado. Ademas
comunmente deben cumplirse otros requisitos, tales como el de mantener el costo
dentro de Iimites econdmicos y el de satisfacer determinadas exigencias
estéticas. Estas consideraciones hacen obvio que la solucidn del problema de
disefio no puede obtenerse mediante un procesc matematico rigido, donde se
aplique rutinariamente un determinado conjunto de reglas y férmulas.

¢ Quéeé puede considerarse como seguridad razonable o como resistencia
adecuada?, squé requisitos debe satisfacer una estructura para considerar que
su comportamiento, bajo condiciones de servicio, es satisfactoria?, ¢es la
estructura aceptable, estéticamente?

Estas son ias preguntas que el proyectista tiene en mente al disenar una
estructura. El problema no es sencillo, y en su soluciéon el proyectista hace uso de
su intuicién y experiencia, apoyando éstas en el analisis y la experimentacion, se
puede afirmar que los problemas de disefno no son de solucidon unica, sino de
solucion razonable.

El! problema surge iniciaimente al plantear una necesidad, la de salvar un
claro, como en el caso de trabes y losas. La de encerrar un espacio como sucede
en edificios de diversas clases. lLa de contener un empuje, como es el caso de
cimbras verticales, muros de retencion, tanques o siios. En general el disero de
cualquier estructura implica previsidn de que esta tenga la capacidad necesaria
para soportar, en un margen de seguridad adecuado, las acciones externas o
solicitaciones a que puede estar sujeta durante su vida Gtil.

No basta, sin embargo, que la estructura tenga suficiente resistencia, como
se dijo anteriormente, también es5 necesario gque su comportamiento, en
condiciones normales de servicio sea satisfactorio. Asf{ por ejemplo, la estructura
no debe deformarse exageradamente, deben evitarse las flechas o contrafiechas
demasiado grandes.

Los accidentes que se presentan en el procedimiento de! cimbrado pueden
iniciarse desde el disefio. Estos accidentes son el resultado de un conocimiento
deficiente de las cargas de la cimbra, de los esfuerzos de las presiones y de las
fuerzas, los cuales se forman dentro del molde. Los accidentes que se derivan de
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un disefo inadecuado, incluyen aquellos Qque presentan una incompleta
evaluacion, de las presiones, que son el producto de un meétodo particular del
colado del concreto, donde el tamano de las secciones ha sido calculado de
manera equivocada, o cuando el area de apoyo, insuficiente, se encuentra entre
los elementos adyacentes que trasmiten la fuerza.

V.1.- PRESION LATERAL DEL CONCRETO

Cuando el concreto se vacia en la cimbra, produce una presiéon
perpendicular a ésta que es proporcional a la densidad y a la profundidad del
concreto en estado liquido. A medida que fragua el concreto, cambia de liquido a
solido, con una reduccidén en la presion ejercida sobre fa cimbra. El tiempo
requerido para el fraguado inicial es mayor para una baja, que para una alta
temperatura. La profundidad del concreto en estado liquido varia con la
temperatura y con la velocidad de llenado. Si las formas se llenan a una velocidad
de 2 m por hora, ia presidon maxima sera mayor que si se llenara a una velocidad
de 0.5 m por hora.

Si las formas de la estructura de un muro se llenan a través de un pericdo
de varias horas a velocidad y temperatura uniforme, la profundidad de la presion
maxima medida bajo !a superficie del concreto, permanecera constante. Asi pues,
el punto de presion maxima se ira elevando a la misma velocidad con gue se
llenan ias formas.

Como el concreto fresco no es un liquido perfecto, es imposible determinar
la presién exacta que se ejercera sobre la cimbra. Las pruebas indican que la
presidn esta influenciada por los siquientes factores:

1. Velocidad de llenado de las formas.
2. Temperatura del concreto.

3. Método de colado delr concreto, a mano o con vibrador.

La vibracién interna dei concreto lo consolida y produce presiones laterales
locales durante el vibrado; estas presiones son de 10 a 20% mayores que las que
resultan cuando el concreto es varillado, porque entonces el concreto tiende a
portarse como un fluido en toda la profundidad de vibracion; el revibrado y la
vibraciéon externa producen cargas aun mayores. Durante el revibrado se han
observado presiones de hasta 4800 kg/m?* por metro de profundidad del concreto
(el doble de ia presion hidrostatica del concreto).
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La vibracién externa hace que la forma golpee contra el concreto causando
gran variacién en la presion lateral. Las tablas que se incluyen en las ayudas de
disefio, estadn calculadas unicamente para vibracién interna.

Hay otras variables que influyen en la presion lateral, como son: ‘el
revenimiento, cantidad y localizacidn del acero de refuerzo, temperatura
ambiente, tamafio maximo del agregado, procedimiento de colado, rugosidad y
permeabilidad de la cimbra, etc. Sin embargo, con las practicas usuales de colado
éstas variables son poco significativas y su efecto es generalmente despreciado.

Como ya dijimos, la presion esta en funcién directa de ila velocidad de
colado y en funcién inversa de la temperatura del concreto. Se han propuesto
muchas formulas para la presidn lateral de! concreto y probablemente las mas
seguras y conocidas son las del American Concrete Institute (Instituto Americano
del Concreto ), publicadas por el Comite 347 dei A.C.1.

Estas férmulas son:

a) Para muros, con una velocidad vertical de colado (R) menor o igual a
2 m/h

P= 730+ 80,000 R
17.8 + T

Con un maximo de 10,000 kg/m* y un minimo de 3,000 kg/m?, pero en
ningun caso mayor de wh.

b) Para muros con una velocidad vertical de colado de 2 a 3 m/h

P= 730 + 118,000 + 24900 R
178 + T 178 + T

Con un maximo de 10,000 kg/m? y un minimo de 3,000 kg/m*® pero en
ningun caso mayor de wih.

¢) Para columnas.

P= 730 + 80,000 R
178 + T

Con un maximo de 15,000 kg/m? y un minimo de 3,000 kg/m? pero en
ningun caso mayor de wh.

En las férmulas anteriores:

P= Presion lateral del concreto (kg/m?).



R= Velocidad vertical de colado (m/h).
T= Temperatura vertical de colado (°C).
w= Peso volumeétrico del concreto (kg/m°).
h= Altura de! concreto fresco (m).

d) Rankine:
P = whtg® (/4 - §/2) /2

Donde:

¢ =

Angulo de reposo del concreto fresco

V.2.- DISENO DE PIEZAS EN FLEXION
Para el caso de una cimbra, las condiciones de apoyo determinan el valor
del momento fiexionante,generandose dos opciones :

donde L= separacion de apoyos
w = Carga uniformemente repartida

wy (kg/m
N
!“H;IH‘ ] 1]
Mumax = wl?
8

. L |

Figura No. 12 (simplemente apoyada)

w (kg/m)

TIIIIFIITS T )]

wi 2

Mmax =
12

7

A
[ L |
I =
Figura No.13 (empotrada)
Por tanto, es deseable diseftar para una condicidn promedio:

= wi2

M flex. max
10




Después de obtener el momento maximo podremos dimensionar nuestro
elemento a traveés de la férmula de 1a escuadria:

5y Donde:
M.- momento flexionante
f-- esfuerzo permisible a flexion
I.- momento de inercia

.- distancia del eje neutro a la
fibra mas alejada.

Se tienen las siguientes salvedades:

e Se supone que una viga de seccidn circular tiene el mismc momento
resistente que una viga de seccidn cuadrada de igual area.

e Si el peralte de una viga de seccidn rectangutar excede 30 cm, se debe
introducir el siguiente factor F que multiplique al momento de inercia:

F = 0.81 e+ 922
h* + 568

donde h es ef peralte del miembro en cm.
V.3.- ESFUERZO CORTANTE

Para el calculo del esfuerzo cortante deben emplearse las formulas
convencionales de la resistencia de materiales. Podemos considerar la tendencia
de una viga a fallar cayendo entre los apoyos. Esta tendencia de una parte de una
viga a moverse verticalmente con respecto a una parte adyacente se liama fuerza
cortante vertical, y los esfuerzos dentro del miembro que resisten esta tendencia a
fallar son esfuer=zos cortantes.

La magnitud de la fuerza cortante en cualquier seccién de una viga es la
suma algebraica de las fuerzas verticales que hay a la izquierda o a la derecha de
la seccion. Una forma conveniente de expresar esta proporcion es: "la fuerza
cortante vertical en cualquier seccidn de una viga es igual a la reaccidn menos las
cargas’. L.a letra V se usa para representar la fuerza cortante.

El criterio puede generalizarse para todos aquelios elementos de una
estructura sujetos a esfuerzo cortante.

37



El esfuerzo cortante debido a una carga concentrada distante menos de un
peralte del apoyo, puede reducirse en dicho tramo a los 2/3 de su valor calculado.

El esfuerzo cortante se revisara con la expresion:

3 Vv _.d =<V
2bd, d,

donde:
ds.- peraite efectivo
d.- peralte total
b.- ancho de la base
V.- cortante actuante
V.- cortante permisibie
V.4.- FLECHA
La deformaciédn maxima, provocada por la flexién, se le denomina
comunmente flecha maxima; su valor depende principalmente del claro “L" y es
funcién directamente proporcional de la carga por metro “w’, el mdédulo de

elasticidad “E", y el momento de inercia centroidal de la seccion “I1”.

Para el caso 5 wi? = Y max
l B4 E1

LN =N

Iy a

Figura No. 14 ( simplemente apoyada )

Para el caso w ! = Y max
384 E1
4 L R
a Y max k

Figura No. 15 ( empotrada )
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Por lo que se acostumbra disefar para la condicién:

y = _3wt"*
384 E1

Existen dos criterios para los limites de y: el americano que recomienda y
max. = _L _del claro, y el europeo, que indica y max. = L __ del claro
360 500

Si aceptamos estos limites, tendremos dos formulas que, aplicadas a una
seccidn y a una carga por metro dadas, nos permiten encontrar “L".

Americano

Europeo
L= 0355 El/w L = 320286 EIl/w!

Donde:

w.- Carga vertical repartida en kg/cm

E.- Mdduio de elasticidad

1.- Momento de inercia de la seccién considerada en cm®

Pandeo lateral:En todos los casos se tomara en cuenta la posibllidad de pandeo

lateral. Para evitario, las piezas deberdn quedar correctamente
contraventeadas.

V.5.- DISENO DE ESTRUCTURA DE MADERA DEL ENCOFRADO DEL
CAPITEL PARA PUENTE VEHICULAR

Las cargas consideradas son:

1. El peso propio del concreﬂto fresco y de! acero de refuerzo con un valor
aproximado de 2,400 kg/m” © 0.0024 kg/cm®.

2. El peso propio de la_cimbra de madera, con un valor aproximado de 75
ka/m? 0 0.0075 kg/cm*.
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ta carga viva considerada es de 250 kg/m? o 0.025kg/cm?,asi tenemos que el
peso total maximo para la altura de 2.00 m sera:

1. Peso propio del concreto, 0.0024 x 200 - - - 0.4800 kg/cm?
2. Peso propiodecimbra ------------- 0.0075 kg/cm?
3.Lacargaviva----- - - e e ncmno - 0.0250 kg/cm®

Peso total max. 0.5125 kg/cm?2

E! peso total minimo para la altura de 0.70 m sera:

1. Peso propio de!l concreto, 0.0024 X 70 - - - - - - - - - - - 0.1680 kg/cm?
2. Peso propiodecimbra --~----=- oo cnmcaoon-o 0.0075 kg/cm?*
3. Lacargaviva - ---- -~ - - - s oo e e m e - 0.0250 kg/cm?

