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Norma del American Concrete Institute (Instituto
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Norma del American Concrete Institute (Instituto
Americano del Concreto) elaborado por el comité 347.
Guia para el disefio, construccion y materiales de

cimbras para concreto.

Material distinto del agua, de los agregados o del
cemento hidraulico, utilizado como componente del
concreto, y que se aflade a este antes o durante su

mezclado, con el fin de modificar sus propiedades.

Armazon desmontable constituido por tubos que se
levantan provisionalmente, con la que se permite el
acceso de los obreros a los distintos puntos de una

construccion.
Conjunto de estructuras metalicas empleadas para
formar el esqueleto de un elemento o construccion de

hormigén armado.

Orilla lateral del panel fendlico.
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equipo de izaje que ha de levantarla.
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ha sido afectada.

International  Organization for  Standardization
(Organizacion Internacional de Normalizacion o
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RESUMEN

En este trabajo de graduacién se presenta una guia de uso del sistema de
encofrado tipo mesa (table/fly form) aplicando los conceptos, herramientas y
métodos adecuados a la construccién de losas planas, tomando en cuenta las
directrices y normativas de seguridad industrial actualmente vigentes en

Guatemala y a nivel internacional.

Se ha descrito el proceso de andlisis computacional, mediante el programa
Doka tipos, de una losa plana de condiciones y caracteristicas particulares,
tomada como caso teorico. Dicho software permite obtener los planos de
montaje, cantidades y dimensiones de los distintos elementos del sistema,

utilizados para el manejo y control operativo del encofrado.

Se consideran aspectos importantes sobre la planificacion de montaje del
sistema, como la evaluacién del cronograma de actividades, haciendo uso del
porcentaje de programa cumplido (PPC) mediante la elaboracién de una matriz
de seguimiento aplicada al caso tedrico, con el objetivo de optimizar el tiempo de

ejecucion de la losa.

Xl






OBJETIVOS

General

Describir los procesos de planificacion y control operativo requeridos para
el montaje de encofrado de losas planas utilizando el sistema de mesa, mediante
actividades de supervision enfocadas en optimizar los suministros, reducir

tiempos de ejecucion y garantizar la seguridad laboral del personal de obra.

Especificos

1. Describir los aspectos principales del sistema de encofrado de mesa y las
ventajas que ofrece como alternativa actual a métodos tradicionales, de

cara a problemas de eficiencia y sostenibilidad.

2. Planificar un cronograma de ejecucion rentable mediante el calculo de
cantidades de suministro y adaptacion de tiempos para una losa plana con

vigas principales y secundarias.

3. Elaborar una matriz de control operativo para evaluar el porcentaje de

actividades de encofrado cumplidas contra actividades programadas.
4. Conocer las indicaciones basicas de seguridad laboral, antes de realizar

el montaje del encofrado e identificar los riesgos que puedan darse

durante las fases sucesivas del proceso.
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INTRODUCCION

La construccidon de estructuras de concreto ha pasado por cambios
significativos desde la década de 1990 y continla desarrolldndose. Las
innovaciones en el encofrado, concreto como material de refuerzo, y desarrollo
inmobiliario son solo tres de los principales contribuyentes, gracias a los que esta
industria se ha hecho mas rapida, segura y eficiente.

Estudios realizados por el instituto BRE, con sede en Reino Unido, acerca
de la innovacion en la construccion de estructuras de hormigdén, ponen en relieve
el enorme impacto que los avances en ingenieria de encofrado han tenido en
tema de velocidad, eficiencia y planificacion®. Sistemas de encofrado modernos,
tales como el sistema de mesa y sistema de placa horizontal, han logrado
mejoras en muchas de estas areas, en comparacion con el sistema tradicional de

encofrado de madera ampliamente utilizado?.

A continuacion, se presentan las principales recomendaciones para el
proceso de planeamiento, control operativo y supervision de campo del sistema
de encofrado tipo mesa (table/fly form) utilizado para edificios de losa plana,

cuyas actividades de trabajo son de naturaleza repetitiva.

L NOLAN, Eanna. Innovation in concrete frame construction. p. 35.
2 RUPASINGHE, Rohan & NOLAN, Eanna. Formwork for modern, efficient concrete
construction. http://www.losso.us/pagel4/filessMB_BRE_Formwork.pdf.
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1. ANTECEDENTES DEL SISTEMA

El proceso de evolucién de los encofrados ha ido en aumento, y “se tienen
constancias del uso del sistema de encofrados desde hace mas de un milenio™.
Pero es hasta la Edad Moderna, con el descubrimiento de nuevos materiales,

gue ha sido posible el desarrollo de sistemas de encofrado mas eficientes.

Sin embargo, el recurso técnico y tedrico no ha estado siempre disponible.
A finales de la década de los 80 no se contaba con mucha literatura en espafiol
sobre encofrados, aunque habia valiosas traducciones de obras extranjeras
obsoletas, por ejemplo, las publicaciones de la Asociacion de Investigacion
Técnica de las Industrias de la Madera y Corcho, mas conocida por AITIM y de
la norma DIN 1052, que es con lo que contaba hasta ese entonces el Ingeniero y

el técnico de obra, para ayudarse en sus problemas de encofrados®.

1.1. Origen del sistema

Segun un estudio realizado, sobre los sistemas de encofrado de madera,
en ese entonces considerados modernos, uno de los pioneros en la
modernizacién que precisaba la técnica de los encofrados de madera fue el
ingeniero diplomado aleman Manfred Steidle-Sailer, de Sigmaringen, propietario

de una empresa constructora y de un magnifico taller de carpinteria, en el cual,

3 HERRERA, Alvaro; MORENO, Jearson; ROBLES, Nelson. Diagnostico del uso de
encofrado en elementos estructurales de concreto para los diferentes tipos de
edificaciones en la zona oriental de El Salvador. p. 2.

4 DE LA PENA, Juan. Estudio sobre encofrados de madera modernos. Informes de la
construccion. p. 42.



en 1956, se produjo la primera viga de madera encolada en celosia, que empled
inmediatamente en su citada empresa constructora, fundada por la familia Steidle
en 18215,

Finalmente, en 1961 el Ingeniero Steidle, combinando las vigas con
tableros contrachapados desarrollados por Karl Egner, “pudo presentar otra
novedad consistente en emplear como superficie encofrante tableros
contrachapados unidos con colas fendlicas, inalterables a la humedad, y con la
posibilidad de plastificar una 0 ambas caras, para aumentar notablemente el

nimero de empleo de aquellos™®.

Este sistema fue comercializado primeramente en el mercado aleman, y
luego en el resto de Europa central, grandes paneles rigidos de superficies hasta
entonces desconocidos, de hasta unos 20 m?, podian ser elevados,

transportados y cambiados de posicion.

1.2. Tipos de encofrado horizontales

Este tipo de encofrados “sirven para la construccidon de estructuras
horizontales como losas, vigas, dinteles, abacos, entre otros, para los cuales se
deben tener en cuenta distintos aspectos como: colocacion de armadura de
acero, montaje del encofrado, colado de concreto, desencofrado, entre otros, a

fin de obtener el acabado requerido por el cliente™.

5 DE LA PENA, Juan. Estudio sobre encofrados de madera modernos. Informes de la
construccion. p. 45.

® Ibid. p. 46.

7 LOPEZ RUBIO, Radl. Utilizacién de encofrado de mesas y autotrepas en edificios de
altura. p. 32.



Para proyectos de medianay gran altura, existen otros sistemas en funcion
de la naturaleza del elemento que vaya a fundirse. Dichos sistemas pueden
adaptarse a las necesidades y dimensiones requeridas en el proyecto. A

continuacion, se mencionan los sistemas de encofrado horizontal mas utilizados

en la industria de la construccion:
1.2.1. Placa metalica

Es un sistema de placas prefabricadas de aluminio de 0,60 por 0,60
metros, que se pueden ajustar a todos los elementos estructurales, no
estructurales y arquitecténicos. Los detalles arquitectdnicos, que pueden ser
arcos y elementos curvos, columnas decorativas, techos inclinados de concreto,
y canalones para aguas de lluvia, son colados directamente dentro de molduras

de aluminio ornamentales®.

Figura 1. Sistema de placa metalica
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Fuente: Moldes. Wall-Ties & Forms. http://www.moldes.us/Beneficio.html. Consulta: 4 de mayo
de 2019.

8 Wall-ties & Forms. Ventajas y beneficios en el uso de los moldes de aluminio.
http://imww.moldes-aluminios.com/Beneficio.html.
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Un andlisis comparativo realizado en Hinjewadi, por Ansari & Kudale en dos
edificios que utilizaron encofrado de placa metalica y convencional
correspondientemente, reveld que la duracién de la construccién para el sistema
de placa fue menor que la del método convencional en alrededor de un 25 %°.
Ademas que la estructura tipo caja del sistema de placa metalica proporciona

mas resistencia sismica, pero es probable que aparezcan grietas por contraccion.

Figura 2. Montaje de placa metalica

Fuente: Forsa S. A. Montaje de placa. https://www.forsa.com.co/solucion-vivienda/encofrados-

en-aluminio-forsa-alum/. Consulta: 4 de mayo de 2019.

9 ANSARI, Sadrudi; KUDALE, Sudhakar. Comparative analysis of Mivan formwork building
and conventional formwork building based on cost and duration.
https://www.academia.edu/27579318/Comparative_Analysis_of MIVAN_Formwork_Buil
ding_and_Conventional_Formwork_Building_Based_on_Cost_and_Duration.
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https://www.forsa.com.co/solucion-vivienda/encofrados-en-aluminio-forsa-alum/
https://www.forsa.com.co/solucion-vivienda/encofrados-en-aluminio-forsa-alum/

Un estudio realizado por Sreenath, Prakash, Sebastian, & Chengappa el
cual “analiza la idoneidad de la tecnologia de encofrado de aluminio modular en
una estructura de marcos rigidos™?, presenta a su vez una lista de las ventajas

del sistema de placa metélica, entre las cuales figuran:

o La manipulacion y colocacion de los materiales de encofrado es féacil,
rapida y organizada. El requisito de mano de obra calificada es menor en

comparacién con el método convencional.

o Para construccion monolitica, el sistema brinda mayor durabilidad,
estabilidad y es menos propensa a defectos debido a un numero

comparativamente menor de juntas.

o El costo unitario de los materiales de encofrado es menor que el encofrado
de convencional, después de considerar el nuamero posible de

repeticiones.

o El uso de encofrado de aluminio proporciona una mayor calidad de
construccion y un acabado mas suave en la superficie, que el encofrado

de madera contrachapada.

1.2.2. Panel horizontal

La innovacion y el uso de materiales como aluminio y acero de alta

resistencia “ha permitido el desarrollo de unidades ligeras que pueden manejarse

10 SREENATH, V; PRAKASH, B; SEBASTIAN, A. CHENGAPPA, K. Suitability of modular
aluminium formowrk in RCC framed structrures.
https://manipal.pure.elsevier.com/en/publications/suitability-of-modular-aluminium-
formwork-in-rcc-framed-structure.



de manera segura para lograr un practico sistema de encofrado™!. Este es el

caso del sistema de panel horizontal.

El panel horizontal es un sistema de encofrado de losas utilizado para la
construccién de losas de hasta 95 cm de espesor. Los paneles y las vigas

principales son de aluminio, lo que significa que son muy ligeros.

También estan disponibles accesorios para areas de relleno, encofrados
alrededor de columnas y los bordes de losas. Solo los puntales con cabezales
abatibles y las tiras de cobertura permanecen en posicion, hasta que se alcanza
la resistencia total del hormigon. Por lo tanto, los requisitos de material in situ se

reducen claramente’?.

Figura 3. Montaje de panel horizontal

Fuente: RUPASINGHE, R.; Nolan, E. Formwork for modern, efficient concrete construction.
p.12.

11 RUPASINGHE, Rohan; NOLAN, Eanna. Formwork for modern, efficient concrete
construction. http://www.losso.us/pagel4/filessMB_BRE_Formwork.pdf.

12 PERI. Skydeck Panel Salb Formwork: Assembly instructions for standard configuration.
https://tuffply.com/manuals/Peri _SKYDECK_Assembly_Instructions_english.pdf.
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A continuacion, se enumeran algunas ventajas del sistema que consideran

como las principales?!s:

. El sistema permite armar areas mas grandes de encofrado mas facilmente

gue el encofrado tradicional.

o El peso ligero de los componentes y los métodos de conexion altamente
disefiados reducen los requisitos de la fuerza de trabajo y aumentan la
velocidad de montaje en el sitio.

o La simplicidad del montaje y desmontaje de estos sistemas modulares

reduce el requisito de mano de obra calificada.

