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Resumen

Los encofrados son elementos que no hacen parte de la estructura que obtenemos como
resultado de la instalacion del concreto, sin embargo, son esenciales en la calidad del
producto que obtenemos al final del proceso 6 etapa de fundida, esto debido a que los

elementos estructurales son juzgados por su aspecto final en la mayoria de los casos.

Lo anterior busca generar importancia a los diversos métodos de encofrado que nos ofrece
el mercado frente a las exigencias de elementos estructurales con excelentes acabados,
estructuras hidraulicas a las cuales se les pueda incrementar su vida util. No obstante, cabe
recalcar la suma importancia en la rigurosidad al seguir un proceso de instalacion de

concreto segun las normas.

Por otro lado, se evaluara los costos beneficios a los cuales estd sujeto estos procesos
debido a las condiciones que se presentan en el campo de accion, precios que deberan ser
evaluados eventualmente debido al rendimiento que ofrece las diferentes alternativas de

encofrados, sea convencional o tipo PERI.



Abstract

The forms are elements that are not part of the structure that we obtain as a result of the
installation of concrete, however they are essential in the quality of the product that we
obtain at the end of the process or casting stage, this is because the structural elements are

judged by its final appearance in most cases.

The foregoing seeks to generate importance to the various formwork methods offered by
the market in the face of the demands of structural elements with excellent finishes,
hydraulic structures whose useful life can be increased. However, it is worth emphasizing
the importance of rigor when following a concrete installation process according to

standards.

On the other hand, the cost benefits to which these processes are subject will be evaluated
due to the conditions that occur in the field of action, prices that should be evaluated
eventually due to the performance offered by the different formwork alternatives, whether

conventional or PERI type.



1. Introduccion

En este documento se describe la importancia de los encofrados o formaletas en estructuras
hidraulicas los cuales ofrecen y garantizan impermeabilidad, esto debido a la problematica
que se ha venido acrecentando durante los ultimos afios. la aceleracion del crecimiento
poblacional en las zonas rurales y urbanas de Colombia, generando una demanda cada dia
mas grande del servicio de agua potable ya sea para consumo humano 6 fines agricolas,
ganaderos o industriales, sea cual sea su fin, es un recurso que se requiere durante las 24
horas del dia. Para ello se han venido implementando en las ultimas décadas los tanques de
almacenamiento de agua potable, los cuales tienen como funcién, la regulacion del
producto de una red matriz, sin embargo, este servicio de agua potable es interrumpido
frecuentemente debido a reparaciones que presentan estas estructuras hidraulicas, en su

mayoria y generalmente son por filtraciones que se presentan a lo largo de su vida dtil.

Por lo mismo hoy en dia se requieren otros materiales aparte de la madera que presenten
cualidades de durabilidad, puesto que las obras de gran magnitud necesitan renovar el
encofrado y més si la naturaleza de los proyectos es similar 0 manejan una misma
tendencia. Dentro de los factores mas importantes que resaltan la busqueda de un sistema
renovable, es la experiencia de los trabajadores, el vaciado del concreto, el material, las

condiciones a las cuales se ve expuesto el proyecto. (John A. Cerebro, 2012)



2. Objetivos

2.1.0bjetivo general:

Evaluar técnica y econdmicamente tres alternativas de formaleta con el fin de
determinar la mas adecuada e idonea que sera utilizada en el vaciado de concreto
para muros de un tanque de almacenamiento de una red matriz

2.2.0Dbjetivos especificos:

Evaluar mediante un analisis técnico y econdmico tres alternativas para seleccionar
una mediante la aplicacion de concreto auto compactante.

Analizar aspectos cualitativos de los distintos tipos de formaleta como su
manejabilidad, material y tamafio.

Puntuar frente a otro tipo de formaleta el producto final y su aporte al elemento
estructural, generando una vida atil mas prolongada.

Elaborar un estado del conocimiento recopilando informacién encontrada, analizarla

y definir el mejor sistema de encofrado para tanques de almacenamiento



3. Marco Conceptual

Para entender un poco acerca de los encofrados usados en su mayoria para hormigén, sean
0 no convencionales, es necesario contemplar la distribucion de capas que lo conforman,
entre esas una capa de madera arriostrada con una vida que depende del manejo que le den
en obra; el encofrado representa del 30% al 70% del costo de la construccion. Mientras mas
magno sea el proyecto y contemple alturas superiores a 20 pies, los elementos estructurales
como vigas de amarre generaran un elevado costo del encofrado, eso debido a que partes
como estas (vigas) requieren mas hormigdén y mano de obra y estos dos datos son los que le

dan el valor al encofrado. (Robert L. Peurifoy, 2018)

Es necesario que el profesional conozca la literatura acerca del disefio de un encofrado, ya
sea para concretos convencionales o no convencionales, por ejemplo en el caso de los
encofrados horizontales los cuales estan sometidos a dos tipos de cargas (vivas y muertas)
donde las muertas es el peso del hormigon, el refuerzo de acero y el peso propio del
encofrado, por el contrario las cargas vivas seran actuantes por personal de trabajo,
vibradores, carretas etcétera, sin embargo y a pesar de conocer esta literatura, se
recomienda considerar los limites admisibles, cargas vivas no menos de 50 Ib/sf y cargas

muertas no menos de 20 libras /sf. (Clifford J. Schexnayder, 2018)

Asi mismo se debe considerar que estos sistemas de moldes fallan y mas alla de ello, fijar
los objetivos sobre las causas como fallas localizadas durante el vaciado de hormigén
fresco haciendo que se redistribuyan las cargas en otros miembros y sobrecargandolos,

ocasionando el colapso del sistema. (Indranil Goswami, 2020).



Las zonas urbanas y rurales son lugares que tienen una alta demanda de agua potable
debido a actividades industriales, ganaderas y agricolas, una de las formas de acceder a este

servicio son los elementos estructurales llamados tanques de almacenamiento.

Las obras civiles hoy por hoy se enfrentan y estan en un desafio constante por la busqueda
de un sistema de encofrado con el fin de dar forma al hormigdn garantizando una figura o

molde uniforme y un buen acabado, de igual manera una vida util.

3.1. Encofrados:

Es la técnica de instalar moldes con la forma y las dimensiones de los elementos
estructurales, en los cuales se coloca el refuerzo y se vierte el concreto fresco, garantizando
un recubrimiento segun el material de contacto de la estructura a construir, estos moldes
deben ser limpiados completamente e impregnados con un desmoldante adecuado antes de

ejecutar la tarea. (NSR-10, 2010)




Imagen 4. (LIWA, 2011) LIWA, encofrado modular. Instrucciones de montaje y uso para la

configuracion estandar
3.2. Cimentacion

Es un grupo de elementos estructurales los cuales tienen como funcién transmitir tanto las
cargas de la construccion o los elementos apoyados a este, garantizando que no superen su

presion admisible ni produzcan cargas zonales. (NSR-10, 2010)

Imagen 5. (Silva, 2020)Recomendaciones para construir tanques segun la NSR-10
3.3. Columnas

Elemento con una relacion entre altura y menor dimension lateral mayor de 3 usado
principalmente para resistir carga axial de compresion. Tal elemento no necesita ser

vertical, sino que puede tener cualquier direccion en el espacio. (NSR-10, 2010)



Imagen 3. (FORMESAN, Guia practica para armar y desarmar, 2010) Guia practica de

armar y desarmar Formesan (Descripcién técnica de modulos)

3.4. Muros

Elementos verticales que soportan cargas, estos deben anclarse a los elementos que los

interceptan, como pisos o cubiertas, o a columnas, pilastras, contrafuertes. (NSR-10, 2010)

Imagen 4. (LIWA, 2011)sistema 1 encofrados y andamios, encofrados para muros

desarrollados por PERI



3.5. Concreto

Es el material conformado por la mezcla en ciertas proporciones de agua, cemento, agua,
agregados y opcionalmente aditivos, los cuales inicialmente ofrecen una estructura plastica
y moldeable y que posteriormente adquiere una cualidad de consistencia rigida, con
propiedades aislantes y resistentes, lo que hace que cumpla con los requisitos para ser un

material ideal para la construccion. (MonografiasPlus, 2014)

3.5.1 Concretos convencionales

e Concreto convencional:
Este es un concreto ideal para todo tipo de necesidades en el campo de la
ingenieria, ademas de ser muy recomendado para elementos que no requieren en su

colocacion de un equipo de moto bomba. (Cemex, 2014)

Imagen 5. Catalogo soluciones CEMEX, concreto de resistencia a 28 dias convencional



Concreto bombeado:

Es una mezcla caracterizada por su alta consistencia plastica ademés de su
manejabilidad la cual le otorga una cualidad frente a los deméas concretos de poder
ser conducido a través de una tuberia, garantizando distancias tanto verticales como
horizontales segin los requerimientos, especificaciones 0 necesidades de

colocacion. (Cemex, 2014)

Imagen 6. Catalogo soluciones CEMEX, concreto de resistencia a 28 dias bombeado

Concreto fluido:

Este concreto cuenta con una especificacion disefiada para garantizar una alta
fluidez, esto con el fin de aumentar y mantener una manejabilidad constante durante
la instalacion de la mezcla, debido a que la trabajabilidad y consistencia de una

mezcla convencional no permiten que puedan ser utilizadas. (Cemex, 2014)



Imagen 7. Catalogo soluciones CEMEX, Concreto de resistencia a 28 dias fluido.

3.5.2 Concretos especiales

e Concreto arquitectonico:
Este componente ingenieril estd directamente disefiado para cubrir las necesidades
estructurales y estéticas, cuenta con la ventaja de ser utilizado a la vista en
elementos portantes y arquitectdnicos, gracias a las caracteristicas particulares de
este concreto (color, tiempo de manejabilidad, relacion de agregados finos/gruesos),
esto generar una puerta abierta que suple las necesidades de variedad de acabados,

formas y texturas. (Cemex, 2014)



CONCRETO .0
T R
ARQUITECTONICO

P;.
Imagen 8. Catalogo soluciones CEMEX, concretos especiales (arquitectonico)

e Concreto Auto — Compactante:
Se caracteriza sobre los demas por ser altamente fluido, sin generar segregacion,
garantizando la encapsulacion en estructuras de alta densidad de refuerzo en el
momento del llenado sin necesitar de algun tipo de vibrado & consolidacion

mecanica, su principal cualidad es la viscosidad en estado plastico. (Cemex, 2014)

Imagen 9. Catalogo soluciones CEMEX, concretos especiales (Auto- Compactante)



Concreto Auto — Compactante de baja contraccion:

Este tipo de mezcla al igual que el anterior presenta una alta fluidez, sin embargo,
presenta ausencia de segregacion, disgregacion, exudacion y deformacion. En las
estructuras con alta densidad de refuerzo tales como tanques de agua potable,
residuales y elementos prefabricados, resulta muy eficaz su uso debido a que
encapsula todo este refuerzo garantizando la cobertura total sin necesidad de un

vibrado.

