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RESUMEN

Encofrado es el conjunto de materiales que fornrmamaolde capaz de resistir, retener y dar la
forma necesaria al hormigén. Al determinar los casngn donde sea factible su aplicacion, a
través de un estudio de los elementos que existehraercado y el analisis de los problemas
que se pudieran presentar; nos llevara a las csionks necesarias para establecer las
cualidades que se requieran para la elaboraciddisifio y desarrollo del nuevo producto. La
investigacion de estas cualidades, los costosrydemde materiales principales y secundarios,
son esenciales para garantizar el éxito de ladatidn y comercializacion del encofrado.
Enfocados en propésito de dar como resultado umlupto final de alta calidad, es
indispensable desarrollar un sistema de alta efi@e (Qque el producto sea altamente
reutilizable y tenga un bajo costo); de alta efegque tenga gran facilidad de manipulacién
y operacion); y, que sea ambientalmente viable;o t@$to previamente canalizado
concordantemente con el método de “Disefio y Defairide la ISO 9001:2000. Previo a la
elaboracion del producto final, mediante un araligtallado realizado en base a un marco de
normas relativas a ésta materia; a las caractagstequeridas por el cliente y las adicionales
aportadas por el emprendedor; a las especificaxitfomicas de las caracteristicas; al disefio
estructural y un control de calidad empleado schia una de las etapas del proyecto; a la
estandarizacion del producto; y, a la fabricaci@h ohismo; se llegan a los resultados
deseados. De ésta forma se cumple con los objetwoipal y especificos del proyecto,

entregando un nuevo producto de alta calidad fiata ser introducido al mercado nacional.
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ABSTRACT

Concrete form is the joint of materials that cremteatrix capable of resisting, retaining and
giving the shape desired to concrete. The necesgalities for the design and development
of the new product, will be achieved by the deteation of the fields in which the product
could be applied on. Also, it's essential to elishhbthe elements existing on the market and
the problems this item might show for the elaboratand trading of the concrete final form.
The investigation of quality, costs and shapesrfciple and secondary essential materials
for concrete forms, will allow us to guarantee acassful process of elaboration and trading
of the final product., Focused on need to develdpigh quality product by applying an
efficient system (a highly reusable and low pric@duct), high efficacy (that has a
manipulation and operation facility) and environttanviability; all canalized by the
principles of “design and development” method @& EBO 9001:2000. By means of a product
relevant analysis, with standards and laws; algairmg the characteristics preferred by the
consumer and extras from the enterprising; thenieah specifications of the characteristics
of the structural design and quality control tHae¢ project phases; and finally, the product
standardization and fabrication, the desire resuiltshe achieved. The principal and specific
objectives and goals will therefore be achieved] #re final product will be ready to be

released into the nacional market.
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CAPITULO 1. PROBLEMA

En este capitulo nos introduciremos en el campdadegenieria
Civil, determinando los principales sectores y sotmes de la
construccion, donde se aplica el producto del eadof para
propositos especificos o totales en trabajos commigon;
observando la importancia de este elemento. Asibitam se
realizara el analisis de los mecanismos que ex&tezl medio y los
materiales que lo componen, a fin de determinar posibles
problemas y llegar a la solucién. Esto nos peréipitantear el
objetivo general y las metas esenciales que erdsta proyecto,
obteniendo asi un nuevo producto. Los resultadlasiyformacion
obtenida se encuentran basados en una investigaeidrica
bibliogréafica, de Internet, y de la adquirida erséo@ experiencias
personales de trabajo.
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El encofrado es una actividad que se desarrollaleirea de la construccion, practicamente vieneraus
producto necesario en los campos mas importantés Idgenieria Civil, por lo tanto, su presencianharcado

mucha importancia en el sector de la construccion.

1.1 Caracterizacion del sector de la construccion.-

En el sector de la construccién existe una graarsidad de especializaciones de todo lo correspotelia la
Ingenieria Civil. Este campo se encuentra dividio cuatro grandes especializaciones, mismas qoe so
consideradas como las méas importantes dentro aektruccion. El encofrado es una actividad quensearca
dentro cualquiera de estas cuatro especializagitasemismas que son:

a) Ingenieria Estructural;

b) Ingenieria en Vias;

c) Ingenieria Hidraulica; y,

d) Ingenieria Sanitaria.

Dentro de estas especializaciones existe una graedad de campos complementarios dentro de lailede
Civil. Estos también son muy importantes y necesarlJnos son complementos a las especializaciones
principales y otros son campos que requieren dedmama de estas especializaciones. El encofrado &sma
relativo a algunos de estos campos complementarnd los cuales podemos encontrar la:

e) Ingenieria de Puentes;y

f) Ingenieria de Tuneles.

También podemos encontrarlo en un area de grarriammia para nuestra economia nacional:
g) Plataformas Petroleras

1.1.1 Ingenieria Estructural.-La Ingenieria Estructural es un campo amplio dedérda construccion, donde
el uso del encofrado es muy importante y se em@heporcentajes muy altos. Esta area ha incremerstado
productividad con el paso de los afios, debidocatsiderablemente reduccién de espacio geogrédibitable
para el ser humano. El mundo crece hacia arriba.eB@ razon, actualmente los edificios resultargmde
trascendencia y practicidad para las tendenciasgimnizacion demografica del mundo moderno. Esdica
que la demanda en el uso del encofrado va en agmemesto que resulta favorable invertir en un pctol

viable y efectivo en cuanto a la reduccion de costo
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Esta comprendida de todo lo que se refiere a adifimes. Entre las edificaciones mas importantesrgramos
edificios, casas, conjuntos habitacionales, hdggitéangares, torres, fabricas, estadios y dbestro de toda
esta variedad existen estructuras de hormigon arnaaegro, madera y hormigén pretensado. Para figaaddn

de todos estos tipos de levantamientos, es muy mmedte solicitado el encofrado, debido a que ehigin en
este tipo de construcciones, necesita un moldepmater obtener la forma requerida de acuerdo afidis

La construccion en hormigén armado es la mas coeminuestro medio. La mayoria de edificaciones en el
Ecuador se las construye de hormigén armado, pafmente desde los afios 70, cuando se desat6 ainke ol
construccion masiva de viviendas y edificios. Debéd costo y la experiencia de los constructordspeés,
utilizar este tipo de estructuras se ha converidaina costumbre muy frecuente, sin embargo, anddi® y
perfeccionamiento del encofrado no se ha consegiidoestructuras de este tipo el uso de este rabtsi
constantemente empleado en una amplia gama dedad@s estructurales, sin importar la dimension del
proyecto de edificacion (sea casas, conjuntos dwEbitales, edificios y otros). El encofrado se rjmatembién

en la cimentacion, las columnas vigas y losaseaitas actividades adicionales a estas.

Para la elaboracion de estructuras de acero, efleisencofrado puede ser pobre o casi nulo, dehbidoe el
hormigoén no tiene mucha aplicacion en este campanismo sucede en estructuras de madera, en s @la
hormigoén es aprovechado sélo en la cimentaciondelowo es requerido el encofrado. No obstante, yrdraina
estructura de acero o madera a la zapata de cioh@ntae levanta una pequefia columna de hormigduadl es
formada con un molde.

El sector mas complicado es el de hormigén pretEnspues a pesar de ser éste una solucion ideal pa
estructuras grandes, la colocacion de encofraddtaenas compleja ya que el proceso de construdiene que
avanzar a un ritmo adecuado.

En este tipo de edificaciones se utiliza generalmencofrados deslizantes. Los encofrados destigastn un
producto méas elaborado, en vista de que requiereediricturas propias que faciliten su montaje y
desplazamiento. El encofrado deslizante es muypatid fundir puentes de hormigén pretensado em, sisii

como también para torres de gran altura o colurdeagan espesor y altura.

1.1.2 Ingenieria en Vias.El campo de las vias es mucho mas amplio, no deestas actividades realizadas
con hormigén no pierden importancia en su emplea f[gaconservacion de las vias. Al contrario, su esun
requerimiento indispensable para satisfacer lageexias legales de caracter nacional y metropolitBste tipo

de actividades exige el uso de encofrado como radlredel hormigon, de acuerdo a los requerimiedis
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disefio vial. Este es un campo de desarrollo irdetespara el encofrado en vista del vasto mercaso q
demanda la estructura vial del pais.

1.1.3 Ingenieria Hidraulica.-La Ingenieria Hidraulica es un area muy extensa gbarca varias ramas de la
Ingenieria Civil. En ella existen obras de gran miagl, como presas de captacion de agua para yiggesas
hidroeléctricas. Las obras de riego consisten eazaud de captacion de agua, compuestas por umaiste
canales que sirven para transportar el agua hesimidares donde se utilizara en riego. Mientraslgs obras
hidroeléctricas tienen un azud y canales de tratesmie agua (igual que en el riego), pero los esnde
conduccién pueden ser de hormigén, embaulados estafj o con tuberia de PVC; incluso alternandoeent
estas dos, con el objeto de trasladar el agua @assde maquinas con estructuras generalmenterchégbn
armado, donde se encuentran las turbinas que gandeaelectricidad. Los azudes empleados en amdsrss
pueden ser de tierra, gaviones u hormigén armaglmsa magnitud y el disefio de la obra.

La cantidad de uso del encofrado en este campe a#tarada con la presencia de factores como efialig los
procesos de construccion optados para el proyEtteso del encofrado varia de mayor a menor, depedd
del material del que esté compuesta la obra. Epoanidraulico comprende proyectos de dimensionaa gr
escala, y si el encofrado resulta de gran utilidizslporcentajes de demanda de un mejor produchemtaran,

especialmente si es muy importante la durabilidsdthterial por el campo donde se desarrolla.

1.1.4 Ingenieria Sanitaria.-Esta ingenieria tiene caracteristicas similareshadraulica en el sentido de que se
desarrollan varias obras para formar una. Asigpmnplo, tenemos el alcantarillado y agua potabtei@ se lo
puede realizar con tubos de hormigén prefabricado®eria de PVC. Los colectores se los puedezegalbmo
cajones de hormigén o como tuneles revestidos comigon lanzado, masillado o fundido. Incluso sedan
realizar obras de desemboque al rio por medio uldesz0 gradas que pueden ser de tierra, gavionesnigon.
Dentro de este campo el encofrado se vuelve un teégmcomplejo, esto depende del disefio con el gue s
realice y los procesos constructivos del proyedituchas veces se requiere encofrados fabricados

exclusivamente para este tipo de proyectos y quel$erentes a los de otros sectores.

1.1.5 |Ingenieria de Puentes.Dentro de este ambito la variedad es muy ampliast&x puentes de
mamposteria, de madera, de hormigén armado, de, duemmigdn pretensado y mixtos. Con respecto @l us
existen puentes peatonales, para ferrovias, parat@as, acueductos, viaductos y para aeropudPmssu

longitud se clasifican en pequefibagta 6, medianosde 6m a 50y grandesdesde 50m en adelaite
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Los puentes peatonales mas comunes en el paiosate lhormigén armado, las estructuras de aceims o
conocidos puentes de “Tony el Suizo”, que son terfa de petrdleo SCH 40 clase B. Estos ultimosnsas
utilizados en el Oriente ecuatoriano y Ultimamesgehan popularizado en Quito. También podemos ém@con
puentes de madera en el area rural.

En los puentes ferroviarios, se utiliza mayorméatestructura metélica, ya que se los hace corsiesly sus
cimentaciones pueden estar compuestas de hormig@ua o estructuras mixtascero y hormigoh

En el area de construccién de puentes de carretdsien varios tipos de puentes que pueden dassk segin
las distancias necesarias, las condiciones derntery las exigencias del disefio para este tipoegtog. Los
puentes de hormigon armado son simplemente apoypdestes losa, losa aligerada y viga. Existe tambi
puentes de viga continua y pérticos de este matsria distancia entre columnas es corta. Losimsede acero
pueden ser colgantes, atirantados, en celosiasgs.atos puentes de hormigéon pretensado pueden esta
formados por vigas continuas, porticos, arcos,ates y atirantados.

Los puentes para tuberia o viaductos se aseméjsnda carretera, con estructuras mas pequefasuygatar la
tuberia.

Los puentes para aeropuertos son de longitudesepaguy en sus caracteristicas son muy parecidas a |
puentes para carreteras.

Empleando el encofrado para moldear el hormigébe demarse en cuenta para su magnitud, primerarsente
es puente peatonal o para carretera, posteriorraesta puentes pequefios o grandes, y por Ultiraasspartes
son prefabricadas y ensambladas en obra pero siti@o si son fundidas in situ. Dependiendo despuntos,

los encofrados pueden variar de disefio, formaigiades.

1.1.6 Ingenieria de Tuneles.ka Ingenieria de Tuneles es un campo muy compdiejode luego de formar el
hueco en la tierra se aplica un revestimiento dmigdn, de acuerdo a los materiales disponiblea ganerar el
proyecto. Por lo general en suelos rocosos solmubee con un hormigén lanzado, en suelos mas bdaseo
utiliza hormigén fundido. También existen variogos de tuneles, dependiendo de cual vaya a sescgu u
pueden existir tineles para carreteras, ferrowgasanitarios, para paso de agua y de seguridad.

De acuerdo a la magnitud del proyecto también sgrméan el tipo de revestimiento. Es en este cadupale

entra el encofrado a formar parte de la constracdé proyecto.
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1.1.7 Plataformas Petroleras.El campo del petréleo posee sus propias espedditas y exigencias distintas
a los de la Ingenieria Civil, sin embargo necedéeella en forma auxiliar en algunos aspectosivekta la
construccion civil de plataformas. En el areagleta la construccion civil se desarrolla en lastgibrmas
petroleras y en el oleoducto. Todo lo referentéeaducto escondiste en el desbroce y movimienttietias,
creando paso para instalar la tuberia de condua®gércrudo, mientras que el levantamiento de platads
implica varias obras.

En las plataformas se realizan varias obras talesdosas de cimentacidiogas cellay donde se asienta el
taladro, cunetas, trampas de grasa, API, piscinas R, vias de acceso y circulacion y otros. Taxktas obras
sirven para el tratamiento del agua, las grasadeog fuidos provenientes del crudo, puesto quesie toma las
medidas de precaucion adecuadas pueden ocasidr iddeseables.

Los encofrados son sistemas muy influyentes ers ¢igtos de obra porque se trabaja mucho en hormigén
Dentro del sector de la construccion existen diifss de obra de menor escala donde el uso defradooes
importante. Entre éstas tenemos los tanques ynpisae varias formas y tamafios; también en la rcmesbn
de veredas, pasamanos y otros; en parques y ceBtEativos; graderios en canchas barriales, greas
deportivas; entre otros.

El sector de la construccion es muy amplio y abaremdes actividades a realizar, por lo tanto eb&ado
disminuye en base al proyecto o al area de la matsén donde esta actividad se encuentre; asiusdep

observar la magnitud, la importancia y los difeesrgistemas que se utilizan en el campo petrolero.

1.2 Caracterizaciéon del subsector de la construccion

Dentro de todas las especialidades de la consfimcbiemos observado que existen muchas areas dende
practica el uso del encofrado. Dentro de estasaseaprofundizara mas sobre cada una de ellasaderanmas
puntual y especifica.

En la Ingenieria Estructural el uso del encofrasianéximo, en sentido de que va de pies a cabetedinla
estructura de la edificacion. Basicamente las efsiras como casas, edificios, conjuntos habitagésna
hospitales y otros, se componen de las mismasspamgortantes en la estructura; tales como cim&ntac
columnas, vigas, parededdianas veceslosas y gradas.

Para la cimentacion no se utiliza encofrado, yaejuaismo suelo sirve de molde. No obstante, e loleslas

columnas que nacen de la cimentacion, dependieeldoroceso constructivo, requieren de encofradagie
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puede ser en menor y hasta mayor cantidad, conedliinio o un conjunto habitacional, hotel, clulptyos, en
los que la cantidad de columnas es grande y efragmoaumenta para poder cubrir toda la actividad.

Es muy importante para el levantamiento de columnagas. El tipo de encofrado de las columnas deép&le
forma gue se les desea dar ya que pueden ser daadractangulares o redondas. El sistema de adcofte
columnas es sencillo y rapido, sin embargo la dadtide encofrados que se necesitan, es igualadld®tlas

columnas que existan en un piso, debido a que debelirse juntas.
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Foto lr.lb.- Encofrado de columnas rectangulares
Las vigas son un poco mas complejas, ya que seatelm el encofrado de acuerdo al tipo de vigaisino
que puede variar de formas y tamafios a lo larda hble.
Existen dos tipos de losas, las de cimentaciors yléapiso o techo, en cada una se aplica sisteifeasndes de
encofrado. Para la losa de cimentacion el encofsado realiza perimetralmente como se observafiguras

siguientes:
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Foto 1.2.- Encofrado de losas de cimentacion
Las losas de piso y techo se encofran perimetraémgren la parte de abajo. Para este tipo de dativia

cantidad de encofrado es grande.

Las vigas y losas pueden en muchos casos, ene8insiltaneamente y formar parte de un solo elemgat
encofrado.