1.2.3. Combinado

El sistema combinado presenta una solucion donde se necesita andamiaje
de soporte de la formaleta horizontal para losas a grandes alturas, “el andamio
modular es el tipo de sistema de andamiaje mas avanzado, siendo la opcion

comun en Europa para estructuras complicadas y fachadas intricadas”4.

13 RUPASINGHE, Rohan; NOLAN, Eanna. Formwork for modern, efficient concrete
construction. http://www.losso.us/pagel4/filessMB_BRE_Formwork.pdf.

4 VIUNOV, Valerii. Comparison of scaffolding systems in Finland and in Rusia.
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/ 33631/Viunov_Valerii.pdf?sequence=1.
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Figura 4. Elementos principales de andamio

Travesano (portador)

-:.‘;:; :' R Junta modular
Libro mayor (corredor) Vi

Estandar

Tirantes diagonales

s g Jack base
Fuente: VIUNOV, Valerii, Comparison of scaffolding systems in Finland and in Rusia. p.11.

La gama amplia de componentes con que cuenta un sistema combinado
permite encontrar distintas soluciones de andamiaje posible, proporcionando

“suficiente versatilidad y reduciendo el tiempo de montaje, en comparacién con
los sistemas no modulares™®.

15 VIUNOV, Valerii. Comparison of scaffolding systems in Finland and in Rusia.
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/ 33631/Viunov_Valerii.pdf?sequence=1.
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Dentro de las principales ventajas del sistema desde el punto de vista se

encuentrant®:

o La variedad de opciones es bastante amplia y eso permite realizar muchos

ajustes para adaptarse a cualquier proyecto en particular.

o Utiliza herramientas manuales estandar, lo que minimiza los costos

laborales y las demoras.

o Es especialmente adecuado para aplicaciones en la industria, centrales

eléctricas, astilleros y estructuras especiales.

Figura 5. Sistema combinado para losas de gran altura

Fuente: PERI. https://www.peri.ca/projects/industrial-scaffolding/albian-sands.html Consulta: 4
de mayo de 2019.

16 VIUNOV, Valerii. Comparison of scaffolding systems in Finland and in Rusia.
https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/ 33631/Viunov_Valerii.pdf?sequence=1.
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En cuanto al desmontaje del sistema se debe contar con una planificacion
adecuada y evaluarse los riesgos de manera que se garantice la estabilidad,
proporcionando refuerzos y amarres adecuados y restringiendo las cargas

impuestas?’.

1.3. Principales proveedores

A continuacion, se presentan los principales proveedores de sistemas de

encofrado?’®.

1.3.1. Doka

Doka ha ofrecido servicios personalizados a sus clientes desde su
lanzamiento en 1958%°. La compaiiia identifica las necesidades de cada cliente y

proyecto para proporcionar una solucion adecuada.

1.3.2. Peri

Peri fue fundada en Alemania en 1969 y ahora es una de las 50 mejores
empresas del pais. El encofrado Peri esta disponible en todo el mundo, ya sea a
través de oficinas regionales o representantes que tienen su sede en el pais.

Entre sus productos recomendados figuran los siguientes:

17 HEALTH, Safety Authority of Ireland. Code of practice for access and working scaffolds.
https://www.hsa.ie/eng/publications_and_forms/publications/construction/cop_for_acce
ss_and_working_scaffoldsl.pdf.

18 CONSTRUCTION WEEK. Opinion Formers. https://www.constructionweekonline.com/
article-33257-opinion-formers.

19 DOKA. Understanding. The secret to more than 150 years of customer benefit.
https://www.doka.com/en/about/about_doka? changecountry=GB.
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Figura 6. Sistema de encofrado Girder GT 24

Fuente: PERI. GT 24 Formwork girder. p.10.

1.3.3. SGB (Scaffolding Great Britain)

SGB fue fundada en 1919, y es parte de Brand Energy & Infrastructure
Services. Esta empresa ha desempefiado un papel importante en el desarrollo
de la industria de los andamios, principalmente porque desarrollé el sistema
Cuplok, uno de los sistemas de andamios mas utilizados en el mundo, el cual se
puede combinar con tableros preensamblados y formar sistemas de encofrados

para fundicién de losas a gran altura®.

20 Brand Energy e Infraestructure Service. Nuestra historia. https://www.beis.com/es/
acerca_de/historia
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2. DESCRIPCION DEL SISTEMA

La formaleta tipo mesa es una unidad de encofrado preensamblada o
ensamblada en obra, que a menudo forma una seccién completa de losa de piso;
posteriormente es izada y trasladada a la siguiente losa; ofrece movilidad e
instalacion rapida para proyectos de construccién con disefios de planos
regulares o largas estructuras repetitivas, por lo que es muy adecuado para losas

planas?!.

Con el sistema de mesa se busca “industrializar la ejecucion de los
forjados, ya que permite colocar los mismos encofrados y en la misma posicion,
para conseguir el producto final con la maxima seguridad y un buen acabado,

reduciendo la necesidad de mano de obra”?2,

La secuencia de construccion recomendada por Rupasinghe & Nolan es

la siguiente:

o Las unidades de encofrado de mesa (tableros) se colocan en la posicién y
se sellan a lo largo de las juntas para formar el encofrado final de la losa
gue se va a fundir.

o El refuerzo de acero se fija en su lugar.

o El concreto se coloca y se cura.

21 RUPASINGHE, Rohan; NOLAN, Eanna. Formwork for modern, efficient concrete
construction. http://www.losso.us/pagel4/filessMB_BRE_Formwork.pdf.

22 L OPEZ RUBIO, Raul. Utilizacion de encofrado de mesas y autotrepas en edificios de
altura. p. 98.
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o Las unidades de encofrado se bajan y se trasladan abajo de la losa recién
formada hasta el borde del nivel.
o Luego con la grua se llevan al siguiente piso y se colocan en su nueva

posicion.

El sistema de mesa es adaptable a cualquier tipo de losa y distribucion
geométrica, pudiendo incluso prepararse para el encofrado de forjados con vigas

de cuelgue.

Las principales caracteristicas del sistema son:

o El sistema de encofrado es reutilizable con poco desperdicio generado en

comparacion con el encofrado tradicional.

o Las unidades ensambladas estan disefiadas para usarse durante la

duracion de un proyecto sin desmontarlas.

o Mayor velocidad y eficiencia de tiempo en el sitio. Se ha encontrado que
los sistemas de formas de mesas son muy rentables para estructuras con

losas planas.

o La naturaleza repetitiva del trabajo, combinada con la naturaleza disefiada
del encofrado, permite a los equipos del sitio ajustar con precision sus
operaciones, lo que a su vez conduce a un minimo desperdicio de

concreto.

14



2.1. Logica del sistema

El sistema de mesa ahorra personal y tiempos de grua: “con el carro de
desplazamiento como unidad de empuje, una sola persona lleva a cabo el

desplazamiento horizontal hasta el borde de losa™3.

El sistema es utilizado para obtener los tiempos de encofrado mas breves
y se adapta perfectamente incluso a requisitos estaticos y geomeétricos

cambiantes.

Figura 7. Entramado de sistema tipo mesa

Fuente: DOKA. Mesa Dokamatic. p.7.

2 DOKA. Mesa Dokamatic. https://direct.doka.com/_ext/down loads/downloadcenter/
999767004_2006_12_online.pdf.
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2.2. Partes y sus caracteristicas

El sistema esta basicamente formado por un entramado de vigas primarias
y secundarias unidas entre si, con el objetivo de darle mayor rigidez. La union
entre vigas se hace por medio de conexiones metalicas y el entramado final se
sostiene con puntales y tripodes necesarios para su estabilidad. A continuacion,
se presentan las caracteristicas de cada una de las partes del sistema.

2.2.1. Viga H20

Las vigas de madera H20 son de alma llena de madera o de materiales
derivados de la madera segun la EN 13377 o conforme a los permisos
correspondientes del Instituto Aleman de Técnicas de Construccion, destinadas
exclusivamente para su uso en encofrados de muros y encofrados de losas y

forjados?*.

Caracteristicas de la viga H20 independientemente del fabricante:

o Las vigas encofradas H20 estan realizadas en madera de abeto falso

(Picea abies) y (Abeto abies).

o El ala de la viga esta fabricada en madera cuidadosamente seleccionada

de gran calidad.

24 DOKA. Vigas de madera. DOKA https://direct.doka.com/_ext/downloads/
downloadcenter/999 791004 _2010_05_online.pdf.
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La parte central de la viga, con un panel de 3 capas, garantiza una gran
capacidad de carga; lo que permite su resistencia en cualquier condicion

climética.

La parte central y el ala de la viga se encuentran ensambladas.

La especial proteccion plastica, resistente a los golpes en las
terminaciones de la viga, protege adicionalmente a las vigas de los roses
mecanicos, permite su utilizacion repetidas veces y aumenta su

durabilidad.

La superficie de la viga se encuentra protegida con un barniz impermeable,

lo cual garantiza una larga vida util.

Para una utilizacion mas sencilla en cada viga, se marca su largo.

Figura 8. Viga de madera DOKA H20

Aldma
Ala
Marcas en el ala de la viga para el sisterma Dokaflex

Taladros del sistema

Refuerzo del extremo (punta de plastico en las vigas Doka H20
top, remache en las vigas Doka H20 eco)

Ranura para el cable de enganche

moomwp

n

Fuente: DOKA. Vigas de madera DOKA. p. 7.
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2.2.2. Riel de mesa

El riel de mesa consiste en una viga tipo Wale con conexiones dispuestas
a cada 0,50 m, que permiten fijar las vigas H20 y formar el entramado final del
tablero?®.

Figura 9. Riel de mesa

Fuente: DOKA. Mesa Dokamatic. p. 12.

Figura 10. Conexion de riel aviga H20

Fuente: DOKA. Mesa Dokamatic. p. 12.

2 DOKA. Mesa Dokamatic. https://direct.doka.com/_ext/down loads/downloadcenter/
999767004_2006_12_online.pdf.
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Figura 11. Conexion universal
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Fuente: DOKA. Mesa Dokamatic. p. 13.
2.2.3. Conexiones

Las conexiones entre mesas se dan mediante regletas de unién perforadas

y pernos de union de 10 cm.

Figura 12. Conexion longitudinal entre mesas
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® ® ©
A Regleta de union FF20/50Z

B Perno conector 10cm + pasador de seguridad 6mm
C Riel de mesa Dokamatic 12

Fuente: DOKA. Mesa Dokamatic. p. 34.
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2.2.4. Puntales

Un puntal telescépico regulable de acero es un apoyo provisional que
trabaja a compresion y que se utiliza normalmente como soporte vertical temporal
en las obras de construccidon o para realizar funciones similares como evitar

derrumbes en estructuras inestables?.

Un puntal consta de dos tubos que pueden desplazarse telescépicamente
uno dentro del otro y posee un sistema de reglaje con un pasador, insertado en
los agujeros del tubo interior y un medio de ajuste fino a través de un collar

roscado.

Figura 13. Puntales telescopicos metalicos

Fuente: Direct International LTD. Formwork. https://formworkdirect.co.uk/product/fdp-30kn-

europrops/ Consulta: 6 de mayo de 2019.

26 |nstituto Nacional de Seguridad y Salud en el Trabajo. NTP 719: encofrado horizontal.
Puntales telescépicos de acero. https://www.insst.es/documents/
94886/327446/ntp_719.pdf/957fffd6-f619-4c5¢-953b-98192fa05ba7.
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Las partes principales de un puntal telescopico regulable de acero son:

Placa de asiento: placa que se fija perpendicularmente al eje en cada uno
de los extremos de los tubos interior y exterior.

Tubo exterior: tubo de mayor diametro con uno de los extremos roscado.

Tubo interior: tubo de menor didmetro provisto de agujeros para el ajuste
aproximado del puntal. Se desliza dentro del tubo exterior.

Dispositivo para el ajuste de la longitud: consta de un prisionero (perno,
espiga o pasador), tuerca de ajuste y agujeros en ambos tubos, exterior e

interior.