CONCRETO
AUTO
COMPACTANTE
DEBAIA
CONTRACCION

Imagen 10. Catalogo soluciones CEMEX, concretos especiales (Auto- Compactante de

baja contraccién)

Concreto bombeado con inclusor de aire:

Este componente esta disefiado directamente para estructuras que estan expuestas al
agua, como puentes, tanques, muros, cimentaciones, entre otros. Se destaca por su
cualidad de permeabilidad lo que garantiza reducir la penetracion de agua al

elemento estructural. Cabe recalcar que dentro de su etapa de curado es



indispensable un riguroso cuidado de este proceso durante sus primeros siete dias

con el fin de garantizar la resistencia del disefio.

CONCRETO
BOMBEABLE
CON INCLUSOR
DE AIRE

Imagen 11. Catalogo soluciones CEMEX, concretos especiales (Bombeado con inclusor de

aire)

e Concreto con fibras sintéticas:

Esta mezcla es la union de un concreto convencional con fibras sintéticas. Estas
adiciones ayudan a mitigar las figuraciones que se generan en la etapa de retraccion
plastica debido a choques térmicos o cambios muy fuertes de temperatura. Entre las
fibras sintéticas mas destacadas en la actualidad que cubren la necesidad
mencionada anteriormente se encuentran las siguientes:

v' Fibra polipropileno

v Fibra de Nylon

v" Macro fibras estructurales



CONCRETO
CON FIBRAS
SINTETICAS

Imagen 12. Catalogo soluciones CEMEX, concretos especiales (con fibras sintéticas)

e Concreto de alta resistencia:
Son concretos que se destacan por una alta resistencia superior a los 49Mpa en
edades maduras de 28 dias, cabe recalcar que su manejabilidad es mucho menor en
comparacion con un concreto convencional por lo que la previa preparacion para la
instalacién es de suma importancia, personal y equipo mecanico como motobombas,
vibro y equipo de curado después de 30 minutos con el fin de garantizar su

resistencia. (Cemex, 2014)

Imagen 13. Catalogo soluciones CEMEX, concretos especiales (De alta resistencia)



Concreto de fraguado acelerado:

Es un componente ingenieril que presenta un proceso de fraguado mas elevado con
respecto a la curva de evolucién de resistencia con respecto a la del concreto
bombeado, desafortunadamente a medida que va fraguando presenta menor
manejabilidad, por su rapido proceso de fraguado no requiere de vibrado, ni
mezclado, es muy solicitado en obras donde la rotacion de formaleta es esencial en

los rendimientos y programacion. (Cemex, 2014)
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Imagen 14. Catalogo soluciones CEMEX, concretos especiales (De fraguado acelerado)

Concreto de fraguado retardado:

Esta mezcla en comparacion a la anterior ofrece una cualidad de manejabilidad mas
amplia al tener una etapa de fraguado mas amplia, esto es dependiendo de la
necesidad del cliente y proyecto. Sin duda alguna el contar con una etapa mas
prolongada de fraguado garantiza una colocacién mas adecuada y posibilidad de
menor junta fria. Al momento de retirar el encofrado es indispensable estar de

acuerdo con el calculista.
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Imagen 15. Catalogo soluciones CEMEX, concretos especiales (de fraguado retardado)

e Concreto de resistencia acelerada:
Es un concreto especialmente destinado a generar resistencias a temprana edad, su
dosificacion debe ser muy rigurosa y controlada después de haber llegado a la obra,
unos 15 minutos después de su llegada a la obra se debe realizar la incorporacion de

este acelerante.

CONCRETO DE
RESISTENCIA
ACELERADA

Imagen 16. Catalogo soluciones CEMEX, concretos especiales (de resistencia acelerada)



3.6. Aceros:

Este elemente estructural se produce principalmente y destinado para la construccién de
obras civiles, tienen una forma definida, una composicion quimica estructurada, y
resistencias versatiles adaptadas a cada una de sus necesidades. Al igual que otros tipos de
materiales, este estd compuesto principalmente de hierro y carbono, cuanto as carbono se
incorpora a la composicion, mas resistencia se otorga al producto terminado. (Maxiacero,

2020) A continuacion se presentan sus principales Caracteristicas:

v Resistencia: capacidad de soportar grandes esfuerzos

v Ductilidad: propiedad de sufrir deformaciones sin fracturarse
v Soldadura: ventaja de realizar uniones mediante soldadura

v Tenacidad: resistencia a ser roto o destruido

v Corrosion; cualidad de estar expuesto a condiciones de clima extremo
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FLUENCIA A LA TRACCION Designscin No Pulgadas v

g 2235 %o 2 1M 6912714

Ibtipulg? 0,000 - 78,000 80,000 men 3 m 6% 12y14

MPa 420 - 540 550 mn 4 1" 6912y14

s s 6912914

6 W aanyme

Designacién % min 7 1 6912414

No. dé oCtaw0s 226 1 g 1 69 12y14

de pulgada 7a10 2 10 % 6,9 12y14
&n mm M a2M " Producto con selle de calidad ICONTEC bajo morma

NTC 2289 y certificacion IS0 9001

COMPOSICION QUIMICA
(Andisis de colads %)

IR g
0,30 150 0,635 0065 050 00100020 055 M‘t‘f

*Nox Elemento de aleacin, refing & grano megesndo la ductiidod Nuestrins batras y rollos
conrugades son producidos

IDENTIFICACION DE LAS BARRAS SISMORRESISTENTES con acer micre sleada

(megorado) teniendo un
m optimo desempenc
' estructural (doblado
‘ | soldahilidad, elasticdad)
origes B abricants NIC 2228 b ey 3

Tabla 1. (Rio, 2014)Catélogo de productos Acerias Paz del Rio




En la tabla anterior se relaciona las principales caracteristicas de un hacer como refuerzo
estructural en obras civiles, especificamente en el proyecto que desarrolla la construccion
de tanques de almacenamiento. Se puede notar su composicién quimica con el fin de
resaltar la importancia de el recubrimiento puesto que de este depende en gran parte la
patologia que genera la motivacion a realizar la bdsqueda de un nuevo sistema de
encofrado. Por otro lado se muestran las dimensiones comerciales a las cuales se puede
acceder para realizar una solicitud con poco desperdicio del mismo material, es decir...
generar los traslapes menos necesarios ya que muchos de estos generar en algunos puntos

de la estructura una alta densidad de acero.

3.7. Tanques:

Los tanques de almacenamiento juegan un papel muy importante dentro de una red de
distribucion en cuanto al aspecto econdmico y la parte de funcionamiento del sistema,
contemplando el mantenimiento con el que se garantiza un correcto servicio, cabe recalcar

que dentro de sus funciones resaltan principalmente:

e Mantener una reserva de agua potable para emergencias e imprevistos que se
puedan llegar a presentar.
e Equilibra los consumos voléatiles que presenta el sistema en el momento de la

distribucién.

Ahora bien, estas estructuras de almacenamiento estas construidas por norma generalmente

en concreto reforzado, pueden ser tanques elevados o semi enterrados. (tomas, 2019)

Se debera contemplar un estudio de suelos en el area donde se desea construir el tanque de

almacenamiento, con esto se busca obtener informacién acerca de la caracterizacion del



suelo y la profundidad a la cual los esfuerzos transmitidos dejen de ser significativos, al
evaluar esta condicion se estudiara y definird la cimentacion méas apropiada para el tanque

de almacenamiento, ya sea torres elevadas, zapatas o pilotes. (Agua, 2007)

3.7.1. Tanques semi enterrados:

Son estructuras disefiadas para realizar una verificacion e inspeccion mas facil en
comparacion a tanques totalmente enterrados, cabe recalcar que los costos de
excavacion son protagonistas en la ejecucion y juegan un papel muy importante al

reducir a la mitad esta tarea en ejecucion (tomas, 2019)

3.7.2. Tanques elevados:

Son estructuras que se desarrollan en lugares donde la topografia es plana, donde no es
posible alcanzar elevaciones gracias a la naturaleza del terreno, por eso mismo es
necesario contemplar que ademas de un tanque elevado, debemos contemplar una torre
que generalmente cuenta con una altura que satisface la necesidad de abastecimiento del

proyecto. (tomas, 2019)



4. Marco Normativo

En Colombia existen varias normativas que regulan la actividad de instalacion de
encofrados o formaletas como es el caso de la empresa de alcantarillado y acueducto de

Bogota EAAB, empresas publicas de Medellin EPM y la norma Icontec.

4.1. Empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota:

Por un lado, se contempla la norma técnica NS-103 de la empresa de acueducto y
alcantarillado de Bogota indicando que debe quedar establecido el disefio de la formaleta
antes de la construccion de la misma, ademas se deberd tener presente los planos que
contengan detalles de construccion, secuencia de colocacion del concreto, sin dejar a un
lado los valores de carga que fueron utilizados en el disefio, puesto que deben ser aprobados
antes del comienzo de la construccion. En ese orden de ideas los planos deben estar en total

disposicion en la obra durante la instalacion de la formaleta y el concreto. (EAAB, 2003)

Ahora bien, el disefio y la construccion de la formaleta deben cumplir con la norma ACI -
347R, a continuacién, se debe revisar el disefio y la construccion de la misma a fin de
minimizar costos, sin que ello conlleve a sacrificar la seguridad de la estructura en
construccién, la de los trabajadores, la del encofrado y la calidad del producto. Lo anterior
debido a que generalmente se juzga por la apariencia del concreto al retirar las formaletas,
su comportamiento apropiado mientras soporta el peso del concreto que estd siendo

instalado y el peso vivo de la construccion (EAAB, 2003)



4.2. Empresas publicas de Medellin:

Por otro lado, contamos con la norma NC-MN-OC07-01 de las empresas publicas de
Medellin EPM, en la cual se estipula que el material de las formaletas debe ser indicado en
los planos o especificaciones de la construccion aprobado por EPM, estas unidades de
encofrado deberan garantizar concretos iguales en forma, dimensiones y lineas a los

elementos mostrados e ilustrados en planos. (EPM, 2018)

Se debe garantizar que la formaleta sea sélida, adecuadamente alineada con los replanteos
preliminares hechos por las comisiones de topografia, con el fin de mantener su posicién y
forma, verificando que esta se mantenga durante el vaciado de concreto y que le permitiran
resistir cargas a las que serdn sometidas, tales como: presiones debido a instalacion y
vibrado del concreto, cargas muertas del disefio y cargas vivas. Es necesario verificar que
en el momento de colocar el concreto, la superficie de la formaleta debera estar libre de
incrustaciones de morteros, libre de 6xidos o de cualquier otro material, ademas cabe
recalcar que no debera tener perforaciones, imperfecciones, deformaciones y en su defecto
uniones defectuosas, las cuales permiten filtraciones de la lechada vertida y posterior a ello

irregularidades en las caras del concreto. (EPM, 2018)

La siguiente tabla indica el tiempo de retiro de las cimbras dependiendo de el elemento
estructural, tal como: columnas, vigas (dependiendo de cargas vivas y muertas), losas,

paneles y muros.