Para la fundicién de gradas el encofrado es indisgigle, ya que éste le da la forma exacta. El mdmfse
coloca en la parte de abajo como un rampa y eneénealoca la armadura. Luego con el molde se la ftama

de gradas cubriendo toda la superficie, y finalmémtbdir de la forma que expresa la figura sig@ent
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Encofrodo de gradas

Encofrado de rampa

Grafico 1.1.- Encofrado de gradas
El encofrado de paredes o muros de contencién stensh formar el molde de acuerdo a las dimensidaekes
muro, dependiendo del tipo de encofrado. Para tabi#isad se puede utilizar apuntalamiento extenor
templadores, que quedaran embebidos en la esgudste tipo de encofrado es muy parecido al delasza
pero en sentido vertical. De igual forma dependiethel donde se vaya a construir el muro, puede tirsecaras

o simplemente unaf esta solo se utiliza apuntalamiento extgrior

Foto 1.4.- Encofrado de un muro curvo

En la “Ingenieria en Vias” el uso de encofrado estuce a dos actividades: cunetas y veredas. Lastasun
existen de dos formas normales y de coronaciénaansbminmente empleados en carreteras. Las cunetas
generalmente son en Vy las cunetas de coronaciéten variar entre V y |_|. Para encofrar una eyménero

se funde la solera que es el piso y luego se enagdpyada en ésta, con el molde en V, empleando un

apuntalamiento interno, como se observa en ladigur
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Foto 1.5.- Encofrado de cunetas

Si la cuneta tiene terreno a los dos lados, ersstsuperior es el habitual, mientras que si aouambos lados
se encuentran sobre el terreno, se debe encofrdu@® y por dentro con un sistema mas complicgd® el

anterior.

Las veredas y parterres requieren de un sistemenci®#rado mas sencillo, ya que son de pequefiaasalju

perimetrales.

En la Ingenieria Hidraulica se realiza encofradwamas actividades de la construccion. Como essb de la
obra de captacién de agua, si es de hormigén armaidpeo; y en los canales de transportacidagim, los
cuales exigen la creacion de un sistema de enapffad permita un mayor avance del proyecto, dehitis
grandes longitudes de los canales.

Los canales pueden ser de cuatro tipos: canalest@hi canales embauladake (hormigdn armade tineles
(con revestimiento de hormigén simple u hormigénaalt) y, canales de tuberia de PVC. También pueden
existir sistemas mixtos entre canales abiertos lyaeitados, o con variacion de las secciones traselesra lo

largo del canal. Estos tipos se presentan a cation, con sus diferentes secciones transversales:

CANALES ABIERTOZR

mAVAWAV/
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Graéfico 1.2.- Secciones transversales de canalestals

CANALES EMBAULADOS

Graéfico 1.3.- Secciones transversales de canaldmatados

TUNELES

Grafico 1.4.- Secciones transversales de tuneles
Para realizar la fundicién de los canales en prilmgar se encofra la parte baja para crear unaas@sto se
realiza en todo tipo de carjaly luego se encofra la parte superior sobreleragara cerrar el canal. Si es canal
abierto, se encofra y funden las paredes; si esqglano, se crea un encofrado tipo cajéer figura); o con un
método utilizando un encofrado vulgarmente conocialmo “chorizo”, que es de poliuretano, el cualcfona
llenandolo de airever figurg. Para la construccion de tlineles, después deléaaso piso, se funde el
revestimiento dependiendo de las caracteristicasguleba cumplir, ya sea hormigon lanzado, o dianidi situ

entre otros.
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Solera Solera
Hormigén segunda etapa
|
~__
~
Fncofrado
Normal Chorizo
Hormigén primera etapa

Gréfico 1.5.- Encofrado de canal tipo cajon y carhbrizo”
En la Ingenieria Sanitaria el uso del encofradaney parecido al de la hidraulica ya que las obnaes sp
realizan son muy similares. Sélo la parte de trarispde aguas servidas necesita de encofrado. @stas
obras se clasifican en tineles y/o canales embasildel hormigén, los procesos de encofrado y lasises
son practicamente las mismas que los canales tegdmieria Hidraulica, entonces el encofrado sifeela
misma forma. También se aplica en caso de quertyegtos sanitarios posean azudes. En estos dgmsagh
encofrado es el mismo para las diferentes obras.
En el caso de gradas cuando son de hormigon armeit@®peo y si la obra es de gran altura, el eaduf se lo
realiza por partes. Primero se coloca un moldecpda grada y luego se procede a fundirlas una ner aisi
bien a su vez si se desea pueden fundirse pordraionde se moldea el encofrado en forma de gradasjyo
caso se deberé fundirlas por juegos. Si la altarammayor, se coloca el encofrado para todasréaag y se
funde en su totalidad, a medida que se va fundiehduaterial, se coloca una tabla sobre la gradalderma
que no empuje el hormigén al encofrado. Los trpsstidiferentes de encofrado se los puede apreciar a

continuacion:

ENCOFRADO POR GRADA ENCOFRADO POR JUEGO

ENCOFRADO TOTAL

GRADAS

PUNTALES
\

\ ENCOFRADD
TERRENO —
T TERRENO

|
TERRENO
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Gréafico 1.6.- Encofrado de gradas de disipacion
En la Ingenieria de Puentes los encofrados pasansistemas muy complejos. Estas técnicas vagiacwuerdo
al tipo de puente que se ha determinado, ya quiepuger de hormigén armado o de hormigén pretensado
Para los puentes peatonales los sistemas de etheaiva sencillos, en vista de que estas obrasesuefias, y
porque es necesario fundir las columnas y vigassquencuentran empotradas en el suelo. Adicionaémsa
pueden utilizar sistemas de encofrado de columéagag como una simple estructura de edificacion.
El sistema de puentes de carretera es méas conpulgjae las estructuras son méas grandes y las ¢onelscdel
terreno son muy complicadas. Entre éstos existemtps de viga continua y porticos de este matesidg
distancia entre columnas es corta; y puentes decdgtinua, colgantes y atirantados para grandes.lu
Para puentes de hormigon armado generalmenteliga uti encofrado calculado en forma de arco, guigeta
a los extremos del puente; en caso de que éstdesegas continuas, se sujeta a las columnas. fieaeste
sistema ya que generalmente en nuestro medioukrsgs se los levanta sobre rios y quebradasnSiasms a
desnivel, generalmente pueden ser muy altos pamtapr al suelo, si las condiciones permiten, lgares
casos el apuntalamiento en el suelo es posible.
Los puentes colgantes, atirantados y de vigasraga®j asi como también las pilas o torres utilizarsistema
de encofrado trepador, este funciona como un emdofdeslizante pero en sentido vertical. Sin entbarg
también se puede utilizar un encofrado deslizaBteencofrado trepador funciona colocandolo en lsebp

conforme se va fundiendo ést®no indica su nomb)getrepa hacia el siguiente nivel de fundicion.

Foto 1.6.- Encofrado trepador para pilas y torres Foto 1.7.- Encofrado deslizante paragpiy torres
Los puentes de hormigdn pretensazos utilizan &me de encofrado deslizante. Es una técnica mily &g
conveniente, ideal para este tipo de obras. Cenerstfundir las dobelas una por una, comenzanda &nre

hacia el centro en un sentido; y hacia el extremelesentido contrario, siempre manteniendo unatsiencon
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respecto a la columna que funciona como eje ceftaah este tipo de estructuras se necesita sietopri@egos
de encofrado por torre, mientras que para pueigantes y atirantados se necesitarian cuatro §uegdotal.
Esta es una metodologia muy importante y sus eaubmdrson de caracteristicas excepcionales, cuymsito
es el de mantener la simetria de la estructuratgneb un avance rapido de construcciéon por factdets

hormigon.

Foto 1.8.- Encofrado deslizante

En la Ingenieria de Tuneles el encofrado puedewrde acuerdo al tamafio de la seccién transveesalidel.
Los taneles pueden cambiar de acuerdo a sus nadesicpor ejemplo los tineles ya analizados depcate de
agua y aguas servidas son pequefios a comparaclos timeles de transporte ferroviario, y hasta graades
como por ejemplo los tuneles de caminos y autapidta utilizacion del encofrado para los tineless ma
pequefios ya se explico anteriormente. Para tigedesles esta actividad se realiza utilizando diteretipos de
molde, considerados como armatostes por su tariafie esta especie de encofrados existen de \tgpassy
poseen diferentes procesos de armado y fundidop dmerencofrados telescopicos autoportantes; yjédsinel
y carro porta hierro.

El encofrado telescopico autoportante estd compymEstun carro que se transporta mediante rielesa@eéel
tdnel y sirve para encofrar, desencofrar y traslatlenaterial. Cada carro consta de 2 a 4 tabletasjsmo que
los transporta y los deposita en el lugar detesdon También pueden desprenderse para cumpliruieslofra
funcion. Este sistema esta disefiado para sopdriaese y el empuje del hormigén el mismo que fumaio
apoyandose con sus patas en el terreno, las mechzsn como bases que absorben los esfuerzosalestig
también horizontales mediante fajas pegadas a lobesguia. Los médulos tienen un elemento que dmaci
como hombros y cuerpo al mismo tiempo; y, dos guenguentran articulados a éste como brazos. E&tena

trabaja como un encofrado deslizante, por lo giléeagl proceso de hormigonado.
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Foto 1.9.- Encofrado telescépico autoportante pinzel

Los encofrados de tinel y carro porta hierro formararmatoste de acero, compuesto por un sistedréutico,
un tablero de comando, boguies conductores corasgdun sistema neumatico para accionar los wibescde
hormigoén (asi funciona como encofrado). Para suiliragion se utiliza un carro porta hierro con eisa
hidraulico, un tablero de comando, boguies condestde traslacion, y ruedas que se conducen sigbes.r
Todos éstos son instrumentos que se encuentraradepaa los cuales se les acopla para que fumcicorao
uno solo. Una vez terminado, se lo une al topoxdavacion para avanzar y fundir conforme se va\arudo el
tunel. Este sistema funciona con bombas que sipaga impulsar el hormigon en las paredes del tynel

posteriormente se activan los vibradores pararsdidion.

Foto 1.10.- Encofrado de tdnel y carro porta hierf@&onstruccion del tinel Oswaldo Guayasamin)
En las plataformas petroleras el encofrado es emesito muy empleado en obras de hormigén. Dentlasde
obras de plataformas petroleras, las principalessotbe hormigén son cuatro: las losas cellar demiation, los
tanques API, las trampas de grasa y las cunetas.
Las losas cellar son estructuras de hormigén arndadgran dimension, que van sobre el suelo en dsede
apoya el taladro. Siempre se construyen dos, @mefra la otra porque la perforacion se la reaitee éstas.
Para su conformacion se coloca un encofrado peaimetuy sencillo haciendo uso de un sistema destabl

simples, de la misma forma que una losa de cim@macomo la mencionada anteriormente.
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Los tanques APl y las trampas de grasa tienenoéstas muy similares, con la diferencia que el tentiene
tres compartimentos y las trampas soélo dos. Egt@esominan tanques de hormigén armado que poseen u
losa y paredes estructurales. Para la losa seaaali encofrado perimetral, luego se funde comnedura total
colocada, y por Ultimo se coloca el encofrado diagdolas paredes con un solo juego. Las fotos sitpsie

muestran el encofrado de la losa:

Foto 1.11.- Encofrado de losa de API

Foto 1.12.- Encofrado de paredes de API

Finalmente el trabajo de cunetas es similar a teepaal, pero en una estructura independientefooma de
canal abierto. Sus dimensiones son generalmentgefiaeg y para su conformacion se realiza la exaavaci
segun la forma que les desee dar. A continuaciduarske la solera y luego se coloca el encofraderso en la
misma forma que se lo aplica para una cuneta emakiertos casos con paredes en los lados cuataioves
sobre el terreno.

Otros tipos de construccién menores como tanqussnps, veredas, parterres, pasamanos y barrecgseren

de encofrados sencillos de acuerdo a las distirgteasidades.
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Para tanques y piscinas se utiliza el procedimieetdos tanques API, en muchos casos los tanquegagu
sobre el terreno, lo que facilita el armado debémaclo, ya que se lo monta en el mismo lugar, jhdatoda la
estructura como una sola, mejorando asi la estaliliPara las piscinas se puede realizar de dazasor
dependiendo del tipo de excavacion que se requiee.detalle de excavacion es perfecto, el eadofisolo se
debe colocar en la parte interna ya que el mismrerte pasa a ser el encofrado exterior; mientras sjjua
excavacion es abierta por problemas de estabitidagiielo, entonces el procedimiento es el mismeebide un

tanque sin los compartimentos internos.

Foto 1.13.- Encofrado de tanques Foto 1.14.- Encofrado de piscinas
El encofrado de veredas y parterres es el masliserigbido a que solo se utiliza un encofrado peguefio en
altura, al cual se lo arma de forma perimetral. 8oras muy pequefias en las que el uso del encoésde
menor importancia, generalmente se utiliza peddeasadera sujetada con pequefios pingos haciadins la
Los pasamanos muchas veces pueden ser paredexjde bhidas a pequefias columnas de hormigén armado.
En estos casos el encofrado es similar a una celupero en pequefias dimensiones. Si las parededeson
hormigén armado, el encofrado es similar al de uronen pequefias dimensiones. Se utiliza la madérarste
de las construcciones lo que permite optimizarssu u
Las barreras pueden ser prefabricadas o fundida#ienPara las primeras se las realiza en un enafdentras
que en las segundas, el encofrado se lo hacecamglo de trabajo de acuerdo al disefio.
El subsector de la construccion es un area muy iangoinde dependiendo del proyecto, los sistemas de
encofrado pueden variar. Sin embargo, todos egtEsr®s o la mayoria, se basan en materiales nmagigas a

los de los campos mas simples.

1.3 El problema central

La evolucion de la técnica del encofrado en el,pais el pasar de los afios se ha visto obstacalizadrazon

del escaso avance tecnologico interno. Desde hades\afios, con el auge del petréleo nacié la inidude la
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construccion en el Ecuador. Desde entonces se htemdo practicamente el mismo encofrado artesanal
utilizamos hoy en dia. Hace méas de 35 afios el psogen esta actividad se ha seguido manteniendo un
desempefio minimo en relacién al avance de la cmushn.

Desde un principio, la madera ha sido el materti@ pgredomina en la practica del encofrado, comefwaor
los elementos elaborados con madera de campaabtih duelas de madera con comportamiento ortotr@je
pino o eucalipto. Estos carecian de métodos deqmdin ante el contacto con el hormigén, perdieasiosu
capacidad de reutilizacion y por lo tanto elevabeosto de la construccion y el dafio ambientaldestruccion
de bosques. EI método de fabricacion en sitio tizdse aplica actualmente aunque en menor cantidaiendo
sido levemente desplazada por otra técnica queistensn tableros industrializados triplex, juntaaana
estructura de soporte formada por tablones de mjue, debido al material la duraciéon es muy corsto&
encofrados son los mas tradicionales y puedenmdsase en cualquier carpinteria de acuerdo adasesidades
de obra.

Al entrar el Ecuador a la dinamica del intercamérioel comercio exterior, se abri6 las puertas @pzadel uso
de encofrados prefabricados, con tableros de madpeafiles metalicos de importacion. Este matdtiab un
mejor progreso debido la calidad que era muy sapali de la anterior, lo que aumentaba su duradi&i.
mismo, se desarrollaron los tableros metélicos emsos por una plancha muy delgada y un perfilestral

de soporte. Asi variaron las posibilidades en etadp, ofreciendo un material con menor destrucp@mso o
humedad, de mayor durabilidad frente a factoresocehmaltrato, los golpes y la mala utilizacién eampo,
cuestiones que siempre van a existir en el media denstruccion.

La industria nacional se ha estancado al limitam$ecipalmente a la produccion de este tipo de ycti
marcando una gran distancia en relacion a un rdeelprogreso internacional superior. A pesar de, ello
conjuntamente con estos métodos se desarrollammativas complementarias, como el uso de aceé#mgdo
(ambientalmente no viable), o desencofrantes panaaldera, con el objeto de aumentar la vida Utiirdgerial

en un pequefio porcentaje y ademas producir un gérmastéticamente mejorado .

El encofrado se puede clasificar segun alguno®restcomo: el método, el tiempo, el nimero de usos,
materiales y el tipo de hormigén a utilizar. Todestos factores pueden funcionar en forma conjunta o
individual, dependiendo de la calidad del prodwucttel tipo de proyecto. No obstante, la indepenidendalta

de articulacion de estas clasificaciones, ha dadar| al estancamiento en el perfeccionamiento de es

tecnologia.
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Para determinar el problema general se realizamepgrmente un estudio detenido de los problemascdims
que lo conciernen, e inmediatamente se procedenéaméalisis completo basandose en el método délolAtel
Problema”.

Comenzaremos por reunir los hechos que se relatiooa el problema general, clasificando los eleosent
existentes en el mercado. Los tipos de encofraddemos clasificarlos en cuatro principales corresgectivas

derivaciones. Existe el encofrado tradicional delena, que generalmente se lo hace en la mismargocishn,

utilizando los tableros provenientes de fabrica éstructuras se arman con madera de poca calidaake a la

experiencia. El segundo grupo es de _los moldesatfera con perfiles metalicos, estos varian susteaisticas

de acuerdo al tipo de madera que se utilice patabdéro. El tercer tipo es un encofrado completgme
metélico. Y finalmente tenemos el chorizo de peliano. La problemética de estos encofrados surga de
estructura y de los tableros, dependiendo del rahti que se formen:
Encofrado tradicional de madera:

- Generalmente se lo arma en campo, utilizando unacasra de madera.