El prisionero se inserta a través de los agujeros del tubo interior, y marca

la longitud aproximada.
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Figura 14. Partes principales de un puntal

> ___placa de asiento

——Tubo interior

A ﬁ %—Prisionem
@ —— Mecanismo de

recuperacién rapida

—Tuerca de
regulacién o ajuste

[ —Tubo exterior

Detalle A.

< —— Placa de asiento

Fuente: INSST. NTP 719. Encofrado horizontal. Puntales telescépicos de acero. p. 2.

2.2.5. Tripodes

Es un elemento metalico que permite colocar los puntales con flexibilidad

en espacios reducidos, siendo mayormente en muros o en esquinas ?’.

Una vez montados todos los puntales a la altura de proyecto se elevan uno

a uno, sirviendose de tripodes o personal.

2T LAZO ROJAS, Kris Giuliana. Aplicacion de un sistema de encofrados con

desplazamiento horizontal y su influencia en la construccién del centro comercial Open
Plaza Huancayo en la etapa de estructuras. p. 89.
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Es conveniente mantener un minimo de tripodes, especialmente en el

perimetro por mayor seguridad, hasta que se inicia la recuperacion parcial del
encofrado.

Figura 15. Tripode plegable para puntal metélico

Fuente: Doka GmbH. Tripode pegable. https://shop.doka.com/shop/at/en/floor-formwork/timber-
beam-floor-formwork/dokaflex/removable-folding-tripod-top/p/586155500/ Consulta: 6 de mayo
de 2019.

2.2.6. Panel

El tipo de panel utilizado para el sistema de mesa regularmente es “un
tablero contrachapado constituido por un niamero impar de capas de chapa de
madera encoladas y unidas entre si por alta presion. Generalmente, un mayor

namero de capas redunda en un mejor comportamiento, estabilidad en la forma
y durabilidad”?.

28 LORENZO PLUMED, Pedro José. Estudio de criterios de disefio y calculo de encofrados
de elementos verticales. Aplicacion a varias estructuras. p. 137.
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Figura 16. Panel contrachapado

Fuente: PERI. Paneles contrachapados. https://www.peri.es/productos/tableros/paneles-de-

encofrado/peri-spruce-400.html. Consulta: 6 de mayo de 2019.

La funcion del film que cubre el panel fendlico es agregar estabilidad,
repeler sustancias extrafias de la superficie y proporcionar una superficie de

acabado mas suave y duradera. Sus principales caracteristicas principales son:

o Para concretos revestidos lisos; excelentes para los sistemas de
ingenieria.

o Mayor resistencia a la alcalinidad en comparacion con frente HDO.

o Frente de madera dura y densa que produce una superficie/color uniforme

del concreto.
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o Hidratacion controlada que reduce las franjas atigradas.

o Construccién equilibrada que garantiza la estabilidad del panel.

o Transferencia de vetas minimas en la madera y sin transferencia de
parches.

o Mayor cantidad de coladas y menor costo por colada.

2.3. Montaje

El montaje del sistema consta de la unidn entre diversos paneles unitarios
modulados hasta conseguir el conjunto deseado, tanto en longitud como en
altura, incluyendo plataformas de trabajo, accesos, entre otros. Las unidades que
se contemplan son montaje, traslado y colocacion. Se realizaran en el suelo el
mayor numero de operaciones de montaje posibles, incluido el de las plataformas

de trabajo, previas a la colocacion in situ de los encofrados 2°.

2.3.1. Medios auxiliares

Los medios auxiliares se refieren a toda maquina, aparato, instrumento o
instalacion utilizada en el trabajo, que conforma la plataforma de seguridad de
cumplimiento para el correcto desarrollo de las actividades de encofrado. Como
sefala el Instituto Vasco de Seguridad y Salud Laborales, los principales medios

auxiliares son:

2 Instituto Vasco de Seguridad y Salud Laborales. Guia practica de encofrados.
https://www.osalan.euskadi.eus/contenidos/libro/seguridad_200720/es_200720/adjunt
os/seguridad_200720.pdf.
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o Andamios de borriquetas

. Andamios tubulares

o Cadenas, estrobos y eslingas
o Castilletes de hormigonado

o Escaleras de mano

o Escaleras tubulares

J Ganchos y mordazas

2.3.2. Maquinaria y equipo

Se debe contar en obra con la siguiente maquinaria y equipo:

o Camion con grua

o Grua automotora

o Grua torre

o Grupo electrogeno

o Plataformas elevadoras
o Sierra circular

2.3.3. Soporte de viga

El sistema de mesa cuenta con piezas que permiten encofrar de forma

precisa las vigas descolgadas y los topes de losa.
En combinacion con la extensién para vigas de 60 cm es posible realizar

adaptaciones de altura de precision. Se eliminan los montajes intensivos de

tiempo con tablones.
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Figura 17. Piezas metalicas de soporte para vigas
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A Soporte viga 20
B Extension para vigas 60 cm

Fuente: DOKA. DOKAFLEX 1-2-4. p. 30.

El soporte de viga presiona el encofrado, automaticamente,
proporcionando superficies y cantos de concreto limpios .

El manejo del soporte de viga consta de dos pasos:

o Colocar el soporte viga en la viga transversal H20 top y empujarlo hacia el
encofrado lateral.

30 DOKA. Dokaflex 1-2-4. https://direct.doka.com/_ext/downloa ds/downloadcenter/
999776004_2014_04_online.pdf.
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Figura 18.
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Fuente: DOKA. DOKAFLEX 1-2-4. p. 30.

Sujetar soporte de viga.

Figura 19.
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Fuente: DOKA. DOKAFLEX 1-2-4. p. 30.
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2.3.4. Viga de encofrado horizontal
El sistema de mesa permite la disposicion del encofrado de vigas
principales o secundarias en sentido horizontal o vertical. Sin embargo, el sentido
horizontal es el ideal cuando se funden las vigas de forma monolitica con la
losas.

A continuacién, se muestra la disposicion final de una viga en horizontal.

Figura 20. Encofrado final de viga en horizontal

Fuente: DOKA. DOKAFLEX 1-2-4. p. 30.

En principio, el uso horizontal de las vigas de encofrado (direccién de la

carga en sentido transversal al plano del alma) esta prohibido.

31 DOKA. Dokaflex 1-2-4. https://direct.doka.com/_ext/downloa ds/downloadcenter/
999776004_2014_04_online.pdf.
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2.3.5. Variantes de compensacion

En la direccién transversal a la mesa siempre se coloca una tira de
encofrado hecha de madera entre las mesas. Estas piezas de madera también
son conocidas como ajustes, cuyas dimensiones son variables debido al espacio

gue queda entre los extremos transversales de la mesa y el perimetro de la losa.

Figura 21. Ajuste de madera en bordes de losa

Fuente: DOKA. DOKAFLEX 1-2-4. p. 20.
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Figura 22. Compensacién y ajustes vistos en planta

ajuste en la zona de los pilares

ajuste en el extremo de la estructura
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A Panel ProFrame
B Bandas de ajuste en la zona de compensacion

Fuente: DOKA. Informacién para el usuario. DOKAFLEX 1-2-4. p. 20.

2.4. Desmontaje

Para desmontar las mesas es necesario que el concreto de la losa haya
alcanzado la resistencia requerida, cuyo dato es proporcionado por el ingeniero

estructural en las especificaciones de cada proyecto.

Para ello se tomara como base la norma NTG 41017h1%2, cuyo método de
ensayo es usado para determinar la resistencia a la compresion de especimenes

cilindricos preparados y curados de acuerdo con las practicas (ASTM) C 31/C

32 CONRED. COGUANOR. Método de ensayo. Determinacion de la resistencia a la
compresion de especimenes cilindricos de concreto.
https://conred.gob.gt/normas/NRD3/2_concreto/ NTG_41017_h1l_ASTM_C39.pdf.
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31M, C 192/C 192M, C 617,y C 1231/C 1231M y los métodos de ensayo C 42/C
42My C 873 (COGUANOR, 2010).

La operacion de desmontaje inicia quitando todos los elementos que han
contribuido para estabilizar las mesas y los remates de madera. Los puntales
deben ser aflojados y luego se utilizara el carro de desplazamiento para movilizar
las mesas hasta el borde, engancharla con la horquilla y subirla con la graa torre
hasta el nivel superior. Este proceso se repetira hasta completar la planta.

Con el objetivo de reducir tiempos de desencofrado y montaje de las
mesas, propone que “se deben realizar trabajos de desencofre y transporte de
mesas al mismo tiempo, por lo que se deberan sacar las primeras mesas que se

vayan a colocar en el nivel superior”,

2.4.1. Cuando desencofrar

La carga de concreto de una losa (peso propio) supone habitualmente el
50 % de la carga de calculo de la losa (peso propio + pisos y tabiquerias +
sobrecarga de uso). Es por ello que se puede desencofrar una losa al haber

alcanzado el 50 % de la resistencia del hormigon a 28 dias.

La capacidad de carga de la losa se corresponde con dicho porcentaje. Se

pueden tomar como parametro los valores recomendados por el ACI:

33 LOPEZ, Radl. Utilizacion de encofrado de mesas y autotrepas en edificios de altura. p.
122.
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Tabla l. Numero acumulativo de dias u horas para el desencofrado
Tipo Horas Dias
Muros * 12
Columnas * 12
Lados de vigas * 12
Moldes para losas nervadas+
De 760 milimetros de ancho o menos 3
Mayor a 760 mm de ancho 4
Estructura Condiciones Carga viva Carga viva
menor que mayor que
carga muerta | carga muerta
Centros de arco 14 dias 7 dias
Vigueta, viga
Luz libore menora 3 m 7 dias ++ 4 dias
entre apoyos
Luz librede3a6m 14 dias ++ 7 dias
entre apoyos
Luz libre mayora 6 m 21 dias ++ 14 dias
entre apoyos
Losas en una direccién
Luz libre menora 3 m 4 dias ++ 3 dias
entre apoyos
Luz librede3a6m 7 dias ++ 4 dias
entre apoyos
Luz libre mayora 6 m 10 dias ++ 7 dias

entre apoyos

Losas postensadas

Inmediatamente después de que todo el preesfuerzo
haya sido aplicado

*Si tales encofrados también soportan el encofrado de la base de losas o de vigas, se
tomara el mayor tiempo de remocion.
+Del tipo que puede ser retirado si perturbar los puntales ni los encofrados.

++Si los encofrados pueden ser retirados sin perturbar los puntales, usar la mitad del
tiempo pero no menos de tres dias.

Fuente: elaboracién propia, adaptado de ACI 347-01. Guide to formwork for concrete.
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Para el caso de que no se desencofre o que los puntales no sean aflojados,
estos seguirdn en carga con el esfuerzo de compresion correspondiente a la
carga de peso propio de la losa. Si se funde una losa superior, es posible que la
carga de los puntales se duplique, ya que no estaran preparados para esta
duplicacion y pueden aparecer dafios en el encofrado, los puntales y la

estructura3*.

Este escenario hace necesaria la colocacion de puntales auxiliares para
soportar los esfuerzos adicionales sobre una losa de corta edad, tales como

cargas de uso durante la construccion o cargas de fundicion de una losa superior.

El apuntalamiento auxiliar tiene la mision del reparto y transmision de
cargas entre una losa de corta edad y una inferior. EI nimero de puntales
auxiliares que deberan colocarse depende de la relacion de rigidez entre una y

otra losa.

Para los siguientes casos se pueden tomar:

o Rigideces aproximadamente iguales: 40 % del total de los puntales usados

para la losa que esta por fundirse.

o Cuando larigidez de la losa inferior sea mucho mayor que la de la superior:
se tomara el 80 % del total de puntales en fase de fundicién de la losa

inferior.

34 DOKA. Dokaflex 1-2-4. https://direct.doka.com/_ext/downloads/downloadcenter/
999776004_2014_04_online.pdf.
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3. PLANTEAMIENTOS PREVIOS

3.1. Cualificacién del personal de montaje

El personal designado para montaje y que “trabaja con los
correspondientes elementos del sistema, debe estar familiarizado con la
documentacion tecnica del proveedor del encofrado y las indicaciones de

seguridad que incluye” 3.

Los operarios que no puedan leer o escribir la documentacion técnica,
deben seguir las indicaciones dadas por el ingeniero residente o por el supervisor

de obra.