Peso total min. 0.2005 kg/cm*

La carga lineal minima y maxima para 1.00 cm de ancho.

Fq

W = 0.2005 x 1 cm = 0.2005 kg/cm
= = =

w 0.5125 x 1 cm 0.5125 kg/cm

Y el croquis de variacion de carga:

415 cm

| ¥
S N

F 2 1200
130

S AT7°23'38"

Figura No. 16
Diagrama de cuerpo libre de alero de capitel
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El valor total de la resultante de carga:

F= 415F, + ¥ (F; - F1) 415 =415 x 0.2005 + ¥ (0.5125 - 0.2005) 415
F= 147.95 kg

Si consideramos que la viga representativa del problema es:

4
Paw Paa a

77777

(a) simplemente apoyada (b) empotrada

Figura No. 17

@.- Mmax = V(LN 2 y b.- Mmax = W(LH 2
8 12

Donde L' es la proyeccién del claro inclinado de ia cimbra y su valor es:
L' = Lcos 17° 23’ 36~

Donde L es el valor de la longitud del claro de la tarima: (ver fig. 18)

~3

: CONCRETO,
v

Figura No. 18
Seccién de cabezal
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Entonces el momento maximo:
Mpax = _W(L'Y2 = F(L")
10 10

Donde F = 147.95 kg
Y la deflexion:

A IWILY = 3 FWLY
384 E ] 384 E1]
Donde: E Moédulo eldastico ( kg/icm? )
I =

Moduio de inercia ( cm®)

El momento resistente esta dado por:

Mr= f S

Donde: f = Esfuerzo admisible a flexién en kg/cm2
S = Moddulo de seccidn en cm

Asi igualando:

M = Mg
E(LY =S
10
Y L'=10 /S

Para madera de pino, clase A, el valor del esfuerzo admisible f dado por
el Reglamento del D.D.F., ayudas de disefio para madera:

f = FRqu ¢
Donde:
Fr 0.80 Factor de reduccién de resistencia
Fuwn = fiu kn Ka Ko Kp Ko Factor de modificacién de resistencia
fiu = 170 kg/cm? valor especifico de resistencia a la flexidn tabla 2.1
kn = 0.80 factor por contenido de humedad tabla 2.5
ka = 1.33 factor por duracién de carga tabla 2.6
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ke = 1.15 factor de comparticién de carga tabla 2.4
ke = 1.25 factor por peralte tabla 2.7
k= 0.80 factor por clasificacidén tabla 2.8
=10 factor de estabilidad lateral tabla 3.1
El mdédulo de seccion:
S=_1 = @ xh*YymM2=_n?
y h/2 6
Asi tenemos que:
fS=08x170x0.80 x 1.33x1.15 x 1.25 x 0.80 x h%6 x 1.00 =
F S = 27 73 % e expresion N° 1

L' =10 f S/F =10 x27.73 h2/ 147.95
L'=1.87 h*

Si tenemos, un tablén de madera cepillada de 1/2” el espesor neto es
h=3.33 cm.

Entonces: L' = 1.87(3.33)° = 20.74 cm

Recordando que L’ es ta proyeccion horizontal de ia longitud real inclinada
L como se muestra en la figura 16.

y L =L"cos o = 20.74/cos 17.39° = 21.73 cm
Ahora el valor por deflexion es: ‘
A= 3F (L')*/ 384 El i
F = 147.94 kg
E = 100,000 kg/cm?
1= 1h’/12 =h%12 cm®
Asi tenemos que:

A= 3 x147.94 x( L')’ / 384 x 100000 x (h*/12) = 0.000139(L"y*/h*
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La deflexién permisible es:

Ap =L"7480

Asi tenemos que:
A = Ap
0.000139 (L)*/h*

(L")/480
3.87VR°

y para tablén de 1 1/27 h =3.33cm

y L

L' = 3.87V(3.33)° =23.52cm

Reccrdando que L' es la proyeccidn horizontal de !la longitud real inclinada
L como se muestra en la figura 18.

L =Lcos a=24.64cm
La tarima sera conforme a la figura 19

(ancho tributario)
2173

fo—
AT 3.33 cm
2
X f a

a, 21.73 a 21.73 a

K213 a8y, 2175 42y

Figura No. 19
Seccidén de tarima

Para el caso del cerco tenemos gque la carga sera:

w = 147.90 x 21.73 = 3,214.90 kg
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E! momento:

M=3214.90 L
10

E! valor del médulo de seccién S:

Donde 1 =aza)
12

Entonces: S=_I= 0.67a°

El valor del esfuerzc admisible
f=FrFu &
f = Fr fiu kn Ka ke Kp kot &
fS=080x170 x0.80 x 1.33 x 1.15 x 0.80 x 0.67a> x1 =
fS= 111.4944a°

Asi tenemos que:

L=10xfS =10x111.494 a°
w 3,214.90
L= 0.35a"
Si el cerco a =3" (a=6.67cm) barrote 3" x 6"

L = 0.35(6.67)> = 103.86 cm

L_a tarima gqueda como se marca en la figura 20

}4 63.47 4'
11/2 il 1 1/ 3.33 cm)
X 6”4 (15.2 ecm)
3 2173 3" 2173 3"
v | § I M

Fig. 20 Seccion de tarima con dimensiones
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El valor por deflexion:

A =3 x3214.90 L.® /384x100,000x0.67a"

A =0.0004 L® /a*
Y el valor permisible:
Ap =1/ 480
Igualando tenemos:
A= Ap

0.0004 L®/a*= L/ 480

Asi: L= 2.363a° donde a =7.62 cm (barrote de 3" x 6”)

L =2.36(7.62)°=137.03cm

Que es la longitud del! cerco y para este casoc tomaremos como
valor L. = 100 cm para el apoyo longitudinal de la tarima.

DISENO DEL ENCOFRADO LATERAL DEL CABEZAL

Aplicando la formuta de Rankine, para empujes sobre paredes, el valor del

empuje en la pared del encofrado sera:

P=vh®tg® (U4 - (/2)/2

vonde: Y =2400 kg/m*
h =200 cm
&= 15°

Asi la presion maxima en kg/cm® |, sera:
P =24 (2)7tg" (45°-7.5°)/2

P =2.82 ton/m” = 0.28 kg/cm®

(peso del concreto fresco)
{profundidad maxima)
(angulo de friccidn interna)

y el incremento por carga viva y peso propio de ta cimbra:

Pt =0.28+0.0250+0.0075 =0.315
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Pt = 0.315 kg/ cm® ( presién total )

h_pt ,

Y

Figura No. 21
Diagrama de cuerpo libre
La separacion de la madera en marco

tomando b = 1 cm de ancho unitario y con el espesor e=1 1/2" (3.33 cm
de madera cepillada)

Tenemos por deflexion:

M= WwWL? X 100 en kg-m
10

Donde W =0.315 X 100 X 1.00 = 3150 kg
M= 10WwW L?
El momento resistente
Mr =Fr Fuu S
Donde Fr = 0.80
Fou= fiu kn Ka ke Kp ket &

- 3.08 =1.85cm®

L

y 1.686

Mg~ 0.80 X170 x0.80 x 1.33 x 1.15 x 1.25 x 1.25 x0.80 x 1.85 x 1.00
Mr =307.86 kg-cm = 30.786kg- m

lgualando el momento actuante con el momento resistente

10 wL? = 30.78

despejando L
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L=\l 3078 ] = 0.99m = 1.00m
10 x 3150

Dimensionamiento de larguero y espaciamiento de viga madrina
Se propone larguero de 2" x 4" (4.13 x10.2 cm)
L= 032__Mr
w
Donde Mg =Fg Fuu S
S=71.61cm’
Mg = 0.80 x 170 x0.80 x 1.33 x 1.15 x 1.25 x 0.80 x71.61 x 1.00
Mg = 1191 kg -cm

y W=3150x0.61= 19215

L=0.32\l 11.91 l =0.79 m
1921.5

El valor por deflexion:
A =3 WL"/384E |
Donde W = 3150
E = 100,000
1= 308 cm®
Y el valor permisible:
Ap =L/ 480
igualando tenemos:
3 WL* /384E 1= L/ 480

L= ©61cm
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V.6.- DISENO DE ESTRUCTURA DE MADERA PARA ENCOFRADO DE LOSA
MACIZA Y TRABES DE CONCRETO DE EDIFICIO COMERCIAL

LLas cargas consideradas son:

1. ElI peso propio del concreto armado tiene un valor aproximado de 2,400
kg/m’> = 0.0024 kg/cm®

El peso propioc de la cimbra, con un valor aproximado de 75 kg/m2 =
0.0075 kg/cm?

3. La carga viva de 250 kg/m* = 0.0250 kg/cm?

Si tomamos en cuenta una seccién de losa de 4.00 x 8.00 m, como se
muestra en la fig. 20 entonces el peso volumeétrico total sera:

Peso de trabe = 20 x 85 x 100 x 0.0024 = 408 kg

= 180 x 15 x 100 x 0.0024 = _ 648 kg

Peso de losa =
1,056 kg
L 400
; -1
_}_ 15
I?O 85
20 180 40
— | - e

Figura No. 22
Seccidén losa maciza

Cimbra carga viva = (0.0075 + 0.0250) x 200 x 100 = 650 kg

Peso total = 1,056 + 650 = 1,706 kg

Peso por area = 1.706 = 0.0853 kg/cm?

200 X 100

Si consideramos un ancho tributario de un metro, tenemos, que

segun fig. 23:
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< Z

X X 1 .
L

e

Figura No. 23
Seccion de tarima

W = 0.0853 kg/cm?
Tenemos de carga lineal por ancho tributario:

W_. = 0.0853 x 100 = 8.53 kg/cm

Y el momento maximo actuante:

M= _w, L*? = 8.53 L2
10 10

Recordando ia expresién 1
el momento resistente:
Mr = 27.73 h?
Asi igualando: Mg = M

27.73h? = 85317
10

L = 32.51 h?

Para triplay h =1/2" (1.3 cm) poriotanto L = 55cm
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Ahora el valor por deflexion:

A =_3wL* = 3x8531L"
384 E1 384 x 100,0001

A =666 x 107 L*

Donde: 1 =1
12
A=8x10%L"*
h3
Y la deflexién permisible:
A, = _L = 0.0021L
480
Asi igualando:
A = A,
-8 4 _
8 x 10 ‘L‘a = 0.0021 L

h

L = 1614 h
Si h = 12" (1.3 cm)
L = 239.20 cm

por lo tante tomamos L =55cm
triptay 1.3 cm
AN ¥
T 2a
X
l a ! .= 55 cm a!