- La estructura de madera se la pega con clavosgisgla en base a la experiencia.

- Silos calculos al ojo fallan, puede crear panzsgpdar el encofrado.

- Los tableros con panzas deben ser reemplazados.

- Siseloreemplaza, se absorbe un costo adicienaladerial.

- El'mal trato en el campo los rompen y trizan, pardd su resistencia y caracteristicas de calidad.

- La poca reutilizacién genera gastos innecesariosa&m de obra, tiempo y materiales, pudiendo ser

evitados.

- Requiere de mucho tiempo para su instalacion.

- Debe tenerse cuidado en el acabado final del hamig
Encofrado de perfil metalico y tablero de madera:

- Sufre de pandeos.

- Seresquebraja después de su reutilizacion.

- Debe tenerse cuidado en el acabado final del hémig
Encofrado metalico:

- No se puede madificar su forma ni tamafio.

- Es un producto pesado.

Encofrado de poliuretano:
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- No funciona como encofrado exterior.
- Suresistencia y rigidez depende de que sea urcseipo.
- No se puede modificar su forma ni tamafio.

- No es posible regularlo a las dimensiones del toye

Los tableros de madera varian de acuerdo a swcéain, entre los cuales tenemos: de madera desptdptex
industrial, triplex marino y duratriplex; y, loshi@ros metédlicos que son de acero de 2mm de esfs@stos
tipos de tableros, para encofrado tradicional,ssemadera de monte o triplex industrial (en raesos triplex

marina), para encofrados de estructura metalicesae triplex marino o duratriplex; y tableros derac

Los problemas de los tableros son:
Tablero de madera de eucalipto:

- Se forma de un cortado rustico que contiene muéhess.

- Laforma de corte genera tablas torcidas en urarios/sentidos.

- Las torceduras y lineas forman un hormigén vistardé aspecto de superficie no lisa que se debe
resanar y retocar.

- Elresanado y retoque genera mas mano de obragrmiempo de construccion.

- No tiene grandes dimensiones de tablero y se losoeocomo tablas.

- Algunas poseen grandes huecos o fallas propiasndtrial, que intensifican a consecuencia de los
cortes rusticos empleados en ellas, y consecuentenmn simplemente tocarlos se rompen y
desquebrajan.

- Absorben la humedad del hormigén y requieren dehmwuidado al contacto con el agua porque se
pudre.

- Sus formas y tamafios no siempre coinciden. Mucleassvla punta viene redondeada y esto crea
dificultades en el trabajo.

- Seastillay apolilla.

Tablero triplex industrial:
- Tiene orificios que dafian la estética del hormigon.
- Los orificios crean labores extras de remocionatenigon y correccion de fallas.

- Las correcciones generan mas mano de obra y miaygud de construccion.
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- Se lo puede reutilizar hasta maximo cuatro veces.
- Necesita proteccion contra el agua, ya que consespadre.
- No tiene buena resistencia al maltrato fisico yiegquebraja, triza o rompe con el trato generado en
campo.
- Se pega al hormigon y al desencofrar se raja, yrizaos.
- Con la humedad que absorbe del hormigén se pudpiée de poco tiempo.
- Se astillay apolilla.
Tablero triplex marino:
- No tiene buena resistencia al maltrato fisico giesuebraja, triza o rompe al manipularlo en campo.
- Sureutilizacion puede alcanzar entre 10 a 20 icépees.
- Al desencofrar, si no es con cuidado se lastinmaddera y se debe reponer.
- Puede tener orificios que dafian la estética dehigdn.
- Se astillay apolilla
Tablero duratriplex:
- No tiene buena resistencia al maltrato fisico yiesquebraja, triza o rompe con el trato generado en
campo.
- Dura hasta 120 reutilizaciones si se lo manipufacadado.
Tablero de acero:
- Seraya.
- Segolpeay se forman pequefios o grandes hundidos
- Sedobla o pandea.
- Todo esto causa una perdida de la superficie lsadebe realizar trabajos de mano de obra adiemna

para corregir las fallas del hormigén.

1.4 Método del Arbol
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Para determinar el problema general, nos valemosié®do “Arbol del problema”, sirve para determinen

base a una hipétesis o situacién problematicayceniveniente del producto. Este es el método dé@éd/an

Dalen (de su libro¥Manual de técnica de la investigacion educacidndl978,) y funciona de la siguiente

forma:

1. SITUACION PROBLEMATICA O SOLUCION

2. Lista preliminar de elementos

3. Hechos 4. Explicaciones

v 5. Elementos no pertinentes ¥
Hecho Explicacion
v 6. Elementos de probable pertinencia v
7. Hechos 8. Hechos 9.Explicaciones 10.
(Empiricamente (Basados en (Empiricamente | Explicaciones
verificables) conjeturas) verificables) (Basadas en
conjeturas)

1¥ ENUNCIADO DEL PROBLEMA/SOLUCTON

Situacién problematica.- Se define la hipétesis€lyaara precisar el problema).

Lista preliminar de elementos.- Se divide en deshios y explicaciones.

Hechos.- Se enlista los problemas y defectos gegeptan los productos actualmente existentes.
Explicaciones.- Es la explicacion del porqué deadaetho.

Elementos no pertinentes.- Se eligen los elemetdda lista preeliminar que no implican un verdader

problema para el producto y se los divide en heghesplicaciones. Los hechos considerados no



10.

11.

XXXIX

pertinentes se colocan en el casilledechos y sus respectivas explicaciones en la casilla
Explicaciones

Elementos de probable pertinencia.- Se divide etradistas derivadas de los puntos 3 y 4. Consiste

en hechos empiricamente verificables basados efetums, y en explicaciones empiricamente
verificables, basadas en conjeturas.

Hechos (empiricamente verificables).- De la lisse3eleccionan los hechos que se pueden demostrar.

Hechos (basados en conjeturas).- De la lista &lseconan los hechos basados en una opinién o una

sospecha.

Explicaciones (empiricamente verificables).- Soms &xplicaciones de los hechos que se pueden

demostrar.

Explicaciones (basados en conjeturas).- Son lakcagjpnes de los hechos basados en una opinion o

una sospecha.

Enunciado del problema.- Se determina el probleefgducto en virtud de los hechos pertinentes y

sus explicaciones.

Como resultado se obtiene el enunciado del problewa el cual se procede a buscar la solucione Bstra

ello se realizara un “Arbol de la solucién”, empida el mismo método del “Arbol del problema”, doride

significados de la tabla variaran, debido a quealohipétesis consiste en solucionar el probldestubierto

anteriormente. El arbol de la solucién se obtuvoudeconcepto investigado en Intefngtero el concepto

adquirido se lo fusion6 al método de Van Dalenapdatener un resultado méas completo.

Los puntos de la tabla en la solucién significasitpiente:

1.

2.

3.

4.

5.

Solucién.- Se define la hipotesis de la mejor d6luante el problema.

Lista preliminar de elementos.- Se divide en deshbs y explicaciones.

Hechos.- Es una lista sobre las caracteristicasipéles que debe tener el producto de la solucién.
Explicaciones.- Es la explicacion del porqué deadaetcho.

Elementos no pertinentes.- Se eligen los elemeqntesio implican un verdadero cambio en la solucion

con respecto al problema y se los divide en heghesplicaciones. (Se los selecciona de la misma

forma que en “Arbol del Problema”.)

 www.participa.cl/archivos/0%20Proyectos %20de%2ilencia.pdf
www.magfor.gob.ni/servicios/descargas/prorurali3{0_|.pdf
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6. Elementos de probable pertinencia.- Se divide etrauistas derivadas de los puntos 3 y 4. Se tlata

hechos empiricamente verificables, basados entooage y explicaciones empiricamente verificables,
basadas en conjeturas.

7. Hechos (empiricamente verificables).- De la lisse%eleccionan los hechos que se pueden demostrar.

8. Hechos (basados en conjeturas).- De la lista 3eledonan los hechos basados en una opiniéon o

sospecha.

9. Explicaciones (empiricamente verificables).- Som &xplicaciones de los hechos que se pueden

demostrar.

10. Explicaciones (basados en conjeturas).- Son lakcegjpnes de los hechos basados en una opinién o

sospecha.

11. Enunciado de la solucién.- Se obtiene la solucidi&se a los hechos pertinentes y a sus respectivas

explicaciones.

1.4.1 Arbol del problema:

SITUACION PROBLEMATICA

ALTO COSTO DEL ENCOFRADO COMO PRODUCTO Y EN OBRA

Lista preliminar de elementos

Hechos Explicaciones
a. Estructura de madera a. Si se lastima presistencia
»| b. El armado con clavos ocupa man
de obra y requiere de mucho tiempo|
para trabajar
c. Esto crea mucho tiempo de armado
mediante experiencia 0 puede generar fallas al encofrado
d. Formacion de panzas d. Debido al mal calestouctural

e. Se triza ‘& e. Por el mal manipuleo fisico en
< %
R

f. Se rompe »| campo
1 | g. Pierden resistencia f. Cuando tienen fallas o roturas en ¢l |
' | h. Pierden rigidez material !

b. Uso de clavos

c. Calculo de estructura al ojo

\4

s e e e e e s e s s s

- g. Porque se pudre, dafia, rompe y l§
i. Poca reutilizacion / vida (il fjis_minuye, y las .
< »| caracteristicas de la madera simple pho
permiten
j. Mucho tiempo de instalacién / R h. El encofrado que se arma en campo,

¥ ”| es demorado
k. Sufre de pandeos < i. Por mal célculo de estra

|. Se desquebraja

\ 4

m. No se puede modificar forma ni j- El acero es un material dificil de
tamafno cortar y ocuparia mucho tiempo
n. Producto pesado k. El acero es un mategidqo

0. No sirve para el exterior I. El chorizo selve para interior y
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p. No regulable a cualquier proyectd

es redadd@or su forma

g. Mala prefabricacién

r. Tableros deformados

s. Da mal acabado al hormigén

t. Contienen huecos grandes

m. Tableros de monte son cortados
fabricados rasticamente

u. Obliga un resanado al hormigén

n. Resanadelpmal acabado

v. Se pudre

0. Por su alto nivel de absorcion

w. Genera dificultad en el armado

»
> | ¢
>
:: »
»>

p. Por laodefcion del tablero

x. Se astilla

y. Se apolilla

g. Por el mal trato y mal cuidado en
campo de trabajo

12

industrial

z. 4 reutilizaciones de triplex

A
v

r. Por el alto nivel de absorcion de
agua y poca calidad de la madera

marino

aa. 10 a 20 reutilizaciones de triplex‘

trato es bueno

ab. Hasta 120 reutilizaciones si el

s. Disminuye su calidad y se comien|
a podrir por la humedad

ac. Se raya

ad. Se golpea

ae. Se hunde

af. Se dobla

t. Por el maltrato en el trabajo y la
fragilidad del material frente a las
condiciones de campo

adicional

ag. Generacion de mano de obra

material

ah. Generacion de reposicion de

u. Para el resanado del hormigén o
reposicion del material dafiado

ai. Aumento de tiempo en la activida

Y]

v. Todo material dafiado y destruido
debe reponerse, comprarlo y coloca
otra vez

aj. Mano de obra, tiempo y reposicid

A S)

w. Generado por los problemas

de material »| mencionados y es igual a costo
______________________________________ 1______________________J
A

Elementos no pertinentes

Hechos Explic.
a a
c c
m i
0 |
p |
ab

Elementos de probable pertinencia
Hechos Explicaciones

(Empiricamente
verificables)

Hechos (Basados
en conjeturas)

(Empiricamente
verificables)

en conjeturas)

Explicaciones (Basado

b. Uso de clavos

g. Pierden resistenci® >

b. El armaje con
clavos ocupa mano
de obra y requiere de
mucho tiempo para
trabajar

roturas en el material

d. Formacién de

h. Pierden rigidez

d. Debido al mal

f. Cuando tienen fallas d

panzas célculo estructural
e. Se triza . .
. Se rompe k. Sufre de pandeos e. Por el mal trato i. Por mal calculo de

|. Se desquebraja

fisico en campo

estructura
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g. Porque se pudre,
dafia, rompe, la vida
i Poca reutilizacién u. Obliga un resanado util disminuye y las | n. Resanado por el mal
’ al hormigon caracteristicas de la | acabado
<«—» Madera simple no
permiten
j- Mucho tiempo de s d h. El encofrado que 0. Por su alto nivel de
instalacion V. € pudre SE€ arma en campo €3 oy qorcion
<+— | demorado
n. Producto pesado | V' Genera dificultad k. El acero es un p. Por la deformacion
) P en el armado <«—»  Material pesado del tablero
g. Mala prefabricacion  x. Se astilla g. Por el mal trato y mal
r. Tableros Se apolilla cuidado en el campo d¢g
deformados Y P trabajo
m. Tableros de monter. Por el alto nivel de
s. Da mal acabado al | z. 4 reutilizaciones de son cortados y absorcion de agua y
hormigoén triplex industrial “—> | fabricados poca calidad de la
risticamente madera
t Contienen huecos = & 10a20 s. Disminuye su calidad
.randes reutilizaciones de y se comienza a podrir
9 triplex marino por la humedad
aq. Generacion de u. Para el resanado
9. del hormigén o la
mano de obra ac. Se raya L
adicional reposicion del
material dafiado
ah. Generacién de v. Todo material
reposicion de material ad. Se golpea dafiado y destruido t. Por el maltrau_)_en el
debe reponerse trabajo y la fragilidad
+“—> P ' del material frente a las
comprarlo y g
. . condiciones de campo
ai. Aumento de tiempo ae. Se hunde colocarlo otra vez
en la actividad '
w. Generado por los
aj. Mano de obra, problemas
tiempo y reposicién de af. Se dobla mencionados y es t
material igual a costo
A A
v ENUNCIADO DEL PROBLEMA v

Los diversos tipos de encofrado existentes en etade y los desarrollados muchas veces en obragpo
caracteristicas de bajo nivel de viabilidad técnécmnémica o ambiental.

Ya determinado el problema, se pasa a la solucidm,el ya mencionado método “arbol de la soluciquata

llegar a la solucion principal al problema general.

1.4.2 Arbol de la solucién:

SOLUCION

ELABORACION DE UN NUEVO PRODUCTO ATENDIENDO REQUERIIEENTOS NORMATIVOS,
DEL CLIENTE Y ATRACTIVOS.
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Lista preliminar de elementos

Hechos

a. Altamente reutilizable

Explicaciones

A

b. Altamente resistente al hormigén

c. Elemento rigido

d. Impermeable y de alta resistencig
agua

al

v

a. Creando un material impermeabld y
n

de facil desprendimiento del hormigg

b. Formando un producto que

conserve sus caracteristicas fisicas
resista la presion del hormigén para
que no se creen panzas y no sople.

A

e. Resistente a las condiciones del

A\ 4

c. Para que pueda ser aplicado en
cualquier region del pais y bajo
cualquier condicién climatica normal
sin que se pudra y dafie.

campo de trabajo

f. Ambientalmente viable

A 4

d. Un producto que permita ser
trabajado con cierta agresividad y
conserve bien su estructura

A

g. Que tenga bajo costo a corto o

A

\4

A\ 4

e. Cumpliendo con ciertas
caracteristicas, aumentar la
reutilizacién de la madera (si es el
caso) y generar estructuras alternas
esta, permitiendo reducir el uso de |
madera en esta actividad creando
menos tala de bosques.

9]

largo plazo

h. Que permita buenos acabados dg
hormigoén

f. Que sea econdmico mediante la
reutilizacion y la resistencia del
producto para cualquier campo de I
construccion

A

i. Que sea un producto estandarizad

o

A\ 4

g. Con un producto que tenga una
superficie lisa y que después de cad|
desencofrada su superficie se
mantenga intacta.