Debe comprobarse que los operarios han recibido previa formacion
tedrico-practica en materia de prevencion de incidentes a través de una entidad

acreditada, y que conocen el oficio o estan supervisados por algin experto 6,

Esta formacion se complementara con la informacion o formacion

proporcionada por el fabricante del sistema que se va a emplear en obra.

35 DOKA. Mesa Dokamatic. https://direct.doka.com/_ext/down loads/downloadcenter/
999767004_2006_12_ online.pdf.

% |nstituto Vasco de Seguridad y Salud Laborales. Guia practica de encofrados.
https://www.osalan.euskadi.eus/contenidos/libro/seguridad_200720/es_200720/adjunt
os/seguridad_200720.pdf.
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3.2 Entorno de la obra

Se deben proveer condiciones de seguridad y salud a la obra antes de a
la ejecucion de la estructura, definiendo los riesgos derivados del entorno en el
gue se va a trabajar y las medidas adecuadas para su mitigacion.

A continuacion, se presentan los aspectos que se consideran mas

importantes y que deben ser valorados®’:

o Accesos al terreno

o Condiciones climatologicas

. [luminacién

o Lineas eléctricas aéreas

o Taludes

o Trabajo en zonas urbanas

o Trabajos en vias de circulacion

o Acercamiento a vecinos

3.3. Transporte y almacenamiento

Las actividades de transporte y almacenamiento del sistema comprenden
el arribo de los componentes, su descarga y el almacenamiento hasta su uso o

acopios intermedios.

87 Instituto Vasco de Seguridad y Salud Laborales. Guia practica de encofrados.
https://www.osalan.euskadi.eus/contenidos/libro/seguridad_200720/es_200720/adjunt
os/seguridad_200720.pdf.
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DOKA propone los siguientes puntos de seguridad para el traslado de

mesas 3.

o Colocar y apilar los elementos solo en superficies lisas y firmes.

o Angulo de inclinacién de la cadena de enganche maximo 30°.

o Desenganchar el elemento una vez que esté apoyado con seguridad.

o No subir a la pila de elementos.

o Para transportar los elementos en camién sujetarlos con fajas o cuerdas.

Dependiendo del ritmo de trabajo puede ser necesario hacer la prevision
de espacio en obra para disponer de un area especifica de acopio de equipo de
encofrado.

Durante el almacenamiento temporal de las secciones de mesa DOKA se

recomienda tomar en cuenta lo siguiente:

o Colocarlas solo sobre superficies planas y con capacidad portante.
o No colocar nunca las mesas listas unas sobre otras; tampoco con los

puntales abatidos a 90°.

o En lugares expuestos, sujetarlas contra la fuerza del viento.
3.4. Retiro de materiales
La operacion de retiro de materiales contempla la devolucion de los

componentes utilizados en la obra, como puntales, tableros, encofrados, piezas

de ensamblaje, entre otros. La retirada de materiales puede simplificarse

3% DOKA. Mesa Dokamatic. https://direct.doka.com/_ext/down loads/downloadcenter/
999767004_2006_12_online.pdf.
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mediante pallets multiuso como contenedores, pallets de transporte y
contenedores de malla, las cuales aportan orden a la obra y reducen los tiempos
de busqueda de los componentes de los sistemas, las piezas pequeias y los

accesorios.

Como lo hace notar el Concrete Structures Group (2005), se debe asignar
a una persona competente para planificar la carga, descarga y entrega segura,

mediante la verificacion de los siguientes aspectos 3:

o Asegurarse de que el equipo de elevacion y manipulacion adecuado esté
disponible para la carga y descarga segura de vehiculos y que esto se

verifiqgue antes de su uso.

o Evaluar los requisitos para el acceso de vehiculos y proporcionar medios

de acceso seguros.

o Que la carga y descarga de vehiculos esté debidamente supervisada y se

lleve a cabo en areas designadas y en un entorno seguro.

o Asegurarse de que exista un riesgo insignificante de que alguien se caiga

y resulte herido durante la carga y descarga de vehiculos.

o Hacer los arreglos de monitoreo adecuados para garantizar que se realiza
una planificacion adecuada de la carga y que se siguen en todo momento

sistemas de trabajo y procedimientos seguros.

39 Concrete Structures Group. A guide to the safe transportation of formwork and falsework
equipment. https://construct.org.uk/wp-content/uploads/2017/01/Guide_to_Safe_
Transportion_of _Formwork_and_Falsework.pdf.
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4. PLANIFICACION Y CONTROL OPERATIVO

4.1. Planificacion

La planificacion es la programacion de todas las actividades necesarias
para realizar la construccion de los elementos estructurales, arquitectonicos,

entre otros, que forman parte del proyecto.

La programacion maestra se hace en forma de diagrama de Gantt,
estableciendo los tiempos de todas las tareas necesarias para culminar la etapa

de construccion en los proyectos.

4.1.1. Descripcion de caso tedrico

Se plantea encofrar una losa de 314,50 m? de area, y 15 cm de espesor
de forjado. La altura tipica de nivel es de 2,90 m. Se tienen en total once
columnas: cuatro redondas de 0,30 m de diametro; cuatro cuadradas de 0,80 m
x 0,80 m, y tres de 1,40 m x 0,90 m.

La estructura de losa esta configurada por vigas principales y secundarias

de 0,70 m de altura, tal y como se muestra a continuaciéon. (Ver plano en los

apéndices para mayor detalle).
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Figura 23. Planta de losa
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Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.

41.2. Analisis del caso

A pesar de que la losa presenta irregularidad en su geometria, el sistema
de mesa sigue siendo adecuado, debido a que solo se ve limitado cuando existe
irregularidad en altura, es decir, cuando la geometria de la losa varia de un nivel
a otro. El tiempo de desencofrado en edificios altos, regularmente va de los diez
a once (10-11) dias habiles después de su hormigonado, cuando el concreto
utilizado es convencional (no cuenta con aditivos que eleven su resistencia
inicial), y se ha alcanzado al menos el noventa por ciento (90 %) de la resistencia

especificada del concreto a los 28 dias de fraguado.

El sistema de mesa puede ser configurado para cualquier ancho de viga y

altura recomendada menor a 0,90 m, sin que haya necesidad de utilizar ties.
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El sistema de encofrado seleccionado es el DOKAFLEX 1-2-4, gracias a
gue soporta forjados de hasta 30 cm de espesor, apuntalamiento de hasta
5,50 m, libre eleccién del forro de encofrado, y cuya renta es comun en el

mercado nacional.

4.1.3. DOKA tipos

El analisis por computadora para determinar la configuracion de encofrado
se realiz6 mediante Doka tipos (Software de licencia gratuita que debe ser
solicitado a Doka); este programa permite conocer las medidas Yy
especificaciones adecuadas de viga H20, puntales de refuerzo y accesorios de
seguridad, en funcion principalmente del espesor del forjado, la altura tipica entre

niveles y la geometria de la losa.

4.1.4. Generacion de planos

Se utilizé la version nueve de Doka tipos (9) para la generacion de planos
de taller, los cuales contienen las especificaciones de equipo e informacién sobre
el montaje del sistema de encofrado. En los apéndices se muestran ejemplos
modelo para la generacion de planos de encofrado de vigas y losa,

respectivamente.
4.2. Cuantificacion de suministros

La cuantificacion de suministros se obtuvo del listado de piezas generado
en el andlisis de encofrado de vigas y losa que Doka tipos proporciona. Las

cantidades y dimensiones de los elementos de encofrado y el procedimiento para

obtener el listado se muestran en los apéndices.
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42.1. NUmero de usos

El ndmero de usos de una seccion de formaleta varia en funcion del
deterioro del material de recubrimiento superficial (film) del panel, la calidad de la
madera y la resina fendlica utilizada. La superficie resistente a la abrasion debe
tratarse con un agente desmoldante antes de su primer uso y entre cada vertido
para preservar la superficie y facilitar el desencofrado. Cuando el requerimiento
de acabado sea de concreto visto de maximas exigencias, segun PERI (2018) es
recomendable que el panel cuente con alguna de las siguientes certificaciones

de encolado “°:

o EN 314-2 / (clase encolado 3 - exterior): para exposiciones a la intemperie
de larga duracion, requiere utilizar maderas con una adecuada durabilidad

natural o adquirida de forma artificial mediante su tratamiento.

o DIN 68705 parte 3/tipo BFU 100: encolado a prueba de agua y ebullicion.

A los paneles que han sido producidos bajo estos estandares, puede

darseles entre treinta y setenta usos.

4.3. Tiempo de ejecucion

El tiempo de ejecucion de la losa dependera de las distintas actividades
gue conforman el proceso de construccion in situ, y su estimacion se considera
independiente de la operacidén de traslado y almacenamiento del equipo de

encofrado. Otros factores que se deben tomar en cuenta son: la resistencia del

40 PERI. Best practice for architectural concrete. https://www.peri.ca’knowledge/
architectural-concrete.html.
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concreto especificada (fc en dias), tiempo de colocacion de armaduria (dia-
hombre/m?) de losa y columnas/muros, tiempo de fraguado (dias) y tiempo

estimado de desencofrado (dias).
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de actividades

de la losa.
Cronograma

Cronograma de actividades

Tabla Il.

4.3.1.
A continuacion, se muestra el cronograma de actividades realizado para

estimar el tiempo de construccion
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Fuente: elaboracién propia, empleando Microsoft Excel.
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4.4, Elaboracion de presupuesto

La elaboracibn del presupuesto aqui presentado corresponde
exclusivamente a los costos de renta del equipo de encofrado, considerando los
factores de mayoracion aplicables, segun el tipo de componente del sistema.

44.1. Costos de renta

Se muestran a continuacion el costo de renta promedio para cada

elemento del sistema:

Tabla I11. Costos de renta de equipo Doka
Material Costo renta unidad
(Q./mes)
Cabeza de descimbrado H20 6,00
Tripode plegable top 11,30
Cabeza de soporte H20 DF 3,00
Puntal Doka Eurex 20 top 300 17,00
Puntal Doka Eurex 20 top 250 15,00
Perno de resorte 16 mm 2,25
Viga Doka H20 top P 3,90 m 5,85
Viga Doka H20 top P 2,65 m 3,97
Viga Doka H20 top P 1,75 m 2,70
Viga Doka H20 top P 2,00 m 3,10

Fuente: elaboracion propia.

o El costo de renta del panel fendlico y las piezas de madera por parte de
obra se deben calcular por aparte, puesto que son componentes que
regularmente, no se encuentran en el mercado nacional o se deben hacer

a medida.
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El costo de renta del panel fendlico tendré asignado un valor igual a: precio
de compra dividido entre el nimero de usos a lo largo de su vida (til (entre
4y 6 usos, dependiendo del cuidado) y multiplicado por un factor de dos,
gue representa los dos usos que tendra el panel en un mes. Este ultimo
factor puede variar en funcion del ritmo de encofrado y desencofrado

proyectado en el cronograma.

C.R.P.f.= Costo de renta panel fendlico

Precio de compra

C.R.P.f.= * No.de usos en un mes

No.de usos en su vida util

Q240,00 Usos
* 2 5= Q120/mes

C.R.P.f.=
f 4 usos Me

Las piezas de madera por parte de obra tendran asignado un costo de
renta igual a: precio de compra dividido el nimero de usos promedio, el
cual representa la vida util de la pieza y estd basado en su desgaste y
deterioro, en un intervalo de entre 10 y 15 usos, y entre 2 y 3 usos al mes.
Para efectos de ilustracion se tomara un factor de vida util de la pieza de

madera igual a 13 y 2 usos por mes:

C.R.P.m.= Costo de renta de pieza de madera

Precio de compra/metro lineal
C.R.P.m.= — * No.de usos al mes
No.de usos en su vida util

026,70 5 Usos & 34
_ N _
10 usos Mes Q5,34/mes
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4.42. Factores usados

En el proceso de cuantificacion de los distintos componentes del sistema
de encofrado deben considerarse factores de mayoracion que permitan cubrir
demandas por sobrecarga de encofrado y peso propio de losas fundidas a
temprana edad, o factores de reduccion en el caso de utlizar un panel
contrachapado de mayor tamafio al utilizado en el sistema original. Los factores
considerados se muestran a continuacion, tomando como cantidad base las
obtenidas en el analisis del encofrado y contenidas en los planos de montaje.

(Ver apéndice 7 para mayor detalle).