Muros 12 horas

Columnas 12 horas
Encofrado lateral de
vigas 12 horas

Losas con viguetas

Paneles de 900mm de 3 dias
ancho o menos

Paneles de mas de 4 dias
900mm de ancho
Losas postensadas Cuando estan totalmente tensionadas |

Fondo de vigas y
viguetas Doénde la carga viva de disefio es:
< carga muerta > carga muerta
Menos de 3m de luz 7 dias 4 dias
3m a 6m de luz 14 dias 7 dias
6m o mas de luz 21 dias 14 dias
Losas en una direccion
< carga muerta > carga mueria
Menos de 3m de luz 4 dias 3 dias
3m a 6m de luz 7 dias 4 dias
6m o mas de luz 10 dias 7 dias
Dependiendo si el reapuntalamiento (cuando sea requerido) se
coloca inmediatamente después del desencofrado. Cuando el
Losas en dos reapuntalamiento se requiere para minimizar deflexiones o flujo
direcclones plastico (en vez de distribucion de las cargas de construccion de

las losas), la capacidad de los puntales y su espaciamiento
debe ser definido por un ingeniero

Tabla 2. (EPM, 2018), Guia para edad de desencofrado (en ausencia de recomendaciones

dadas por el ingeniero estructural). Tomado de ACI 347R Guide to formwork for concrete

4.3. Instituto colombiano de normas técnicas:

La norma Icontec 4083 sefiala la importancia de disefiar la formaleta con el fin de que sea
segura y brinde un acabado requerido, debe contemplar varias cualidades como su
impermeabilidad y rigidez ajustada con el fin de prevenir la perdida de lechada instalada.
Ahora bien cuando el concreto este fresco, la superficie no debe sufrir cambios fisicos,

zonas abombadas, por el contrario cero tipo de protuberancias.



Ahora bien, tanto la formaleta como sus soportes deberan estar localizados en la posicion
adecuada que garantice el perfil y alineamiento del encofrado con el fin de que este dentro

de las tolerancias especificadas. (NTC, 1997)

4.4. Norma sismo resistente NRS10:

En el titulo C concreto estructural podemos referir los requisitos generales para la
utilizacion de formaleta, en su aplicacién méas simple un tablero de acero sirve como
encofrado siempre y cuando se disefie para soportar todas las cargas a las cuales se vera
sometido. Asi mismo serd responsabilidad del supervisor técnico velar por la correcta
instalacion de la cimbra ademas de su instalacién segin la modelacion especificada y dada
al contratista. De igual manera no se deberd emplear aditivos que contengan cloruros ya
que altas concentraciones de iones de cloruro pueden causar puntos de corrosion en el
aluminio, en especial en los casos donde el aluminio queda en contacto directo con el acero
de refuerzo, adicional cabe recalcar que el ambiente en el que se desarrollara el proyecto es
circunstancial y si este es hiumedo la corrosion es potencialmente mas efectiva debido a que

el secado del concreto se retrasa en comparacion a otros ambientes.



5. Estado del conocimiento

A continuacion, se expondran algunos casos de estudio como articulos y noticias que hacen
referencia a la importancia del uso de los encofrados, la amplia variedad de sus usos en las
obras civiles y las recomendaciones que se deben tener en cuenta para su respectivo y

adecuado utilizacion.

El siguiente estado del conocimiento esta sustentado en su totalidad a través de la base de
datos SCOPUS, por medio de la cual se ofrecen datos bibliograficos sobre documentos,
libros, articulos, revistas y patentes, las cuales se expondran a continuacion. Esta
herramienta ofrece varias maneras de realizar la busqueda segun la necesidad del lector y
objetivo del trabajo a desarrollar. En este caso se us6 como palabra clase en el TITLE
(Encofrados o cimbras o formaleta) con el objeto de filtrar los documentos mas

representativos mostrados en el presente trabajo.

En cada una de las citas que se presentan se adjuntara una grafica que representa la

busqueda en los ultimos afios dependiendo del autor:

» Este articulo recalca la suma importancia y aplicaciones especificas en lo que
respecta a encofrados, andamios y cimbras en cuanto al desarrollado para los
edificios de altura. Se expone la necesidad del uso durante la ejecucion de estas
obras de gran altura de los encofrados deslizantes y trepantes, las cimbras de losa,

asi mismo los sistemas de proteccion de fachada. (Valverde, Marzo del 2014)



Documents by y

Grafica 1. Cantidad de documentos por afio segun la base de datos SCOPUS (Valverde,
Marzo del 2014)

» Para el movimiento de algunos de los equipos utilizados en los revestimientos de

tuneles, se contemplan diferentes sistemas de trasferencia, lo anterior teniendo

presente a que esfuerzos y condiciones en general se va a ver expuesto, asi mismo el

costo econémico, esto con el fin de acufiar un sistema de encofrado que garantice un

rendimiento mas adecuado. (Rajadell, Septiembre 2019)
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Grafica 2. Cantidad de documentos por area tematica segun la base de datos SCOPUS

(Rajadell, Septiembre 2019)

» La bdsqueda constante de formas es un proceso que se basa en la investigacion por
disefio, la cual considera sus propias condiciones y asi aumentar la cantidad de
resultados posibles, este articulo expone una estrategia de disefio paramétrico
enfocado a las columnas de hormigon utilizando encofrado textil, con el fin de
apoyar el desarrollo creativo de esta técnica en areas arquitectonicas, basicamente
consta de un sistema de encofrado vertical que genera columnas circulares.

(Alvarado, 2018)
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Grafica 3. Valor del puntaje de la revista de investigacion en la categoria de artes visuales.

(Alvarado, 2018)

» Durante el disefio de encofrados verticales se rige por la presion lateral la cual viene

ejercida por el hormigén fresco. Ahora bien, es importante tener presente que la

presion lateral maxima es el parametro clave para el disefio de un encofrado, dentro

del estudio de este pardmetro se debe analizar el tiempo de estabilizacion de la

presion para determinar el tiempo de remocidén del encofrado. Este estudio describe

la construccion de columnas con concreto auto Compactante y las variables a las

cuales estd sujeto el pardmetro de presion lateral maxima, variables como

temperatura del concreto y presencia de otras densidades de refuerzo. (A., 2015)
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Grafica 4. Valor del puntaje de la revista de investigacion en la categoria de ingenieria

civil y estructural. (A., 2015)

» En este estudio se refiere a la prediccion de la presion lateral ocasionada por la
colocacion o descarga del concreto auto Compactante SCC concrete self
consolidating. Se busca llegar a una estimacion mediante el modelo de Janssen tal
como se utiliza en la estatica del material utilizado en la elaboracion del concreto,
de tal manera que se utilizara un tribdmetro con el cual se busca medir el grado de
friccion entre el concreto y la cara del encofrado. Al llegar a los resultados podemos
observar concordancia en las mediciones in situ y en campo. (Y. V., 2004)
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Grafica 5. Cantidad de documentos portados en el tema por el autor, su tendencia y citas

por documento y afio. (Y. V., 2004)

» Al revisar la literatura reciente y relacionarla con la presion ejercida sobre la cara

del encofrado vertical debido a la instalacion del concreto, se presenta una base



tedrica planteada en la cual se pretende relacionar los célculos de la presion con las
propiedades reo légicas fundamentales, estas presiones publicadas y expuestas se
comparan con valores obtenidos a partir de una ecuacion confiable la cual se

obtiene del método ACI 347. (Jersey, 1985)

» En esta investigacion el objetivo fue examinar la maduracion de la pasta del
concreto de una edad temprana, indagando en la evolucion de la presion lateral
gjercida por la pasta contra el encofrado versus la presién intersticial del agua. Por
eso mismo se han analizado tres tipos de mezcla con relaciones de agua cemento de
30%, 36% Yy 45%. Adicional a esto se tuvo presente la temperatura y cinética del
fraguado. los resultados demostraron al final que la presion total ejercida en el
encofrado y la presion intersticial del agua se ven directamente afectadas por la
relacion agua cemento, permitiendo identificar los fendmenos fisico-mecéanicos que

ocurren dentro de los encofrados. (S. A., 2004)
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Grafica 6. Cantidad de documentos portados en el tema por el autor, su tendencia y citas

por documento y afio. (S. A. , 2004)
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Grafica 7. Cantidad de documentos citados por el autor en los Gltimos afios. (S. A. , 2004)

» En el presente estudio se pretende analizar y entender los mecanismos que son
protagonistas en el concreto/encofrado, cuando se realiza la instalacion del concreto
fresco en el encofrado. Para ello se evaluaron cuatro tipos diferentes de hormigones
con volimenes de pasta de 28%, 30%, 32% y 34% cabe recalcar que cada uno de
estos volimenes cuenta con una dosis independiente de aditivo super plastificante.
(S.B., 2013)

» Hoy en dia se ha analizado la cantidad méaxima de presion lateral ejercida por el
hormigén auto Compactante en el encofrado con el fin de disefiar un encofrado
técnicamente, rentable, robusto y seguro, en conclusion, muy versétil al cumplir las
necesidades de la actividad a realizar. Generalmente un aspecto a tomar en cuenta
para el disefio de los encofrados es la presion hidrostatica y de esta manera se abren
las puertas para revisar el conocimiento actual sobre la presion del encofrado, los
aspectos que afectan su presion maxima y las tecnologias de monitoreo que

permiten mejoras adicionales. (Y. G., 2021)
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Grafica 8. Configuracion de experimento a escala para el calculo de presiones laterales en
formaleta tipo PERI: a) sensores; b) montaje de sensor de presion; c) galga

extensométrica; d) células de carga. (Y. G., 2021).

» El presente documento expone un sistema habilitado que ofrece recomendaciones
cruciales las cuales no se practican en el momento del retiro del encofrado,
evaluando y brindando el tiempo minimo de descimbrado del encofrado con el fin
de no alterar la propiedad fisico-mecéanica del concreto con respecto a la resistencia
a la compresion. (ST, 2021)

» Hoy por hoy el uso de concreto auto compactante el cual contiene un agregado de
concreto reciclado, se abre puertas a diversas aplicaciones de la ingenieria civil en el
marco estructural; No obstante hasta hace un tiempo no era clara la influencia de un
concreto plastico con agregados reciclados, junto a los refuerzos longitudinales y

transversales en un encofrado, en este articulo se podra analizar el reporte de 32



datos experimentales de varias mezclas de concreto combinadas con encofrados de
distinta configuracion de barras. Lo cual arrojo como resultado una presion lateral
maxima reducida debido a la acumulacion de agregados al interior de la mezcla.

(Assaad., 2018)
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Grafica 9. Cantidad de documentos portados en el tema por el autor, su tendencia y citas
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por documento y afio. (Assaad., 2018)

El hormigdn auto compactante debido a su condicion de fluido, ejerce
indudablemente una fuerza sobre el encofrado, una mezcla que se ha posicionado en
el mercado a nivel mundial debido a la rentabilidad, la eliminacion de mano de obra
y vibrado durante el proceso de instalacion. Se pretende analizar varios factores que
son cruciales en la presién que ejerce sobre el encofrado, aspectos como la

temperatura, la velocidad de vaciado y la geometria del encofrado. (N., 2021)

Se plantea la necesidad de predecir y estar un paso delante de las presiones laterales
las cuales son ejercidas generalmente por el hormigon fresco para el disefio de
muros con el eficiente uso de encofrado, se establece que la presion del hormigén y
la profundidad sera proporcional a la carga hidrostatica. Esto se puede visualizar en
una funcion lineal la cual representa el incremento de la presiéon hidrostatica a

medida que se profundiza en el encofrado. (Philip, 1994)



Grafica 10. Cantidad de documentos por afio segun la base de datos SCOPUS (Philip,

1994).