(Y

A

j- Un producto regido bajo normas
nacionales e internacionales

v

h. Un producto que cumpla con los
requisitos de disefio y desarrollo, que
su prefabricacion entregue una gran
calidad, sin diferencias entre sus
productos

k. Que tenga una excelente calidad
fabricacion

en

I. Que sea de alta calidad

m. Un producto liviano

\4

i. Para conseguir un producto de bug
calidad y legalmente aprobado denti
del mercado ecuatoriano e
internacional

[

j. Para obtener excelente calidad se
utiliza el método de disefio y
desarrollo de un producto, siendo m
estricto en los procesos de disefio y
elaboracion

A

n. Facil maniobrabilidad

A\ 4

k. Mediante materiales que lo
permitan para obtener un facil mane
del producto

o

A

0. Un producto de facil transporte

p. Un producto de facil manejo

\4

I. Un producto que permita un trasla
sencillo en obra y con gran
movimiento

m. Para su facil movilizacion y
traslado

n. Permitir gman maniobrabilidad,

>

-l

<

o
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g. Que permita un armado rapido |
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movimiento y manipulacion en la ob

[

r. Que permita reducir costos por
mano de obra y material

A\ 4

0. Que permita un facil ensamblaje
entre piezas y permita reducir costog
por tiempo y mano de obra

o
(0]

p. Creando un producto resistente y
calidad, de facil manejoy
manipulacion, con grandes ventajas

1
I
1
. : I
para el armado y ensamblaje de pietag
permitird un ahorro en el tiempo I
< »| ejecucion, ahorro en reposicion de 1
material y disminucién de mano de I
obra lo que conllevara a reduccion de :
costos 1
I
1
1
——— e e e e e e e e e e e - o e e e s e e e e e e e e e o -
v v
Elementos no pertinentes
Hechos Explic.
e D
m K
0 M
Elementos de probable pertinencia
v v
Hf:z_chos Hechos (Basado Explp_acmnes Explicaciones
(Empiricamente . (Empiricamente (Basados en
- en conjeturas) - .
verificables) verificables) conjeturas)
a. Creando un material & l?ara que pueda'se
. . .| aplicado en cualquier
impermeable y de facil - . -
a. Altamente d. Impermeable y de - region del pais y bajo
- h . desprendimiento del . o
reutilizable alta resistencia al agu cualquier condicion

hormigon

climatica normal sin
que se pudra y dafie.

b. Altamente resistent
al hormigén

e f. Ambientalmente

viable

c. Elemento rigido

g. Que tenga bajo
costo a corto o largo
plazo

b. Formando un
producto que conserve
sus caracteristicas
fisicas y resista la
presion del hormigon
para gque no se creen
panzas y no sople.

e. Cumpliendo con
ciertos factores,
aumentar la
reutilizacién de la
madera y generar
productos alternos a
ésta, reduciendo el ugo
de madera en esta
actividad creando
menos tala de
bosques.

f. Que sea econémicq
mediante la
reutilizacion y la
resistencia del
producto para
cualquier campo de I
construccion

h. Que permita bueno

acabados del hormig6

s i. Que sea un product]
nestandarizado

g. Con un producto que

tenga una superficie

h. Un producto que
cumpla con los
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lisa y que después de
cada desencofrada su
superficie se mantenga
intacta.

requisitos de disefio y|
desarrollo, que su
prefabricacion
entregue una gran
calidad, sin diferencia|
entre sus productos

o7

g. Que permita un
armado rapido

j- Un producto regido
bajo normas
nacionales e
internacionales

0. Que permita un facil
ensamblaje entre pieza
y permita reducir costo!
por tiempo y mano de
obra

i. Para conseguir un
producto de buena
scalidad y legalmente
s aprobado dentro del
mercado ecuatoriano
internacional

r. Que permita reducir
costos por mano de
obra y material

k. Que tenga una
excelente calidad en
fabricacién

I. Que sea de alta
calidad

n. Facil
maniobrabilidad

p. Un producto de
facil manejo

p. Creando un product
resistente y de calidad,
de facil manejo y
manipulacién, con
grandes ventajas para
armado y ensamblaje
de piezas permitir4 un
ahorro en el tiempo
ejecucion, ahorro en
reposicion de material
disminucién de mano
de obra lo que
conllevara a reduccioén
de costos

j. Para obtener
excelente calidad se
utiliza el método de
disefio y desarrollo dg
un producto, siendo

uy estricto en los
e[;nrocesos de disefio y
de elaboracion

]

I. Un producto que
permita un traslado
sencillo en obra y con

"gran movimiento

n. Permitir una gran
maniobrabilidad,
movimiento y
manipulacion en la
obra

ENUNCIADO DE LA SOLUCION

Modelo de Disefio & Desarrollo de un producto.

Desarrollar un sistema de encofrado de alta efi@efjue sea altamente reutilizable y tenga un bajoa}ps
de alta eficaciaque tenga gran facilidad de manipulacién y operaji§ ambientalmente viable; en base

—

al

1.5 Justificacion

Al encofrado siempre se lo ha visto como algo seatia o accesorio dentro del sector de la industeida

construccion en hormigon, a pesar de que este ptena sido el causante de varios inconvenienseso t

constructivos como econdémicos. El encofrado es teasimportante como el hormigén mismo en este dipo

construcciones, pues es el molde el que crea &bikdad del hormigén fresco, asegura la protecgidia

correcta colocacién de las armaduras, da la foreesaria del hormigén; y lo protege contra golpes,

temperatura externa y pérdida de agua. No en pmzsones, éste material se convierte en la basecasde

este tipo de estructuras. La estética de las éstascviene a ser un factor tan importante comoologs
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nombrados anteriormente. Principalmente en edifioes de hormigén visto, donde el acabado supairficia
textura del hormigén son agentes determinantes.

Por otra parte, los encofrados cominmente utilizagio el pais, cumplen parcialmente con los regsigie
calidad requeridos; tanto mas, que aproximadan&re % de la demanda de estos elementos se ubies e
edificaciones residenciales unifamiliares, quejseutan artesanalmente con madera provenientesdmbrjues
nacionales. Localmente, en el Distrito Metropolitate Quito (y en la sierra ecuatoriana) se demadedarma
intensiva la denominadanfadera de monteo de encofrado, proveniente de los bosques spibates y
tropicales del pais, asi como también las rielésedas de eucalipto.

Unicamente el 10 % de la demanda de encofrados g@dparte de las grandes empresas constructasas,
cuales inclusive alquilan encofrados de alto cagtoagralmente metélicos, o poseen sus propios radost

Bajo estos aspectos, existen problemas del tipori@cde tipo técnico, econémico, ambiental y ige social;
ya que con el enfoque de este proyecto la dismonude los costos operativos de las edificacionedrian
pasar a convertirse en ventajas de costo paral@sios finales.

Debido a la problematica sectorial, la soluciémpmblema abarca los mismos campos que el nuevdugio
pretende cubrir.

Con respecto a la problemética técnica, la calidddrabilidad van de la mano, ya que sin la un@xiste la
otra. El propésito es llegar a fabricar un produd#alto nivel que pretenda de satisfacer a lasaapvas de la
mayoria de clientes. Las cualidades dependen ndekhus materiales, del buen estudio y trabajo gusgecute.
En la parte econémica, se requiere un productdenga un costo menor al de cualquier otro en el gato no
significa que comercialmente sea mas barato qulguwiaa otro, sino que a manera de inversion resuifs
econdmico a corto o largo plazo. Con todo se pukd@r a un producto de menor costo en el mercado,
fundamentandose en los rubros de la construcciécod® de materiales y mano de obra para su fhén.

El aspecto ambiental, va ligado con el costo, lal@d y durabilidad del producto. Apoyando en labilidad
con sustento ambiental, ya que el ahorro en maskmia en grande. El aspecto de impacto ambiental co
respecto a la madera es grave en nuestro paisjodabgue en la construccion el encofrado genershonuc
desperdicio de cantidades grandes de madera (ides \empecies y tipos) que acaban como desechostigor
lado, si un material es prefabricado, cimentandos@&standares y normas, su uso se vuelve moderémo y

desperdicios disminuyen considerablemente.
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El proyecto también adquiere importancia, en rague pretende plasmar el valor del aporte que deberar
la universidad ecuatoriana en pro de una busquepmte de soluciones a los problemas productiverciales,

tendientes al mejoramiento de la calidad de vidmslecuatorianos.

1.6 Objetivo

El proyecto se ha definido en base al mejoramidatana actividad dentro del &rea de la constructioa vez
determinada la problemética y planteada la solycg&nha dado lugar a la determinacion del prodycto
principalmente los objetivos a los que se pretdiedar.
El objetivo general del proyecto es desarrollarsistema de encofrado de alta eficiencia (por suadk
reutilizacion y bajo costo), alta eficacia (pofdailidad de manipulacion y operacion), y ambientite viable
(por la consecuente disminucion de la utilizaciénndadera de encofrado), utilizando el Modelo desibs&
Desarrollo de Productos.
Para llegar a éste, se han planteado varios obgetispecificos, que son:
« Realizar un analisis del problema general de lpadi®ilidad y utilizacion de los actuales sisterdas
encofrado utilizados en la plaza.
« Realizar una base de datos con fundamentos tegsige los materiales relacionados al producto.
¢ Elaborar los procesos de disefio y desarrollo basemiseleccion de materiales, disefio, y en unsiali
pertinente para la elaboracion del producto.
« Sacar conclusiones sobre el nuevo producto

¢ Validacion del disefio y desarrollo del producto

Y de acuerdo a estos objetivos especificos, s@®lain las metas necesarias para el cumplimierfordgecto,
las cuales son:

* Realizar una caracterizacion del sector de la carEtn.

« Elaborar una caracterizacion del subsector derlatngccion.

¢ Producir un andlisis del problema general.

« Determinar los elementos pertinentes al problema.

« Conformar las explicaciones conjeturales de cagla@hto pertinente.

e Plantear la solucion.

« Ejecutar la justificacion.
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« Culminar el objetivo general y los objetivos esfieas del proyecto.
«  Adquirir todo lo relacionado a fundamentos teéripasa obtener:
Area de conocimiento:
- Ciencias de los materiales relacionados al producto
- Costo de los materiales.
- Resistencia de los materiales.
- Forma de los materiales.
Métodos de obtencion del producto en base al disefialesarrollo:
- Determinacién de banco de materiales posibles.
- De los materiales posibles, elaborar el banco derabes por costo.
- Planificacion de Disefio y Desarrollo.
- Determinacién de requisitos de entrada de Disellesarrollo:
o Calidad normativa de entrada.
o Calidad del cliente de entrada.
o Calidad atractiva de entrada.
- Determinacioén de requisitos de salida de Disefi@gyalrollo:
o Calidad normativa de salida.
o Calidad del cliente de salida.
o Calidad atractiva de salida.
- Especificaciones técnicas (Estandarizacion).
- Definicién del algoritmo de Disefio (planos y meradate calculo y disefio).
- Control de especificaciones:
o Etapas
o Verificacion
- Desarrollo del prototipo
- Control: validacién (Especificaciones técnicasmtetotipo).
- Obtencion de resultados.

- Conclusiones.
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La intencién principal de las metas es crear ppaos cumplir los objetivos especificos y de ésteéoalcanzar
objetivo final; consiguiendo el propésito fundanardel proyecto que radica en la elaboracion detlycto

final.



CAPITULO 2. FUNDAMENTOS TEORICOS

El encofrado es un producto que se puede confopoar
uno o un conjunto de materiales. Para determinalesu
pueden ser los materiales Optimos para cumplir el
objetivo del proyecto es muy importante realizar un
andlisis sobre los materiales que existen en elansds
caracteristicas  generales 'y mecanicas como
comportamientos, sus cualidades en estados baja,car
los costos en el mercado, las formas en las gpaesen
adquirir. Asi mismo es necesario investigar sobre
elementos y métodos de compatibilidad o anclaje de
materiales que existen en nuestro medio, determiinan
sus propiedades fisicas y mecénicas, usos, entrs. ot
Los materiales son importantes y basicos para este
proyecto y cualquiera relacionado con la constarcci



LI

Todos los materiales tienen caracteristicas quiedes Unicos y diferentes entre si. Dentro de
los encofrados siempre se han buscado materiaéesuguplan con varios requisitos técnicos
y economicos, llegando a desarrollar productoscouediferentes caracteristicas lleguen a los
mismos objetivos de trabajos de hormigon.

Para desarrollar un producto es muy importante teatse al andlisis y estudio de los
materiales que pueden ser parte del proyecto, gdogufundamentos tedricos son la base de
la determinacion cientifica y técnica de los mates como soporte para desarrollar un
producto de gran calidad.

Para el estudio de los materiales, se tomara enalms elementos actuales en la aplicacion
de encofrados nacionales, internacionales y mier@n grandes posibilidades de ingresar
al mercado.

Dentro de los productos nacionales, se encuentsamencionados en el capitulo anterior,
donde existen tableros y perfiles de madera y aéarcofrados de madera, de perfil metélico
y tablero de madera, encofrado metalico y encofdelpoliuretano. Tableros de materiales
como madera de pino, de monte, triplex industtigdlex marino, duratriplex y tol de acero
laminado en frio.

En los productos internacionales existe una graiedad, donde se incluye madera como
triplex marino o duratriplex, también productos celementos como aluminio, que es un
material de bajo peso pero alto costo, PVC, pdlm@ y otros. La mayoria de estos
elementos no se pueden encontrar en el pais, ylgleaanda es minima y no justifica su
importacion.

Un nuevo producto con capacidad de entrar al merdados encofrados es el acoplac rh, que
es un aglomerado de madera con resinas espec#lesial puede tener subdivisiones
dependiendo del tipo de trabajo. Se puede desartableros y recubrimientos de fibra de

vidrio y PVC e incluso recubrimientos de siliconatyos.

Con formato: Derecha: 2 c¢cm, Abajo:
2 cm, Alineacion vertical: Superior,
Ancho: 21 cm, Alto: 29.7 cm, Sin
Encabezado de primera pagina diferente
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2.1 Materiales para encofrados

Para poder definir cudles pueden ser los posiblateriales para el producto, es muy
importante determinar cuales son las mejores opsiaue existen dentro del mercado
ecuatoriano, ya que si hay elementos que son bgjortacion por pedido, resultan mas
dificiles de conseguir, aumenta el costo del maltgridebido a los tramites y cuestiones
legales se demora en ingresar al pais.

En el mercado ecuatoriano existe una gran cantldadateriales que pueden ser aplicables a
un nuevo producto, ya sea para tablero o estruckmfrte estos podemos nombrar a la
madera, como tablones o contrachapada. Acero, querfiles, tol para recubrimiento o
planchas para tablero. Aluminio como estructura ablero. Fibra de vidrio como

recubrimiento o incluso como tablero y otros.

2.1.1 Caracteristicas generales y fisicas

a) Madera.-
La madera en si es un material complejo por su osmjdn y su constituciériLa madera
no es un material homogéneo, esta formado por sidgetipos de células especializadas que
forman tejido&® que sirven para realizar funciones como conducisdvia, transformar y
almacenar los alimentos, y formar la estructurasteste del arbol. Este elemento esta
compuesto por celulosa entre 40 y 50%, lignina%la 30%, hidratos de carbono 20 a 25% y
resina, tanino y grasas 5 a 15%. El 90% de estomegitos estan compuestos de carbono
entre 46 a 50%, oxigeno de 38 a 42%, hidrégenone@%i y nitrégeno 1%, y el 10% de
cuerpos simples como fosforo y azufre, y compuesiao® potasio, calcio y sodio.
Entre las maderas la madera blanda presenta fdoges y gruesas, tiene abiertos que pueden

acumular agua en estado libre, es liviana y tiemeejido muscular flojo. La madera dura

2 http://html.rincondelvago.com/estudio-de-la-maeesaa-la-construccion.html
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tiene fibras cortas y delgadas que al envejecérball se consolidan, formando una madera

resistente y compacta.

Algunas propiedades de la madera se expresaniawacion:

La dureza es una propiedad que se utiliza parandiet@ la homogeneidad y la
resistencia de la madera, depende del crecimigatque se clasifica la madera como
dura la de crecimiento lento y blanda la de cresirta rapido.

La humedad es un factor que es muy comun en larmage que por constitucion
contiene gran porcentaje de agua, al que se lerdantee de saturacion que depende
mucho del medio ambiente en donde ésta se encukatifmimedad es el factor mas
importante para determinar el hinchamiento o contéa de la madera y contribuye a
la variacién de su densidad y volumen.

La contraccién hace referencia a cambios fisicosoema y volumen debido a la
perdida de agua. Es un comportamiento que se tiared capilar y se contrae en un
0.8% en direccion de las fibras, del 1 al 7.8%ieecdion radial y del 5 al 11.5% en el
sentido tangencial. La contraccion sucede en mematidad en el corazén que en la
albura, esto provoca tensiones por desecacion fatonagrietamientos y torceduras
de la madera.

El hinchamiento es el efecto contrario a la cowridat se produce cuando la madera
absorbe humedad y se dilata. Se produce cuandpi@lzaumenta llegando a un estado
de saturacion y el volumen de la madera crece @ftrg 25%. El volumen de la
madera no varia, pero su peso puede aumentar Urast80% si se la sumerge en
agua. El aumento de volumen es minimo en la difaate las fibras y de 2.5 a 6% en

el sentido perpendicular.
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* La elasticidad de la madera es la propiedad qumifeeta resistencia a los choques,
mientras mas seca se encuentre la madera, menaredssticidad del material. En
general la madera pesada es mas elastica qualzaliv

e Una de las propiedades mas importantes y necesariasmadera es la durabilidad, la
que puede ser hasta de miles de afos si estanesdiga y cuidada. Los agentes mas
peligrosos son los insectos, como los hongos, gneraly letales y aparecen cuando
la madera se encuentra humeda. Muchos tipos deransole resistentes a varios tipos
de insectos debido a las resinas y los elemenfosiaps que fabrican sus aromas.

Los factores que determinan su vida Util son el imenbiente y los agentes
destructores. Para contrarrestar y mejorar la coasién de la madera se puede dar
un lavado y un secado natural o artificial a maglena ambientes secos. El lavado
natural es el acto de sumergir la madera en aguagsms meses para eliminar la
savia, que es el alimento de los microorganismgstedes que destruyen la madera.
El lavado artificial consiste en sumergir la maderaagua caliente 0 en vapor a
presion.

» La resistencia se debe a factores como qué tanesé€ay en la forma en que se ha
cortado con respecto a la direccién de las fibeasmayor si se corta en su misma
direccion. La resistencia a la compresién es miay abn respecto al peso en algunos
casos puede llegar a ser mayor que el acero. Bteresa a la tracciéon es bajay a la
cizalladura media.

El secado es muy importante para garantizar lazdumurabilidad, alivianamiento y otras
propiedades de la madera, para ello se puedeautilizproceso natural o uno artificial.