Tabla IV. Cantidad de materiales de encofrado sin factor

Material Cantidad

Cabeza de descimbrado H20 133
Tripode plegable top 132
Cabeza de soporte H20 DF 100
Puntal Doka Eurex 20 top 300 14
Puntal Doka Eurex 20 top 250 219
Perno de resorte 16 mm 133
Viga Doka H20 top P 3,90 m 44
Viga Doka H20 top P 2,65 m 16
Viga Doka H20 top P 2,00 m 133
Viga Doka H20 top P 1,75 m 20
Pieza de madera (8x20 cm) de 1,50 m 5

Pieza de madera (8x20 cm) de 1,25 m 90
Pieza de madera (8x20 cm) de 1,00 m 4

Tablero de encofrado Doka 124
Panel Proframe 160

Fuente: elaboracién propia.
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Apuntalamiento auxiliar por sobrecarga de encofrado y fundicion de la losa
del siguiente nivel: se tomara el caso en que las rigideces entre losas son
aproximadamente iguales, por tanto, se aumentara en un factor de 40 %
el total de los puntales usados para la losa que estd por fundirse. La
muestra de célculo se presenta a continuacion:

o Puntales Doka Eurex 20 Top 300:

14 puntales * 1,40 = 19,6 = 20 puntales
o Puntales Doka Eurex 20 Top 250:

219 puntales * 1,40 = 306,6 = 307 puntales

Conversion del numero total de tableros de encofrado Doka y/o panel
Proframe a panel fendlico contrachapado, que por sus dimensiones (1,22

X 2,44 m), equivale a 2,97 veces los ya mencionados.

P.f.= No.de paneles fenélicos

_ Tableros Doka + Panel Proframe
2,97

2
P.f.= = 95,6 = 96 paneles fenolicos
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3 % adicional al niumero total de paneles fendlicos contrachapados:

P.f.t.= No.de paneles fendlicos total

Piezas de madera por parte de obra de 8x20 cm y de longitud menor a

P.f.t=(P.f.)*1,03 =99

1,75 m, se deben sustituir cada unidad por dos de 10x10 cm.

Tabla V.

Costo de renta mensual con cantidades mayoradas

Costo renta | Costo total
Material Cantidad unidad (Q./mes)
(Q./mes)
Cabeza de descimbrado H20 133 6,00 798,00
Tripode plegable top 132 11,30 1 491,60
Cabeza de soporte H20 DF 100 3,00 300,00
Puntal Doka Eurex 20 top 300 20 17,00 340,00
Puntal Doka Eurex 20 top 250 307 15,00 4 605,00
Perno de resorte 16 mm 133 2,25 299,25
Viga Doka H20 top P 3,90 m 44 5,85 257,40
Viga Doka H20 top P 2,65 m 16 3,97 63,52
Viga Doka H20 top P 2,00 m 133 3,10 412,30
Viga Doka H20 top P 1,75 m 20 2,70 54,00
Pieza de madera (10x10 cm) de
1,50 m 10 8,01 80,10
Pieza de madera (10x10 cm) de
1,25m 180 6,68 1 202,40
Pieza de madera (10x10 cm) de
1,00 m 8 5,34 42,72
Panel fendlico contrachapado 99 120,00 1 880,00
Costo total
mensual Q21 826,29

Fuente: elaboracién propia.
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4.5. Matriz de evaluacién y PPC

Teniendo ya elaborado el plan de trabajo semanal se procedera a medir el
cumplimiento de lo programado mediante el porcentaje de programa cumplido
(PPC), el cual compara lo que se plane6 hacer segun el programa de trabajo

semanal contra lo que realmente fue hecho en obra.
45.1. Célculo del porcentaje de programa cumplido (PPC)
Para calcular el PPC es necesario tener el total de actividades que
realmente se pudieron completar en obra; por tal motivo se debe llevar un formato
donde cada actividad programada tendrad solo un estado de dos posibles:
actividad completada o no completada; de esta forma se obtienen los totales de
actividades cumplidas y no cumplidas..

El PPC se calcula de la siguiente forma:

(Total de actividades cumplidas)

PPC 5%(100)

- (Total de actividades programadas
45.2. Andlisis de actividades cumplidas

El analisis de los resultados obtenidos al culminar cada semana se puede
ir graficando para evidenciar el rendimiento del cronograma a lo largo de la
ejecucion del proyecto en su fase constructiva, colocando en el eje horizontal las

semanas y en el vertical el PPC correspondiente a cada una. Con el gréfico se

“1 PORRAS DIAZ, Hernan; SANCHEZ RIVERA, Omar Giovanny; GALVIS GUERRA, José
Alberto. Filosofia Lean Construction para la gestion de proyectos de construccién: una
revision actual. AVANCES. p. 42.
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podra analizar que un aumento en el PPC de una semana a otra conduce a un
mejor rendimiento en la ejecucidn de las labores por parte de las cuadrillas de

trabajo.

45.3. Andlisis de actividades programadas

Se propone realizar una reunion antes de dar inicio a cada semana de
trabajo para planificar y discutir asuntos del cronograma semanal. A dicha
reunién deben asistir el administrador de obra, el jefe de obra o encargado de la
planificacion, los supervisores y capataces, el representante de la oficina técnica

y los subcontratistas. Los asuntos a tratar seran:

Revisar y discutir el PPC de la semana anterior.

o Analizar las causas y posibles soluciones al incumplimiento de tareas
programadas.

o Hacer un paralelo entre objetivos propuestos y alcanzados en el proyecto.

o Realizar toda la secuencia necesaria para tener el plan de trabajo de la

siguiente semana.
4.5.4. Elaboracion de la matriz
El PPC es una forma de darle seguimiento a las actividades semanales

programadas que, al mismo tiempo, es el conjunto de actividades que realmente

puede hacerse de una manera especifica. EIl PPC permite controlar mas de cerca
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los impedimentos que eviten la ejecucion de las actividades en obra y aumentar

la probabilidad de que se lleven a cabo #2.

Por tanto, la recomendacion general es que el PPC sea representado de
manera grafica y ubicado en un punto de la obra en que todos los involucrados
puedan observar el avance diario en las actividades que les corresponde. El
método que se propone es generar una matriz de seguimiento, que consta del
listado de los contratistas o grupos de trabajo (cuadrillas) involucrados en el
proceso de construccién, y las actividades por dia que cada grupo se ha

comprometido a realizar ante los demas grupos en una reunion general.

Las actividades deben ser programadas para un periodo especifico
(semanal, catorcenal, entre otros) o bien para el tiempo que dura el proceso. En
el presente caso las actividades listadas representan la totalidad del proceso de
construccion de columnas y losa, para dar una perspectiva mas amplia acerca
del caso y que pueda ser utilizada como referencia para elementos reales de
caracteristicas similares. A continuacion se muestra la matriz de seguimiento en
la que se representan todos los grupos de trabajo involucrados y las distintas
actividades diarias programadas en el proceso constructivo. Ver planos en

apéndice 7 para mayor detalle del orden de encofrado de losa.

El seguimiento debe realizarse de manera diaria evaluando el desarrollo
de las actividades y marcando cada una de ellas con una “X” si han sido
“‘cumplidas” o sin marcar para las actividades “No cumplidas”. El numero total de

actividades representa el cien por ciento del renglon de cada grupo o contratista,

42 PORRAS DIAZ, Hernan; SANCHEZ RIVERA, Omar Giovanny; GALVIS GUERRA, José
Alberto. Filosofia Lean Construction para la gestién de proyectos de construccién: una
revision actual. AVANCES. p. 42.
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Fuente: elaboracioén propia, empleando Microsoft Excel.
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Tabla VII. Ejemplo de marcado en matriz
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Total 88

Fuente: elaboracion propia, empleando Microsoft Excel.

En el presente ejemplo, la cuadrilla de armadores no cumplié en tiempo
con dos actividades de diez programadas. Esto no quiere decir que las

actividades no se hayan realizado, sino que se realizaron fuera de tiempo.

Noétese que en los trabajos de encofrado y colocaciéon de concreto de
columnas del dia miércoles se ha colocado una flecha en rojo, que significa que
la actividad se ha adelantado. Puesto que el objetivo es que todos los grupos de
trabajo sean tan predecibles como sea posible, el que una actividad se adelante
es tan malo para el cronograma como que se atrase, en el contexto de calibrar
los tiempos de trabajo. Es por eso que las actividades que se adelantan cuentan

como “No cumplidas”.
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Se recomienda la verificacion de que las actividades estén realmente
finalizadas, y solo asi se permita que el grupo que sigue en la linea del proceso
ingrese al &rea correspondiente; de lo contrario, el objetivo de medir la

predictibilidad de los grupos no seréa posible.

Se dice que aquel grupo o contratista que obtenga un PPC mayor a los
demés es mas predecible, y como consecuencia la incertidumbre de no poder
realizar sus actividades se ha reducido, evitando asi retrasos en el proceso
constructivo.

55



56



5. SEGURIDAD INDUSTRIAL

5.1. Valoracion de riesgos

Cada vez hay mas argumentos a favor en que los profesionales de la
construccién deban ocuparse de elaborar, documentar, poner en practica y
revisar una valoracion de riesgos en cualquier obra. Esta documentacion sirve de
base para la valoracion de riesgos especifica de la obra y las instrucciones para
gue el operario disponga y utilice durante el montaje del encofrado. La valoracion
de los riesgos durante el control operativo se basa en el analisis de los factores

higiénicos y ergonémicos.

5.1.1. Riesgos higiénicos

A continuacion, se presentan las causas principales de riesgos higiénicos

en obra, y las medidas recomendadas para mitigar sus efectos*3:

o Exposicion a temperaturas ambientales extremas
o) Adaptar la jornada de trabajo a la climatologia
o) Utilizacion de ropa adecuada
o Contacto o inhalacion de sustancias nocivas o corrosivas, aditivos, liquidos

para limpieza de tableros, resinas, entre otros.

43 |nstituto Vasco de Seguridad y Salud Laborales. Guia practica de encofrados.
https://www.osalan.euskadi.eus/contenidos/libro/seguridad_200720/es_200720/adjunt
os/seguridad_200720.pdf.
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o El uso de estos productos se hard de acuerdo con las
especificaciones del fabricante facilitadas en la ficha técnica.

o Proteccion respiratoria.

o Corte de materiales por via humeda.

Nivel sonoro elevado durante el uso de equipos de trabajo y entorno de

obra.

o En aquellos procesos que tengan un nivel sonoro elevado se
cumplira con la legislacion vigente.

o Se optara por equipos de trabajo de baja emision sonora.

Vibraciones: durante el proceso de hormigonado, durante el uso de

rotomatrtillos.

o Seleccion de equipos de trabajo con sistemas de atenuacion de la
vibracion.
o Medidas organizativas.
5.1.2. Riesgos ergondémicos

Sobreesfuerzos: sobrecargas y posturales.

o) Se usard maquinaria para el transporte de materiales en lugar de
transportarlos a mano, y si no es posible, se solicitara ayuda a otros
compafieros.

o) Eleccion de envases de productos que no superen los 25 kg (saco
de cemento, por ejemplo).

o Formacion especifica en manipulacion manual de cargas.
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5.2. Equipo de proteccion personal (EPP)

Los equipos de proteccion individual utilizados por los trabajadores
dispondran de marcado de conformidad europea “CE”, y deben cumplir con
disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a la utilizacion por los

trabajadores de equipos de proteccion personal.

Siempre se utilizara:

o Casco de seguridad
o Botas de seguridad
J Guantes

o Ropa de trabajo

En su caso, y cuando sea necesario por el tipo de trabajo a ejecutar, se

utilizaran entre otros:

o Gafas o pantallas de seguridad (riesgo para los 0jos)

o Protectores auditivos (elevada exposicion al ruido)

o Mascarilla respiratoria (riesgo de emanaciones nocivas)

o Arnés de seguridad (trabajos en altura con peligro de caida)
o Ropa de abrigo o ropa de lluvia (capa y botas de hule)

o Chaleco reflectante.

5.3. Normativas

Las normas de seguridad industrial son de vital importancia para proveer
un ambiente laboral seguro para los trabajadores y su bienestar mental. Las

normas son disefiadas no solo para proteger al trabajador, sino también en
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beneficio del ambiente natural que rodea las instalaciones; su observacion es de
caracter obligatorio dentro de las instalaciones. Es un hecho que la aplicacién de
normativas de seguridad reduce los riesgos de accidentes.