» Este articulo ademas de enriquecedor, ofrece tres secciones o0 modulos en los cuales
podemos indagar inicialmente acerca de los amplios aspectos a los cuales se le
atribuyen el uso de la madera como encofrado, no obstante, y en segundo y tercer
lugar se podra encontrar el protagonismo del encofrado cuando la madera se ausenta
del proceso constructivo, dando lugar a la formaleta metélica y describir su
potencialidad. (JB, 2017)

» Debido a su versatilidad en el campo de la construccion, el concreto auto
compactante, ademas de ser rentable, ejerce una alta presion lateral sobre el
encofrado, sin embargo, su alto nivel de fluidez minimiza actividades de vibrado y
namero de trabajadores a cargo de esta etapa de instalacion del concreto. Sin
embargo, hay dos aspectos relevantes que son protagonistas en el célculo de la

presion ejercida en la formaleta y son la temperatura a la que se ve expuesto el



concreto y la velocidad con la que se realiza el vaciado, siendo ambas
circunstanciales, pero mucho mas determinante la temperatura a la que se encuentra
el concreto, debido a que el concreto sometido a altas temperatura muestra poca

fluidez debido a la perdida de agua. (Nadarajah Gowripalan, 2021)

Tendencias de documentos y citas Termnas mas contribuidos 2016-2020 ¢
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Graficall. Cantidad de documentos portados en el tema por el autor, su tendencia y citas

por documento y afio. (Nadarajah Gowripalan, 2021)
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Grafical2. Explicacion de la presion lateral ejercida sobre la formaleta por un concreto

convencional versus un concreto auto compactante. (Nadarajah Gowripalan, 2021)



» Se evaluara diferentes caracteristicas que son participes en la presién lateral que
ejerce el concreto sobre la formaleta, tales aspectos son el material del encofrado, la
temperatura, la velocidad y la profundidad de colocacion. Teniendo presente que los
valores de presion pueden disminuir notablemente si se realiza una reduccién en la
velocidad de instalacion. (A.F. Omran, 2014)

» Muchos aspectos son fundamentales en el momento de analizar la presion lateral del
concreto sobre el encofrado, en el desarrollo de este documento se exponen el
impacto intrinseco que tiene las caracteristicas del material de la formaleta sobre
tres tipos de mezcla, teniendo presente una colocacion de concreto continua e
intermitente. (Kwon, 2010)

» En estudios anteriores se recalca la importancia para el disefio de encofrados
verticales como punto clave, la presion ejercida por el concreto vertido, en el
presente estudio se evalUa el tiempo que se requiere para estabilizar la mezcla y
realizar el retiro del encofrado. Se recopila datos de concreto auto compactante
instalado desde la misma altura del encofrado, y por otro lado concreto auto
compactante puesto con auto bomba desde el fondo de este mismo. (construccion,

2016).
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Grafical3. Analisis de documentos relacionados con el autor y mencionados en citas a los

largo de 7 afos (construccion, 2016)

» En laindustria que se enfoca en la elaboracion de encofrados, la presion hidrostatica
es determinante y circunstancial en el momento de disefiar, sin embargo, las
presiones reflejadas en una prueba hidrostatica no se podran ver simuladas en una
instalacion de concreto auto compactante, debido a esto es posible que los términos
y condiciones para el desarrollo y elaboracion e estos encofrados no sea tan
minucioso. Asi mismo se han realizado una seria de modelos que permiten simular
los esfuerzos a los que se somete el encofrado, sin embargo, estos modelos
presentan variaciones por factores como la temperatura y la humedad. Se presenta
un modelo en el cual las cifras durante la simulacion en el laboratorio son similares

en campo durante la construccion de muros. (ACI, 2018)
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Graficald. Documentos relacionados con el autor y mencionados en citas a los largo de 10

anos (AClI, 2018)

» Generalmente las estructuras son en concreto, sin embargo, hoy por hoy las
estructuras en acero son un auge y van de la mano con modulos en concreto auto
compactante, el cual sirve como division de recintos para la estructura, se realizo el
estudio de la deformacion que sufre la estructura de acero en sus tolerancias a la
tension mientras se realiza la instalacion de concreto SSC generando deformaciones
y ayudando a predecir comportamientos en proyectos similares a futuro. (civil,
2020)

» Desde hace tiempo la viabilidad de incluir agregados de concreto reciclado en la
mezcla de hormigdn ha demostrado su impacto positivo, de igual manera su
importancia en la mezcla con el concreto auto compactante en encofrados que
revisten estructuras de acero vertical y horizontal, donde se evaluara la tension a la
que se someten las paredes de la formaleta, para esto se realiza el vaciado de la
mezcla con agregados de concreto reciclado, lo cual genera una friccion interna que

junto con la alta densidad del acero, densidad que esta alrededor de 5% en este caso,



permiten que la fluidez del concreto instalado se retarde y la carga de la mezcla sea

absorbida por las barras longitudinales y transversales. (Construccién, 2017)

-, Spacing between

. transverse steel =
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strain gages at 50-mm
from bottom

Grafical5. Presion de SSC sobre acero vertical en encofrados medido con galgas

extensiometricas (Construccion, 2017)

v Con el fin de realizar un disefio confiable frente a la medicion de la presién lateral
en los encofrados, se puede determinar la falta de un modelo preciso para
determinar el objetivo anterior. Este articulo expone un andlisis de 4 probetas las
cuales son sometidas a vibrado ultra profundo con el fin de realizar la distribucién

de presiones en diferentes alturas del encofrado instalado. (Hormigon, 2019)
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6. Formulacién y planteamiento del problema

¢Cual es el mejor método para fundir tanques de almacenamiento de agua potable?

Desde hace varios afios se ha expuesto la problematica que presentan algunos municipios
en Colombia como es el caso por ejemplo de Cundinamarca, en el cual desafortunadamente
hay zonas donde se carece de una politica de gestion integral del agua potable, por esta
razon a traves del tiempo se ha venido instaurando una propuesta de abastecimiento para la
comunidad en las localidades mas vulnerables frente a esta situacion, para ello se
implementara un sistema de red matriz el cual contempla el tratamiento de agua potable

desde mallas principales hasta redes menores del sistema.

Dentro de la ejecucion del sistema de abastecimiento se contempla la construccion de una
estacion de bombeo en la que se construird un tanque que serd alimentado por una red
principal, por esta razon es necesario inspeccionar y controlar el método constructivo a
ejecutar para el desarrollo de este tanque puesto que uno de sus inconvenientes principales

es la filtracion de agua que a futuro se pueda llegar a presentar.

Al indagar en varios proyectos similares se dedujo que debido al método de fundicién de
este elemento estructural pueden surgir las posibles consecuencias que hoy en dia presentan

estos tipos de proyectos.

Sin embargo, al abordar mas a fondo este tema se expone dos métodos que presentan
menos inconvenientes y consecuencias a la hora de realizar pruebas de filtracion, estos

métodos de fundicion son:

v Fundida por anillos con cinta P\VC



v Fundida por médulos con cinta PVC

Estos dos métodos comparten algo en comun y es la manera de encofrar los muros, las
columnas, vigas y chaflanes, para ello se tiene previsto la utilizacion de formaleta metélica
junto con distanciadores, siendo estos de facil comercializacion, instalacién, resistencia a
climas extremos, y lo mas importante, resistencia a la tensién la cual es ocasionada por el

concreto en el momento de ser colocado en el molde.

Ahora bien, por otro lado, es pertinente tener claro que la integridad de una estructura de
concreto armado depende principalmente de la calidad de sus componentes como de su
dosificacion, esto con el fin de potencializar sus propiedades y lograr garantizar un periodo

de vida dtil y sobre todo prolongado. (Moreno, 2001)

Cabe recalcar que la disposicion adecuada de materiales no es ajena a la garantia de vida
util nombrada anteriormente, por eso mismo es de suma importancia tener presente que la
barrera de proteccidon que le proporciona el concreto a el refuerzo de acero (varilla) es
reforzada por el valor de PH el cual se obtiene en la etapa de hidratacion de la mezcla de
concreto, que pasivan el elemento metélico y lo protegen a nivel quimico. Ahora bien, la
interaccion de estos materiales colocados en sitio con el ambiente provoca que la
proteccion del acero de refuerzo se vea disminuida. Debido a que los principales agentes
agresivos son los cloruros en zonas marinas y la carbonatacion en zonas urbanas y rurales.

(Moreno, 2001)

Cuando los agentes agresivos no estan desde un inicio, estos intentaran atravesar la

estructura en servicio como es el caso de este trabajo, un tanque de almacenamiento, en el



momento en que logren llegar a la superficie del metal, inician un desarrollo de corrosion,

una vez se desencadena, se manifestara de las siguientes maneras:

v" Sobre adherencia acero concreto

v" Sobre el acero en una reduccidn de su diametro inicial y por lo tanto una baja en su
resistencia mecéanica.

v’ Sobre el concreto, provocando fisuras debido a la interface de concreto-acero

debido a la acumulacion de 6xidos.
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Imagen 17. (Moreno, 2001) Tiempo de vida util de una estructura segun periodo de

iniciacion y periodo de propagacion.



7. Justificacion.

Una de las principales razones por la cual se expone esta problematica es el costo elevado
que genera el mantenimiento periddico de estas estructuras de concreto reforzado (tanques
de almacenamiento), las cuales contemplan reparaciones que viéndolo desde un punto de
vista son innecesarias, esto debido a que se pueden tomar medidas preventivas y lograr con
esto mitigar dafios como los que se han visto en algunos proyectos en la ciudad de Bogota,
donde observamos tanques que no han cumplido sus primeros cinco (5) afios de servicio y
estan presentando patologias de corrosion, filtraciones que hacen necesario que las
actividades de servicio sean detenidas con el fin de atender estas situaciones y realizar el
debido proceso de reparacion aliviando fugas, sin embargo y por otro lado exponiendo

directamente a la comunidad a un problema de sanidad.

Si lo vemos desde el punto de vista que desde un principio se mitiguen estas falencias
podemos estar seguros de que parte de nuestros impuestos seran destinados a continuar en
constante desarrollo en temas de infraestructura y no retrocediendo periédicamente cada

vez que se presentan problemas como el mencionado anteriormente.

Asi mismo se espera aportar con este estudio un método constructivo para fundir estos
tanques que sea eficaz, econémico y que este abierto a mejoras, debido a que es claro que a
medida que avanza la tecnologia, la ingenieria civil va de la mano intentando mitigar dafios

ambientales y colaterales.

Adicionalmente, la constitucion politica colombiana advierte que el acceso al agua potable
es un derecho fundamental por lo tanto es necesaria en términos inmediatos. Si bien la

(OMS) Organizacion mundial de la salud, establece que las enfermedades a causa del



consumo de agua no tratada tienen una repercusion significativa en las zonas urbanas o
rurales, se debe establecer un sistema de abastecimiento e infraestructuras de acueductos

regulados que garanticen el acceso y la calidad del servicio que permitira: (Patifio, 2021)

v" Brindar derecho fundamental al agua

v Mitigar los riesgos de enfermedades incentivar el desarrollo econémico
v" Disminuir los indices de migracién de una ciudad

v Promover el uso adecuado de recursos hidricos en una comunidad

v" Aumentar el desarrollo econémico de las comunidades



8. Metodologia

e Sijstemal:

A continuacion, se detalla una instruccion de como se debe realizar el montaje
junto con las piezas especiales del siguiente sistema, el paso a paso y el orden para
generar una cobertura completa, segura y versatil del area a trabajar.