Figura No. 24
Longitud del claro de la tarima
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Para el caso del cerco tenemos una seccion de §5cm como se indica en la
siguiente figura:

55cm

e—225m

(area tributaria)

ey

Figura No. 25
Seccion de cerco

lacarga: W =0.0853 x 55 = 4.6915 kg/cm

Y el momento por metro de longitud del cerco:

M = 46915 x 100> = 4,691 (kg)(cm)
10

Y el momento resistente:
Mr = 111.49 a°

Si consideramos barrote de 27 x 47

el cerco, entonces tenemos que el
valor de: a = 413 cm

Mr = 7,854 (kg) (cm)

Valor que

es mayor que el momento actuante y la longitud maxima del
cerco:

l10 fs :\] 10 x 7854
N~

4.69

-
It

L = 129.41 cm

Asi la tarima queda:
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{ 63.26 cmy’

L

<= 2

Figura No. 26
Separacidén de cerco

Por deflexion tomaremos como valor maximo L

comparamos con 1a flecha permisible, asi tenemos que:

A = 3 x 465 x (129.41)*

384 x 100,000 x 0.67 (4.13)*

A = 0.24 cm
Y el valor permisible por deflexidn:

Ay, = _L = 0.496 cm
480

1.3 cm

10.2 cm

12941 . cm vy lo

Asi que finalmente las tarimas de la cimbra quedan segun fig.27, para el
cabezal del puente y como la fig. 28, para la losa de! Edificio Comercial.

i 63.47 o
I tabla-tarima '
3.33 cm
Dﬁ _¥15.2cm
6.67 21.73 5.67 21.73 6.67
—= 1} - e i

Figura No. 27
Separacién de cerco de cabezal
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. 63.26

friplny-inrima i
1.3 cm
‘I 10.2 cm
| 4.13l s5 —= g 4d=—

Figura No. 28
Separacién de cerco de losa de edificio comercial

DISENO DE LA CIMBRA DE TRABE EN EDIFICIO COMERCIAL

_L‘l 5 cm /
:I:?O cm l
[ Z
Figura No. 29
Seccidén de trabe

40 cl'n

Segun Rankine el empuje lateral:

P = vhatg? (/4 - $/2) /2

Donde: vy = 2.4 ton/m®
h = 0.85m
b = 15°

Asi: P =

2.4 (0.85)2 tg? (45° - 7.5°) /2



P = 0.51 ton/m* = 0.051 kg/cm?
Pt = 0.051 + 0.025 + 0.0075 = 0.0835 kg/cm?

Utilizando madera de 1 1/2" (espesor de 3.33 cm) para el marco, e! cual
tiene un momento de inercia de I =308 cm*

Obteniendo el Momento en metros se tiene:

M = WLZ x 100 =

= 00,0835 x 100 x 100 x 100112
10 10

M = 8,350 L=

Mg = FRFtuS¢

Mr = 30,786
8,350 Lz = 30,7886

L =\lso7ssl = 1.92

= mz= 2.00m
8,350

Por flecha:

A =_3WL* « 10,000
384 EI

w = 8,350
E = 100,000

I = 308 cm*

A =3 x 8350 x L* x 10,000
384 x 100,000 x 308
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Y la flecha permisible

Av = _L
480

L= 2|384_x 100.000 x 308 = 046m = 50cm

130,000 x 490 x 8,350

que es la separacién del marco como se muestra en la figura:

50

Figura No. 30
Separacidn de apoyos
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Vi.- DISENO DEL APUNTALAMIENTO A BASE DE MADERA Y
METALICO (TUBULAR MODULAR)
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VI.- DISENO DEL APUNTALAMIENTO A BASE DE MADERA Y METALICO
(TUBULAR MODULAR)

En este capitulio nos referimos a la obra falsa que esta compuesta en su
mayoria por elementos que estan sujetos a compresidn y los analizaremos en las
alternativas de madera y acero.

V06L1.- ELEMENTOS VERTICALES SOMETIDOS A FUERZAS DE COMPRESION

Un elemento estructural sometido a una fuerza de compresion, puede fallar
al alcanzar el esfuerzo de ruptura, va sea como esfuerzo directo o como una
combinacién de esfuerzos, también puede fallar por pandeo de la pieza, si el
esfuerzo de compresidén en la misma, alcanza el valor correspondiente a la carga
critica. En este casc la falla de la pieza puede llegar a ser elastica, si los
esfuerzos que se presentan son inferiores al limite elastico.

£n mecanica de materiales, se estudia la forma de falla de una columna
esbelta, si la carga axial excede el valor dado por la férmula de Euler:

Per = 12 E 1 (1)
(kL)*?

Fer = 2 E_ 2)
(kL/r)=

En donde:

Pcr = Carga critica

Fecr = Esfuerzo critico

E = Mddulo de elasticidad

1 = Momento de inercia

r = Radio de giro

KL = Longitud efectiva, teniendo en cuenta las restricciones en los
apoyos

KL/r = Relacién de esbeltez
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La férmula expresa, que la carga critica es independiente de la resistencia
del material, pero es funcidén del mdédulo elastico y de la relacién de esbeltez. Para
que un miembro a compresion sea eficiente, requiere ademas de un valor alto de
mddulo de elasticidad, una relacién de esbelitez pequefia.

Cuando el elemento alcanza la carga o el esfuerzo dado por las
ecuaciones anteriores el miembro se deforma, adoptando una configuracién
sinusoidal, las férmulas empleadas en el dimensionamiento de columnas, son
férmulas semiempiricas basadas en los principales sefalamientos.

Vi.2.- ANALISIS

Se incluyen bajo esta denominacidén las actividades que llevan a la
determinacién de la respuesta de la estructura ante las diferentes acciones
exteriores que pueden afectaria durante su vida til.

En la etapa del andlisis se realiza la determinacién de la respuesta
estructural, o sea de los efectos que las acciones de diseho producen en la
estructura. Estos efectos se describen en términos de fuerzas internas, esfuerzos,
flechas y deformaciones. En el contexto de los métodos de disefio por estado
timite, el andlisis se refiere a Ia determinacién de las fuerzas internas actuantes
en las diferentes secciones de la estructura para su posterior comparacidén con las
fuerzas internas resistentes, a fin de verificar si se cuenta con la seguridad
adecuada. Ocasionalmante, se hace necesario obtener como producto del
anadlisis las deformaciones verticales y horizontales de aigunos elementos
estructurales para su comparaciéon con los valores que definen estados timite de
servicio.

El analisis constituye la etapa mas “cientifica” del proceso de disero,
aquella en que se emplean meétodos de la mecanica estructural que implican el
uso de herramientas matematicas frecuentemente muy refinadas. El analisis
estructural ha tenido una evolucidon extracrdinaria en las Ultimas décadas con el
desarrollio de los métodeos numericos que resuclven (os problermas matematicos
mediante procedimientos iterativos con los que se puede llegar at nivel de
precision que se desee mediante la ejecucion del numero necesario de ciclos de
iteracién. Con estos procedimientos se puede analizar practicamente cualquier
tipo de estructuras, por mas compleja que ésta sea, recurriendo al empleo de
programas de computo, con los que se pueden realizar en poco tiempo y a un
costo razonable las millones de operaciones numéricas que una solucién de este
tipo implica.

Para los ejemplios de esta tesis utlizaremos uno ce 105 Mercaos mas
exactos que se han empleado para resolver estructuras continuas que es el
meétodo de Cross.



VL3.- METODO DE CROSS (METODO DE DISTRIBUCION DE MOMENTOS)

Fue de Ritter la idea original que mas adelante habra de desarrollar Hardy
Cross, en la invencion del método de analisis de estructuras continuas, que lieva
su nombre o de Distribucion de Momentos.

El método consiste en esencia, en suponer una estructura virtual cuyos
nudos son absolutamente rigidos, en otras palabras, no se admiten
desplazamientos ni giros de las extremidades de las piezas, que concurren en los
nudos y después se llega a la estructura real permitiendo sucesivamente giros y
desplazamientos, deshaciendo paulatinamente la rigidez supuesta.

En forma resumida el método se desarrolla asi: Supdngase que se trata de
analizar la viga continua mostrada en la figura 31, ia cual esta sujeta a la accion
de las cargas indicadas, longitudes y momentos de inercia diferentes.

Ahora partimos de la suposicion de que los tramos L., L y Ls estén
incomunicados y sus extremos perfectamente empotrades (la determinacion de
los momentos de empotramiento perfecto no ofrece dificultad).

1 lpg C w -
B
2 [ [T |
a I4 .‘l 12 Is v
le Ly e Lo R Ls J
I T+ T *
Momento desequilibrado E
7/ RN N~ A AL
M Ma: i Mgz Mc: Me2 Mo
Suponemos Mgz > Mg, y My < Mce2

Figura No. 31
Viga cantinua
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Si a continuacién liberamos un nudo restableciendo la continuidad, en esté
se sumaran algebraicamente los momentos de empotramiento perfecto, que
actuaban en los extremos de las piezas que concurren en el nudo, cuando se
consideraban incomunicados, asi en ia figura 31, en el apoyo B al liberar el nudo
aparecera un momento que no estara equilibrado si la suma algebraica de
momento en B no cero, por los extremos de las piezas L1 vy L., qQue concurren en B
trataran de girar.

Ahora bien, para evitar dicho giro es indispensable aplicar en el nudo B un
momento igual y de sentido contrario al desequilibrado, momento que las piezas
tomaran entre ellas proporcionalmente a su capacidad a resistir flexién, es decir a
su rigidez.

Pero cuando los extremos de |las piezas que concurren en el nudo liberado,
se reparten e! momento equilibrante, en los extremos opuestos aparecen dos
efectos de la reparticion anterior, unos momentos, cuya intensidad es necesario
determinar y que producen nuevo desequilibrio, siendo preciso nuevamente en
todos los nudos realizar el equilibrio por nueva distribuciéon de los momentos
transmitidos y repetir la operacidon de transparte de cierta cantidad de los
momentos a los extremos opuestos.

Ahora bien, existen 2 cuestiones importantes por resolver:

a) ¢De que intensidad son los momentos que aparecen en los extremos
opuestos a agqueltlos que concurren en un nude, e! cual se ha liberado?

b) ¢ Qué cantidad de! momento equivalente le corresponde a cada extremo de
las piezas que concurren en el nudo liberado?

Supdngase que tomamos el claro BC de la (figura 32) y que llamamos M: al
momento que le correspondié@ al extremo B de la pieza BC, por efecto de la
distribucién del momento equilibrante en B; pues bien, por efecto de Mz aparecerad
en C un momento Mc, cuyo valor podemos determinar si recordamos que la
deformacién angular en C vale cero cuando en C hay empotramiento.

M,
B e —— c
7\9; R Qc !
Oc=MaLl: i
6EI1
Mo ~ P é Be=0

valh
‘[7\ M. é
Figura No. 32 Deformacién angular entre los apoyos B y C
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Asi pues, aplicando el primer teorema de Mohr encontramos que:

O =0 = Myt _ Mecla
S8EIl, 3EI,
M: = 2 Mc Y Mc = 1/2 M,

Al coeficiente 1/2 le lamaremos factor de transporte o oC y siempre es igual
a 1/2, tratandose de piezas de seccidn constante.

Por lo tanto, si en el extremo de una pieza o barra, se aplica un momento
en el otro extremo aparecera un momento, cuya intensidad es 1/2 de! momento
aplicado en el extremo opuesto.

La segunda cuestion por resolver, consiste en cuantificar los momentos
que corresponden a los extremos de las piezas que concurren en nudo liberado.