5.3.1. Normativas internacionales

Las normativas internacionales mas relevantes en tema de seguridad
industrial son las OHSAS 18001 e ISO 45001. La norma ISO 45001 es “la primera
norma internacional que determina los requisitos basicos para implementar un
sistema de gestion de seguridad y salud en el trabajo, que permite a las empresas
desarrollarlo de forma integrada con los requisitos establecidos en otras

normas”#4.

Por su parte, el modelo de seguridad y salud que propone la norma
OHSAS 18001 es similar y compatible con los sistemas de gestion basados en
las normas de medio ambiente ISO 14001 y calidad ISO 9001y, por tanto, basado
en el compromiso de mejora continua y el ciclo de Deming (planificar-hacer—

verificar-actuar).

Una de las principales mejoras de la version de 2007 frente a su

predecesora esta dirigida a facilitar su compatibilidad con la norma 1SO 14001.

La norma OHSAS 18001, al igual que la norma ISO 14001, contempla los

siguientes requisitos, agrupados en cuatro grandes apartados: politica,

4 FREMAP. Guia para la implementacion de la norma ISO 45001: Sistemas de gestion de
la seguridad y salud en el trabajo. https://www.diba.cat/ documents/467843/
172263104/GUIA_IMPLEMENTACION_ISO45001.pdf/5da61652-f814-4aa7-9f45-
01cf8117c772.
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planificacion, implementacion y operacion, verificacion y revision por la

direccion .

5.3.2. Normativas vigentes/proteccion laboral

A nivel nacional, las normativas vigentes estan dadas por el Acuerdo
Gubernativo 229-2014, el cual tiene como objetivo regular las condiciones
generales de seguridad y salud ocupacional, en el que ejecutan sus labores los

trabajadores.

Tanto para el sector formal privado como publico, se hace necesaria la
observacion de los reglamentos y acuerdos emitidos por el Instituto
Guatemalteco de Seguridad Social (IGSS), principalmente el Reglamento de
seguridad e higiene, el cual es auditado por el Ministerio de Trabajo y Prevision
Social, con base legal en el Acuerdo Gubernativo anteriormente citado (229-
2014) y sus reformas (Acuerdo Gubernativo 51-2015 y 199-2015).

Entre las instituciones que han desarrollado actividades de normalizacion
gue contribuyen a elevar los estandares de seguridad industrial, cuyo uso y
aplicacion es voluntaria estan: la Comision Guatemalteca de Normas
(COGUANOR), mediante la publicaciéon de Normas Técnicas Guatemaltecas; la
Coordinadora Nacional para la Reduccion de Desastres (CONRED), mediante su

guia y reglamentos legales.

4 LASCORZ, Antony. ¢ Por qué implementar un sistema OHSAS 18001? Revista mensual
de la Asociacion Espafiola para la Calidad. http://biblioteca.esucomex.cl/
RCA/Por%20qu%C3%A9%20implementar%20un%20sistema%200HSAS%2018001.
pdf.
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CONCLUSIONES

Las principales ventajas del sistema de mesa que se lograron identificar
en comparacion con el sistema tradicional de madera corresponden a la
minima produccién de desperdicios, rapidez en el montaje debido a la
naturaleza repetitiva del trabajo y seguridad operativa por ser un conjunto

razonablemente robusto.

Se elabor6 un cronograma de ejecucion que contempla a detalle la
documentacion técnica de cantidades de suministro, montaje Yy
desmontaje del sistema, permitiendo generar una propuesta competitiva

en los plazos previstos.

Se elaboré una matriz de seguimiento mediante la valoracion especifica
de las actividades programadas, permitiendo asi el control sobre aquellas
de menor predictibilidad con el objetivo de reducir la probabilidad de

retrasos en la realizacion de trabajos en obra.
Se presentaron las normas de salud y seguridad industrial que permiten

evaluar los riesgos existentes en obra y establecer medidas correctivas de

forma previa al montaje del sistema.
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RECOMENDACIONES

En cada una de las puestas y desmontaje del encofrado hay que revisar
el estado del mismo, prestando especial atencion en aquellos elementos
gue sean estructurales y en los puntos de anclaje a los elementos
resistentes del hormigon. Para ello se debe designar a una persona
responsable que realice la revision cada vez que se lleve a cabo el

proceso de encofrado.
Mantener en todo momento el orden y la limpieza, puesto que cualquier

elemento que pueda estar ubicado en los espacios destinados a

caminamiento podria provocar un accidente.
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APENDICES

En las siguientes paginas se presenta la documentacion técnica que dé
soporte cuando se necesite conocer la estructura de aplicacion para generar los
planos de montaje, secciones y perspectivas esquematicas, especificaciones
técnicas y listado de piezas y cantidades para el encofrado de vigas y losa,
utilizando el sistema Dokaflex 1-2-4, a través del programa DOKA tipos 9.

Apéndice 1. Plano matriz .dxf

Generar en AutoCAD o en otro programa de dibujo por computadora el plano

matriz de la losa, el cual deberé incluir tnicamente columnas y vigas.

Machote- losa® * NG

DEHCRE®I XD DED| G- R B Standard o1 /8] Sandard -
} yLay =

AutoCAD Clas; % Bl ¥ &00

[zmion szsi00,00000 ) +:| 1 [E_|@| 00|« [l [+ [TT[fa[
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Continuacién de apéndice 1.

A Save Drawing As

Savein:

Guardar archivo en formato .dxf

4

Search Commands M

New 4

Open »

Save a copy of the drawing

Save As »

Export >

Publish 4

Utilities

Close 4

o B LITD U [

CASO DE ESTUDIO

Name
B Machote - losa

3GVE LT LUIICHL Ulawwiiiy Lo uic

S default drawing (DWG] file format.

J

Drawing to the Cloud
Save the current drawing to Autodesk
360.

7

(i

Drawing Template

Create a drawing template (DWT) file
in which can be used to create a new
drawing.

Drawing Standards

Create a drawing standards (DWS] file
which can be used to check the
standards of a drawing.

Other Formats
Save the current drawing to a DWG,
DWT, DWS, or DXF file format.

Save Layout as a Drawing

Save all visible objects from the
current layout to the model space of a
new drawing.

9P B

AL Cnmaennt

~

‘ Options l [ Exit Autodesk AutoCAD 2014

o =B @ X5
Date modified
8/19/2020 12:07 PM

Views

Preview

Thumbnails

~ Tools

[] Update sheet and view

thumbnails now

AutoCAD 2013 Drawing (*.dwg)

AutoCAD 2010/LT2010 Drawing (*.dwg)
AutoCAD 2007/LT2007 Drawing (".dwg)
AutoCAD 2004/L.T2004 Drawing (".dwg)
AutoCAD 2000/LT2000 Drawing (".dwg)
AutoCAD R14/LTS8/LT97 Drawing (*.dwg)

AutoCAD Drawing Standards (".dws)
AutoCAD Drawing Template (*.dwt)
< AutoCAD 2013 DXF (*.dxd
AutoCAD 2010/LT201
AutoCAD 2007/L.T2007 DXF ("
AutoCAD 2004/L.T2004 DXF (*.dxf)

File name: AutoCAD 2000/LT2000 DXF (*.dxf)
- AutoCAD R12/LT2 DXF (" dxf)
Files of type: | AutoCAD 2010/L.T2010 DXF (*.dxf) ~

Fuente: elaboracion propia, empleando AutoCAD.
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Apéndice 2. Importar archivo .dxf a TIPOS 9

En la pestafna “Inicio”, dar click en “Importar”

Inicio Obra Encofrado Editar Repre!

_"T Generar T, Cuerpos de techc

E— Importar

. Alturas de gpffro

\o4 Caracteristicag
&y Deshacer

Sector de suelo

™ Restaurar = Division

Factor de escala igual a 1:1000. Dar click en “Cargar archivo”

Asignar  Filtro DXF

Factor escala: 1:/ 1000.0

[ ool

Cargar archivo

o

Determinar factor de escala

Medida en -cm

Cargar archivo nuevamente

Asignar elementos de planta

Cantos mur v Asignar

Anular refacion

| Tabla transferencia tipos de linea

OK ‘ ‘ Ayuda




Continuacion de apéndice 2.

Seleccionar archivo y abrir.

Abrir X
™ « > CASO DE ESTUDIO v O Search CASO DE ESTUDIO yel
Organize v New folder =~ [ @

> 3 Quick access
> @ OneDrive

> [ This PC

Machote - losa

> ¥ Network

File name: | Machote - losa V| lFo mdﬁeﬁimgortfasiépﬁ(‘f.ﬁ@fll!

Open lv _7 Cancelr

Fuente: elaboracién propia, con datos obtenidos en Doka tipo 9.
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Apéndice 3.  Encofrado de vigas

o Crear vigas

En la pestaia Inicio, dar click en “Generar”

E 7 Inicio | OR 3 cofrado Editar Represel

Lo Caracteristica

\__‘T Generar | T, Cuerpos de techo
s

&Y Deshacer Sector de suelo
= Restaurar |, Alturas de muro = Division
Estado Obra

Seleccionar “Viga maestra”, definir Anchura de viga. Dar click en “Traer”,
seleccionar punto de inicio. En “Direccion Libre” debe iniciarse el trazo de vigas.

® ' Introduccién planta X
Representacion

2000 |G- o]

® izquie (O derecha [f 9% suslo i Sistema de accesorio Accesorio

Longit.: | 200,00 N Favoritos | Pieza suel
Encof

Estrella 5
Fijar dir. 0.0 Direcc.: m i

| | viga maestra ~

Anchura ho i Sistema de encofrado i Encofrade

|Fijar ang. Traer

Ayuda Cerrar
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Continuacién de apéndice 3.
o Generar cuerpos de techo

En la pestafa Inicio, dar click en “Cuerpos de techo”

"d EE&S ) -

Inicio | Obra Encofrado

Representacion

L4 Caracteristicas _T Generar \‘E Cuerpos de techo | B Sistema de encofr

&) Deshacer Elmportar (=] B0 ‘J[FSistema de acceso
"M Roctanrar _f‘ ARnrac da murn L NiviciAn 7= Eavaritnc

Definir cota superior (290 cm) y altura de viga maestra (70 cm); seleccionar viga
maestra, dar click en generar y seleccionar cada canto de viga previamente

dibujado y que sea de la altura definida.

B ' Definir altura del techo X
Editar Representacion

Simbolo de cuerpo techo
=erpos de techo =] Sistema de encofrado I Encofrado interactivo
Cota superior: br de suelo " Sistema de accesorio | | Accesorio interactivo 17‘

5 S ™ Division Favoritos Pieza suelta
Cota inferior: = Divis} avorit | Pieza suelta

I Espesor/Alt. VM: . I

() Automatico

O Techo
(® Viga maestra @

Encofrado
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Continuacién de apéndice 3.

. Etiquetas de altura de vigas: el resultado sera un etiquetado de la cota
superior y la altura de cada viga que se desea encofrar, tal y como se

muestra a continuacion.

376

. Seleccionar sistema de encofrado

En la pestafa Inicio, dar click en “Sistema de encofrado”

\DEHd&D &) -
E et Ul N OWCE N

| Inicio | Obra Encofrado Editar Represep

ik Caracteristicas __T Generar E Cuerpos de tecip Ei@En

£y Deshacer E— Importar || Sector de suelo  “mfigiema de accoson : Ul Ac
(™ Restaurar Q Alturas de muro E Division irp; Favoritos ! {j;'[mn Pie
Estado ‘ Obra
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Continuacion de apéndice 3.

Seleccionar Dokaflex 1-2-4, click en “OK”.

Activar sistema de encofrado X

Fabricante: Sistema de encofrado Encofrados marco Framax Xlife

Encofrados marco Framax Xlife ~
Encofrados marco Framax Xlife plus
Encofrados marco Framax Xlife 3,00m
Encofrados marco Framax eco

Encofrados marco Framax Xlife con Xsafe plus
Encofrados marco Alu-Framax Xlife
Encofrados marco Framax S Xlife (USA)

FF20 Encofrado de vigas 27mm

FF20 Encofrado de vigas 21mm

FF100 tec Encofrado de vigas

FL20 U100 Encofrado de vigas

Encofrados marco Frami Xlife

Encofrados marco Frami eco

Encofrados marco Frami S Xlife (USA)
Encofrados marco Frameco

Encofrados marco Dokaset F

Jl Dokaflex 1-2-4 Encofrado de techos incl. mesas

Dokaflex 20 Encofrado de techos incl. mesas
Dokaflex 30 tec Encofrado de techos

Dokaflex S Encofrado de techos

Dokaflex 15 Encofrado de techos

Encofrado de forjados y losas Dokadek 30
Encofrado de forjados y losas Dokadek 20
Encofrado de techos Xtra Eurex20 incl. mesas
Encofrado de techos Xtra Eurex30 incl. mesas

Consola M, (300kg/m?)