Tipos de paneles y compensaciones:
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Tabla 3. (LIWA, 2011) Catalogo de paneles y complementos que ofrece el proveedor del

sistema 1, segun la necesidad del proyecto.



Inicialmente el supervisor se asegurara de instalar anti desmoldante en las caras que van a
estar en contacto con el concreto, se recomienda realizar la aplicacion con un aspersor con
el fin de garantizar una pelicula homogénea y generar un rendimiento mas alto para este
producto que tiene como fin poder retirar la cimbra sin que esta quede adherida al concreto

en etapa de fraguado.

Imagen 68. Fuente: Autor. Instalacion de desmoldante con aspersor en cara de encofrado

Posicionamiento de paneles: Se inicia con la instalacion de paneles segun el plano de
modulacion que brinda el proveedor, a continuacion, se hace el montaje de cerrojos de
compensacion LIWA, para esto es necesario verificar la posicion de la cufia y golpear con

el martillo para garantizar un bloqueo.
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Imagen 79. (LIWA, 2011) LIWA, encofrado modular. Instrucciones de montaje y uso para

la configuracién estandar (Paneles y cerrojos de compensacion

Seguido a la union de paneles con cerrojos de cufia, comenzamos la tecnica de atado, para
esta es necesario el haber respetado la modulacion interna y externa debido a que la barra
tensora depende de los orifios, puesto que deben quedar enfrentados, generando un angulo

de 90° con la cara que estara en contacto con el concreto.



32 31 3 30

Se debe tener presente que la carga admisible de la barra de atado es de 90KN:
e 30: Barra tensora
e 31: Tubo distanciador
e 32:Cono

e 33: Tuerca mariposa de disco

Imagen 20. (LIWA, 2011) LIWA, encofrado modular. Instrucciones de montaje y uso para

la configuracion estandar



e Seguido a la etapa de atado, continua el proceso de estabilizadores con el fin de
alinear los muros y generar una rigidez a la estructura de encofrado, esto se lograra
con tirantes regulables. Estos deben montarse para posicionar el encofrado y
asegurar su estabilidad, el estabilizador y tirante se elige en funcion de la altura del
encofrado. Cabe mencionar que es un valor agregado el no necesitar de apoyos para

realizar los apuntalamientos convencionales.

N

Imagen 21. (LIWA, 2011) LIWA, encofrado modular. Instrucciones de montaje y uso para

la configuracion estandar (estabilizadores)



Todos los ajustes necesarios para esquinas de dngulo recto u oblicuo, también encuentro e
intersecciones agudas se pueden realizar con pocas piezas. Con la esquina articulada se
encofran esquinas entre 75° y 165° en la esquina exterior debe montarse correas de

compresion.

Imagen 22. (LIWA, 2011) LIWA, encofrado modular. Instrucciones de montaje y uso para

la configuracion estandar (esquina articulada)



o Este sistema cuenta con la instalacion de una pasarela la cual es indispensable y
muy funcional en el momento del vaciado del concreto debido a que se apoya en las

paredes del encofrado, sin depender de un terreno estable para su posicionamiento.
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e Seguido a estos pasos se iniciara una verificacion previa de alineamientos, tuercas
fijas, estabilizadores. Esto con el fin de realizar el proceso de vaciado de concreto

auto compactante grava fina, resistencia a 28 MPa, con sistema de auto bomba.

Imagen 23. (LIWA, 2011) LIWA, encofrado modular. Instrucciones de montaje y uso para

la configuracion estandar (estabilizadores)



Pasados los primeros dias de fraguado, se retira el encofrado y se realiza una revision con el

fin de evidenciar posibles segregaciones causadas por la constancia en la descarga la cual

depende del flujo de llegada de los camiones.

Posterior a la revision de segregacion, desprendimientos de concreto se realiza la
instalacién conos de concreto con un componente el cual se prepara in situ a base de una
masilla con agua y respetando una relacion 1:3. Este componente de pega lo suministra el

proveedor.




Se obtiene como producto un tanque de almacenamiento de agua potable impermeabilizado
el cual serd sometido a pruebas de estanqueidad con el fin de corroborar que no presenta

filtraciones

T
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e Sijstema 2:

A continuacion, se evidencia el catalogo que ofrece el proveedor segln la modelacion

requerida de los elementos estructurales, producto y dimensiones.

Como se puede notar la altura mayor con la que se puede modelar es de 2.40m y en este
caso a pesar de no contar con esquinas articuladas, se mitiga la falta de estos accesorios con

esquineras de 90°.

PRODUCTO DI Mﬁn.lg:gues PESO PRODUCTO om&mues PESO
Médulo 240 0,60 - 51kg Tapamuro 240 0,12 = 20 kg
Madulo 2,40 0,55 . 49 kg Tapamuro 240 0,10 - 18 kg
Médulo 240 050 - 45 kg Tapamuro 240 008 . 16 kg
Mddulo 240 045 - 41 kg Tapamuro 120 012 . 10kg
Maodulo 240 040 - 36 kg Tapamuro 120 010 . 9kg
Médulo 2,40 035 - 32kg Tapamuro 120 008 . 8kg
Maodulo 240 030 - 28 kg Caja metalica - 3 - 14 kg
Madulo 240 025 - 23 kg Chapeta Grande - . - 0,80 kg
Madulo 240 020 - 18 kg Mordaza 008 - - 075kg
Maédulo 240 015 - 14 kg Corbata lisa 0,10 - . 0,08 kg
Madulo 240 010 - 12 kg Corbata lisa 012 . - 0,10 kg
Madulo 2,40 0,08 = 9kg Corbata lisa 0,15 " e 0,12 kg
Médulo 1,20 060 - 26 kg Corbata lisa 020 - - 0,15 kg
Modulo 120 055 - 24 kg Corbata lisa 025 - - 0,18 kg
Médulo 1,20 050 - 22 kg Corbata lisa 008 - . 0,21 kg
Mdédulo 1,20 045 - 21kg Corbata 4 huecos 0,10 . B 0,12 kg
Modulo 1,20 0,40 S 19 kg Corbata 4 huecos 0,12 - - 0,17 kg
Médulo 120 035 - 17 kg Corbata 4 huecos 0,15 - - 0,19kg
Médulo 1,20 0,30 - 15 kg Corbata 4 huecos 020 - : 0,21 kg
Modulo 1,20 0,25 - 14 kg Corbata 4 huecos 0,25 - = 0,24 kg
Maédulo 1,20 0,20 = 10 kg Corbata 4 huecos 6,00 4 = 0,27 kg
Modulo 1,20 0156 @ - 9kg Tubo alineador 3,00 . - 34 kg
Modulo 120 010 - 7kg Tubo alineador - 3 E 14 kg
Mddulo 1,20 0,08 - 5kg Martillo estractor = % = 7kg
Mddulo 1,20 0,05 - 4kg Andamio triangular - £ - 17 kg

Rinconera 2,40 0,10 0,10 17 kg Pico manual - o = 0,50 kg
Rinconera 1,20 0,10 0,10 9 kg Tubo manual e g = 0,60 kg
Angulo 2,40 0,06 0,06 6 kg Saca modulos = - - 040kg
Angulo 1,20 006 0,06 3kg Tensores = - s 12kg

Tabla 4. (FORMESAN, Guia practica para armar y desarmar, 2010) Cartilla de paneles y

accesorios del sistema 2, segun la modulacion del plano y necesidad de la obra.



Rinconeras
Instale las piezas llamadas rinconeras en las esquinas de la estructura con el fin de ir
formando escuadra entre muros adyacentes, asi mismo cumple la funcion de unir

paneles entre muros y placas. (FORMESAN, Encofrado metalicos para modelado

de concreto, 2013)

Imagen 24. (FORMESAN, Guia practica para armar y desarmar, 2010)Rinconeras



e Chapetas:
Con el fin de generar estabilidad, posicione cada uno de los paneles o formaleta a
utilizar asegurandolos con este accesorio, los cuales deben colocarse siempre en la

perforacion interna, con el fin de mejorar el cierre entre modulos. (FORMESAN,

Encofrado metalicos para modelado de concreto, 2013)

Imagen 25. (FORMESAN, Guia practica para armar y desarmar, 2010) Chapetas

e Corbatas:

Seguido a la instalacion de chapetas, se realiza la instalacion de este accesorio el cual busca
garantizar el espesor del muro, es necesario recalcar que su retiro se realiza segln
necesidades del proyecto, en algunas ocasiones no se requiere su desmonte. (FORMESAN,

Encofrado metalicos para modelado de concreto, 2013)

Imagen 26. (FORMESAN, Guia practica para armar y desarmar, 2010) Corbatas



e Después de haber seguido las instrucciones anteriores se debe continuar instalando
encofrado simultdneamente segln el plano de modulacién, respetando las medidas
indicadas, esto con el fin de que no se generen desperdicios y se pueda utilizar en
totalidad cada una de las piezas. (FORMESAN, Encofrado metalicos para modelado

de concreto, 2013)

Imagen 27. (FORMESAN, Guia practica para armar y desarmar, 2010)Modulacion

e Alineadores:

A medida que se avanza con la instalacion de méas paneles, es necesario la instalacion de
alineadores, son perfiles metélicos de cuatro por ocho centimetros los cuales cumplen la
funcién de generar un alineamiento vertical y horizontal, estos irdn sujetos con mordazas
los cuales ayudan a sujetar los alineadores a los paneles de encofre. (FORMESAN,

Encofrado metalicos para modelado de concreto, 2013)



-
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Imagen 28. (FORMESAN, Guia practica para armar y desarmar, 2010) Alineadores

e Uno de los altimos pasos es la inspeccidn de los alineamientos conforme a los ejes
marcados previamente, de igual manera el control de verticalidad con el fin de
buscar un terminado de concreto a plomo. (FORMESAN, Encofrado metalicos para

modelado de concreto, 2013)



Imagen 29. (FORMESAN, Guia practica para armar y desarmar, 2010)Correccion con

herramienta manual (alineador)

e Posterior a la verificacion de alineamientos, se realiza una revision en accesorios
como chapetas, mordazas y alineadores, buscando que ninguno de estos este suelto,
puesto que en el momento de vaciar el concreto es un punto clave para que la
presion del concreto busque por donde salir. (FORMESAN, Encofrado metalicos

para modelado de concreto, 2013)

Imagen 30. (FORMESAN, Guia practica para armar y desarmar, 2010) llustracion de

inspeccion de accesorios en conjunto



e Para vaciar la ultima etapa de muro junto con la placa de cubierta es necesario
utilizar la rinconplaca con el fin de conectar los paneles de los mutros con la
formaleta de la placa. Es necesario en este caso realizar una inspeccion de niveles
asegurandose cumplir con las pendientes necesarias segun planos para la placa a

fundir. (FORMESAN, Encofrado metalicos para modelado de concreto, 2013)
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Imagen 31. (FORMESAN, Guia practica para armar y desarmar, 2010)Placa cubierta



e Sijstema 3:

A continuacion, se presenta la variedad que ofrece Uniplast, encofrado esencial para el
aligeramiento de placas cubiertas en tanques de almacenamiento. Esta configuracion de

cimbra es muy usada en obras de gran envergadura donde se requieren luces muy grandes.

codigo Frente Lateral alto Pobre de mi
{Aprox.) | (Aproximado) {aproximado)

FRA-505025 H0cm 50cm 25cm

FRA-555525 g h5cm 56cm 25cm ?,Ecm
FRA-6B65820 12 6acm 63cm 20 centimetros 7.5cm
FRA-B06030 13 G0cm 60cm 30 centimetroz T7.5cm
FRA-7T07025 12 70cm 70cm 25cm T.5cm
FRA-TOTO30 15 T0cm 70cm 30 centimetros T.5cm
FRA-T57520 14,5 75cm 75cm 20 centimetros 7,5cm
FRA-T57525 15 75cm 75Ccm 25cm 7.5cm
FRB-757525 15 75cm 75Ccm 25cm T7.5cm
FRA-757530 15,5 75cm 75cm 30 centimetros 7,5cm
FRA-T57535 dieciséis 75cm 75Ccm 35cm 7.5cm
FRA-T5T7537 13 75cm 75Ccm 37cm T7.5cm
FRA-T57540 18,5 75cm 75cm 40cm 7,5cm
FRA-803030 13 80cm 80cm 30 centimetros T.5cm
FRA-358525 195 85cm 85cm 25cm 7,5cm
FRA-858535 22 85cm 85Ccm 35cm 7.5cm
FRA-900035 24 90cm 90cm 35cm T7.5cm
FRA-909043 255 S0cm S0cm 43cm 7,5cm

Tabla 5. (UNIPLAST, 2018)Cartilla de paneles y accesorios del sistema 3, segun la

modulacién del plano y necesidad de la obra.

e Se realizara el armado de la cimbra para la cubierta garantizando niveles para que
esta trabaje a una o dos aguas segun lo requiera el disefio, posterior a ello se
comienzan a subir las bovedillas (casetones) se colocan uno al principio y otra al

final con el objetivo de que las viguetas queden a una distancia lo mas homogénea.



Es muy importante tener en cuenta no caminar sobre las bovedillas cuando la losa

esta lista, debido a que se pueden romper con mucha facilidad y ocasionar
accidentes.

Imagen 32. (UNIPLAST, 2018)Clasificacion y tipo de bovedillas

Armado de cimbra para placa, revision de niveles y alineamientos.
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Imagen 33. Fuente: Autor. Instalacion de formaleta para colocacion de bovedillas

Después de terminar de instalar la primera seccion de cimbra para placa, se comienzan a
subir la formaleta (casetones), se puede notar que se dejan marcadas las vigas de amarre
con el fin de realizar una distribucion pareja de las bovedillas y generar viguetas uniformes

en cuanto a espesor.



9. Analisis de precios unitarios

Es la evaluacién que se realiza generalmente a una actividad en particular de la obra con el
fin de conocer detalladamente sus costos individuales, con el objetivo de demostrar su valor
antes de la construccion, esto sujeto a condiciones y pliego de peticiones del contrato, asi

mismo las necesidades a satisfacer propiamente de la obra. (El precio unitario, 2004)

Después de haber definido hitos como la necesidad y condiciones; se exponen los recursos
con los que se cuenta y asi mismo la mano de obra necesaria, de esta manera se pretende
organizar, los insumos, herramientas y calculo de rendimientos en una plantilla con el fin
de analizar posibles cambios en haras de buscar un ajuste en tiempo, dinero y calidad de la

actividad a ejecutar. (El precio unitario, 2004)

MANO DE OBRA MAQUINARIA Y/0 EQUIPO

MAQUINARIA
Y0 EQUIPO

Imagen 34. (El precio unitario, 2004) Componentes a evaluar y calcular en el analisis de

precio unitario



9.1. Precios sistema de avalu6 e infraestructura SAlI EAAB.

Se determinara unos precios en el mercado debido a una solicitud hecha en el departamento
de la empresa de acueducto y alcantarillado de Bogota, estos precios pasaran por un
proceso de seleccion y se determinara una lista general la cual funcionara como
herramienta indispensable al momento de contratar y generar una lista de costos y

presupuestos cubriendo las necesidades econdmicas de cada proyecto. (Bogota, 2012)

9.2. Precios de impuestos a los dividendos y a las utilidades (IDU)

A continuacidn, se calculara los rendimientos para la instalacion de sistemas de encofrados
con el fin de generar un precio global obteniendo un panorama de los costos de instalacién
de cimbras el cual incluye, colocacién de concreto, utilizacion de herramienta menor,
cuadrillas dependiendo de la manejabilidad que ofrece cada sistema en su montaje. Para
este caso se contempla la instalacién de encofrado para un tanque de almacenamiento

donde las areas a cubrir son tradicionales como cuadrados y rectangulos.

Cundinamarca
El Vinculo,CSB20198




Imagen 35. Fuente: Autor. Producto en etapa de culminacion esperando tiempos de

fraguado para retiro de formaleta sistema 1

En este caso se valora el sistema 1 versus el sistema 2, para ello se tendra presente la lista

actualizada del catalogo de la EAAB.

La siguiente lista sugiere precios de diferentes tipos de concreto y con ello poder establecer
el precio inicial del suministro y la instalacion del mismo, este valor inicial no contempla
variables como actividades adicionales y materiales secundarios que generen reprocesos y

sobre costos los cuales generar un elevado precio

LISTADO DE PRECIOS DE REFERENCIA DEL SISTEMA DE AVALUO E INFRAESTRUCTURA SAl
Catalogo: ITEMS SAl
Actualizacion: 21 de Febrero 2022

108.008.018 $umin.-lqstal, concreto resist.24,5 Mpa/ M3 774.620,00
cimentacion/acelerante

108.008.019 Sumln.-lqsml. concreto resist.28 Mpa/ M3 790.863.00
cimentacion/acelerante

108.008.020 _Summ.-lnst.al‘ concreto resist.21 Mpa con M3 582.561.00
impermeabilzante

108.008.021 Summ.-lnstgl. concreto resist.24,5 Mpa con M3 601.280.00
impermeabilzante

108.008.022 Sum|n.-lnst§1. concreto resist.28 Mpa con M3 619.027.00
impermeabilzante

108.008.023 Sumin.-Instal. concreto resist.21 Mpa/ estructura M3 721.900,00

108.008.024 Sumin.-Instal. concreto resist.24,5Mpa/ estructura M3 738.143,00

108.008.025 Sumin.-Instal. concreto resist.28 Mpa/ estructura M3 754.387,00

108.008.026 Sumin.-Instal. concreto resist.21 Mpa/ M3 841.684.00
estructura/acelerante

108.008.027 Sumin.-Instal. concreto resist.24, 5SMpa/ M3 897.855.00
estructura/acelerante

108.008.028 Sumin_-Instal. concreto resist.28 Mpa/ M3 014.099,00
estructura/acelerante

108.008.029 Sumln.-lnsltal. concretq resnst.21 Mpa/ M3 735.051.00
estructura/imperrmeabilizante

108.008.030 Summ.-lns.tal. concretg.re3|st.24.5Mpa/ M3 752.422.00
estructura/impermeabilizante




108.008.018 Sumin.-lqstal. concreto resist.24,5 Mpa/ M3 774.620.00
cimentacion/acelerante

108.008.019 Summ.-lqstal. concreto resist.28 Mpa/ M3 790.863.00
cimentacion/acelerante

108.008.020 Sumun.-lnst@l. concreto resist.21 Mpa con M3 582.561.00
impermeabilzante

108.008.021 Sumln.-lnstgl. concreto resist.24,5 Mpa con M3 601.280.,00
impermeabilzante

108.008.022 Summ.-lnstfal. concreto resist.28 Mpa con M3 619.027,00
impermeabilzante

108.008.023 Sumin.-Instal. concreto resist.21 Mpa/ estructura M3 721.900,00

108.008.024 Sumin.-Instal. concreto resist.24, 5Mpa/ estructura M3 738.143,00

108.008.025 Sumin.-Instal. concreto resist.28 Mpa/ estructura M3 754.387,00

108.008.026 Sumin.-Instal. concreto resist.21 Mpa/ M3 841.684.00
estructura/aceierante

108.008.027 Sumin.-Instal. concreto resist.24 5Mpa/ M3 897.855.00
estructura/aceierante

108.008.028 Sumin.-Instal. concreto resist.28 Mpa/ M3 914.099.00
estructura/aceierante

108.008.029 Sumln.-lns@l. concretq fe5|st.21 Mpa/ M3 735.051.00
estructura/imperrmeabilizante

108.008.030 Sumln.-lns.tal. concretgire515t.24.5Mpa/ M3 752.422.00
estructura/impermeabilizante

108.008.031 SummA-Ins'taI. concret(.)‘ resist.28 Mpa/ M3 770.168.00
estructura/impermeabilizante

108.008.032 Surpm.-lnstal. Concreto canal acabado s/disefo M3 584.497,00
resist.21 MPa

108.008.033 Surpm.-lnstal. Concreto canal acabado s/diseno M3 610.741.00
resist.24 5 MPa

Tabla 6. (EAAB, 2022) Cartilla de precios del sistema de avalud e infraestructura de la

EAAB.

Se refiere a un listado de precios unitarios que sirve como herramienta base para la

contratacion de obras y en particulares publicas. (Avalos, 2022)
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Tabla 7. (Urbano, 2022)Cartilla de precios unitarios del IDU

De la anterior busqueda en el catalogo SAI de la empresa de acueducto y alcantarillado de
Bogotd EAAB vy los precios IDU obtenemos la siguiente lista de precios para nuestra
actividad, cabe mencionar que los precios de formaleta metélica y deslizante son de alquiler
y dentro del valor esta incluido los accesorios dependiendo del sistema, asi mismo dentro
del ejercicio a realizar se contemplan herramientas menores particularmente para un

sistema de encofrado.