Pues bien en la figura 33 se muestra el caso de que se ha tratado y en el
punto B, se aplica el momento equilibrante M haciendo caso omiso de cargas y
peso propio de la viga tratara de flexionarse como ahi se indica:

0 = 02

Ahgora el problema consiste en determinar las deformaciones angulares;
recordando el ler. teorema de las areas, se tendra.

oM. N
A a N 04 B Cr ?
47 T A7
M, M- aM:

M =M, + M>

aM fooo Y P l M2 | aM:z
0, = ML, XM L,=MyL: 0O:= Mzl, XMzl

SEL 6EIl: 4ET1:

N
m
fen
o)
m
N

Figura No. 33
Deformacidn angular entre los puntos A y C
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ay M= M + M

b) 6, = M, L, - .oc My Ly
3 E I| 6 E [1
©) 0: = Myi, - < Mzla
3EIL 6 E Iz
Ahora bien oc = 1/2
. 0, = M] Ly 0, = Mz Lz
a4aEIL 4E I
Y de lo que:
d) M; L, = M, Lo
4E 1, 4EI;

Del sistema a) y d) nos queda:

M, = M _4ET, A,

4E1L + 4E1;
La Lo

M = M 4E I; /Lo
4E1, + 4E1,
L Y
Ahora si a las cantidades 4 E I/L les designamos con el nombre de
rigidez, entonces, podemos expresar que ei momento equilibrante se reparte
proporcional a las rigideces de las piezas que concurren en el nudo.
Quedandose como expresion general la siguiente:

ey M = _r, M
r

Expresion en la cual:

r= 41
L
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Asi pues, si tratamos de definir gramaticalmente la rigidez, diriamos que es

la capacidad de una pieza a resistir la flexion.

Por otra parte para nuestros fines, se definird como el momento que habra
que aplicar en el extremo apoyado de una viga empotrada y apoyada para

producir en el una deformacidén angular igual a 1.

Expliquemos. Supongamos que se tiene la viga libremente apoyada

mostrada en la figura 34(a) y que se aplica en el extremo A un momento M.

B4 = ML/4EI M =1/2M

M vl

e S a——— ra=4EI/L
]"/ Oa \
1/2
M Y
o —— = = - === ] ra=2EIL
84 = ML / 2EI

_________________ L] ra=3EIL

6, =ML / 6GEI

‘[ S E———— CC ] ra= 6ELL

Figura No. 34
Viga libremente apoyada

(a)

(o)

(c)

(d)

(e)

"
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Si calculamos las deformaciones angulares en A y B encontramos que:

9A= ML
3EI]
O = ML
6 E1

Ahora bien, si consideramos que el extremo B esta empotrado entonces la
deformacién angular valdria cero. Asi pues, para lograr que ©Og sea cero, es
necesario aplicar en B un momento del mismo sentido que My una intensidad tal
que nos anule la deformacion producida por M.

Si lamamos M’ al momento aplicado en B encontraremos (fig. 34b) que:

Og = ML ML = o
6 EI 3EI

fy M =1/2M
Resultado ya presentado.

Si ademas calculamos {a deformacién angular en A tendremos:

Si de acuerdo con nuestra definicion de rigidez igualando con 1,
tendremos:

Despejando el momento M nos quedara:
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gM=r=4E]

Cuando en uno solo de los extremos aparezca un momento M y en otro
nada, es decir, si el momento en dicho extremo es nulo entonces la rigidez vale

3EI/L es decir 0.75 de 4 E 1 /L que es la rigidez que tomaremos como tipo;
véase fig. 34e.

Ahora cuando en los dos extremos aparezcan momentos de igual
intensidad pero sentido contrario (fig. 34d), es decir en casos de simetria, la
rigidez sera 2 E I/L.

Y cuando aparezcan dos momentos iguales, y del mismo signo, en los

extremos (fig. 34f), se tendra una rigidez 6 E l/L, esto sucede en los casos de
cargas antimétricas.

En sintesis podemos expresar los resultados obtenidos como sigue:

Al aplicarse a un nudo al cual concurren varias piezas, un momento
equilibrante cuyo vailor absoluto sea iguatl a la suma algebraica de los momentos
que se presentan en los extremos que se juntan en el nudo considerando las
piezas como doblemente empotradas, cada extremo concurrente absorbera una
cantidad del momento absorbido multtiplicado por el factor de transporte que en
vigas de seccién constante es igual a 1/2.

El método de distribucion de momentos, puede reducirse a los siguientes
pasos:

1° Calcular momentos de empotramiento en los extremos de cada pieza de
la estructura, considerandolas como doblemente empotrada.

2° Sumar algebraicamente los valores de los momentos de empciramiento
de los extremos de las piezas que concurren en un nudo.

3° Distribuir entre las piezas que concurren en el nudo proporcionalmente a
las rigideces el momento equilibrante.

4° Transportar a los extremos opuestos de las piezas que concurren en el
nudo, !a mitad del momento que se obtuvo en la distribucion.

5° Repetir los pasos 3 y 4. cuantas veces se crea convenientie teniendo la
aproximacion deseada.
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vi4.- DISENO DEL APUNTALAMIENTO DE MADERA DEL CAPITEL DE
PUENTE VEHICULAR

Para el diserfo del apuntalamiento, 1o primero que se hara es obtener la
longitud de la separacion de los puntales, teniendo en cuenta que ia geometria
del elemento en cuestién es variable, en funcién de la variaciébn de carga y
utilizando las herramientas que nos propeorciona el disefo por flexién y flecha .
Después se propondra una seccidon y se revisara con las féormulas de Euler que
son las que se utilizan para elementos verticales sometidos a compresion.

Proponemos el siguiente arreglo geométrico:

L 150 R
™ 1
75 . 75
e ol
ongfet altura variable
P de 70 a 200

1 J
W N tarima“‘: M"—‘ madrina N
L 100 o 100 B 100 L
| — T T i

corte transversal

480

. BN 3N

T70
200
sy
497

Corte longitudinal
Figura No. 35 Puntales de capite!
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CBps.ee e
Determinacién de la longitud “L” de la madrina utlllzando las férmulas para
disefio de piezas en flexién y flecha. .

La carga total por el ancho tributario, segun figura 36.

le 75 o
L

X I
k-
Figura No. 36
Corte transversal

El valor de la carga total F = (147.9475) (75) = 11,096.06 kg
y la carga repartida W = 11,086.06 /L’(kg/cm)

Recordando que L’ es la proyeccion horizontal de la longitud diagonal de la
separacion entre tarimas.

El momento flexionante actuante:

M= WL = 1109606 x L' =
10 10

M = 1,109.61 - L’ (kg - cm)
Y el momento resistente:
Mg = FrF.Sé
Donde: S = 0.67 a°
Mg = 0.80 x 170 x 0.80 x 1.33 x 1.15 x 1.25 x 0.80 x 0.67 x a°

Mg = 11.4944 a°> kg - cm
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ESTA TESS W9 mERg
Igualando los momentos: M = Mg SABIR BE LR BRUSTESR

111.4944 a® = 1,109.61 L’

L’ = 11,4944 a®
1,109.61

Sea a = 4” (9.1 cm) L’ = 0.1005 a®> (4" x 8")

Entonces: L' = 0.1005 (9.1)% = 78.4986 cm
v L = Lcosa = 82.26 cm
El valor por deflexién: A= 3 Wi
384 EI1
Donde: E = 100,000 (kg/cm?3)

1= 0.67 a* (cm?)
W =11,086.06 /L’

lgualando con la deflexion permisible L.
480
3 x 11.09606 17 = L
384 x 100,000 x 0.67a" 480
0.0013 L'2 = 0.0021
a4

P
L' = V0.0021/0.0013 (a?) = 1.27

Si a = 4

r
I

1.27 (9.21)2

r.
i

107.81 cm
Recordando que o = 17° 23" 367
L = L/cos cx = 112.97 cm

Se comparan las longitudes y se propone la mas corta para estar dentro de
los parametros del diserio, por lo tanto :
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Se propone tomar L = 80 cm

@ @ ©80@80®80®80 @

Tre

65 15, 80

Figura No. 37
Distribucion de apoyos

200

Con la distribucidn de apoyos, tas alturas del concreto, asi como los pesos
que se tienen que tener en cuenta para la distribucién de cortantes, apoyandonos
en el método de Croos se obtienen ios momentos para calcular las reacciones en
los apoyos y utilizando las formulas de Euler se revisa la seccidn que se

propondra.

Anadlisis de las descargas en los ejes “A” “B” *"C” "D” "F" y “G"

Para las cargas: Peso propio concreto 0.0024 kg/cm?
Peso propio cimbra 0.0075 kg/cm?
Carga viva (C.V.) 0.0250 kg/cm?

Para cada tramo tenemos:

‘N1 = 0.0024 [(70+83)/2+ 13.42] x 15 x 75 = 243
W2 = 0.0024 [(83 + 108)/2 + 13:42] x 80 x 75 = 1.554
Wi = 0.0024 [(106 +130)/2 + 13.42] x 80 x 75 = 1.893
Wa = 0.0024 [(130 + 153)/2 + 13.42] x 80 x 75 = 2.281
Ws = 0.0024 [(153 + 176)/2 + 13.42] x 80 x 75 = 2.562
Wses = 0.0024 [(176 +200)/2 + 13.42] x 80 x 75 = 2.901

kg
kg
kg’
kg
kg

kg

SUMA: 11.384 kg
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Wy W,

W5 W, Ws We
A N B [ D E F (<}
65 15 80 80 80 80 80
0.75. vL)1.28 VL}1.28 ve[1.2s - L 11.286 vL}0.94 0.75
0.94 1.26 1.25 1.28 1.25 vL
0.43} 0.67 0.50 0.50 0.50 0.43
0.50 0.60 0.50 0.57
-2.431{10.36 -112.62 -}14.873 -{17.08 -{29.01
10.36 12.62 14.873 17.08
-3,410| -4.62 -
2.28
= -563 -1.126 1 -1.126 -
563
E -411 -1-822 -
822 414
F -3.283 -1-4.953
6.585
c 141 282
282 141
D 67 134
134 67
€ 804 1.808 | 1.608
804
F -229 -1 -348
458
8 -81 | -80 -
40
c -7 -1-14 -
14 7
D -199 -398 | -398 -199
E 107 214 [ 214
107
F -31 -1-4e
62
=] ala
2
c 49 98
o8 a9
D -39 -1-78 -39
78
[ 17 3s
35 17
F -4 -}-8
-]
B -21|-28 -
14
c 13 27
27 13
[»] -7 -15 -
: 15 7
E 2 5
s 2
F -1f-1
B8 -5]-7 -
3
[ 2 s
[ 2
D -1 -{-2 -
1
€ +1f+1
F
-6.924 5927 -112°278 -} 137807 -113573 -{23.656
12.277 13.907 14.574 23.656
5.926 12.277 13,907 14.574

23.656 kg - cm
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Si la variacion de carga es:

Minima 0.2005 kg/cm?
Maxima 0.5125 kg/cm?

Entonces fa carga en cada apoyo sera:

0.5125 - 0.2005 =

415

Asi tenemos que:

Q

15
a5
175
255
335
415

ol

f RIS

R IR

0.2005
0.2005
0.2005
0.2005
0.2005
0.2005

Fs_

15 95 175 255

[T [ T A

0.2118 kg/cm?
0.2719 kg/cm?
0.3321 kg/cm?
0.3922 kg/cm?
0.4523 kg/cm?
0.5125 kg/cm?

y por el ancho tributario que es de 75 cm

(o]

0.2118
0.2719
0.3321
0.3922
0.4523
0.5125

X X X X XX

75
75
75
75
75
75

15.88
20.39
24.91
29.41
33.92
38.44

[T

kg/cm
kg/cm
kg/cm
kg/cm
kg/cm
kg/cm

Fe =Fp =Fe = Fp .