Consola M y Recubrimiento plataforma(300kg/m?)

Ménsula plegable K, Cimbra tam. 2 (150kg/m?)

Ménsula plegable K, Cimbra tam. 3 (200kg/m?)

Ménsula plegable K, Cimbra tam. 4 (300kg/m?) v

[ ] Mostrar todos los sistemas de encofrado

Cancelar Ayuda

. Encofrado automatico

En pestafa de Inicio, dar click en “Encofrado automatico”

\Jﬁl.jrlvgibé’l:‘r):i; ) ¥ Tipos - VIGAS DE LOSA 02 - [Planta]

=

i | Inicio Obra Encofrado Eitgr Eegresen@n - - . 2
‘ (3} Caracteristicas _T Generar l E Cuerpos de techo | H[ Sistema de encofrado | Ejilj Encofrado interacgvo ;% Encofrado automatico Etii
t) Deshacer E—Impor’tar | || Sector de suelo \I" Sistema de accesorio || Accesorio interactivo S, Accesorio autom, » / Tra
™ Restaurar :_j: Alturas de muro E Divisién ! W‘t Favoritos | [ﬁlln Pieza suelta | Listado de piezas A Tex
Estado Obra [ Encofrado

80



Continuacién de apéndice 3.

El resultado es la vista en planta del encofrado tanto de vigas principales como

secundarias.
LLLLLLLLA L]
5 LI -
j Ml -
MM il
o Listado de piezas
En la pestafa Inicio, dar click en “Listado de piezas”
E DEH & )= Tipos - Tipos1 - [Planta]

Representacion
{53 Caracteristicas _T Generar

¥ Deshacer E—Importar
Restaurar ;;:Alturas de muro £ Division

4," Favoritos
Estado Obra

z Cuerpos de techo || 5 Sistema de encofrado | 5l Encofrado interactivo E'a Encofrado automatico
1| Sector de suelo Sistema de accesorio

Accesorio interactivo Accesorio automatico
J“TI Pieza suelta _ | Listado de piezas

Encofrado

Se obtiene el listado de piezas que conforman el encofrado de vigas. Las piezas
con mayor relevancia para la solicitud del equipo son: cabeza de descimbrado
H20, cabeza de soporte H20 DF, puntal Doka Eurex 20 top 250, tablero de

encofrado, tripode plegable top y vigas Doka H20 en sus distintas medidas.
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Continuacion de apéndice 3.

Edicion del listado de piezas X
Filtro de indicacién
TTodos articulos v ‘ Listado total de piezas v Articulos usados [A Articulos suplement.
Fabri  N°articulo Denominacién Peso/pza Pr./pza Obra Almac Prov. Man Sum Exist
DOKA 586174000 Cabeza de descimbrado H20 6.1 0,00 0 o 184 0 184 184
DOKA 586179000 Cabeza de soporte H20 DF 0.77 0,00 0 0 146 0 146 146
DOKA 586149000 Extension para vigas 60cm 4.4 0,00 0 0 590 ) 590 590
DOKA 996000107 Mad. escuadr. 8x20cm 1,25m por parte de obra 12 0,00 o 0 7 0 7 7
DOKA 996000108 Mad. escuadr. 8x20cm 1,50m por parte de obra 144 0,00 0 0 15 0 15 15
DOKA 996000109 Mad. escuadr. 8x20cm 1,75m por parte de obra 16.8 0,00 0 0 4 0 4 4
DOKA 996000110 Mad. escuadr. 8x20cm 2,00m por parte de obra 19.2 0,00 0 0 37 0 37 37
DOKA 996000001 Molde por parte de obra 0 0,00 0 0 296 0 296 296
DOKA 186118000 Panel ProFrame 21mm 200/50cm 10.3 0,00 0 0 131 0 131 131
DOKA 582528000 Perno de resorte 16mm 0.25 0,00 0 0 184 0 184 184

[ 'DOKA 586086400 Puntal Doka Eurex 20 top 250 72.66 0,00 0 0 330 0 330 330 |
DOKA 586148000  Soporte viga 20 6.9 0,00 0 0 602 0
DOKA 186009000 Tablero de encofrado Doka 3-SO 21mm 200/ ... 9.7 0,50 0 [ 393 0
DOKA 586155500 Tripode plegable top 11.95 0,00 0 o 179 0 179 179
DOKA 189700000  Viga Doka H20 top P0.721m 3.89 0,00 0 o 12 0 12 12
DOKA 189703000 Viga Doka H20 top P 2,65m 14.28 0,00 0 0 389 0 389 389
DOKA 189707000 Viga Doka H20 top P 3,90m 20.78 0,00 0 0 77 0 77 77

Precios marcado con * se han cambiado a mano

‘ Marcar articulo Precio en predet. \ Cambiar precio: 0.00 Afadir: | l 0 |

‘ Caracteristicas ... Conj. deciclos .. | | Portapapeles OK Cancelar Ayuda

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos en Doka tipo 9.
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Apéndice 4. Generacioén de planos de encofrado de vigas

. Seccion general

En la pestafa Inicio, dar click en “Seccién general”

@ = x
elemento; &' Visibilidad
es = Horizontal
# maestra | [-] Layout

Representacion

Dar click en “Traer” para colocar punto de inicio. Definir ancho de seccién (en cm)

gue abarque el area que se desea representar en corte, y dar click en “Crear”

o | o
# ' Definicion de la seccién 3 3 : |/ ]
N
@ izquie O derecha

Prof. seccién

Anch. secc: | WSS «
Estrella ; :
Fjardir. 00 Direcc: (2700 v [
Q[ Traer I | Crear I .
Ayuda | Cerrar A

(=]
£ A
o-o
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Continuacion de apéndice 4.

El resultado es una seccidn transversal donde se muestran los distintos

elementos del encofrado.

o Perspectiva del encofrado
En la pestafia Representacion, dar click en “Perspectiva”

| DEHd&D &) -

Inicio Obra Encofrado Editar | Representacion

i w V' Barra de estad /) Seccion general )
— Muro/seccion de viga maestra [ DAl -:_']I
Visibilidad Vista i
‘ muro
Configuraciones [ Vista |




Continuacion de apéndice 4.

. Configuracion de Layout

En la pestafia Inicio, dar click en “Layout

Vista murao 4 visibilidad
Al Seccion general | Horizontal
Muro/seccidn de viga maestra |_;| Layout

Representacion

Definir nombre de plano y tamafio de formato. Dar click en” Ventana” para insertar
las distintas representaciones (perspectiva P1, planta, seccion ZZ), ya sea una

de ellas o todas. Dar click en “OK” para insertar, o “Cancelar” para finalizar.

También se puede incluir el listado de piezas.

=
| 6n [~ Favoritos Pieza suelta
Papel Encofrado
— o
Nombre: l Encofrado de Vigas v ;
Formato: Al v @
Orientacién: O vertical (@ Apais. x

Nueva representacién

Anadir Borrar
Perspectiva P1
Representacion Seccién ZZ
Ventana... ¢

Listado de piezas...

Caracteristicas
Conjuntos de ciclos

Listado de unidades a cambiar

Anch. en %:

Sello, marco, adhesivo...

Importar ... v
Escala 55 l:] Aplicar

Planta Ayuda
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Continuacién de apéndice 4.

Dar click en “Sello, marco, adhesivo”..., para insertar margen y cajetin.

Luego, en “Méargenes de plano” y doble click en “DIN Al Landscape”.

Hacer click en las “X” del cajetin para cambiar contenido del renglon

7 Margenes de plano - o X

Sl e s 2Ol 5

[fhc Piezas Doka
I:I Margenes de plano
-l Encabezamientos de plano
Zd Adhesivos
{2l Layouts

Ndmero articulo Margenes de plano
Mis ( LUIS DANIEL )

Internos ( )

Regionales ( )

Globales
51 | |GLOBAL-F.. DIN AO Portrait
51 | |GLOBAL-F.. DIN A0 Landscape

|_IGLOBAL-F... DIN Al Portrait
ook Rat
| |GLOBAL-F... DIN A1 Landscape

i =Fane ortrar
| |GLOBAL-F... DIN A2 Landscape

|
1
i
| |GLOBAL-F... DIN A3 Portrait
i
i
|

D [ [ [l (oo

| |GLOBAL-F... DIN A3 Landscape
| |GLOBAL-F... DIN A4 Portrait
| |GLOBAL-F... DIN A4 Landscape

0 @

El resultado es el Layout del plano que se desea exportar.
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Continuacion de apéndice 4.

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos en Doka tipo 9.
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Apéndice 5.

o Crear vigas de referencia

Encofrado de losa

Por conveniencia, el plano guia utilizado para el encofrado de losa solo deber&

contener la geometria de vigas.

En la pestaia Inicio, dar click en “Generar”. Seleccionar “Existente”, definir

Anchura de viga. Hacer click en “Traer”, seleccionar punto de inicio y en

Direccion libre se inicia el trazo de vigas.

n| cién planta X
o | §anchura 40,00 I
[ continuo @ izquie () derecha
Crear cantos Longit
Estrella e
. '_
Fijar dir. 0.0 Direcc
Fijar ang. Traer ¥ | Crear |
Ayuda Cerrar Saltar
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Continuacién de apéndice 5.
En la pestafa Inicio, se da la opcion “Alturas de muro”

Definir altura superior de viga y cota inferior (de modo que la diferencia

sea igual a la altura de viga). Dar click en “Generar” y seleccionar las vigas.

DEH&D &)+
E ‘ Inicio | Obra Encofrado Editar Representacion

I
(53 Caracteristicas ;T Generar | E Cuerpos de techo | Hfg Sistema de encofrado

) Deshacer ! e (1| Sector de suelo " sistema de accesorio
\ @ Alturas de muro ‘ - Division ‘ TF Favoritos
o

i:‘fflm Encofrado inte

Udlly Accesorio inter

™ Restaurar
‘ Estado

[l Pieza suelta

Encofrado

B Definir alturas muro X

Limite de nivel

Generar ‘

; dar click en el area
ris

Simbolo nivel

con guia [

e 1K 1

} Cambiar ‘

‘ Mostrar ‘

‘ Cerrar ‘

l Ayuda ‘
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Continuacion de apéndice 5.

Crear cantos de techo

En la pestafia Inicio, marcar la opcion “Generar”. Luego seleccionar “Canto
techo”, dar click en “Traer”, seleccionar punto de inicio y con opcién “Continuo”
se inicia el trazo del perimetro de losas, alternando el trazo de cada lado del panel

con el botén “Crear”

,Q,E,H,,@i‘)i ) = Tipos - EN

B| inico | Obg cofrado Editar Representacion
33 Caracteristid @ | [¥] Cuerpos de techo | L Sistema de encofrado | i Encofrado interactivo | By En
Y Deshacer oS |=3] Sector de suelo \I" sistema de accesorio Ul Accesorio interactivo L‘;, Ac
> Restaurar ‘ LT_J: Alturas de muro ‘;_E Division F Favoritos :]:(ﬂm Pieza suelta oLs
i Estado Obra Encofrado
u IWic’m planta x
_
Canto techo ~| anchura| 40,00
CoBtipEY izquie derecha
Crear cantos e
Estrella
I 1 i . | 0.0 ~
‘ Fijar dir. ’ 0.0 Direcc.:
“Fijar éng.’ ‘ Traer ‘ I Crear
‘ Ayuda ’ ‘ Cerrar ‘ | Saltar
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Continuacién de apéndice 5.

Cada panel de losa entre vigas que se desea encofrar es dibujado en este paso.