El secado natural se lo realiza al aire libre. Estean método irregular ya que depende mucho
del medio ambiente. Se apila la madera para esitateformacién ya que su forma cambia

cuando elimina el agua que contiene. Para el seasomaderas blandas tarda
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aproximadamente un lapso de dos afios y para madieras depende mucho del espesor de
las piezas.
El secado artificial consiste en dejar la madecarsal aire libre por varios meses. Luego se
realiza el lavado para limpiar la savia del materim los procesos explicados anteriormente
o colocandoles en una corriente de agua, y luegauealge a apilar al aire libre por 15 o 20
dias més. El siguiente paso es de introducir laen@aén los secadores, que son camaras
donde se establece un tiro de aire calentado miwgreente. En estos hornos las
temperaturas varian entre 50 a 70° C dependientiordadera.
La mayoria de madera tratada utilizada para erduodras del tipo contrachapado o mejor
conocida como triplex. Este tipo de madera estgpo@sta por varias capas de madera unidas
con pegamento o resinas sintéticas de acuerdpcablé material que se quiere obtener. La
madera triplex necesita que sus capas exterioesdigas y lisas, mientras que las internas
solo deben ser resistentes. Existen tableros defideuna de sus caras exteriores contiene
estas caracteristicas de buen acabado.
La colocacion de las capas se hace en direcciop@sstas, una capa perpendicular a la
siguiente, para obtener una igual resistencia do & conjunto. Las fibras se encuentran
distribuidas homogéneamente, asi no es fuerte enlarsentido y débil en los otros dos.
Para la fabricacion de la madera contrachapadaeadér €mpresa Endesa Borrosaigue
un proceso con varios pasos a seguir:
Cosecha de materia primal-a cosecha se la realiza durante el 60% del afiqué
permite un abastecimiento continuo de la produccifm esta etapa se agrupan los
trozos de madera segun su especie y se las mah#gngego para evitar el ataque de
insectos y organismos y conservarla en exceleptaticones.
Macerado- En esta etapa los trozos de madera son sumsrgidpozos de remojo de

agua caliente para ablandar las fibras de la madera
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Descortezado.En esta fase los trozos de madera son separadoagas y esto ayuda
al macerado, ya que se obtienen trozos sin corteza.
Desenrollado- Esta fase se la realiza con madera corrienteingsroceso donde se
realiza un torneado que desprende y desenrolizhbgsas de los trozos para formar los
contrachapados.
Laminado- El laminado es la etapa donde se realiza e¢ @ano en las maderas y se
obtiene chapas finas laminadas. Este proceso sealiza tras la finalizacion del
macerado.
Secado En esta etapa utilizando el método del hornesédagaliza el secado de las
laminas de madera hasta alcanzar niveles de humeetaores al 12%.
Encolado- Tras el secado se unen las laminas entre shaftdo un tablero que
cumple con las dimensiones especificadas de faldity se las pasa por rodillos que
impregnan la pega o cola en las laminas con adbesiv
Armado del tablero Las laminas encoladas son alternadas con langeeas y
ubicadas unas perpendiculares a otras, asi se forrpaquete de laminas unidas entre
Si.
Prensado En esta etapa se someten los paquetes de labmasactores como
presion, temperatura y tiempo; que permiten la &midn del tablero.
Escuadrado Aqui el tablero se conforma de acuerdo a lasedsiones estandar,
creando una perfecta perpendicularidad entre gos kasus caras.
Lijado.- En ella se realiza el proceso de pulido de feedicie o superficies del tablero
utilizando una lijadora-calibradora. Este pulidopadicial varia de acuerdo a la
clasificacién del tablero.

Finalmente se clasifican y se alistan para suilistion.

Estos contrachapados poseen una caracteristicanpoytante:
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Magquinabilidad, debido al gran manipuleo al quedemeestar sujetos los tableros.
Por ejemplo se lo puede perforar, cortar, atomyllatros, sin permitir rajaduras.

Los tableros triplex mas utilizados en el areaadeohstruccion para encofrados son:
Triplex corriente.-Tablero fabricado de chapas desenrolladas de iespearrientes
unidas entre si por adhesivos de urea formaldefidoe sus caras exteriores lijadas.
Triplex Industrial.-Es un tablero fabricado con chapas desenrolladasimadas de
varias especies, sus caras exteriores no sondijadalo que pueden tener nudos o
defectos abiertos que no afectan su resistencizxastal.
Triplex Marino.- Este es fabricado a partir de chapas de espesigentes, unidas
entre si utilizando adhesivos de fenol formaldehfi@senta una gran cualidad de
resistencia a la humedad, para encofrados puetlizeege desde 10 hasta 20 veces y
presenta sus dos superficies lijadas, que puedepirgadas o recubiertas para un
mejor acabado.
Duratriplex- Este es un tablero marino de mejor calidad, gquesenta un
recubrimiento con una pelicula fendlica importguira ofrecer mayor resistencia a la
humedad y ventajas, en especial en el moldeo dehigon, tales como una
impermeabilidad total, alta duracién que permitersutilizacion hasta 120 veces,
mayor rigidez, resistencia y aislamiento térmicb,ceal es muy importante para
mantener las condiciones estables de temperatueamtduel fraguado del hormigén
evitando fisuras. Este producto permite una grdidazh en acabados que por la
pelicula fendlica, deja una superficie lisa de gralidad y asi mismo permite un facil
desmoldaje.

En el mercado ecuatoriano también existen tabkgtmmerados que no se han utilizado para

encofrado. Estos tableros se encuentran formadosnptiicapas de particulas de madera

gruesas que se encuentran en el centro y las maEsdn las superficies. Estas particulas se
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aglomeran con una resina melamina urea formol (MJR)ego pasan a ser prensadas en
condiciones controladas de presion, temperatui@nypb. Este es un producto fabricado con
madera de pino, tiene una gran cohesién intermsigtencia homogénea, gran capacidad de
aislamiento y se conforma por una superficie lisanfforme. Este tipo de tablero se lo

subdivide en una gran variedad, del cual el dettirgala construccion es el Acoplac RH.

b) Acero
El acero es una aleacion de hierro, carbono y @immentos en pequefios porcentajes, que
permiten una facil maleabilidad en caliente y fijogue le dan propiedades mecéanicas
especificas para su utilizacion dentro de la industa composicién bésica del elemento es
de hierro y carbono; los otros elementos variapaenentajes segun las aplicaciones para las

que se requieren.

Algunos de los elementos que componen el acero:
Aluminio (Al).- Es utilizado como desoxigenantegduce el crecimiento del grano al
formar 6xidos y nitruros formando un acero de griamo.
Azufre (S).- Se le considera como impureza y efugieial en la aleacion del acero,
sin embargo, en algunos casos se agrega de 0.06%o ura 0.30% para mejorar la
maquinabilidad Habilidad para trabajarlo mediante corfgslos aceros con alto
contenido de azufre son dificiles de soldar y span crear poros en la suelda.
Carbono (C).- Le da al acero caracteristicas dezdwy alta resistencia.
Cobre (Cu).- Mejora la resistencia a la corrosithncsférica.
Cromo (Cr).- ElI cromo es muy importante para auaretéd resistencia a altas
temperaturas y evita la corrosién, también porapacidad para formar carburos se

utiliza en revestimientos duros de gran resistealoitesgaste.
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Fésforo (P).- Es importante para aumentar la esisd a la tension y la
maquinabilidad. En algunos tipos de acero es pieiaiddisminuye la ductilidad y la
resistencia al impacto.

Manganeso (Mn).- Sirve para desoxidar y aumentdutaza del acero. Al mezclarse
con el azufre, previene la formacién de sulfurohierro que es perjudicial en el
proceso de laminaciéon y moldeo en caliente.

Niguel (Ni).- Este elemento mejora las propiedatieratamiento térmico, reduciendo
la temperatura de endurecimiento. Aumenta la m¥gi#d al desgaste y la dureza si se
utiliza el niquel con el cromo.

Vanadio (V).- El vanadio permite la formacién damps finos, aumenta la resistencia

a los impactos y a la fatiga.

Clasificacion del acero

Existen principalmente cuatro tipos de acero quelasfican en: aceros al carbono,

aceros inoxidables, aceros aleados y aceros danfientas.

Aceros al carbono (Acero dulce)

Se componen por hierro entre un 97.0 a 99.5% yooarlen menor cantidad, existen
elementos como manganeso Yy silicio debido a laym@dn, otros que no se eliminan
completamente como oxigeno, nitrogeno, hidrégerafra y fésforo, y en casos

particulares cobre, cromo y niquel.

Este acero representa mas del 90% de los acerlasiedustria y de acuerdo a las
propiedades y al uso, se clasifican en aceros mirozcion, aceros de bajo contenido

de carbono y aceros al carbono de alta maquinadilid
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Aceros de construccién.- Pueden ser aceros al markte laminacion para

construcciones metélicas y piezas de maquinar@padae baja aleacion y alto limite
elastico para construcciones de grandes estructoras torres, puentes y otros, y
aceros de facil mecanizacién en tornos automaticos.

Los aceros al carbono de laminacién se componegrgiemente con hierro y carbono
entre 0.03 y 0.70%, mas elementos como manganssa tra 0.90%, silicio hasta un
0.50%, fésforo hasta un 0.10% y azufre hasta uf%.1lLas propiedades mas
importantes de estos aceros son resistencia adaidn, a la fatiga, tenacidad y
alargamiento.

Aceros de bajo contenido de carbono.- Contienemled€s06 hasta un 0.25% de

carbono, su resistencia varia entre 35 a 53kg/mins alargamientos se encuentran
entre 23 a 33%. Generalmente contienen elementos &asforo y azufre, que para
aceros de alta calidad no deben sobrepasar el 0.08%6 estos aceros se fabrican
puentes de ferrocarril, estructuras grandes, edifimes, columnas de lineas
eléctricas, clavos, alfileres y otros.

Aceros al carbono de alta maguinabilidad.- Se formadiante la adicion de azufre

que disturbe las propiedades de soldadura y coafiém en frio. Son muy
importantes debido a la disminucién de costosauahento de produccién por mayor
velocidad de maquinado.

Aceros inoxidables.- Los aceros inoxidables viederuna aleacién que contiene un

minimo de 11% de cromo. Este elemento permite uperficie delgada y continua en
la superficie del acero, que es inerte a las reaesi fisicas, principalmente a la
corrosion, también permite la resistencia a la aciith frente a agentes como &cidos,

agua, humedad y gases corrosivos.
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Tiene una resistencia mecanica que se aproximakd¢ dle la del acero al carbono,
resiste temperaturas elevadas y criogénicas. Eaterial no es indestructible pero
resulta resistente en condiciones severas. Estogsase clasifican en:
Aceros inoxidables Martensitices Fue el primer acero desarrollado
industrialmente. Tiene un contenido de carbonoeedi2 y 1.2% y de cromo
entre 12 y 18%. Posee una gran maquinabilidadmoderada resistencia a la
corrosion y una elevada dureza.
Aceros inoxidables FerriticosTiene un bajo contenido de carbono, menor a
0.2% y entre 12 y 18% de cromo. Se caracterizaspaalta dureza y buena
resistencia a la corrosion.
Aceros inoxidables Austenitice€Estos adquieren su nombre de la austerita,
que se forma por la introduccion de niquel en éa@bn. Contiene carbono y
en gran cantidad cromo (16 a 28%), niquel (3.5 %)22 molibdeno (1.5 a
6%). Este acero es muy resistente a la corrosidamperaturas elevadas y
criogénicas, y es facil de soldar y transformar.
Los aceros inoxidables son muy importantes por sa en tuberias, tanques,
principalmente para refinerias de petréleo, plamtaénicas, capsulas espaciales,
aviones, elementos quirdrgicos, cocinas y otros.

Aceros aleados.-Son los que tienen manganeso tnasi&®0%, silicio hasta 0.50%,
azufre y fosforo hasta 0.10% y carbono, cromo, damaniquel, molibdeno, cobre,
cobalto, plomo, circonio, titanio, tungsteno, bgraluminio, en pequefias cantidades.
Pueden ser de gran espesor con resistencias nasyealtel interior de las mismas,
desarrollan una alta resistencia a temperaturasdds y se llega a tener dureza con

gran tenacidad.
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Este acero se utiliza en engranajes, ejes de nsptmrehillos, mallas, canaletas, palas,

cucharas de maquinaria pesada, mezcladoras degdorntolvas y otros.

Estructura del acero

Las propiedades fisicas del acero, dependen eberni@ de cuanto carbono tenga y como se
encuentre distribuido en el hierro. Para el tra¢eta técnico es necesario saber que la
mayoria de aceros son producto de la fusion destrgtancias: ferrita, perlita y cementina. La

ferrita es el resultado de la mezcla de hierro pequefias porciones de carbono y otros
componentes en disolucién. La cementina es un cestpule hierro con un aproximado del

7% de carbono, es duro y bastante quebradizo. litapes una mezcla de las dos anteriores y
sus propiedades son intermedias entre ellas.

La dureza y resistencia de un acero que no se dadér de manera técnica depende

basicamente de en que proporciones se encuentosnies ingredientes.

Ventajas y desventajas del acero como materialiestral
Ventajas:

1.- Alta resistencia.- Es muy importante para peemte grandes luces, ya que esto
implica la alta resistencia del acero por unidasl,decir, que sera poco el peso de las
estructuras.

2.- Uniformidad.- El acero mantiene sus propiedadesel paso del tiempo.

3.- Durabilidad.- El acero tiene una durabilidadigfinida siempre y cuando el

mantenimiento de las estructuras sea adecuado.

4.- Ductilidad.- Los aceros estructurales son tEgpor naturaleza, lo que les permite

fluir de forma local evitando fallas prematuras.

5.- Tenacidad.- Este tipo de aceros se caractep@aposeer resistencia y ductilidad.
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También existen otras ventajas como facilidad yidemp de montaje, es facil unir varios
miembros por medios como tornillo, remaches y shida tiene una gran resistencia a la
fatiga, puede ser reutilizado después de desmonégaestructura y otros.

Desventajas:

a) Costo de mantenimiento.- Los aceros deben seroistaeriodicamente, ya que por lo

general se encuentran expuestos al agua y ayareconsecuencia a la corrosion.

b) Susceptibilidad al pandeo.- Entre més largas ylesbsean las piezas de acero, mayor

es el riesgo de pandeo. El acero en columnas mdtaescondmico y debe utilizarse
mucho material para tener la rigidez suficientemasitar el pandeo.

c) Costo de proteccion contra el fuego.- ante un idicea resistencia del acero

disminuye.

Proceso de trabajo en caliente

El acero es sometido a altas temperaturas hastifegue a una condicion plastica donde sea
facil de trabajar. Existen varios procesos comminado, extrusionado y forjado.

El laminado se usa para conseguir una barra de aoarforma y dimensiones especificas. El
extrusionado, es donde se aplica una enorme presi@hlingote de acero caliente haciendo
qgue fluya por un orificio restringido. El forjadogaluce un grano refinado que da una mayor

resistencia y ductilidad.

Foodnnifo Cuadradia Sl Pl Henagisia

A Mlairrl
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Figura 2.1.- Secciones normales en perfiles deacer

Proceso de trabajo en frio

Este proceso se realiza a baja temperatura. Laagpteabajadas en frio tienen un acabado
mas brillante, son mucho méas exactas y necesitamel®s maquinado. Las barras se
producen por estirado, torneado, rolado, pulimentagsmerilado.

El rolado y estirado logran el mismo resultado a» propiedades mecéanicas. El labrado
aumenta la resistencia de fluencia y la durezareEhlado forma cabezas de tornillos y
remaches. El roscado obtiene una rosca o filetecomprension y rolado de una pieza base.

El rechazado sirve para formar acero laminado keircu

d) Aluminio
Es el elemento nimero 13 de la tabla periédicansaeentra en el grupo IlIA. Es el elemento

metalico mas abundante en la corteza terrestre.

Foto 2.1.- Bauxita, la materia prima para la fabaiwién de aluminio.

El aluminio viene como un elemento compuesto yetm £ncuentra como metal puro. Con el
8,1% es el tercer elemento y el primer metal masicoen la corteza terrestre.

La extraccion se la realiza en dos partes por débdoéde Bayer, se separa al 6xido de
aluminio de la bauxita, luego el 6xido se retird @eminio como oxigeno por hornos de
fusion mediante la electrolisis, esto se realizengperaturas superiores a los 2.000°C.

En la actualidad la produccion de este materigdrsrientra estabilizada, a pesar que en la
industria automotriz su uso aumenta constanteméste. se debe a que el aluminio se esta

sustituyendo por materiales como metales compuegtoimeros.
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Tiene una gran resistencia a la corrosion debidsu gelicula luminica, tiene una gran
capacidad de reciclabilidad, a pesar de ser udosdmateriales mas abundantes en la Tierra,
su proceso de obtencién requiere de un gran condereaergia.

Los principales productores de aluminio son CanAdatralia, Estados Unidos y China.

Propiedades fisicas

Es plateado y ligero, su punto de fusion es de €68% masa atdmica de 26,9815 y su
densidad relativa es 2,7xXk@/m°. Es reactivo y electropositivo. Cuando se sométe a
contacto con el aire se forma una capa de oxidduirinio que resiste la accion corrosiva.
Esta formado basicamente de 6xido, sulfato, sutfakto e hidréxido.