DESCRIPCION UNIDAD VALOR

TARIFA JORNAL - PERSONAL DE OBRA - AYUDANTE (INCLUYE FACTOR DE PRESTACIONES) JR $ 55.053
TARIFA JORNAL - PERSONAL DE OBRA - OFICIAL (INCLUYE FACTOR DE PRESTACIONES) JR $ 79.185
EQUIPO LIVIANO Y HERRAMIENTAS (HERRAMIENTA MENOR) GLB $ 2.000
SUMIN.-INSTAL. CONCRETO RESIST, 28MPa/ ESTRUCTURA/IMPERMEABILIZANTE M3 $ 770.168
VIBRADOR TIPO AGUJA DIA $ 22.372
SIERRA ELECTRICA CALADORA HR $ 1.561
DESTORNILLADOR DE IMPACTO HR $ 1.488
PLANTA ELECTRICA 4KW - INCLUYE COMBUSTIBLE HR $ 6.711
PULIDORA MANUAL ELECTRICA HR $ 2.487
TALADRO ROTOPERCUTOR HASTA 3/4" HR $ 2.737
SERRUCHO DE 20" DIENTE ENDURECIDO UN $ 16.964
MARTILLO DE BOLA DE 2LB UN $ 37.900
EQUIPO DE SOLDADURA - CAPACIDAD 225 AMP DIA $ 38.900
ANDAMIO TUBULAR (SECCION INCLUYE 2 CRUCETAS, DOS CARAS Y PLANCHON) DIA $ 1.012
ANDAMIO TUBULAR DE 1.50m (6 SECCIONES) DIA $ 3.570
FORMALETA PARA CONCRETOS - MADERA (ESTRUCTURAS ENTERRADAS - UN (1) USO) M2 $ 23.001
FORMALETA METALICA (CONCRETO HIDRAULICO) M2/DIA [ $ 1.012
CIMBRA DE SOPORTE. FORZA ANDAMIOS Y FORZA ACERO LOSA M2DIA | $ 9.520
ANDAMIO CERTIFICADO MULTIDIRECCIONAL 4 MODULOS AUTOESTABLES (2 TORRES CON DIA $ 46.484
PASARELA DE 3 METROS DE 1.40 mx 5.80 m)

TORRE DE ANDAMIO ESTANDAR DE 1,40mx 2,07m A 4 METROS, CON BASE RODANTE DIA 22 874
(Alquiler)

FORMALETA CONCRETO AUTOCOMPACTANTE M2/DIA [ $ 833
FORMALETAS DESLIZANTES M2/DIA | $ 845

Tabla 8. (Urbano, 2022)Cartilla de precios unitarios del IDU

Se requiere instalar encofrado en el menor tiempo posible para los muros perimetrales de

un tanque de almacenamiento rectangular que cuenta con las siguientes dimensiones:

v Altura de muros: 6,00m
v' Espesor de muros en concreto auto compactante: 0.50m
v' Largo externo: 23,00m

v" Ancho externo: 20,00m

Se procede a tomar uno de los muros (en este caso el mas largo) y dividir su longitud

externa en el panel mas grande que ofrece el sistema 1: arrojando las siguientes cantidades:

v (30 und de: 0.75m x 3.0m) x 2 filas (1 arriba + 1 abajo) x 2 caras externas




v" (L und de: 0.50m x 3.0m) x 2 filas (1 arriba + 1 abajo) x 2 caras externas

I:(Jll TLEPED BEITY[E ap UIE ap H0|-‘Dlllid. E:l 1 [][j‘()

23 00 m {30 paneles de 0.73m v 1 panel de 0_30m)

Se procede a tomar uno de los muros (en este caso el mas corto) y dividir su longitud

externa en el panel méas grande que ofrece el sistema 1: arrojando las siguientes cantidades:

v (26 und de: 0.75m x 3.0m) x 2 filas (1 arriba + 1 abajo) x 2 caras externas

v" (1 und de: 0.50m x 3.0m) x 2 filas (1 arriba + 1 abajo) x 2 caras externas

{(onrn epen Brye ap wig ap sapaued g)ur gy

20,00 m (26 paneles de 0.75m v 1 panel de 0.50m)

Para las caras internas se procede a tomar uno de los muros (en este caso el mas largo) y

dividir su longitud interna en el panel mas grande que ofrece el sistema 1:

v (28 und de: 0.75m x 3.0m) x 2 filas (1 arriba + 1 abajo) x 2 caras internas



v" (1 und de: 0.50m x 3.0m) x 2 filas (1 arriba + 1 abajo) x 2 caras internas

[ourn epes Brnye op wg op sopmed g gt

22.00m (22 paneles de 0.73m v 1 panel de 0.23m)

Se procede a tomar uno de los muros (en este caso el mas corto) y dividir su longitud

interna en el panel mas grande que ofrece el sistema 1: arrojando las siguientes cantidades:

v" (19 und de: 0.75m x 3.0m) x 2 filas (1 arriba + 1 abajo) x 2 caras internas

v (1 und de: 0.25m x 3.0m) x 2 filas (1 arriba + 1 abajo) x 2 caras internas

[oun epes BIyE op wig op sopoued 7w pp'e

1900 m (23 paneles de 0.73m v 1 panel de 0.23m)

A continuacion, se realizard el mismo ejercicio anterior con el sistema 2.



Se procede a tomar uno de los muros (en este caso el més largo) y dividir su longitud
externa en los paneles méas grandes que ofrece el sistema 2: arrojando las siguientes

cantidades:

v (38 und de: 0.60m x 2,40m) x 2 filas (1 arriba + 1 abajo) x 2 caras externas
v" (1 und de: 0.20m x 2.40m) x 2 filas (1 arriba + 1 abajo) x 2 caras externas
v (38 und de: 0.60m x 1.20m) x 1 filas x 2 caras externas

v" (1 und de: 0.20m x 1.20m) x 1 filas x 2 caras externas

neles de 2. 40m de altura

mi pa

A i

23.00 w (38 pameles de 060w v 1 panel de 0.20m)

Se procede a tomar uno de los muros (en este caso el mas corto) y dividir su longitud

externa en el panel mas grande que ofrece el sistema 2: arrojando las siguientes cantidades:

v" (40 und de: 0.50m x 2,40m) x 2 filas (1 arriba + 1 abajo) x 2 caras externas

v (40 und de: 0.50m x 1,20m) x 1 filas x 2 caras externas



e
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4 B0ma( 2 pamneles de 2.40m de altirs eadn | Pansl

20,00 m (40 paneles de 0.50m)

Para las caras internas se procede a tomar uno de los muros (en este caso el mas largo) y
dividir su longitud interna en el panel mas grande que ofrece el sistema 32: arrojando las

siguientes cantidades:

v (44 und de: 0.50m x 2.40m) x 2 filas (1 arriba + 1 abajo) x 2 caras internas

v" (44 und de: 0.50m x 1.20m) x 1 fila x 2 caras internas

Panel de
1.20m de
altura)

4,80m(2 paneles de 2.40m de altura cada uno) 1.20m (1

22.00 m (44 paneles de 0.50m)




Se procede a tomar uno de los muros (en este caso el més corto) y dividir su longitud

interna en el panel mas grande que ofrece el sistema 2: arrojando las siguientes cantidades:

v (38 und de: 0.50m x 2.4m) x 2 filas (1 arriba + 1 abajo) x 2 caras internas

v (38 und de: 0.50m x 1.20m) x 1 filas x 2 caras internas.

Panel de
1.20m de
altura)

4,80m(2 paneles de 2.40m de altura cada uno) 1.20m (1

19.00 m (44 paneles de 0,50m)

1. Ahora calculamos el &rea de trabajo la cual esta dada por:

v Area externa = Perimetro externo x Altura

Perimetro = ((23.00m x 2) + (20.00m x 2)) = 86.00m

Altura = 6.00m

Area externa = 86.00m x 6.00m

Area externa = 516 m?



v Area interna = Perimetro externo x Altura
Perimetro = ((22.00m x 2) + (19.00m x 2)) = 82.00m
Altura = 6.00m
Avrea interna = 82.00m x 6.00m
Area interna = 492 m?

v' Area total para encofrar = 1008 m?

2. Se definiran tiempos de trabajo de 8 horas (1 jornal), de igual manera en la siguiente
tabla se evidencian tiempos de durante la instalacion del sistema 1 y 2. Se obtienen
los siguientes rendimientos, adicional a ello se tomo el valor actual del catalogo del
IDU con el fin de tener un panorama aterrizado a lo més real en cuanto a precios. Se

realiza el descuento del 8% de prestaciones sociales al valor diario de oficiales y

ayudantes
Tino de Cuadrilla SMLMV VALOR CUADRILLA DIA VALOR CUADRILLA HORA
d Oficial Avudante  |Total Oficial  |Avudante |Total Oficial  |Avudante |Total
Cuadrlla AA

(1 Oficial + 1 Ayudante) [ § 2185306 | § 1519463 | § 37040605 728505 3044005 12340005 01065 6331|5 13437
Cuadnlla BB

(1 Oficial + 2 Ayudante) [ § 2.185.306 | § 3038026 | § 3224432(5 728505 1012085 174.148]5 02106|5 12662 |5 21768
Cuadnlla CC

(2 Oficial + 2 Ayudante) | § 4371012 [ § 3038926 | § 7400038 | § 145700 | § 101298 [§ 246908 (5 18213 |5 126625 30873

Tabla 9. Fuente: Autor. Analisis de costos de cuadrillas segun el personal necesario para

la instalacion de formaleta y vaciado de concreto auto compactante




Rendimiento sistema Mano de Obra.
Area (ml) | tiempo (HR) 1. (m2/Hrh) Cuadrilla AA |Cuadrilla BB [Cuadrilla CC
120 12,13 a9 1
230 2548 2.8 1 2
380 33,29 114 2
1008 40,3 230 1 2 1
Rendimiento sistema Mano de Obra.
Area (md) | tiempo (HR) 2. (m2/Hrh) Cuadrilla AA |Cuadrilla BB [Cuadrilla CC
120 24,45 19 1
230 4823 3.2 1 2
380 1.2 74 2
1008 06435 105 2 2 2

Tabla 10. Fuente: Autor. Calculo de rendimientos de acuerdo a los lineamientos del

ejercicio propuesto y estimaciones de tiempo hechas en campo.

Para el area de trabajo de 1008m?se obtuvo un rendimiento de 25 metros cuadrados horas
hombre, este debido a que se tienen contempladas variables como la no utilizacion de
serruchos, taladros, destornilladores como herramienta menor, los cuales generalmente
tienen como funcién ayudar a guiar, generar complementos en madera cuando la formaleta
no ofrece una modulacion exacta, por eso mismo este sistema al omitir estas
consideraciones su rendimiento aumenta, adicional se recalca el material (Aluminio) por lo
cual no es necesario mas de dos personas para izar, ubicar e instalar; Por otro lado se
menciona que los paneles son mas grandes, esto genera una mayor cobertura del area a
trabajar en menor tiempo, area que usualmente es conocida y tradicional en este campo de
trabajo, esto permite en el peor escenario improvisar un nuevo panel que se ajuste a la

modulacién inicial.

En la tabla se observan como el rendimiento del sistema 2 disminuye en comparacion a los
rendimientos del sistema 1, esto debido a que por cada metro cuadrado en este sistema se

requiere una serie de accesorios los cuales se deben rectificar, y generan por ende un



reproceso en la instalacion, adicional en los esquemas anteriores se puede notar la mayor
cantidad de paneles a instalar debido a que la mayor dimension de altura que ofrece el
sistema es de 2.40m, esto conlleva a realizar un montaje de andamio para la ultima fila
superior de 1.20m con el fin de cubrir los 6.0m de altura. Como el material con el que se
fabrica es acero, se requiere de unas cuadrillas extras para realizar trabajos de cargas, esto
genera sobre costos en los precios y conlleva a concluir que es un sistema con altos costos

de operatividad.

En los siguientes analisis de precios unitarios que se presentan a continuacion se establece
como forma de pago el dia, para ello es necesario convertir el tiempo de horas a dias y
relacionarlo con el valor correspondiente. En este caso 40,3 horas se dividen en 1 jornal (8
horas) y obtenemos un valor de 5,03 dias. Siendo este valor el que se presenta en el capitulo

de mano de obra del APU para ambos sistemas.