335

Figura No. 38
Diagrama de fuerzas
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Donde en el tramo “A” “B":

a 15.88

@ a = 0.2005 x 75 = 15.04 kg/cm

Figura No. 39 Tramo “A”- “B~

y para los demas tramos tenemos: I L/3

T- r %T e

Rs Vra

L 1 l
| i

Figura No. 40 Diagrama de cuerpo libre
Donde F1 = alL y F; = (b-a) L/2
Si tomamos suma de momento:

alL - /2 + (b-a) L/I2=(2L)/3 = Ry L

alL + 2b-a)L = R, v R: =3al +2bl -2al =(@a+2b)L
2 ) 6 6
aL /2 = (b-a) L/2 L/3 = R, L

aL - b-a) L = R, y R, =-3al -bl +al =(2a + byL
2 ) ) )

y Fr = F1 + F2 = aL + (b-a) L/2 = (g +b)LL/2
Asi tomamos suma de momentos en cada tramo, tenemos:
(65 + 7.5) 15.04 x 15+ (65 + 10) (1588 - 15.04) x 15 x 0.5 = 80 Ra

Rs izquierdo = 16,356 + 472.50 = 210.4 kg
80
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-7.5 (15.04 x 15) -5 x (15.88 - 15.04) x 15 x 0.5 + 80 Ra=0

Ra = 1,692 + 31.50 = 21.50 kg
80

Para los demas tramos:

Rs derecho = (2 x 1588 + 20.39) x 80 = 695.33
[S]

izquierdo = (1588 + 2 x 2039) x 80 = 75547
6

derecho = (2 x 2039 + 24.91) x 80 = 875.87
6

Rc
Re
Rp izquierdo = (20.39 +62 x_2491) x B0 = 236.13
Ro

derecho = (2 x 2491 + 29.41) x 80 = 1,056.40
S

Reg izquierdo = (2491 + 2 x 2941) x 80 = 1,116.40
[S]

Re derecho = (2 x 2941 + 33.91) x 80 = 1,236.40
[S]

Rr izquierdo = {2941 + 2 x 33.91) x 80 = 1,296.40
(S}

Rr derecho = (2 x 3391 + 38.44) x 80 = 1,416.80
[S]

Re izquierdo = (33.91 + 2 x 3844) x 80 = 1,477.20
[S]
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Con los momentos que se obtuvieron con e! método de Croos y haciendo

suma de momentos en cada uno de los apoyos se tiene :

En el apoyo: “B" Ra = 95.58 kg
“c" Rs = 911.03 kg
“p- Re = 1,572.34 kg
“E” Rpo = 1,980.50 kg
“F Re =2,458.02 kg
“G" Rr = 2,303.93 kg

Suma de fuerzas:

Ra+ Re+ Re + Ro + RE + RpF + Rg =

11,384

Res = 11,384 - 9,321.40 kg

2062.60 kg

=315 m

Rc = 2.062.60 kg

[95.58kg |911.03 [1572.34 [1980.50 2458.02 [2303.93

\L\__‘
\“’\-\,.
e
LA=456 LB -3 Lo U E Ld Ld
80 80 80 80 80 80

le ole ale e —vle ! o
1 M iy I T M g
L 480 X
[ |

Figura No.41
Distribucién de alturas
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k=4.56-3.15=3.15+hag = 315 + hc = 3,16+ hp = 3.15+h:= 3.15 + h, =315+ hg

4.80 4.00 3.20 2.40 1.60 0.80 0.00
ke = 3.15 4 k = 3.15 Y k = 0.29375
Le = 400k + 3.15 = 4325 m
Le = 3.20k + 3.15 = 4.090 m
Lo = 240k + 3.15 = 3.855 m
Le = 160k + 3.15 = 3.620 m
L = 0.BOKk + 3.15 = 3.385 m
te = 000k + 3.156 = 3.150 m
Se propone una secciéon rectangutlar:
L1 1.
=
Donde: I = a2° = 0.083 a* , A = a*
12
. 1
r = V0.083a%a* = 0.29a cm
Si L < 40
r
Entonces: kL =r-40 y Fmin = KL
40
kL = 40 kL = 116 a
0.29 a
Sea: a = 9.21 4" x 4™)

y ta carga critica:

Per = Fr ke ke kn T2 E | (3.15) R.C.D.F.
(kL)*

86



Donde:

Fr = 0.7

ka = 1.33
ke = 1.15
kn = 0.80

65.000 kg/cm?
= 0.083 a* = 597 cm®

Se obtiene la carga critica que resiste el elemento con la carga mas grande
que actda en los puntales y si la carga critica Pcr es mayor, el elemento que se

= m

propone nos dara seguridad.

>> 2,458.02 kg

Pcr = 28,759 kg
DISENO DEL APUNTALAMIENTO DE MADERA DE LA LOSA DE

VLS.~
EDIFICIO COMERCIAL
Para el disefio del apuntalamiento primero se obtiene la separacidén de los
puntales que estan en funcidn de la flexién del cerco. Despué&s se propone una
seccidn y se revisa con las formulas de Euler que son las que se utilizan para

elementos verticales sometidos a compresion.
Recordando del capitulo V.6 que la separacién del cerco es de 238 cm

I\cerco /cimbra de1/2” ‘
1027 &Y | T =
7o o O

2a —
f 1
,.{5}.“_3_:3_8_“.]5‘[._

Figura No.42
Puntales de losa local comercial

La carga en viga madrina:
0.0853 kg/cm? x 238 cm

= 20.30 kg/cm = 2,030 kg/m

W, =

La seccion (a) (2 a)
1= 8a* = 067 a° (Momento inercia)
12
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S = 067a* = 133 a° (Méduto seccion)
0.0a

Se propone secciéon 2" x 4”7 (4.13 x 10.2cm)
I = 195 cm*
S =94 cm®

L a longitud por flexion L = 0.32 '\/_fT'

Donde:

Fr Fu. S

fl

f = 0.80 x 170 x kn X ka X ke X kp X Kot x 94 x 1.00

y kn = 0.80
ke = 1.33
ke = 1.15
ko = 1.25
ke = 0.80

Asi  f= 15,643

—_—
y L = 0.32 ‘\/15.643/2,030 = 0.88 m= 80 cm

Por flecha:

34/ ! 3 MBS 0600 - o5

L = 0.033 EI/W = 0033 100,000 x 195 = 70 cm
2,030

E = 100,000 kg/cm? Madera clase A

Tomamos 70 cm



Asi en planta:

N rh
i T n
] : s ] N /M
(o ) o R - 70
... areatfibutaria. J
e ] -
— o
L 238 g
I ”

Figura No. 43 Area tributaria
CALCULO DE PUNTALES

E! area tributaria:
A= 0.70 x 238 = 1.67 m?
La carga = 0.0853 kg/cm? = 853 kg/m?

P = 853 x 1.67 = 1,424.51 kg

Para puntalde 37 x 37

i l a=6.67 cm

a
A = 4446 cm?

La altura de entrepisoesde H = 2.40 m

y ta altura neta h = 2.40 - (espesor de cimbra)

h = 240 - (1.3 +0.102 +0.102) = 2.183 m

y h = 2183 = 33
a &.67
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La compresién admisible Pg en kg

Pr = FrFuw A

Fr = 0.7 Factor de reduccidn de resistencia

Fewo = feou ks Ka
feu = 120 kg/cm?
kn = 0.B0O
ka = 1.25
A = 44.46 cm?
Asi tenemos: Pr = 0.7 x 120 x 0.80 x 1.25 x 44.46
Pr = 3,734.6 kg
El factor de seguridad: F.S. = 3,7346 = 2.6
1,424.5

El valor de carga critica de pandeo:

Pecr = Fr T2 Eoos 1 (Ka ke kn)

(ku)?
Donde:
FR = 0.7

Eoos = 65,000
I = (6.67) = 165 cm®

12
kx_ = 1 x L
ke = 1.25
ke = 1.15
kn = 0.80

Asi tenemos que:

Pcr = 0.7 72 x 65000 x 165 x(1.21 x 1.19 x 0.80)
(L)

Sea: Per = 1,424.5 Como valor minimo

Despejando la longitud maxima para el apoyo de puntal, tenemos que:

S0



L = [0.7 x 72 65,000 x 165 x 1.25 x 1.15 x o.eol
\ 1,424 5

L = 244 cm

Comparando ia longitud obtenida con la real se observa que esta

dentro de los parametros y se concluye que la seccion propuesta es
la correcta.

L =244 cm > 240 > 2183 cm

l \cerco o madrina de 2" x 4" '————i—-\
‘_‘r’ IS T1 1 = —
F

i ;
e |

puntal de 3" x3-

seccion longitudinal seccion transversal

Figura No.44
Separacion de puntales
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VI1.6.- DISENO DEL APUNTALAMIENTO METALICO DEL CAPITEL DE
PUENTE VEHICULAR

Sea la siguiente distribucion propuesta con andamio metdlico.

1 & & Ve
I < 3 I pw
120 H
P—Pp—P—Pp——P—D
~ ™~ area tributaria
ico 1 | U
P Y P Y b Pany i ]
Q7 G o 37 3 o
120 /l
Py ™ Veu £ Pany P n
J .y 3o G A
100 100 100 100 100
1 N ] e ole |
r* " T T ] 1

Figura No. 45
Planta de distribucidn de puntales metalicos

1100
Ho2

y

188

Figura No.46
Seccidn de capitetl

Se usara la tarima de madera como cimbra de concreto.
T2

B L] L e

3” 21.73 <H 21.73 ”

Figura No. 47
Seccidn de tarima

92



Con un polin cargador de 4™ X 87

La carga total:

Muerta (164 + 188)/2 x 1.00 x 1.00 x 24t¢Ym = 422 ton
Viva 250 kKmz = 0.25 tYm? x 1.00 x 1.00 = 0.25 ton

Peso propio cimbra: 75 kg/m? = 0.075 tm? x 1.00 x 1.00= 0.075 ton
'4.545 ton

Si utilizamos tubo ¢ 2 3/8” (diametro exterior) 6.03 cm =D
¢ 1 7/8” (diametro interno) 4.70- cm =d

O
17/8" > 23/8" (6.03cm)
r

Area neta = /4 (D? - d?) = 10.76 cm?

Las propiedades geomeétricas-

I = T (D' - d% = 71t_(1,322 - 513) = 39.70 cm?
64 64

Acero grado estructural, alta resistencia con fy = 4,394 kg/cm?
y mddulo elastico E = 2'100,000 kg/cm?

La carga de pandeo: Fcr

Fer = 702 E 1 = 1 x 2'100000 x I = 2.07 x 107 1
(kL)? L? L2
Fer = 2,07 x 10" x 39.70 = 82 x 10°
LZ Lz
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Para el Inin tenemos que:

Imin= F_x(F.s.) x LZ

2 x E
Donde: Imin = 39.70
Fs. =3
———
Asf L= VIms x 7T* x E '= 245 cm
F (F.s)
y Fer = 82 x 10° = 13,661.00 kg
(245)2
La carga para la vigueta AJIIII![I[III]II]A
100
1, N
* "1

Sea una viga
Figura No. 48
Vigueta de 100 cm de claro

Donde: w = 4.545 ton/m = 45.45 kg/cm
El momento maximo: M = wl® = (4.545)(1.00) = 0.568 ton-m
8 8
E! esfuerzo actuante: f=M
S

Donde S = 1
y

Si tenemos vigueta de 4" (10.16 cm)

A = 1458 cm?
I = 253 cm®
S = 50 cm®

El esfuerzo permisible a tensidon por flexion
f =05 fy = 0.5 x 2,530 = 1,265 kg/cm?