El método principal de produccién comercial delngihio es el Hall-Héroult (que tiene un
99.5% de aluminio puro), pero se estan realizastiol®s de nuevos métodos con el objetivo
de tener hasta un 99.99%.

Solo el magnesio, litio y berilio son mas ligeree el aluminio.

Aplicaciones

Por sus caracteristicas es muy utilizado en ladativbn de automdviles, aviones, vagones, y
objetos que requieren de mucha conservacion degiengr movilidad, no es tan buen

conductor de la electricidad como el cobre, peranés liviano y se usa para transmitir
electricidad de alto voltaje a largas distancias. |& arquitectura este material es muy
importante en lo ornamental y lo estructural. Bézatlo en latas de facil apertura, botellas,
como envoltorio para alimentos perecibles y otfddemas por su resistencia al agua es
utilizado en la fabricacién de cascos de barcagscparatos acuaticos.

El reciclaje es muy importante porque significarimportante flujo de ahorro de energia.
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Informacién Técnica
Aleaciones:
Las aleaciones de aluminio de nuestra industritepecen a la familia de las no tratables
térmicamente, que requieren de trabajo en frio gatener sus propiedades mecanicas.
e 1070.- 99.7% de pureza de aluminio, para aplicasiaan pastillas de extrusion por
impacto, placas decorativas, reflectores y otros.
* 1050.- 99.5% de pureza, con aplicaciones pareeidtasleacion 1070.
e 3003.- Es una aleacion con bajo contenido de masgarsus aplicaciones son en
utensilios, envases y otros, con una pureza dé©9.0
e 3004.- Es una aleacion con bajo contenido de masgay magnesio, tiene mayor
resistencia a la deformacion, lo cual dificultausb en piezas que se obtienen por

embutido, pero se tiene buena rigidez y resistaneiénica.

El aluminio se puede alear con otros elementosrmaejarar las propiedades mecanicas:
» Hierro (Fe).- Incrementa la resistencia mecénica.
» Silicio (Si).- Ofrece mayor resistencia mecanicazoedo Magnesio (Mg).
» Magnesio (Mg).- Genera una alta resistencia trasmlormado en frio.
e Cromo (Cr).- Produce mayor resistencia combinarmmaoetementos como cobre (Cu),

Manganeso (Mn) y Magnesio (Mg).

Productos laminados

Los productos laminados se clasifican de acuegloespesor en:
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» Chapas y bandas: Laminadas en caliente o fricgriiem espesor superior a 0,35mm,
de acuerdo a las normas, las chapas hasta un eslee$0mm y las bandas hasta
5mm.

» Bandas delgadas: Se encuentran entre 0,021mm M35

» Laminas: Se encuentran entre 0,007mm y 0,020num & 2Qum).

e Laminacidn en caliente.- Se calientan los formatasa temperatura que varia entre

400 y 540°C, luego se procesa el lingote para lartdry obtener el espesor requerido
de las chapas o bandas. Cuando se ha terminadmpdaeidad de conformacion, se
interrumpe el proceso y se vuelve a calentar hiast@mperatura necesaria para
laminar.

e Laminacién en frio.- Las chapas y bandas prelanamad caliente, se las lamina a

temperatura ambiente hasta conseguir el espesanmitidef En algunos casos,
especialmente si se necesita un grado de enduestonse puede realizar un recocido
intermedio antes de comenzar la laminacién enyfrdtro tipo intermedio cuando se
haya agotado la capacidad de conformacién en rmkgigon alto grado de aleacion.
Las laminas de aluminio se fabrican a partir denalio puro entre un 99,0 y 99,5% y
tienen margenes de espesor mas pequefios y retsndiasta 0,010mm no se
encuentran totalmente libre de poros (esto ocuesaglel 0,025mm en adelante). El

estado del material es blando y tienen baja resistal alargamiento y la traccion.

Calor especifico
El calor especifico del aluminio en estado sélidomenta continuamente, se demuestra

tedricamente desde un valor K nulo hasta la teryperandxima de fusion:

Temperatura °C Calor Especifico J/kg* K~ Temperaf@ Calor Especifico J/kg * K
-100 720 660 fest 1240
20 900 660 flussig 1040
100 960 700 1040
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300 1020 800 1060
500 110

Tabla 2.2.- Coeficiente de dilatacién lineal para distintoampos de temperatura.

Esta tabla sirve si no se han presentado reaccemestado sdlido, ya que por lo general el
material tiene un calor de reaccién positivo o tigga
El calor especifico es aproximadamente de 25J/m@[2R°C. Si al aluminio se le adiciona un

elemento con masa atomica inferior, el calor e§pechumenta y viceversa.

Corrosion

Es la reaccion de un material metalico frente aestorno, generando una modificacion
perjudicial parcial o total en un elemento.

El aluminio tiene una gran afinidad con el oxigepar, lo cual en el contacto con el aire se
forman capas de 6xido de manera natural que sowBTD proteccion al material subyacente
contra la corrosion.

Elementos de aleacién y de adicion.- En condiciddesles, la resistencia a la corrosién del

aluminio es mejor cuando este tiene un mayor gdedpureza. La resistencia a la corrosion
no solo depende de los materiales de la aleaai@rtambién de su distribucion.

Tratamientos térmicos 0 mecanicos.- Estos infligare las tensiones internas y la cantidad

y reparto de los constituyentes estructurales. Mediel tratamiento térmico en aleaciones de
aluminio sobresaturadas se puede impedir la comoan grietas bajo tension, pero en otros
casos se puede provocar un estado critico.

Condicién superficial.- EI comportamiento del alamifrente a la corrosion depende de las

caracteristicas superficiales, tales como rectificaepillado, pulido y decapado.

Proteccion contra la corrosion:

| ®Coca, Pedravianual del AluminioSegunda Edicién. Espafia: Editorial Reverté S./02194g. 104.
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Capa de recubrimiento.- Esta proteccion solo sicando se encuentra distribuida

uniformemente, ya que la velocidad de corrosiémpuiés de un tiempo puede ser constante y
si la capa es irregular, se pueden formar nuewasegitos corrosivos. Un ejemplo es la capa
de 6xido formada naturalmente.

Proteccion superficial.- Para mejorar la resisterfoénte a agentes corrosivos se pueden

utilizar medidas como: Oxidacién quimica, oxidac&mbdica, esmaltado, pintado.

Recubrimientos del aluminio

Lacado y pintado:

Se pueden clasificar para decoracién o proteceotra la corrosion. Los materiales plasticos
constan de una gama cromatica que es eficaz feelu® agentes corrosivos mas fuertes. El
lacado debe ser estable y actuar como pasivadtantd e impermeabilizante.

Recubrimientos con lacas por via humeda.- EstoSermmn disolventes que se volatilizan al

aplicar la laca, se pueden obtener recubrimientosidcho valor al juntar dos componentes

gque endurezcan por reaccion junto a un secado gecgmire 80 y 120°C.

Recubrimiento con laca en polvo.- Proceso que payacelectrostética se desprenden capas

de polvo de una pistola de proyeccién con aire ¢onigo. Si existen particulas sin adherirse

a la pieza, se las somete nuevamente en la pikdgiezas recubiertas se secan en hornos a
temperaturas entre 180 y 200°C donde funde el p&ste es un proceso ambientalmente
viable, no utiliza disolventes y el rendimientoaaiza hasta un 100%.

Pinturas para la proteccidon contra hormigén.- Liesnentos utilizados para la proteccion

contra el hormigdn son alquitranes, asfaltos nbtsirg breas de hulla. Estos elementos no
deben tener ningln componente que hierva a tenopasainferiores a 275°C, porque atacan

al aluminio. El betin pigmentado tiene polvo derahio, este consigue superficies con una
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proteccion adicional a la humedad y son de colatepldo. Este color aumenta la resistencia a

la temperatura y disminuye la radiacion térmictejafdo la luz y el calor.

e) Perfiles de acero
Los perfiles de acero se producen del acero adaliaateriormente, pueden ser laminados en
caliente o frio. Sus formas se dan de acuerdo melessidades para conformar las diferentes
estructuras requeridas en un trabajo o producto.
Los perfiles de acero que se encuentran en el d@macional, son en su mayoria acero al
carbdn, conocido como acero dulce, los costostde esn menores y la demanda mayor.
Es un material elastico, lineal, homogéneo y caoatines una barra recta con seccién
transversal constante y dos ejes de simetria. dtasiones alrededor de los ejes principales
son libres en los dos extremos, pero la del ejgitadinal es nula. Los desplazamientos en los
dos ejes principales son nulos en los dos extrep®s, en el eje longitudinal es libre. Las
deformaciones son pequefias en comparacion conntensiones de la barra. Las secciones
transversales conservan su forma original, est&dip el pandeo local. Las direcciones de
las fuerzas y momentos no cambian al deformarsarta.
De los elementos existentes en el mercado ecuatorae satisfacen las necesidades del
producto se encuentran entre varios tamafios ydzaés de perfiles sus respectivos pesos

por pieza (6.0m de longitud) y de acuerdo a lasided en el tablero (4.8m de perfiles):

Tabla 2.2.- Peso de los perfiles L segun su lodgitu

Perfiles tubo de acero m

Peso perfiles L Peso perfiles L
Longitud | Dimensio- Longitud | Dimensio-
(m) namiento Peso (kg) (m) namiento Peso (kg)
6 2" x 3mm| 18.390 4.8 2" x3mm 14.712
Total (kg) 18.390 Total (kg) 14.712

Longitud
(m)

Dimensio-
namiento

Peso (kg)

Perfiles tubo de acero m

Longitud
(m)

Dimensio-
namiento

Peso (kg)
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6 25x25x1 4.07 1.06 25x25x1 0.720
6 35x35x1.5 9.00 3.6 35x35x1.5 5.400
Total (kg) 13.070 Total (kg) 6.120

Tabla 2.3.- Peso de los perfiles tubo cuadrado seglilongitud.

f) Perfiles de aluminio
Los perfiles de aluminio provienen del mismo maleya mencionado anteriormente, con la
diferencia en la produccion y en su uso. El proas@xtrusion comienza por calentar un
lingote, que posteriormente es forzado a pasavadrde una abertura que se ha hecho en una
matriz de acero, lo cual deja una pieza larga dei@e recta y constante.
La seccion transversal de un perfil extruido pusstesdlida o tubular y varia de una simple
forma circular a una forma complicada. El propédigoextruir al aluminio en caliente es para
aumentar la plasticidad en el metal para permi¢ginones costos, usando prensas de capacidad
relativa.
Disefio y fabricacion de perfiles de alumthio
La determinacion del rango de calidad del acabada duperficie de los perfiles de aluminio
depende principalmente de la aleacion, la formapddil y las condiciones de produccion.
Existen tres tipos de acabado:
* Acabados con imperfecciones menores, son espeaéite para perfiles
estructurales, arquitecténicos y decorativos ercatess no expuestas.
» Acabados de perfiles arquitectonicos, se caraeterpgor su uniforme y buena
apariencia.
e Acabados decorativos de alta calidad, vienen sdarge imperfecciones en la
superficie.
Los principales principios de disefio de perfileseseimen en cuatro puntos: tamafo, espesor

del metal, complejidad y linea de produccion.

| *Eldisefio y fabricacion de perfiles de aluminiekstilizado por ESTRUSA Estructuras de Aluminid\S
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Tamafio:

La dimension de un perfil se mide por el diamet&dadcircunferencia circunscrita (DCC) que
tiene la seccidn transversal de dicho perfil. Etahtende a fluir mas lentamente conforme
aumenta la distancia desde el centro de la médripe significa que mientras mas grande es

el DCC de un perfil, el trabajo es mayor para maertéas dimensiones.

Complejidad:
Un perfil complejo es muy intrincado y sirve paraiainos usos. Dentro de la industria
extrusora existe una medida de complejidad aceppa€l@e clasifica en tres grupos:
« Perfiles Sdlidos.- Son los que cuya seccién trasaveéo contiene ningln espacio
vacio.
» Perfiles Huecos.- En su seccidn transversal cogiiamo 0 mas espacios vacios
totalmente cerrados por aluminio.
» Perfiles Semihuecos.- Contienen uno 0 mas espani@sl seccion transversal y se
encuentran parcialmente cerrados por aluminio.
Factor de Extrusion.- Es el factor definido pord#acion entre el perimetro de la seccidn
transversal y el peso del perfil.

_ Perimetrgmm)x 0.5859
Pesdkg/m)

FE

Este factor es una medida de la cantidad de soetfile es generada por kilogramo de metal
extruido, afecta a la razén de produccion, y alacds fabricacion y de mantenimiento de la
matriz.

Es un instrumento utilizado como base para la aoiin de precios de perfiles y para la

comparacion de la complejidad relativa de diseftesrativos.
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Composicién quimica de las
aleaciones utilizadas
Tipo Arquitecténico| Estructural
# Aleacion 6063 6061
Si 0.20-0.60 | 0.40-0.80
Fe 0.35 0.70
Mg 0.45-0.90 | 0.80-1.20
Mn 0.10 0.15
Cu 0.10 0.15-0.4
Cr 0.10 0.04 - 0.3%
Zn 0.10 0.25
Ti 0.10 0.15
Varios 0.15 0.15
Al Resto Resto

Tabla 2.4.- Composicién quimica de los aluminio839 6061, expresado en %.

Las caracteristicas de los perfiles mas importgraies este tipo de producto se encuentran en
el anexo 1Angulos de alas iguales; anexo 2: Angulos deddaguales y Tees.
El peso de los perfiles de aluminio es de 6.15ke, &p el total de 4.80m de longitud de perfil

L de 2” de ancho y 5mm de espesor.

g) Fibra de vidrio
Es una especie de hilos de vidrio entrelazadosdodm una especie de malla. La fibra de
vidrio se consigue con el paso del vidrio liquidw pna pieza que resiste altas temperaturas
que se llama espinerette. Luego se enfria paralgomterial consiga una gran flexibilidad,
suficiente como para que sea entretejido y tonfertaa de una malla. La densidad de este
material es de 1.6g/chen tanto que la resistencia en relacién a la ittaces 400 a 500
N/mm y es muy flexible. Este material es utilizadacho en el transporte de datos de las
empresas de telecomunicaciones e Internet. Su kigihes GF o GFK.
El vidrio es conocido por ser duro, fragil y traasmte, pero cuando es fundido posee la
caracteristica de ser maleable. El vidrio se fumd@50°C. Este elemento est4d compuesto por

tres elementos que son: cal, carbonato de sodiicg.d.a fibra de vidrio en sentido amplio
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es el resultado de mezclar la malla de vidrio com wesina epoxi que al secarse y
solidificarse, adquiere la forma del molde.
La fibra de vidrio tiene caracteristicas como geapacidad de maleabilidad, es inerte a los

acidos y otras sustancias, es un gran aislantéct&gmaltamente resistente a la traccion.

Procesos con fibra de vidrio

Existen mas de veinte procedimientos para transfotos materiales bésicos utilizados en
productos reforzados de fibra de vidrigste articulo presenta los materiales y equipos
requeridos para la fabricacion de varios elemertosfibra de vidrio y cada una de las etapas
de elaboracién:

Moldeo por contacto:

Es un método considerado como el principal dengréadfabricacion de productos de
fibra de vidrio y es el mas utilizado dentro deirdustria. Es el Unico método de
produccion que aprovecha al maximo las dos cafatiters principales de la resina
poliéster. A partir de este método es posible kxidaciébn de objetos grandes de
plastico moldeados con una sola pieza.
Los materiales que se utilizan para este método son

» Gel coat.- Es una resina utilizada para protedarfipra de vidrio contra el ambiente.
En ocasiones esta resina contiene pigmentaciérdpanan mejor acabado al material.

* Resinas.- Son liquidas, trabajan a baja presion wemperatura ambiente
convirtiéndose en un material solido. Por estowssdpn obtener estructuras de alta
resistencia.

* Agentes desmoldantes y de cierre.- Para evitarlagieesinas queden adheridas al
molde es necesario utilizar agentes de desmoldgonés des estos son: Acetatos de

celulosa, metil celulosa, silicona, cera y otros.
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Fibra de vidrio.- Es el producto de la unién de gran cantidad de hilos de vidrio,
entre 50 y 200, cuyo diametro esta entre 50 y ®awi Existen varios tipos de fibra
de vidrio:

Fieltros de fibra de vidrio: Son grupos de cordamas son orientados al azar.

Mechas tejida de fibra de vidrio: Son grupos staresntretejidos.

Tejidos de vidrio: Son cordones plegados en um.tela

Fieltros de superficie o tipo velo: Este tipo reiemportantes cantidades de agentes

impregnantes, dando una buena cantidad de retansugerficie del laminado.

Existen dos tipos de moldeo por contacto que sancpatacto a mano y por
rociado:

1. Moldeo por contacto a manoCuando el molde esta listo se procede con una

brocha a aplicar el gel-coat. Luego se aplicagmeede poliéster sobre la capa de
gel-coat, lo mas parejo y uniforme posible, y sdet@ con firmeza la primera
capa de fibra de vidrio con una brocha o un rodila resina debe fluir y asi
disolverd el aglutinante que une a las fibras,rees® momento que el tejido se
convierte en una distribucién aleatoria de nergos empiezan a tomar la forma
del molde. Este proceso de colocacién de resineosgnia hasta conseguir un
espesor deseado. Luego se procede al curado efgria,res recomendable hacerlo
con aire caliente. Después se saca la pieza ddemol
El laminado tarda algunas semanas para lograr tall iesistencia por eso se
procede a la etapa de postcurado, donde la piezangstida a una temperatura de
800°C por tres horas. Finalmente se trabaja ldiestde la pieza.