. Crear cantos de techo

En la pestafa “Inicio”, marcar la opcién en “Cuerpos de techo”. Definir cota
superior (290 cm) y espesor de losa (12 cm); seleccionar “Techo”, dar click en
“Generar”; se selecciona cada canto de losa previamente dibujado, dando click

dentro del panel que se desea encofrar.
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Continuacion de apéndice 5.

g BT LRI

| Inicio ] Obra Encofrado

(32 Caracteristicas || ] Generar

Tipos-E

Y Deshacer [ importar .
¥ Restaurar EAituras de muro ‘ @ Divisién
Estado Obra

Sistema de encofrado ﬁm Encofrado interactivo %l
[I_" Sistema de accesorio uJim Accesorio interactivo %/
[ Favoritos il Pieza suelta 1
Encofrado

' Definir altura del techo X

Simbolo de cuerpo techo

Cota superior:
Cota inferior:

Espesor/Alt. VM:

(O Automatico
@® Techo

O Viga maestra
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Continuacién de apéndice 5.

Seleccionar sistema de encofrado

En la pestafa “Inicio”, dar click en “Sistema de encofrado”.

BE | Inicio [. Obra Encofrado  Editar  Represe

i Caracteristicas __T Generar E Cuerpos de tec JEN

£y Deshacer E—Importar || Sector de suelo Weehialoma de accesaue™ || ) Ac

™ Restaurar ;I:Alturas de muro | Q—L Division ‘ JF Favoritos ‘ ﬁml Pie
Estado Obra /|

Seleccionar Dokaflex 1-2-4, dar click en “OK”

Activar sistema de encofrado X

Fabricante: Sistema de encofrado Encofrados marco Framax Xlife

Encofrados marco Framax Xlife ~
Encofrados marco Framax Xlife plus
Encofrados marco Framax Xlife 3,00m
Encofrados marco Framax eco

Encofrados marco Framax Xlife con Xsafe plus
Encofrados marco Alu-Framax Xlife
Encofrados marco Framax S Xlife (USA)

FF20 Encofrado de vigas 27mm

FF20 Encofrado de vigas 21mm

FF100 tec Encofrado de vigas

FL20 U100 Encofrado de vigas

Encofrados marco Frami Xlife

Encofrados marco Frami eco

Encofrados marco Frami S Xlife (USA)
Encofrados marco Frameco

Encofrados marco Dokaset F

¢) Dokaflex 1-2-4 Encofrado de techos incl. mesas

Dokaflex 20 Encofrado de techos incl. mesas
Dokaflex 30 tec Encofrado de techos
Dokaflex S Encofrado de techos

Dokaflex 15 Encofrado de techos

Encofrado de forjados y losas Dokadek 30
Encofrado de forjados y losas Dokadek 20
Encofrado de techos Xtra Eurex20 incl. mesas
Encofrado de techos Xtra Eurex30 incl. mesas

Consola M, (300kg/m?)

Consola M y Recubrimiento plataforma(300kg/m?)

Ménsula plegable K, Cimbra tam. 2 (150kg/m3)

Ménsula plegable K, Cimbra tam. 3 (200kg/m3)

Ménsula plegable K, Cimbra tam. 4 (300kg/m?) v

[ | Mostrar todos los sistemas de encofrado

Cancelar | Ayuda
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Continuacién de apéndice 5.
o Configurar sistema de encofrado

Pestafia “Encofrado”, seleccionar la opcion “Modo de encofrado”

g DEH&D ™)+
Inicio Obra Encofrado Editar
i Sistema de encofrado | [~ Favoritos
Sistema de accesorio 'Lé‘[g] Modo de encofradoll
() Existencias

Preferencias Bl

Los valores de maximo voladizo, minimo solapamiento y maxima distancia del
borde se han modificado para ajustarse de la mejor manera a la geometria de los

Modo encofrado techo X

Distancias travesafos Distancias adicionales de vigas:

@ Limite superior introducido T LU S0 anda_
Max. voladizo: 80

(O Maximo estatico
Min. solapamiento: 10 ]

Distancias sopandas: i

B Max. solapamiento: 600 0

@ Limite superior introducido 200

(O Maximo estatico Max. distancia del borde: 20

|:| Distancias iguales

E ijw
ol o

=]
 —

Distancias puntales: Dist. adic. sopandas aux.:
@ Limite superior introducido Distancia maxima puntales:
O Maximo estatico (también valor predeterminado con sopandas de

|:] Distancias iguales

Distancias de punt. en sopandas extrem. Norma para dimensionamiento

@ Como sopanda intermedia Eurocode

(O Maximo estatico

|:] Distancias iguales

Flexion admisible del forro

Voladizo externo: L/500

L/350

Encofrado automatico

Encofrar todos los ciclos automaticamente

“' Cancelar Predetermin. Ayuda
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Continuacién de apéndice 5.

Planta de encofrado de losa: se obtiene un esquema de las partes principales del

encofrado representadas en planta.

Ii
Il

s

il

il il
Sl |l

Fuente: elaboracién propia, con datos obtenidos en Doka tipo 9.
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Apéndice 6. Generacion de planos de encofrado de losa

° Visibilidad de elementos

Se recomienda esconder la geometria de vigas de referencia, cuerpo de
techo y paneles de encofrado, con el objetivo de tener una mejor visualizacion de
la configuracion de las vigas H20 y los puntales, siendo estos los elementos

principales del sistema.

En la pestafia “Representacion”, marcar la opcion “Visibilidad”. Deseleccionar

de la visibilidad de elementos de obra: cuerpo de muro y cuerpo de techo

Inicio Obra Encofrado Editar Representacion
Barra de estad /| Seccién general [l persnectiva || =) Administracién | X-¥ Disminuir | 175\ Tatal
Muro/seccion de viga maestra | Visibilidad X

Visibilidad
Obra  Encofrado de muros Encofrado techo Plataformas
Configuraciones Vista

Muros, cantos muro

g b = S Z Cantostecho,vigas maestras

Cantos suelo

[ Techos con encofrado de muro existente

I

(techos, muros, vigas maestras y cantos del

Acotacion automatica de la planta

Vacios

|:| Cuerpo de muro
|:| Cuerpo de techo

Cuerpo de suelo

e Elementos del dibujo

Lineas auxiliares

[ simbolos

Limites de ciclos y numeros de ciclos

Simbolos cuerpos techo y sectores techo

&= § Simbolos sectores suelo
hﬁ s Limites de nivel und Héhen-Symbole

Simbolos para superficies de muro sin encofr

Simbolos superficies encofr. avance

> Cancel Predetermin. Help

N
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Continuacién de apéndice 6.

En encofrado techo, quitar la opcion de “Superficie encofrante” y aceptar (“OK”)

Visibilidad X
Obra Encofrado de murosf| Encofrado techo Ilataformas
l Encofrado techo visto I Encofrado techo no visto

@Todos los sectores de techo

: Superficie encofrante/paneles
O Sectores de techo seleccionados: D P P

Elementos de techo

Ci.. Tipo Ne A
2 Lin. replant. travesafios y sopandas
2 Sector de techo A 1 N
Travesano
2 Sector de techo B 1
2 Sector de techo C 1 Sopanda
2 Sector de techo D 1 Puntales
2 Sector de techo E 1 soportes para viga
2 Sector de techo F 1
2 Sector de techo G 1
2 Sector de techo H 1 v

Sobrecargas estaticas
[ Rotulacién piezas

[ Acotaciones

Leyenda

M Lineas

Textos

|:| Representacion detallada del encofrado

|:| Marcar areas no cubiertas de sectores

OK Cancel Predetermin. Help

o Perspectiva del encofrado
En la pestafia “Representacion”, dar click en “Perspectiva”

DEEanae) -
E - .

Inicio Obra Encofrado Editar Representacion
e r‘ V| Barra de estad /4 Seccién general " E|
——— e ———
Muro/seccion de viga maestra vy =1
Visibilidad Vista
muro
Configuraciones [ Vista
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Continuacién de apéndice 6.

El resultado es una perspectiva de la configuracién de vigas H20, puntales con
tripodes y puntales de apoyo. De no ser deshabilitada la opcién “Superficie
encofrante”, se hubieran mostrado los paneles de encofrado, y no se podria ver
el reticulado caracteristico del sistema; ademas, los paneles proyectados por el
programa no tienen las dimensiones de los paneles que se encuentran en el

mercado nacional.

o Textos de piezas

Generar rotulacién que identifique el tipo y dimensiones de los elementos del

encofrado: en la pestafa “Editar”, seleccionar la opcion “Piezas”.

2 o -
B NEH&D ¥
Inicio Obra Encofrado Editar Representacion
.0# Caracteristicas 4 Deshacer x \ Mover | [ insertar | JA Textos | X7 Tipo de letra
: A o
Restaurar — & Cortar i, Piezas
Borrar Cambiar s et
53 Copiar
Preferencias Estado Objetos Portapapeles Rotulacion
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Continuacion de apéndice 6.

Seleccionar la pieza que se desea rotular y dar click en el botén “Piezas”

— — 1_
Mafl{ escuadr. Bx20cm [H{25m pof parte de
Vga oka H2({tbp P 3 9

Fuente: elaboracion propia, con datos obtenidos en Doka tipo 9.
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Apéndice 7.  Generacién de planos de encofrado de losa

. Configuracion de Layout

En la pestafia “Inicio”, seleccionar la opcién “Layout”

Vista mura 4 Visibilidad
] Seccion general || Horizontal
Muro/seccion de viga maestra |=___:|Laj.rnut

Representacian

Definir nombre de plano y tamafio de formato. Dar click en “Ventana” para insertar
las distintas representaciones (perspectivas, planta, secciones), ya sea una de
ellas o todas. La escala de la representacion puede ajustarse y realizar el cambio

en “Aplicar”.

Papel
Nombre: | PLANO DE LOSA v
Formato: Al i

Orientacién: O vertical @) Apais.

Afiadir Borrar

Representacion |
Ventana... @

Listado de piezas...
Caracteristicas
Conjuntos de ciclos

Listado de unidades a cambiar

Anch. en %:

Sello, marco, adhesivo...

Escala 1:|40.0 Aplicar ‘

Planta Ayuda |
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Continuacion de apéndice 7.

Insertar el

‘Listado de piezas” seleccionando el

“Ciclo” correspondiente y

configurar la “Escala” hasta ajustar al tamafio disponible.

Papel
Nombre

PLANO DE LOSA v

Formato: Al v
Orientacion: (O Vertical (@) Apais.

Adadir Borrar

Representacion

Ventana...

Listado de piezas...

Caracteristicas

Conjuntos de ciclos.

PLaT: DEwose

I llIiIiiIl’” 7
||iIIIII.IIIIIIII IIIIIIIIHIIIIIII !Iil"'
TN IEEETHIITITHE

I

Nueva representacién %

Listado total de piezas
Ciclo 1

Listado de unidades a cambiar

Anch en% |90

Sello, marco, adhesivo...

o Exportar plano en formato PDF

En el menu de “Inicio” seleccionar la opcién “Imprimir”

DEE&DC) -
D Nuevo
L} Abrir

H Guardar
R Guardar como

H Guardar como predeterminado

: Borrar predeterminados

‘ @ Imprimir

LJ Cerrar

Doc utilizados reci

1 ENCOFRADO DE LOSA - Copy
2Tipos1

3LOSA - 01

4L0SA-04

5L0OSA-03

6LOSA-02

7LOSA

8 VIGAS DE LOSA 03
|| VIGAS DE LOSA 02

10 VIGAS DE LOSA 01
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Continuacién de apéndice 7.

Quitar la opcion “Planta”, habilitar la opcidn “Layout” y seleccionar el plano que
se desea generar. Dar click en “Imprimir” para crear el plano en formato pdf.

Seleccionar impresion X

Dibujos Listar Layout paginas

Listado de piezas
0 > Margen de la hoja

Ambito impresion Escala Listado total de piezas
Toda la pantalla Todo el formato Ciclo 1
Ciclo 2
Vent. designar Escala 1 100
todos los ciclos indi
[Jexistencias Logotipo del fabr.
|:|Vistas de muro, representaciones de seccién, persp.
Inicial Actual

Perspectiva P1 Para
Perspectiva P2 Y TEpreser

Todos articulos

Todo el formato Unidades de instalacién Caracteristicas
Escala 1 100 Escala 1: 50
Layout
sta preliminar impresion Imprimir ...
Layout
R
PLANO DE LOSA
PERSPECTIVA DE LOSA Instalar impresora ... Cancelar
Ayuda

Factor impresion

Factor superficies en % del original 11

Adaptar a pagina

Fuente: elaboracién propia, con datos obtenidos en Doka tipo 9.
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