Si f=f ; M/S = 1,265
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S = M_ = 56800 = 45 cm® < 50 cm®
2165 2165

Al comparar los mdédulos de seccidn y el médulo de las propiedades
de la viga es mayor que el que se requiere se concluye que:

Viga 4" —> BIEN

VL.7.- DISENO DEL APUNTALAMIENTO METALICO DE LOSA DE EDIFICIO
COMERCIAL
Tenemos la carga total:

P = 0.0853 x 238 x 70 = 1,424.51 kg

Proponemos equipo estandar donde D = 5.40cmyd = 3.48 cm

—
4.32 4.82 cm
y
I = 71t (D - d = 7 (540 - 348) = 9.43 cm®
64 84
A = 1 (D? - d?) = 3.60 cm?
4
La carga de pandeo:
Fer = T2 E 1 = 72 _x 2700000 x I
(kL) L2
Fcr = 1.95 x 10.8
L2
Para Inin = E(F.5) 12

e E
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Imin = 9.43
Fs. =3
L = Vlm,nx‘rczE = 214 cm
F (F.s)
y Fer = 1.95 x 10.8 = 4,258
(214)?

L a carga para la vigueta:

W
Sea una viga O T II I I I TITITTITITIT]
Pa 100 paN

!

+
Figura No.49

Vigueta de 100 cm de claro

Donde: w = 1.424 ton/m = 14.24 kg/cm
El momento maximo: M = wl?2 = (1.424)(1.00) = 0.178 ton -
8 8
El esfuerzo actuante: f =M
s
Donde : S =]
Yy
A = 14.58 cm?
I = 253 cm*
S = 50 cm®
fy = 2,530 kg/cm?

El esfuerzo permisible a tensidn por flexion:

f =05 fy = 0.5 x 2,530 = 1,265 kg/em?

Si f=f M/S= 1,265
S = M__ = 17,800 = 14.07 cm® < 50 cm®
2165 2165

Viga 4 —> BIEN
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Vil.-

COMPARATIVA DE COSTOS Y TIEMPO DE EJECUCION
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Vil.- COMPARATIVA DE COSTOS Y TIEMPO DE EJECUCION

VIiL1.- CUANTIFICACION

La madera deberia cuantificarse en el sistema meétrico decimal, es decir,
por metro cubico, mas la practica es hacerlo a base de “pie tablén”, definiendo
como pie tablon la cantidad de madera que integra un elemento de un pie de
ancho por un pie de largo por una pulgada de espesor; por lo tanto, un pie tablon
debe ser igual al volumen contenido en una pieza de madera de esas
dimensiones (ver figura 50).

Tar

X

he 14 o
)

Figura No. 50
Pie tabldén

De manera practica, se proponen las siguientes férmulas para cuantificar
pies tablon:

A a X b X ¢ = P.T. a = Es ladimensién minima de
12 la pieza en pulgadas.
b = Es la dimension media de la
pieza en pulgadas.
B) a2 X b X ¢ = P.T. c = Es la dimensién maxima
3.657 de la pieza en pies o en
metros.

Para facilitar la cuantificacién de madera en cimbras, se propone el uso de
factores, que son los siguientes:

o8



Factor de contacto “F.C.".- Es el cociente expresado en forma de quebrado
de la unidad a la cual queremos referir el estudio (m? en nuestro caso)
entre el area de contacto real (en la misma unidad) de la porcion del
elemento analizado.

Factor de desperdicio “F.D.".- Es el porcentaje expresado en forma decimal
de la cantidad total de madera rota o perdida en la elaboracién y durante
tos diferentes usos de una cimbra.

Factor de usos “F.U.”.- Es el cociente expresado en forma de quebrado del
uso unitario de un elemento de cimbra entre el numero de usos propuestos.

V.2 -CUANTIFICACION DE TARIMA DE CABEZAL

Para la cuantificaciéon de la tarima de_cabezal tomamos una seccién de 100
x 63.47 cm, con un area de 0.6347 m’ como se indica en la figura 51.

100 cm

3.33

1021 X

7 21.73 67 21.73 87
—~f£9 $-o P8a
| 63 47 Tl

F !}

1 x 0.6347 = 0.6347 m*

Figura No. 51
Seccién tarima de cabezatl
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Obteniendo el volumen de la seccidn tenemos que:

Cercos 3 x 0.667 x0.152 x 1.00 = 0.0304 m°
Tablon 0.0333 x 1.00 x 1.00 = _0.0333 m>
0.0637 m®

Y teniendo en cuenta que un pie tablén es:

9

p L

¥
.

{

]

Figura No. 52
Pie tablén

0.0254 x 12 x 0.0254 x 12 x 0.0254 = 0.0024 m°/pt

Dividiendo los metros cubicos que se obtienen de la seccidn entre los
metros cubicos por pie tabléon, obtenemos el numero de pies tabldn por metro
cuadrado.

0.0637 = 26.54 pt
0.0024

area de seccidn = 0.657 m?

2654 pt = 41.81 pt/m=
0.657 m?



Obtenemos fos metros cuadrados de la tarima

Area de fondo = 3.00 x 4.80 = 1440 m*

Muitiplicando el area por el numero de alas y pie tabldn por metro
cuadrado, obtenemos el total para la tarima inferior.

14.40 x 2 x 41.81 = 1204.13 pt

Considerando seis usos el pie tablén de consumo sera:

1204.13 = 200.69 pt por uso
6

Cuantificacién de costados de cabezal.

Se toma una seccién de 0.7116 x 1.00 m, tenemos que:

Tablon 0.7116 x 1.00 x 0.0381 = 0.0271 m>
Cercos 2 x 0.0508 x 0.1010 x 1.0 = 0.0103 m
Refuerzo 4 x 0.0508 x 0.1016 x 1.00 = _0.0206 m°

0.0580 m

Obtenemos los pies tablon en metros cubicos

0.058 = 24.17 pt
0.0024

Area seccion = 0.7116 m

24.17 = 33.75 pym?
0.7116

El area iateral de todo el elemento
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A 1 2 1 fa
Figura No. 53
. Cabezal seccionado por areas
A, = 070 + 200 (4.15) 4 = 7.47 m?
2
Az = 1.50 x 2.00 x 2 = 6.00 m?
As = (0.45 + 0.30)(0.45) 4 = 0.67 m?
2
As = 1.15 x 1.60 x 2 = 3.68 m?
As = 0.45 x 1.60 x 2 =_1.44 m?
Total 19.26 m?
Obtenemos el total de pie tabidn:
18.26 X 33.75 = 650.025 pt
Considerando seis usos el pie tabldén de consumo sera:
650.025 = 108.33 pt por uso
6
Para la adquisicidn de este material se cierra la cantidad en wunidades
comerciales a 110 pt

102



VIL3.-CUANTIFICACION DE TARIMA EN LOSA DE EDIFICIO COMERCIAL

Para la cuantificacidn de la tarima en losa de edificio comercial tomamos
una seccién de 1.00 x 0.5516 m con un area de 0.5516 m’ como se indica en la

figura 54.

1.00 m

0.0127.%_

0.10161

lC).CJS| 0.55 JO.O?
1 I | i
L 0.6516 |
= 1
Figura No. 54
Seccidn de tarima de edificio comercial

Tomando la seccion de 0.6326 b3 1.00 m, obtendremos lo que le
corresponde en metros cubicos.

Tabloéon 0.6326 x 1.00 x 0.0127 = 0.008 m
Cercos 2 x 0.0508 x 0.1016 x 1.00 = 0.010 m
Total = 0.018 m°

Obtenemos el numero de pie tablon por seccion:

0.018 = 7.5 pt
0.0024

Dividimos los pie tablén entre el area de la seccién, obtenemos pie tablén
por cada metro cuadrado de seccidn:

7.5 = 11.86 pt/m=?
0.6326
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Tomando un claro de losa de 4.00 x 8.00 m, el drea de contacto de la

tarima de fondo es:
3.60 x 760 = 27.36 m?
Muitiplicando por pie tabidn en cada metro cuadrado:
27.36 x 11.86 = 324.48 pt
Considerando seis usos el pie tablén de consumo sera

324.48 = 54.08 pt por uso
6

Cuantificaciéon de costados de trabes

0.6016 /0.0508

1.00

4 L

Figura No. 55
Seccién costado de trabes
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Se toma una seccion de 0.6016 x 1.00 m, tenemos que:

Tablén 0.0381 x 0.6016 x 1.00 = 0.023 m>
Cerco 2 x 0.0508 x 0.1016 x 1.00 = _0.010 m°
Total = 0.033 m>

Obtenemos los pies tablén en metros cubicos:

0.033 = 13.88 pt
0.0024

Dividimos en pie tablén entre el area de ia seccidn:

13.88 = 23.08 pt/m?
0.6016

Obtenemos el area de trabe en todo el perimetro de la losa de 4.00
x 8.00 m

Ar = (0.70 + 040 + 070) (4 + 4 + 8 + B) = 43.20 m°
Muitipiicamos por pie tapién en cada metro cuadrado.

43.20 x 23.08 = 9397.05 pt
Considerandoc seis usos el pie tabldn de consumo serdé:

997 05 = 160.17 pt por uso

[

Para la adquisicion de este material se cierra la cantidad en unidades
comerciales a 165 pt
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VIL.4.- CUANTIFICACION DE PUNTALES DE MADERA EN CABEZAL

Recordando la distribucién de los puntales de la mitad del cabezal como se
indica en las figuras 56 y 57 obtenemos los volumenes del apuntalamiento
como se muestra en la tabla Vi.I.

, 0.80 , 0.80, 0.80, 0.80, 0.80, 0.80

E‘jJE’F,EEELJEiE']

L
1.00
1 1 1 1 1 -
E._] - Lt L 1 | S LH:I
1.00
3 = S = ST == Hj
g 1 L.} L T . [ g
1.00
Figura No. 56
Planta de distribucidén de puntales
0.41
1.00
1.00
1.00
1.00
4" x 47 puntales
2" x 47 horizontales
2" x 47 contraventeos

Figura No. 57
Alzado de distribucién de puntales
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Para la obtencidon de los pie tabldn que corresponden a! apuntalamiento de
madera en el cabezal, aplicamos la formula A) que se menciona en la seccién VI.1
de este capitulo donde las unidades se manejan en pulgadas y pies dividiéndole
entre doce y muitiplicando por el numero de piezas, asi para todas los elementos

que lo conforman obteniendo un total.