2. Moldeo por Rociade Es un moldeo con pistola, que consiste en aplieananera
simultanea la resina de poliéster y la fibra deigicEs un método que disminuye

el tiempo de proceso pero aumenta el costo de chaobra.
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3. Moldeo con bolsa de vacioGonsiste en usar un molde, aplicar una capa de gel
coat y fibra preimpregnada; luego sobre el moldecsl®ca una membrana
flexible, por lo general compuesta de celofan; lgego se sella en los bordes del
molde, para que después un sistema aplicado ab Vagfe la eliminacion de
burbujas. Algunas ventajas y desventajas de estrs.:

Ventajas:

- Permite eficazmente la eliminacion de burbujas g sisefios son muy
flexibles.

Desventajas:

- Requiere de mano de obra calificada, el resultémial £sta en manos del
operario y es un proceso sumamente lento.
- La fibra de vidrio utilizada como recudimiento aoam espesor de 1.2mm en un

area de un metro cuadrado tiene un peso de 3.47kg.

h) Galvanizado
Galvanizado del acero
El galvanizado en caliente es una técnica de midie@nte la corrosion mediante un bafio de
crisol con zinc fundido, a una pieza de hierro eracEste tipo de recubrimiento es mejor que
cualquier tipo de pintura, ya que se adhiere mwgn kal acero por tener acero en sus
aleaciones. Su proteccion depende estrictamentéagigropiedades del zinc. Es muy
importante tener en cuenta que la galvanizaciéradelo es algo indispensable ya que si la
corrosion ataca y la pieza se oxida, es imposiblegkarla. Este tipo de galvanizado le
protege al acero como barrera y como protectoidgato.
La proteccion de barrera es como una pintura, pieesta se rompe en algun punto, el acero

se oxida en ese punto y luego se esparce por ddbd@ pintura pudiendo oxidar toda la
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pieza. El galvanizado en cambio si sufre de rayas dafia, el zinc adyacente forma una sal
insoluble sobre el acero y lo resana continuandorateccion.

“El acero desprotegido tiene un promedio de vidéatlesolo dos afios, antes de que queden
afectadas su funcionalidad o su integridad estrakcttiPor el contrario un acero galvanizado

puede alcanzar minimo 10 afios bajo las peoresaonds atmosféricas.

Proteccidn por afios
ESPESOR DE ZINC EN MICRONES
10| 20| 33] 43| 53| 66| 76/ 86| 96| 106] 119] 129
Afos de proteccion hasta 5% de oxidacion de lal

Tipo de atmosfera

superficie
Rura 7 112]19|125[31|38(43|50|57| 62| 68| 74
Marino tropical 5/ 1015(/20|24|129|33|39|43| 48| 53| 58
Marino templad 419 [13|17|21|26|30|35|39| 43|48 |51
Suburbano 3] 6 1014|18|21|24(29|32| 36| 40| 42
il\rlllgl(jlsetrr?glamente 2| 4| 8|1114|18|21|24|28| 31| 34| 38
Industrial pesado 1 2 4 | 9 113|15|15|/19| 21| 22

Tabla 2.5.- Proteccién por afios del acero por galvanizadadeerdo al ambiente y al espesor de zinc.

El galvanizado en frio se lo realiza mediante uiséofa o brocha, se la realiza con zinc y
necesita de un 95% minimo de este elemento paea tesultados como el galvanizado al

caliente.

Galvanizado del aluminio

El aluminio es un material que puede ser recubjestotodos los metales que se depositan
electroliticamente (mejor conocido como galvanicat®e por ejemplo, cromo, niquel,
estafio, cobre, oro, latén, plata, zinc y otrosiosse obtuviera un recubrimiento directo, seria

necesario el uso de otros metales en capas interseara que el galvanizado tenga éxito. El

® http://galvanizadocaliente.galvanizing.com.ar/
® Asimet. “Galvanizado en caliente y en frio.” hitwww.asimet.cl/galvanizado.htm (8 Mayo 2007)
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tratamiento superficial de la pieza consiste emerd retirar la capa de 6xido natural y luego
realizar una limpieza, desengrase, decapado yaddtige la superficie de aluminio.

Limpieza y desengraseées un proceso que viene a continuacion de unmiatao superficial

mecanico que consta en disolver con elementos icagifpercloroetileno), la grasa y la
suciedad que haya quedado. La limpieza y desendegsden mucho de la forma al objeto
a galvanizar y el tipo de suciedad.

Decapado.Este proceso tiene dos etapas, alcalina y acata. &eaciones con alto grado de
magnesio es muy importante realizar un decapadio &zlicional. Después del decapado se
realiza un lavado a fondo. El decapado alcalinio sealiza con inhibidores y estabilizadores,
y con soluciones que contengan jab6n de sosa @tatmpas entre 40 y 60°C. A continuaciéon
del decapado alcalino se realiza el 4cido, queistenen eliminar las particulas de metales
pesados que se hallen en la superficie mediant@tamiento de inmersion en acido nitrico.
Cobreado.Es un sistema utilizado especialmente cuandorseitido piezas de aluminio por
soldadura blanda. Las piezas a someterse bajomgttalo se cuelgan utilizando corriente
eléctrica, produciendo un depdésito inmediato. Témhkpuede servir como capa intermedia
entre niquel y cromo.

Niquelado.- Es un proceso para fines decorativos, existen naridis, brillantes vy
semibrillantes. Las combinaciones con niquel seliaibte mejoran la proteccion frente a la
corrosion. El aluminio cobreado se puede niquekdiente un bafio de Watt que se compone
de 240g/I de sulfato de niquel, 20g/l de clorurmitpiel y 20g/l de acido borico. El bafio de
niquel se lo realiza a temperatura ambiente, cendemsidad corriente de 1 a 3 Afdros
recubrimientos niquelados pueden ser pulidos despué

Cromado.-Es un método utilizado dentro de la decoracionactamndustria. Para el cromado
con fines industriales se lo hace directamente pataner gran dureza y resistencia al

desgaste, mientras que para el decorativo se Indeafio de cromo después de niquelar.
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2.1.2 Propiedades mecanicas

a) Madera
La resistencia de la madera varia de acuerdo woadipo de resistencia bajo la accién a la
gue se encuentre sino también depende del tipoadiena que se tenga, pero en general la
resistencia de la madera se clasifica en:

Resistencia a la traccion.- Existen dos tiposedistencia a la traccién, transversal,

a las fibras y longitudinal, paralela a las fibrha resistencia transversal es 10%

inferior a la resistencia a traccién longitudinal.

Resistencia a la compresion.- Esta se divide esistemcia a la compresion
transversal, a las fibras y longitudinal; parakekstas, la cual es mayor de 5 a 8 veces
que la transversal.

Resistencia a la flexion.- También conocida comsistencia a la rotura, depende

de la rigidez del material. Es mayor cuando tiereyor densidad bruta, es menor
cuando la madera tiene nudos o desviaciones erfidess y generalmente en
tableros delgados o largos, ya que se flejan auémdarga se encuentra lejos de los
apoyos.

Resistencia al pandeo.- El pandeo es méaximo ¢éereb central de la longitud del

eje y depende de factores como el tipo de madarégrma de la seccidn y su

humedad.

Resistencia a la torsion.- Esta es cuanto el mhteermite el giro alrededor de su

eje longitudinal a la fibra. Depende de la clasenddera, su densidad y humedad.



LXXX

La resistencia a la torsion es mayor cuando edgdara las fibras entre un 15 al 20%

que la longitudinal y por lo general la estructseeafloja sin llegar a la

rotura.

Resistencia a la cortadura.- Es la resistencia sgu@resenta frente a un posible

desplazamiento entre la superficie de dos pierafor conocido como corte. En la

madera ésta resistencia es mayor cuando es traakadas fibras.

Resistencia al desgaste.- Es cuando el materai@eentra sometido a una especie de

erosion y presenta pérdida de materia, lo que s$®ceo como desgaste. Dicha

resistencia es importante en las secciones pepdadis a las fibras, menor en las

tangenciales y aun menor en las radiales. A coatidn se presentan las

caracteristicas mecanicas de los diferentes tiposatlera normal y contrachapada:

Peso especifico y densidad de la masa
Material Peso especsificoﬂ[ Densidad desmasap()
kN/m kg/m
Madera 39-71 400 - 720
Abeto Douglas 5 510
Pino del Sur 6 610
Médulo de elasticidad y resistencia Gltima
. Moédulo de elasticidad E) | resistencia ultima oy)"
Material
Gpa Mpa
Madera
Abeto Douglas 12 50
Pino del Sur 12 60

Tablas 2.6.- Peso especifico, densidad, médukdakticidad y resistencia de la madera.

- - Compresion
Flexién Estatica -
Condicién Paralela Perpendicular
ELP MOR [ MOEx1G°| ELP MOR [ MOEx1G°| ELP MOR

(kg/cr?) | (kglen?) | (kglen?) | (kglenf) | (kglen) | (kglenf) | (kglenf) | (kglenf)
Verde con
30% humed, 989 | 702 104 232| 288 ; 58 ]
Seco al aire
129% humed,| 009 | 1068 | 138 337| 470 - 80 -

Tablas 2.7.-Propiedades del eucalipto.
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La madera triplex tiene una densidad de 550 a 66kgsus resistencias a continuacion:

Flexion (kg/cnt)
Espesor | Direccion|Resistencig Resistencigd Modulo de
Ultima Elastica |Elasticidad
Longitud 631 594 84165
3.6 mm
Transversgl 336 299 24532
9 mm Longitud 406 334 61263
Transversd| 577 444 66171
Longitud 733 355 54535
12 mm
Transversd| 586 503 71388
Longitud 351 280 52002
15 mm
Transversal 623 484 86016
Longitud 502 344 61391
18 mm
Transversgl 570 334 73971

Tabla 2.8.- Flexion de tableros contrachapados.

Compresion (kg/cnf) Traccion (kg/cnt)
Espesor | Direccion|Resistencigd Resistencig Resistencig Resistencig

Ultima Elastica Ultima Elastica
Longitud 208 166 483 318

3.6 mm
Transversgdl 405 298 634 403
9 mm Longitud 314 230 315 210
Transversd| 330 272 558 391
Longitud 208 154 297 186

12 mm
Transversal 357 282 356 232
Longitud 130 111 257 241

15 mm
Transversd| 437 291 556 409
Longitud 297 213 355 196

18 mm
Transversal 326 229 372 198

Tabla 2.9.- Compresion y traccién de tableros caciiapados.

Dimensiones, peso y modulacion de tableros corapaios se encuentra en el anexo 3,
donde se especifica caracteristicas de los difesdiptos de triplex, sus espesores, areas y

pesos del tablero estandar de fabricacion y diehadb del proyecto 1.20 x 0.60m.
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El tablero Acoplac RH debido a sus caracteristftsisas y su composicién y fabricacion

tiene especificaciones técnicas, fisicas y mecémifarentes a los tableros triplex.

Especificaciones Técnicas del Acoplac RH
. Espesores Pesos | Medida |Espesores Pesos
Medida (m
™ om | k) | M | m) | ko)
2.15x2.44 6 22.56| 1.20 x0.60 6 3.096
2.15x2.44 9 33.33] 1.20 x0.60 9 4.574
2.15x2.44 12 38.71| 1.20 x 0.60 12 5.313
2.15x2.44 15 51.14| 1.20 x 0.60 15 7.019
2.15x2.44 19 64.78| 1.20 x 0.60 19 8.891
2.15x2.44 30 102.28 1.20 x 0.60 30 14.038
Tabla 2.10.- Especificaciones técnicas del acoplbc
Caracteristicas Fisico - Mecanicas
Espesor | Densidad| Ruptura | Traccién | Hinchamiento
(mm) (kg/m3) | (kg/cm2) | (kg/cm?2) (% 24h)

6 750 250 5 12

9 720 250 5 12

12 680 250 5 12

15 670 200 5 12

19 650 200 5 12

30 640 180 5 12

Tabla 2.11.- Caracteristicas fisico-mecéanicas deimac RH.

b) Acero

Propiedades mecanicas del acero:

- Dureza- Se la mide en unidades BRINELL (HB) o ROCKWEKHKRC), mediante una

prueba con el mismo nombre de acuerdo a cuantetel se deja penetrar.

- Resistencia al desgastés la capacidad que tiene un material de dejsrsgadtar o

erosionar cuando éste se encuentra en constamiérricon otro material.

- Tenacidad.E£s la capacidad del acero de absorber energfaaincir fisuras.
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- Magquinabilidad.-Es la facilidad que tiene un material para serameado por arranque

de viruta.
El acero inoxidable es muy resistente a la corrogiéxisten varios tipos:

a) Austenitic Es el mas comun y el mas utilizado, contiene imimo del 7% de niquel.

b) Ferritic: Este tipo se asemeja mucho al acero suave, @eranejor resistencia a la
corrosion. Contiene en peso, una cantidad de copracvaria entre el 12% y el 17%.

c) Duplex Es una mezcla de los dos tipos mencionados anternte, la caracteristica de
este metal es que tiene mayor resistencia y disudili

d) Martensitic Este acero tiene una resistencia aceptable artasion, es muy duro y

fuerte y estd compuesto de entre en 11% hasta%rd&3romo.

Resistencia y trabajo en frio:
El labrado en frio consiste en no aplicar delibenaginte el calor, ademas en el proceso del
trabajo en frio se tiene que lograr la deformaciéhmetal en la region plastica del diagrama
“esfuerzo-deformacién’Las propiedades que se obtienen en el trabajfrierson muy
distintas a las propiedades mecanicas resultantes.
Acero al carbono A42E y A42ES
El esfuerzo de fluencia de este material es de B408 kg/cr. La resistencia Gltima
Fu es 4200 kg/cfnLa deformacion unitaria en la rotura 13% <= qu246.
Acero A36
Es un acero estructural al carbono. Tiene un médalelasticidad de E = 2043000
kg/cn? segin la AISC y de E = 2078000 kgfcsegin la AlSI, el médulo de
elasticidad por corte es de G = 789100 kd/segln la AISC y G = 796100 kg/ém
segln la AISI. El esfuerzo de fluencia de este rizhtes de Fy = 2540 kg/dmla

resistencia Ultima Fu = 4100 kg/cm2 y La deformaciditaria en la rotura gu = 20%.
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De todas formas, el médulo elastico que se utidjeaeralmente para calculos es
E=2100000 kg/cth
¢) Aluminio

Propiedades elasticas
El médulo de elasticidad para el aluminio y suscittes es de 70kN/nfrEste es un valor
promedio, de acuerdo a los grados de pureza yiates; el rango se encuentra entre 60 y
78kn/mnf. Las aleaciones endurecibles estan en la mitaerisupiel intervalo, mientras que
el aluminio puro y los materiales débilmente alsagiv la mitad inferior.
El médulo de cizallamiento es de 25kN/fmn un rango entre 22 y 28 kN/rhm
A partir de los valores de médulo de cizallamiep&lasticidad, se obtiene un valor probable
del moédulo de contraccién transversal de 0.35 erango de 0.32 a 0.40.
Propiedades mecanicas
Dureza:
La dureza del aluminio es la llamada Brinell qudaedl de determinar. Los valores de esta
dureza se extienden desde HB = 15 para un alurpimio y blando hasta HB = 110 para
aleaciones de AlZnMgCu 1,5 endurecido térmicamente.

Resistencia en el ensayo de traccion:

Para los materiales de aluminio se aplican los wssemsayos para juzgar la traccién en los
materiales metalicos en general. Estos valoresesdimite elastico 0,2%, la resistencia

maxima a la traccion, el alargamiento a la rotul@sestriccion de ruptura.

En el aluminio la resistencia aumenta cuando lemehtos de aleacion aumentan. El limite
0.2 aumenta de manera mas rapida que la resistetectaaccion sin importar que mecanismo
aumente la resistencia. No se debe aumentar Etaesia a la traccidon de manera arbitraria,
ya que si se tiene altas relaciones entre los démélasticos el material presenta un

comportamiento quebradizo.
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Resistencia a la compresion, corte y torsion:

En los materiales de aluminio se puede admitirejualor del limite de aplastamiento 0,2%
(pardametro de la resistencia a la compresion) esl igl valor del limite elastico 0,2% de
traccidn. La resistencia a la compresién o el éndi¢ aplastamiento 0,2% es muy importante
en piezas que se han sometido a compresion.

Para determinar la fuerza de corte, se debe detarna resistencia al cizallamiento que
generalmente se encuentra entre 55% y 80% deistéerasia a la traccién.

La resistencia a la torsién se puede consideradistdbucion lineal de tensiones, igual a la
resistencia al cizallamiento.

Resistencia a la fatiga:

La fatiga depende de factores como la composi@8tado y procedimiento del material,
configuracion de elementos constructivos, clageguencia de las solicitaciones.

Para el aluminio el limite de ciclos de carga dgaflo en 10. Los ensayos se hacen casi
siempre con 5, 10 ciclos.

Influencia del material.- Existe diferencias entedeaciones endurecibles y

durecibles.