9.2.1. Analisis de precios unitarios del sistema 1.

ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - SISTEMA 1

Instalacion de concreto premezclado auto - compactante, grava fina 12",

Mo, ITEM Fi=28MFs a 28 diaz. Incloye [TransptSumin-Instal. ) Para muros de tangue r {1
de almacenamienta
MATERIALES
Mo ITEM & Codigo | DESCRIPCION L CANTIDAD  [VALORUMIT | VALORPARCIAL
Suministra - instalacion, Concreta
108.008.031) resistencia 25 Mpa ma 202 £ TT0O6S | 3 194082336
SUBTOTAL ¥ 134.052.336
EQUIPD - HERRAMIEMT &
Mo, [TEM & Codigo | DESCRIPCION UM CANTIDAD  [VALORUMIT — [WVALOR PARCIAL
Fomaleta metalica para concretas
hidraulicas meldia 202 $ 1012 | # 200,024
Martilla de bolade 2Lk N 3 $ 3730000 ) $  341.100,00
SUBTOTAL ¥ 596,124
MaND OE DERA
Mo, [TEM & Codigo | DESCRIPCION UMD |REND| CANTIDAD | WALORUNIT | WALOR PARCIAL
Cuadrilla A& (10fzial + 1 Avudante] Dis | 603 1 $ 12543596 | 3 BA113377
Cuadrilla BE (10fcial + 2 Ayudants] Dis [ 503 : $ 1744772 | 3 1751.926,06
Cuadrilla CC [2 Ofiial + £ Avudante] Dis [ 503 1 $ 246,357,932 | $1.242.333.54
SUBTOTAL $ 3615525 37
[ TOTAL | | $ 198.292.995,37

Tabla 11. Andlisis de precio unitario para un metro cubico de concreto de 4000PSI

impermeabilizado, incluye el suministro de formaleta del sistema 1, herramienta menor y

mano de obra (EAAB, 2022)




9.2.2. Analisis de precios unitarios del sistema 2

En el siguiente andlisis se contempla unas cuadrillas adicionales puesto que este sistema
requiere de mas personal debido a que el panel mas grande que ofrece el proveedor es de
2,40m x 0.60m, esto implica unas personas en andamio y otras realizando trabajos de izaje,
bajando el rendimiento de instalacién y aumentando los costos de operacion, ademas de
costos de herramienta, para esto se contempla de igual manera pulidoras, taladro y martillos
para realizar trabajos de compensaciones, asi mismo esta formaleta puede presentar
esfuerzos a tension que no resistira y por eso mismo se tiene en consideracion un planta de
soldadura con el fin de curar esas luces entra paneles, luces que también se generan por un
mal acopio, debido a que este sistema no cuenta con un alma independiente al tablero, esto

produce una deformacion monolitica y no independiente.



ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS - SISTEMA 2

Instalacion de concreto premezclado auto - compactante, grava fina 1/2", f'c=28MPs

No. ITEM ) ) ) UN M3
a 28 dias. Incluye (Transp/Sumin-Instal.) Para muros de tanque de almacenamiento

MATERIALES

No. ITEM 6 Codigo  |DESCRIPCION UN CANTIDAD VALOR UNIT VALOR PARCIAL
Suministro - instalacion. Concreto resistencia 28

108.008.031|Mpa estructura/impermeabilizante m3 252 $ 770.168 | $ 194.082.336

SUBTOTAL $ 194.082.336

EQUIPO - HERRAMIENTA

No. ITEM 6 Codigo  |DESCRIPCION UN CANTIDAD VALOR UNIT VALOR PARCIAL
Fomaleta metalica para concretos hidraulicos m2/dia 252 $ 1012 | $ 255.024
Martillo de bola de 2 Lb UN 20 $ 37.900 | $ 758.000
Taladro percutor hasta 3/4" HR 24 $ 2737 % 65.688
Vibrador tipo aguja Dia 2 $ 22372 | $ 44.744
Equipo de soldadura capacidad 225 AMP Dia 4 $ 38.900 | $ 155.600
Andamio certificado multidireccional Dia 4 $ 46.483 | $ 185.932
Sierra electrica HR 24 $ 1561 | $ 37.464
SUBTOTAL $ 1.502.452

MANO DE OBRA

No. ITEM 6 Codigo  |DESCRIPCION UND REND |CANTIDAD [VALOR UNIT VALOR PARCIAL
Cuadrilla AA (1 Oficial + 1 Ayudante) Dia 5,03 2 $ 123.498,96 | $ 1.242.399,54
Cuadrilla BB (1 Oficial + 2 Ayudante) Dia 5,03 2 $ 17414772 | $ 1.751.926,06
Cuadrilla CC (2 Oficial + 2 Ayudante) Dia 5,03 2 $ 246.997,92 | $ 2.484.799,08
SUBTOTAL $ 5.479.124,68
[ToTAL | | [s  201.063.912,68

Tabla 12. Anélisis de precio unitario para un metro cubico de concreto de 4000PSI

impermeabilizado, incluye el suministro de formaleta del sistema 2, herramienta menor y

mano de obra (EAAB, 2022)




10. Matriz DOFA

En la siguiente matriz se evaluaran los tres sistemas con el fin de evidenciar las falencias y

las cualidades que ofrecen, sus limitaciones y alcances en el campo de la ingenieria civil y

sobre todo en proyectos de gran envergadura como la construccion de tanques de

almacenamiento de agua potable de una red matriz.

TIPO DE FORMALETA

con la formaleta convencional
del sistema 2

liguidos debido a las filtraciones
que se generan por los
distanciadores que no se pueden
recuperar.

MATRIZDOFA : - - -
(Sistema 1) PERI (Sistema 2) FORMESAN (Sistema 3) Uniplast
Menor manejabilidad de los
paneles y acceosrios debido a su
Su precio es hasta 3 veces peso y fabricacion en acero, no es _ _
. [recomendable para estructuras que Su precio es cinco veces mas
mas costoso en comparacion . . .
DEBILIDADES requieran estar en contacto con costoso que el mismo sistema

en madera

OPORTUNIDADES

Redtilizacion de paneles
debido a que cuentan con una
proteccion de pintura epoxica
la cual evita la corrosion y
desgaste. Esencial en
estructuras que requieren la
cualidad de
impermeabilizacion como
tanques, cuartos y camaras.

Excelente desempefio en proyectos
de extructura vertical como
edificios y camaras secas.
Resistencia a la presion hidrostatica
que ejerce el concreto durante la
etapa de vaciado.

Las empresas hoy en dia
tienden a ser socialmente
responsables. Algunas
entidades gubernamentales
obligan a reemplazar los
encofrados de madera.

Mayor manejabilidad debido
a su ligero peso y fabricacion
en aluminio, asi mismo la

Posicionamiento y reconocimiento

Empresa mas importante de

desmoldante previo a la
instalacion de concreto.

montaje y desmontaje, lo que
disminuye su vida de uso.

FORTALEZAS |modulacion que puede en el mercado nacional, ademas de encofrados plasticos en
satisfacer necesidades de la versatibilidad en obras verticales. |Colombia y Venezuela
areas las cuales no cuentan
con formas definidas
Sufre de deformaciones como Tiene un fuerte competidor con
Desgaste del panel en madera . . . .
or un mal uso de anti embonbamientos y protuberancias |un 30% en colombia, adicional
AMENAZAS P debido a un uso inadecuado de a esto la madera tiene una

participacion en el mercado
hoy en dia del 70%

Tabla 13. Matriz DOFA de cada uno de los 3 sistemas de encofrados a evaluar




11. Conclusiones

Este trabajo tuvo como objetivo identificar las alternativas de formaleta para concretos
convencionales y especiales con el fin de mitigar el riesgo que se presenta frente a
patologias de corrosion debido a la exposicion de acero utilizado en el momento de
instalacion de encofrado, con un analisis cualitativo se pudo determinar varios aspectos no
solo de la formaleta, también del concreto y ademés del estado del clima en el que se

desarrolla el proyecto.

Dentro de la variedad que ofrece el mercado en cuanto a concretos, se toma en
consideracién una mezcla auto compactante de 28MPa o 4000 PSI a 28 dias, debido a que
es esencial las caracteristicas de manejabilidad que ofrece durante el proceso de vaciado de
muros del tanque de almacenamiento garantizando su propia instalacion especialmente en
los nodos de la estructura, los cuales presentan alta densidad de acero, dificultando la tarea
de cobertura total de la mezcla, sin dejar de garantizar la alta resistencia a la que se vera

sometida la estructura en el momento de su funcionalidad .

Por otro lado, se evalud los esfuerzos a los cuales se ven sometidos los encofrados, para lo
cual fue necesario examinar las simulaciones realizadas en laboratorio y determinar el
criterio clave para el disefio de un encofrado, asi mismo la metodologia utilizada en
distanciadores, debido a que esta pieza en conjunto con el tablero es fundamental al

reaccionar ante las tensiones que se generan en el vaciado del concreto.

Durante la instalacion de concreto con un encofrado ya definido previamente, se pudo
observar que el clima es circunstancial y es necesario contemplar las altas temperaturas

debido a que estas son responsables de la perdida de agua de la mezcla, ocasionando varias



consecuencias como la perdida de la relacion agua cemento y adicional la perdida de la

manejabilidad de la mezcla.

Es importante notar que, si se realiza una programacion y ejecucion detallada de cada una
de las actividades considerando las pautas mencionadas, se podréa llegar a obtener un
producto que se caracteriza por una vida Gtil mas prologada, siendo este uno de los

objetivos principales de todo proyecto.



12. Recomendaciones

De acuerdo con las conclusiones, los profesionales deberian considerar los aspectos que
generan un impacto negativo durante el desarrollo de actividades como la instalacion de
concreto para estructuras que van a estar sometidas a contactos con liquidos. Lo anterior
debido a que hoy en dia el mercado ofrece una gama muy amplia de encofrados con el fin
de suplir necesidades como garantizar impermeabilidad, modelacion de obras verticales u

horizontales y en general.

Es pertinente mencionar que pueden existir mas implicaciones y factores que deban
estudiarse con el fin de determinar causas posibles de las patologias a las que se presentan
los tangques de almacenamiento de agua potable. Por lo mismo los estudios a futuro podrian

abordar y presentar un panorama que aborde los alcances y recursos con los que se cuenten.

Se sugiere a los profesionales recurrir a las herramientas y mecanismos de investigacion
que estén a su alcance, pues estos seran sus recursos para ampliar la diversidad de

soluciones que se pueden plantear en situaciones a las que se ven expuestos.

De igual manera se recomienda realizar una trazabilidad de las actividades a ejecutar, una
breve programacion paso a paso con el fin de evaluar aspectos externos e internos que
generan retrasos 0 impactos altamente negativos, ya que seran cruciales en el momento de
la instalacion del concreto. Al momento de proponer esta metodologia de trabajo se puede
establecer una descarga continua que no rebase los limites de carga sobre el encofrado sin
generar una sobre limitacion en la resistencia a la tension a la cual se ve sometida la

formaleta.



No obstante, el seguir estos pasos garantizara una correcta colocacion de la mezcla, hay

otras consideraciones a tener presente que se nombran a continuacion. Se debe evitar:

e Retrasos en despachos de concreto
e Segregaciones

e Desperdicios
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