TABLA DE CUANTIFICACION DE VOLUMEN DE

APUNTALAMIENTO DE CABEZAL

ELEMENTO DIMENSION No. DE pt
PIEZAS
Puntal 1 4" x 47 x 14.45 aq 77.01
Puntatl 2 4" x 47 x 13.73 4 72.18
Puntal 3 4" x 4”7 x 13.08’ 4 69.71
Puntal 4 4" x 47 x 12.26° 4 65.34
Puntal 5 4" x 4”7 x 11.44° 4 60.97
Puntal 6 4" x 4" x 10.62’ 4 56.60
Puntal 7 4" x 47 x 9.81 a 52.28
Horiz. b 2" x 4”7 x 6.54° 4 17.44
Horiz. ¢ 2” x 47 x 19.62 4 52.32
Horiz. d 2" x 47 x 19.62' 4 52.32
Horiz. e 2" x 4”7 x 19.62’ 4 52.32
Horiz. f 2" x 47 x 19.62' 4 52.32
Horiz. 1 27 x 4" x 19.81" 1 13.08
Horiz. 2 2" x 4”7 x 19.81 3 19.62
Horiz. 3 2" x 47 x 19.81 7 45.78
Horiz. 4 2" x 47 x 19.871 7 45.78
Horiz. & 2" x 4" x 19.81 7 45.78
Horiz. 6 2" x 47 x 19.81 7 45.78
Horiz. 7 2" x 4”7 x 19.81' 7 45.78
Diag. 2" x 4" x 418 328 914.02
TOTAL 1.805.03
TABLA Vi

Se considera un 5% por cortes y desperdicios.

1,805.03 x 0.05 = 90.25

En total se tiene:

1,805.03 + 90.25 = 1,895.28 pt
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Para el cabezal completo:
2 x 1,895.28 = 3,790.56 pt

Para la adquisicion de este material se cierra la cantidad en unidades
comerciales a 3795 pt

VI1.5.- CUANTIFICACION DE PUNTALES DE MADERA EN LOSA DE EDIFICIO
COMERCIAL

Recordando la distribucidn de los puntales de una seccién de 9.52 x 4.20 m
de la losa de edificio comercial como se indica en la ptanta vy el corte de Ia figura
57 obtenemos los volumenes del apuntalamiento como se muestra en la tabla
V1.2,

1 2.38 1 238 2.38 2.38

1

0.70

H

{

0.70

0.70

=

| 0.70

0.70

10.70

[

Y
m
3
Iad
®

]
|
) OO

/
] [
et

2.40

Figura No. 58
Corte distribucién de puntales de edificio comercial
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Para la obtencién de los pie tablén que corresponden al apuntalamiento de
madera en el cabezal, aplicamos la formula A) que se menciona en ia seccién VI.1
de este capitulo donde las unidades se manejan en pulgadas y pies dividiéndole
entre doce y mutitiplicando por el nimero de piezas, asi para todas los elementos
que lo conforman obteniendo un total.

TABLA DE CUANTIFICACION DE APUNTALAMIENTO DE VOLUMEN
DE APUNTALAMIENTO DE LOSA DE EDIFICIO COMERCIAL
ELEMENTO DIMENSION No. DE pt

PIEZAS
Puntal 3" x 3 x 1114 35 292.42
Contraventeo 112" x 47 x 7.99 30 119.85
1% x 47 x 9.83% 56 275.24
Rastras cunas 4” x 47 x 13.11 5 87.40
2" x 47 x 1 70 46.66
TOTAL 821.57
TABLA VI.2

Se considera un 5% por cortes y desperdicio.
821.57 x 0.05 = 41.07 pt

El total.
821.57 + 41.07 = BB2.65 pt

Para la adquisicidon de este material se cierra la cantidad en unidades
comerciales a 865 pt.
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Vil.6.- CUANTIFICACION DE PUNTALES METALICOS EN CABEZAL
En la distribucién de los marcos que apuntalan la cimbra de contacto del

cabezal nos apoyamos para reatizar una cuantificacion de todos los elementos
que intervienen en el apuntalamiento como 1o indican las figuras 59 y 60.

PROYECCION

M -100

N -
)

M- 10 M- 100
e e

L\:T—f— —,%— —\':‘\\‘_"": I 1

N

7N
75—1__?

PROYECCION OE CABEZAL _ ’

Figura No. 59
Planta croquis de distribucion

POLINES DE MADERA

—
casrzaL
\\ TIS» TUBO INTERIOR SENCILLO
\\
e TS -
- 5P ™ = = =i
on | v B A 16 413 MaRcO 200
foiti=t tn e - (TS —
e coLumNA__ L= ',1 . TILERA 200
YwERa 200 a2 3 = =h
S -, = i
B A, L BN l o s o)
MARCO_ 200 b
i | - YIGA_ WETALICA
_PE-260 ! VARYE
H
CAREZAL LQCO — o B
- m i

Figura No. 60
Alzado distribucion apuntalamiento metalico en cabezal
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Las figuras 59 y 60 muestran los diferentes etementos del equipo que se
utilizan para apuntalar, como son marcos, tubos, postes, separadores
autoportantes, tijeras, coples, cabezales locos, pernos y madrinas metdlicas, las
cuales conjuntamente son equipo de alta resistencia que se requiere por ser el
elemento de concreto una pieza muy pesada y con algunos ajustes de altura por
ser de geometria variable.

TABLA DE CUANTIFICACION APUNTALAMIENTO
METALICO DE CABEZAL
ELEMENTO No. PIEZAS
Marco exterior-100 50
Tubo interior sencillo Q0
Poste exterior-260 10
Separador autoportante-50 236
Tijera 200 20
Cople conector 40
Cabezal loco 50
Perno para poste 20
Madrina metalica 50

TABLA VI3

El arreglo como el equipo especificado fue proporcionado por el distribuidor

Vil.7.- CUANTIFICACION DE PUNTALES METALICOS EN LOSA DE EDIFICIO
COMERCIAL

En la distribucién de los marcos que apuntalan la cimbra de contacto de la
losa del edificio comercial nos apoyamos para realizar una cuantificacién de
todos fos elementos que intervienen en el apuntalamiento como lo indica la figura
61.
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MARCO EXTERIOA 100  « MEX-100
TIJERA 3OO «T-300
TiERA 200 =T -200

Figura No. 61
Planta croquis de distribucion de puntales de losa comerciat

La figura 61 muestra los diterentes elementos del equipo que se utilizan
para apuntalar, como son marcos, tubos, separadores autoportante, tijeras,
coples, y madrinas metalicas, las cuales conjuntamente son equipo estdndar que
se requiere para la estructura.

TABLA DE CUANTIFICACION APUNTALAMIENTO
METALICO DE LOSA EDIFICIO COMERCIAL
ELEMENTO No. PIEZAS
Marco exterior-100 250
Tubo interior sencilio 500
Tijera 300 286
Tijera 200 14
Madrina metalica 1062

TABLA VL4
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VI.8.- COMPARATIVA DE COSTOS Y TIEMPO DE EJECUCION

La comparativa que se establece en este capitulo sera unicamente en lo
referente al apuntalamiento realizado con madera y con equipo de acero
seccional rentado ya que el encofrado para los dos elementos estructurales que
hemos venido utilizando sera de madera.

a) Comparativa de costos del apuntalamiento para el cabezal usando madera

Para apuntalar el cabezal con un fondo que desarrolla 28.80 m® se utilizan
3790.56 pt en total. Calculando el consumo de materiales y mano de obra por m®
tenemos:

Madera por m® considerando 6 usos

3795 /28.80/ 6 usos = 22.00 pt/m® Juso

Analisis del costo a precios del mercado segun manual de costos BIMSA

de febrero de 1996 y salarios minimos profesionales vigentes a partir del 1° de
abril de 1996 del diario oficial de la federacion.

APUNTALAMIENTO CON MADERA

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE
3 3
Madera de 2a pt 22 2.22 48.84
Clavo kg 0.310 5.50 1.70

Mano de obra

1 Oficial carpintero JOR 0.2036 52 10.58
1 Ayudante JOR 0.2036 45 9.186
1/10 de cabo JOR 0.2036 71 1.45
Herramienta % 0.10 21.19 2.11

COSTO 73.84

113



b) Para el cabezal usando madera rentada

Para la ciudad de México D.F. la renta de 100 polines de 3 1/2"x3 1/2"x8’

que es equivalente a 816.67 pt es de $513.33 por 20 dias.
Obteniendo el costo por pie tablén al dia es:

$513.33/816.67 /20 = $0.31/pt/ dia

Considerando 35 dias de apuntalamiento el costo por pie tablén es de

$1.10
APUNTALAMIENTO CON MADERA RENTADA
CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD CcCOSTO IMPORTE

Madera rentada pt 22 1 i [s] 24?20

Costo por reposicidn pt 4.40 2.20 9.68

Clavo kg 0.31 5.50 1.70

Mano de obra jor 0.2036 104.10 21.19

Herramienta Y% 0.10 10.60 1.06
COSTO 57.83
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c) Para cabezal utilizando equipo modular de: alta resistencia rentado

EQUIPO DE ACERO RENTADO

EQUIPO CANTIDAD

Marco exterior - 100 50 pzas
Tubo interior sencillo 90 pzas
Poste exterior - 260 10 pzas
Separador autoportante - 50 236 pzas
Tijera 200 20 pzas
Coplee conector 40 pzas
Cabezal loco 50 pzas
Perno para poste 20 pzas
Madrina metalica 50m

Larenta mensual del equipo enlistado es de $ 1,085.04

La renta por m° dia es de $ 1.25

Considerando un tiempo de apuntatamiento de 35 dias

el costo es de

mas la mano de obra con rendimiento de 80 m” / jor

Total =

$ 43.75
S 4.25

$ 48.00/ m*®

Las especificaciones como el monto mensual del equipo fue proporcionado

por el distribuidor.
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d) Para losa de edificio comercial usando madera

Tomando una seccién de area de 40 m’ se requieren 865 pt, calculando el
consumo de materiales y mano de obra por m® tenemos:

madera por m? considerando 6 usos
865 /40 /6 usos = 3.60 pt/ m’ / uso

Analisis del costo a precios del mercado segun manual de costos Bimsa de
febrero de 1996 y salarios minimos profesionales vigentes a partir del 1° de abril
de 1996 del diario oficial.

APUNTALAMIENTO CON MADERA

CONCEPTO UNIDAD CANTIDAD COSTO IMPORTE
$ $
Madera de 2a pt 3.60 2.22 8.00
Clavo kg 0.30 5.50 1.65

Mano de obra

1 Oficial carpintero jor 0.16 52 8.35
1 Ayudante jor 0.16 45 7.20
1/10 de cabo jor Q.16 71 11.35
Herramienta Y 0.10 16 1.60

CcOS8TO 38.20
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e) Para losa de edificio comercial usando madera rentada

Para la ciudad de México D. F. la renta de pie tablén dia es de $ 0.031

Considerando 20 dias de apuntalamiento costo por ptes de $ 0.62

APUNTALAMIENTO CON MADERA RENTADA

CONCEPTO UNIDAD | CANTIDAD COSTO IMPORTE
$ 3
Madera rentada Pt T 3860 062 2.33
Costo por reposicidon pt .72 2.20 1.58
Clavo kg 0.30 5.50 1.65
Mano de obra jor YT 104.10 16.65
Herramienta %o 0.1C 15,93 1.59
COSTO 23.80




f) Para losa de edificio comercial usando equipo modular estandar

EQUIPO DE ACERO RENTADO

EQUIPO CANTIDAD
Marco exterior - 100 250 pzas
Tubo interior sencillo 500 pzas
Tijera 300 286 pzas
Tijera 200 14 pzas
Madrina metalica 1,062 m

La renta mensual del equipo enlistado es de $ 20,010.00
La renta por m* dia es de $ 0.55
Considerando un tiempo de apuntalamiento de 20 dias

el costo es de 311.11

mano de obra con un rendimiento de 80m?/jor $ 1.53
Totat: F1264/m?

Las especificaciones como el monto mensual del equipo fue proporcionado
por el distribuidor.
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Tabla comparativa de costos por metro cuadrado de los apuntalamientos
usando madera adquirida , madera rentada y equipo de acero rentado de los dos

ejemplos de este trabajo

COMPARATIVA DE COSTOS POR m?

ELEMENTO APUNTALAMIENTO | APUNTALAMIENTO [ APUNTALAMIENTO
CON MADERA CON MADERA CON EQUIPO DE
RENTADA ACERO RENTADO
CABEZAL $73.84 $57.83 $48.00
LOSA EDIFICIO $37.95 $23.80 $11.12
COMERCIAL

$73.84

COMPARATIVA DE COSTOS POR m*”

$37.95

$57.83

®
o3 8888338

$23.80

$11.32

APUNTALAMIENTO

CON MADERA

APUNTALAMIENTO
CON MADERA
RENTADA

APUNTALAMIENTOS

APUNTALAMIENTO
CON EQUIPO DE
ACERO RENTADO

[ocasezal

O LOSA EDIFICIO COMERCIAL l

Para comparar las diferencias las presentamos en una grafica de barras de
costos por metro cuadrado para tener una idea mas clara.
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Con respecto al tiempo usando los rendimientos mencionados en hojas
anteriores la tabla de comparativa de rendimientos para los dos ejemplos de este

trabajo quedara:

ELEMENTO

APUNTALAMIENTO
CON MADERA

APUNTALAMIENTO
CON MADERA
RENTADA

APUNTALAMIENTO
CON EQUIPO DE
ACERO RENTADO

CABEZAL

0.17 pza/jor

0.17 pza/ jor

1 pza/jor

LOSA EDIFICIO

6.50 m?*/ jor

6.50 m?/ jor

80 m2/ jor

COMERCIAL

La comparacion en los rendimientos se observa mas claro en una grafica
en tercera dimension ya que los rendimientos de el ejemplo del cabezal son
pequefios en comparacion de la losa comercial ya que ésta es una estructura muy
comun.
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CON con
EQUIPD DE

ACERO

MACERA
RENTADA

JLosA
EDIFICIO

comerciaL |

—

- =
{
i
i
i
i
I

APUNTALAMIENTOB

NOTA: Lo anterior considerando el rendimiento de una brigada compuesta
de 1 carpintero, 1 ayudante y 0.10 de cabo.
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Viil.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En el presente documento se han establecido los lineamientos generales
para el disefio de estructuras “temporales” cuya funcidn es la de soportar y/o
confinar de una manera practica y confiable los elementos definitivos que hayan

sido considerados en un proyecto hasta que alcancen la resistencia suficiente
para autosoportarse.

Las cimbras (encofrados) deberan ser caiculadas y construidas lo
suficientemente fuertes para resistir satisfactoriamente, dentro de los Ilimites
estipulados en las correspondientes especificaciones, las presiones resultantes
del vaciado y vibrado del concreto, para lo que deberan quedar suficientemente
rigidas en su posicién correcta, sin que sufran deformaciones ni desviaciones;
deberan ser asimismo impermeables para evitar ias pérdidas de lechada.

Comunmente los encofrados para concreto implican importantes
erogaciones que llegan a significar un porcentaje significativo en el costo de la
fabricacién y colocacion de!l concreto, especialmente en algunos elementos
estructurales caracterizados por formas poco comunes. Es por ello, que el criterio
de diserno de toda estructura debera tener muy en cuenta el aspecto econdmico
de la misma, procurando evitar dentro de lo posible las cimbras que impliquen
elevados costos, bien sean debidos al encarecimiento de los moldes, al limitado
uso de los mismos, o0 a ambos factores conjugados.

Desde el punto de vista estructural, los encofrados para el concreto
deberan cubrir los siguientes requisitos:

Ser lo suficientemente fuertes, para resistir las presiones dernivagas, tanto
del colado y vibracién mecanica de! concreto, como las de las cargas vivas que
pueden presentarse durante e inmediatamente después de! colado.

Tener la adecuada rigidez y guedar firmemente sujetas en su posicidn
correcta, para qQue no se presenten defecrmaciones ni desviaciones que

sobrepasen los limites sefalados por las especificaciones de la obra de que se
trate.

Ser lo suficientemente impermeables para evitar el escurrimento de la
lechada de cemento, puesto que en el caso contrario, el concreto sufriria un serio
demérito, tanto en su resistencia mecanica, como en su acabado externo,
flegando incluso al caso de poner en peligro a la estructura.



Por lo anterior, los encofrados para el concreto deberan ser calculados,
analizando todos y cada uno de sus elementos estructurales, a fin de lograr un
disefio que garantice un buen trabajo, procurando abatir los costos del mismo.

Por otra parte, en cada caso particular, se tienen por lo general multiples
alternativas que deberan ser analizadas a fin de disefar y fabricar aquellas
cimbras que, sin sacrificar e! aspecto estructural arriba sefalado, logren la
maxima economia, para lo cual se deberan tener en cuenta las siguientes reglas

generales y fundamentales; que todos los provectistas de estructuras las habran
observado al disefar éstas:

a) Las estructuras de concreto deberan ser proyectadas reduciendo al minimo
formas y acabados irregulares en las mismas, procurando que sus diversos
elementos se repitan el mayor numero de veces posible, tanto en forma
como en dimensiones, para dar oportunidad a que los moldes empieados
en los colados puedan tener multiples usos.

b) En los disefios de las estructuras se deberan estudiar ias posibilidades
alternas de emplear molides a base de materiates comerciales econémicos,
aunque por materiales econdomicos se deben entender aquellos que
signifiquen precios unitarios mas bajos, aun en el casc de tener mayores
inversiones iniciales, puestoc que una cimbra cara con multiples usos,
frecuentemente resulta mas econdmica que ofra barata con muy limitados
usos. Generalmente la inclusidén de juntas de construccion en las

estructuras de concreto aumenta las posibilidades de daries a las cimbras
multiples usos.

c) Por lo general, ios miembros de estructuras, en tanto mas robustos son,

implican menores erogaciones unitarias por concepto de cimbras para sus
colados.

d) Por lo que respecta a los acabados de ias superficies del concreto, son las
especificaciones las que rigen la calidad, tanto de los forros o entablados
de las cimbras, como la de mano de obra correspondiente.

e) En el disefio de los moldes se debera planear un sistema que pueda ser
construido por el trabajador menos cuidadoso del que se disponga.

f) Si existe alguna duda de la capacidad de carga de! terreno ,este debe ser
compactado, estabilizado mediante la adicidn de cemento o cubierto con
una capa de grava triturada.

El contratista, al fabricar las cimbras, debera tener en cuenta que los
factores que mayormente abaratan sus costos, residen en los siguientes
principios generales:
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1.

Fabricar las cimbras de la resistencia y rigidez adecuadas para que las
mismas puedan ser usadas el mayor numero de veces posible, ya que aun
tratdndose de cimbras caras, en tanto mayor es el nimero de veces que se
utilizan, mas bajan los precios unitarios correspondientes.

Lo anterior va asociado con el empleo de los materiales mas adecuados
disponibles en las obras de que se trate, ya gque frecuentemente, tanto el
volumen de la obra como su localizacidén geografica imponen serias
limitaciones que obligan al contratista a emplear los materiales disponibles,
Yy No precisamente los que ortodoxamente resultarian tedricamente mas
adecuados y econdmicos.

Por materiales comerciales para cimbras de concreto, conviene entenaer
aquellos de mas facil adquisicidén en una localidad, o en las inmediaciones
de la obra. En medios muy apartados de zonas urbanas y de vias
nacionales de comunicaciones, por lo general es m&s conveniente el
empleo de materiales producidos en la propia localidad; lo mismo suele
ocurrir con la mano de obra, cuando no se requiere que sea altamente
especializada.

Siempre gue sea posible, las cimbras deberan ser prefabricadas, bien sea
en tableros integrales, o bien er, parciales que se armen en el sitio de las
estructuras. procurando como criterio basico el reducir al minimo ia mano
de obra necesaria en la fabricacidn, ereccidén y desmantelamiento de las
formas en los sitios de los colados.

En toda obra de importancia, es necesario y conveniente disponer de un
taller de carpinteria destinado a la prefabricacion y reparacion de las
formas, empleando al maximo las herramientas mecanizadas manuales y
de banco y procurando orientar el trabajo hacia la produccidn en serie,
dentro de lo posible; practica que siempre abatira los costos.

Debera procurarse reducir al minimo la fabricacion de fermas en el propio
sitio de la estructura, y especialmente a elevaciones sobre el piso natural,
ya que estos reduce el rendimiento del personal. Frecuentemente es
preferible fabricar en el piso las formas, izandolas posteriormente a su
posicidén correspondiente.

. La seguridad y Ios procedimientos correctos aes trabajo deberan ser

garantizados por una supervision cuidadosa en el sitio y una completa
capacitacidn a los operarios.
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6. El encofrado sera seguro si esta adecuadamente arrostrado y construido
de forma que todas las cargas sean llevadas a terreno firme mediante los
elementos verticales. para ello los puntales deberan estar a plomo y el
suelo o apoyo deberd ser capaz de soportar las cargas sin asentarse.

7. Si el apuntalamiento esta desplantado sobre rastras gruesas vy
contraventeado diagonaimente en dos direcciones, un asentamiento en el

terreno puede causar desniveles pero la probabilidad de un colapso es
menor.

Por lo que se refiere a los ejemplos que se utilizaron se concluye que la
comparativa de costos solo se hace en los apuntalamientos de madera y metalico,

ya que se decidid utilizar encofrado de madera en los dos ejemplos para los dos
tipos de apuntalamiento.

La cantidad de pie tablén del apuntalamiento en cabezal por metro
cuadrado considerando seis usos es de 22 ptYm?/uso, el cual tiene un importe de
$73.84, rentando la cimbra es de $57.83 y del equipo de acero rentado necesario
para apuntalar el cabezal es de $48.00 por metro cuadrado.

Asi mismo las cantidades para apuntalar la losa del edificic comercial es de
3.60 pt/m%/uso el cual tiene un importe de $38.2C, rentando la cimbra es de

$23.80 y de! equipo de acero rentado necesario para apuntalar la losa es de
$12.64.

Comparando los importes y cbservando la grafica de barras de costos por
metro cuadrado se recomienda que se utilice apuntalamiento con equipo de acero
rentado para los dos ejemplos, ya que es el que resulta el mas econdmico.

Por otra parte comparando los valores de la tabla y grafica de rendimientos
de una cuadrilla compuesta de un carpintero, un ayudante y un décimo de cabo,
se observa que para el cabezal utilizando madera se apuntata 0.17 de pieza en
una jornada y con equipo de acero rentado se apuntala una pieza en {a misma
jornada y para la losa del edificioc comercial utitizando ta cuadrilla mencionada con
madera se apuntalan 6.5C metros cuadrados en una jornada y con equipo de
acero rentado se apunialan 80.00 metros cuadrados, por lo tanto el
apuntalamiento con equipo de acero para los dos ejemplios es el que resulta el



mas adecuado, por que al realizar los apuntalamientos en menos tiempo se
efectua un ahorro de dinero.

También se concluye que cuando la construccidn es grande los elementos
metdlicos son los mas ideales, por la cantidad de usos que se les da y lo
durables que son, asi como también por lo rapido que se arman.

Finalmente un buen manejo del diseno de encofrados,un analisis de las

diferentes alternativas de materiales, el cuidado de la construccion, asi como su
uso correcto dan como resultado una construccidn segura econdémica y eficiente.
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