Influencia de la solicitacién.- Hay que tomar ememta el tipo de solicitacion

(traccion, compresién, flexion alternativa o rvi@t y la posicion de la tension
media.
Limite de fluencia por fatiga, es la tension ost#aa la que se alcanza una deformacién
permanente del 0,2% para la cantidad limite de<icl
Limite de fluencia lenta por fatiga, es la tensidia que se alcanza una velocidad de fluencia

a una temperatura determinada.
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Mecénica de la rotura. Tenacidad:

La mecanica de la rotura sirve mucho para caladéoseguridad, duracién y para el analisis
de averias de maquinas e instalaciones.

La tenacidad a las fisuras disminuye cuando auniamsistencia. El principal objetivo del
estudio de los materiales es conseguir los de nrag@tencia y tenacidad a la rotura.

Resistencia al desgaste:

El desgaste en el aluminio es relativamente bagnawol es en seco. Cuando se somete a
rozamiento el aluminio posee un comportamientodmstaceptable como se demuestra en la
utilizacién de émbolos y cojinetes de friccibn. HEsportante mencionar que con un

tratamiento adecuado el desgaste se puede redugiae medida.

Influencia de los tratamientos térmicos y mecan@o$as propiedades mecéanicas:

o Deformacién en frio:

Por la deformacion en frio la traccién, el limitastico y la dureza aumentan; pero la rotura,
alargamiento y estriccion a la rotura disminuyen.
Si la deformacion en frio no se la realiza adecoeide puede llegar a una rotura por
fragilidad sin deformacion. El comportamiento eramtio al aumento de resistencia por
deformacién en frio depende de la composicién. &e &po de deformacién son muy
importantes factores como velocidad, temperatuttaathajo y el tipo de deformacién.

o Normalizado:
Este proceso sirve para eliminar las tensionesiggafel material, si no se elimina este tipo

de tensiones, se pueden producir deformacionessqridzas.
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La temperatura en que se lleva a cabo este proegdores relativamente baja. Este proceso
se debe realizar antes del mecanizado de la pipealo menos antes de la Ultima operacion,
ya que estd ligada a una permanente deformacion.
d) Perfiles de acero
Las caracteristicas fisicas y mecéanicas de lofgsedtan en los anexos 4, 5,6 y 7.
Anexo 4: Perfiles dngulos de alas iguales y detggua
Anexo 5: Perfiles T, cortes W, My S.
Anexo 6: Flexién y torsién de angulos y perfiles T.

Anexo 7: Perfiles tubos cuadrados:

e) Perfiles de aluminio
El aluminio es un material con valores muy altoslamelacion resistencia/peso, no es tan

resistente como el acero. Las propiedades de sst@scuentran en el anexo 7.

2.1.3 Costo de materiales

El costo de los materiales es diferente de acualdipo, procedencia, espesor, tamafio y
otros. Las dimensiones estandares de algunos adosfrson de 1.22m x 0.61m, lo que

resulta dificil, ya que se debe ajustar estas rasda los disefios de las estructuras de
hormigén. El producto de este proyecto esta enfoeadimensiones de 1.20m x 0.60m, que
resulta mejor para el cliente, a pesar que se gemeleve desperdicio del material.

A continuacion se presentaran los costos de tadoprbductos analizados en este capitulo y

su costo en el tablero base de este proyecto GenxD.60m.

a) Madera
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En la madera triplex existe un tamafio estandar.4én®x 1.22m, estas dimensiones no se
aplican a todos los tableros, incluso algunos geseses pequefios tienen tamafios menores.

Los costos de los tableros triplex de cada clagedsean a continuacion:

Triplex Industrial 2.44m x 1.22m Triplex Industrial 1.20m x 0.60m
Copesar | Suvvts | tois || Eobesor| S | o

9 13.03 14.81 9 3.26 3.70

12 16.27 18.49 12 4.07 4.62

15 20.31 23.08 15 5.08 5.77

18 22.99 26.13 18 5.75 6.53

Tabla 2.12.- Costo de triplex industrial.

Triplex Corriente 2.44m x 1.22m Triplex Corriente 1.20m x 0.60m
Espesor | Subtotal Espesor | Subtotal
omy | eintvay | To!s omy | intvay | Totls

4 7.70 8.75 4 1.93 2.19
5 9.14 10.39 5 2.29 2.60
9 14.11 16.03 9 3.53 4,01
12 17.64 20.05 12 441 5.01
15 22.03 25.03 15 5.51 6.26
18 24.87 28.26 18 6.22 7.07
25 34.48 39.18 25 8.62 9.80

Tabla 2.13.- Costo de triplex corriente.

Triplex Marino 2.44m x 1.22m

Triplex Marino 1.20m x 0.60m

Copesot | v | Toms || Eppesor| e | o
5.2 12.81 14.35 5.2 3.20 3.59
6 14.99 16.79 6 3.75 4.20
9 18.94 21.21 9 4.74 5.30
12 23.96 26.84 12 5.99 6.71
18 34.13 38.23 18 8.53 9.56
Tabla 2.14.- Costo de triplex marino.

Duratriplex 2.44m x 1.22m

Espesor
(mm)

Subtotal
(sin IVA)

Total $

Duratriplex 1.20m x 0.60m

Espesor
(mm)

Subtotal
(sin IVA)

Total $
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12 28.95 32.42
15 34.85 39.03
18 39.18 43.88

12 7.24 8.11
15 8.71 9.76
18 9.80 10.97

Tabla 2.15.- Costo de duratriplex.

Las medidas del Acoplac RH son mayores y sus csstasuestran en la siguiente tabla:

Acoplac RH 2.44m x 2.15m Acoplac RH 1.20m x 0.60m
Espesor | Subtotal Espesor | Subtotal

mm) | (siniva)y | To@l$ (mm) | (siniva) | To@l$
6 17.64 19.76 6 2.94 3.29
12 29.91 33.50 12 4.99 5.58
15 34.18 38.28 15 5.70 6.38
18 68.22 76.41 18 11.37 12.73

Tabla 2.16.- Costo de acoplac RH.
b) Acero

Las planchas de acero vienen en las mismas dinmassique la mayoria de tableros de

madera (2.44m x 1.22m) y para su ubicar su preoio npaterial a las dimensiones del

objetivo se ha desarrollado las siguientes tablas:

Acero Laminado al caliente Acero Laminado al caliente
2.44m x 2.15m 1.20m x 0.60m
et | e | Toais et | i | Toais
2 41.13 46.74 2 10.28 11.69
2 44,00 50.00 2 11.00 12.50
2 48.09 53.86 2 12.02 13.47

Tabla 2.17.- Costo del acero laminado en caliente.

Acero como recubrimiento

El costo del tol de acero A36 galvanizado con espés 0.40mm se muestra en la siguiente
tabla:
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Tol galvanizado 2.44m x 1.22m Tol galvanizado 1.22m x 0.624m
Espesor| Subtotal | Total | Peso Espesor| Subtotal | Total | Peso
(mm) |[(sinIVA)| $ (kg) (mm) |(sinIVA) | $ (kg)
0.4 15.19 | 17.01 9.900 0.4 7.60 8.51| 2.524

Tabla 2.18.- Costo del tol galvanizado de acer®@d®mm.
¢) Aluminio

Los costos del aluminio son bastante altos y samcpbbs vienen en dimensiones que no
complacen a la utilizacion para varios tableroslpajue resulta un material bastante costoso

para el uso, se crea mucho desperdicio innecegalacorte de éste no es nada facil. Sus

costes se presentan a continuacion:

d) Perfiles de acero

Los perfiles més 6ptimos para usar en encofradogusgulos, tees y tubos cuadrados.

Aluminio 2.00m x 1.00m
Copesor | et | voais
2 53.60 60.03
3 92.40 105.00
4 126.16 141.30
6 175.12 196.13

Tabla 2.19.- Costo del aluminio.

El costo de los perfiles de acero se muestra anc@wion:

Perfiles L de acero m
Longitud Dime_nsio- Total $
(m) namiento
6 1" 5.19
6 Lie" 8.96
6 2" 10.46
6 2" * 16.61
* 4mm de espesor
Tabla 2.20.

Perfiles T de acero m

Perfiles L de acero m

Longitud Dime_nsio- Total $
(m) namiento
3.6 1" 3.11
3.6 1" 5.38
3.6 2" 6.28
3.6 2" * 9.97

- Costo de los perfiles L de acero.

Perfiles T de acero m




Longitud Dime_nsio- Total $
(m) namiento
6 1" 6.19
6 Lp" 7.58
6 2" 14.00
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Longitud Dime_nsio- Total $
(m) namiento
1.2 1" 1.24
1.2 1" 1.52
1.2 2" 2.80

Tabla 2.21.- Costo de los perfiles T de acero.

Perfiles tubo de acero m

Longitud D|me_n5|o- Total $
(m) namiento

6 25x25x1 6.10

6 35x35x1.5 13.46

Perfiles tubo de acero m

Longitud Dime_nsio- Total $
(m) namiento
1.06 25x25x1 1.08
3.6 35x35x1.5 8.08
Total ($) 9.16

Tabla 2.22.- Costo de los perfiles tubo cuadradacero.

Perfiles L de acero m

Longitud Dime_nsio- Total $
(m) namiento
4.8 1" 4.15
4.8 L" 7.17
4.8 2" 8.37
4.8 2" * 13.29

Perfiles L de acero m

Longitud Dime_nsio- Total $
(m) namiento
4.8 1" x 3mm 4.48
4.8 12" x 3mm 7.60
4.8 2" x 3mm 9.60
4.8 2" x 3mm 11.73

Tabla 2.23.- Costo de los perfiles L de aceroapableros con solo perfiles L.

Conjunto de perfiles Ly T en cantidad
necesaria para tablero estandar
Lor(1r%]n|;ud Dimensionamiento | Total $
3.6L+1.2T 1" 4.35
3.6L+1.2T 1" 8.50
3.6L+1.2T 1" x 3mm 4.72
3.6L+1.2T 1" X 3mm 7.28
3.6L+1.2T 11/2" 8.18
3.6L+1.2T 2" x 3mm 11.60

Tabla 2.24.- Costo de los perfilesLy T de

agEm el producto.
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Es preciso tener en cuenta que estos perfiles scacero A36 dulce, lo que significa que

requieren de un galvanizado, el cual tiene un adst$0.78 por kg de galvanizado.

e) Perfiles de aluminio

El costo de los perfiles de aluminio se muestrardiguacion:

Perfiles L de aluminio m
Longitud | ~. .. Dimensio- | Total
(rgn) Codigo namiento $
6 1355 1/2" 4.03
6 1182 1" 6.53
6 1444 1" 21.70
6.4 1639 | 2"x5mm| 59.92

Tabla 2.25.- Costo de los perfiles L de aluminio.

Perfiles T de aluminio m
Longitud | ~. .. Dimensio- | Total
(m) Codigo namiento $
6 1505 | 19 x 25.4mm 6.53
6.4 1279 | 1x3/4'x1.4nm| 7.31

Perfiles L de aluminio m
Longitud | ~. .. Dimensio- | Total
(m) Codigo namiento $
3.6 1355 1/2" 2.41
3.6 1182 1" 3.9p
3.6 1444 vy 13.02
3.6 1639 2"x5mm 33|70
Perfiles T de aluminio m
Longitud | ~. .. Dimensio- | Total
(m) Codigo namiento $
1.2 1505| 19 x 25.4mm1.31
1.2 1279 13/4'x1.4wm| 1.37

Tabla 2.26.- Costo de los perfiles T de aluminio.

Conjunto de perfiles L y T en cantidad necesaria pa tablero estandar
Longitud s . . . Peso
Cddigo Dimensionamiento| Total $
(m) J (kg/u)
3.6L+1.2T| 1182 + 150% 1"+ 19mm 5.29 0.69
3.6L+ 1.2T| 1444 + 150% 11/4" + 19mm 14.326 2.06
3.6L+1.2T| 1639 + 1279 2" + 1"x3/4" 35.07 4.81

Tabla 2.27.- Costo de los perfiles Ly T de alumjméra el producto.

Perfiles L de aluminio m
Longitud | ~ . .. Dimensio- | Total
(m) Codigo namiento $
4.8 1639 | 2"x5mm| 45.00

Tabla 2.28.- Costo de los perfiles L necesariosapar tablero estandar.

o0 NV
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f) Fibra de vidrio
El costo de un recubrimiento de fibra de vidriduyendo mano de obra y ensamble para un

tablero de 1.20 x 0.60m consta en la tabla a coatidn:

Fibra de vidrio como recubrimiento

Espesor | Subtotal
(mm) (sin IVA)

1.2 28.00 31.36 2.50

Total $ | Peso kg

Tabla 2.29.- Costo de la fibra de vidrio como regoiento.

2.1.4 Formas de materiales

Los materiales de acuerdo a su estructura pueden vYarias formas, que dependen de sus
disefios y las cuales pueden ser las facilidadepmsenten los elementos.

La madera de fabrica viene en planchas de espdsastante grandes en comparacion a otros
materiales, sin embargo la capacidad de transfadémacmanipulacion en la forma plana es
muy amplia, se pueden obtener formas planas redpngimngulares, rectangulares,
cuadradas, ovaladas y otros. Esta es una factjdade permite para obras donde se requiere
atravesar tuberia, varillas, canales u otro tiponuseriales que van a ser fundidos y
embebidos en la estructura y es necesario pedbearcofrado.

Para fundir secciones tridimensionales se puedieada con facilidad en estructuras cubicas
o de lados rectos, cilindricas, triangulares. Taémlse pueden ensamblar formas como para
vigas acarteladas, arcos, secciones o formas mevaieg, hexagonales y otros. Las
dimensiones pueden ser variadas en tramos pequefjpandes, incluso para columnas,
gracias a la facilidad de corte que éste mateeiahjte.

Los encofrados de acero son dificilmente manip@agdor su estructura se priva de cualquier
tipo de cambio de forma, ademas que el materigii,emo permite la realizaciébn de cambios
manuales que no sean desarrollados en fabrica.figaras planas, como cortes en figuras

geométricas en el acero, es muy complicado puesae necesitan herramientas especiales
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para insertar estos cortes, lo cual representaabajo muy complicado. Para formas en tres
dimensiones se puede utilizar tableros rectanguldes varios tamafios, pero es imposible
utilizar retazos de madera o planchas de acerolparar cubrir sectores donde no se puede
ubicar un tablero estandar. Para formas cilindrisaspuede utilizar tubos de acero que
coincidan con el diametro especificado por losfibise estructura que debe ser resguardada
con algun tipo de estructura o puntal, con la fiitaal de lograr formas circulares de muchos
tamafos segun el tipo de tubo que se encuentre, sg pretende su reutilizacion, es
importante tener en cuenta que se lo debe cortdogm en cuatro partes para tener un facil
desencofrado. También se pueden obtener tablédidrizios o curvos si son doblados en una
fabrica o lugar especial para doblar acero.
Los perfiles de acero tienen una gran variedadaeds y disefios.
Las secciones estandar americanas se clasificegisgrupos importantes que son:

1. Perfil I o H que se subclasifican en: W = patintemcM = patin con espesor

constante; S = patin con espesor variable; y HP.

e

Figura 2.2.- Perfiles | o H.

2. Perfil tipo canal, C, se subclasifica en: C y MC.

Figura 2.3.- Perfiles C.
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3. Perfil tipo angulo, L, se subclasifica en: L = alpsales y alas desiguales

Figura 2.4.- Perfiles L.

4. Perfil T que se subclasifican en: WT, MT y ST.

Figura 2.5.- Perfiles T.

5. Placas, PL

PL

Figura 2.6.- Placas.

6. Tubos estructurales, TS, que se subclasifican &=Tseccion rectangular; TS =

seccidn cuadrada; y TS = seccion circular.

Tubo Cuadrado Tubo Rectangular

Figura 2.7.- Tubos estructurales.
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Las secciones estandar europeas se clasifican en:
Perfil IPE con patin de espesor constante, pd*fl ton patin de espesor variable,
perfil HEB con patin ancho, perfil UPN, tipo C aeay perfil L.

Las secciones laminadas en frio:

Perfil U, seccién C: Perfil G, seatio
C con rigidizadores de extremo:

1
L |
Figura 2.8.- Perfiles U laminados en frio. Figu2ed.- Perfiles G laminados en frio.
Perfil L, seccién angulo: Perfil con seccion Z:
Figura 2.10.- Perfiles L laminados en frio. Figweall.- Perfiles Z laminados en frio.
Perfil 2U, dos secciones C, tubo o I: Perfil 2G, tubo o I:
I I I
X | I |
Figura 2.12.- Perfiles 2U laminados en frio. Figuzdl 3.- Perfiles 2G laminados en frio.

Las laminas y perfiles de aluminio tienen formasilsires al acero y sus perfiles.

La fibra de vidrio es un material bastante maleghke se ajusta a cualquier tipo de forma que
se requiera, dependiendo de la forma del molde. &aspesor es muy importante la cantidad
de capas que se le proporciona, dependiendo ddataitzante.

El poliuretano es un material que viene del caudebjdo a su flexibilidad éste puede tomar

cualquier forma requerida en dos y tres dimensidBes/ista de que es un material no rigido,
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necesita de un material con esta caracteristiceo caporte a su funcionamiento, ademas
puede ser adaptado a la forma necesaria y en lseqouiesente el material de soporte.
Los perfiles de acero sirven Unica y estrictamerteno estructura de los tableros y

generalmente son los elementos que causan maiait@difl para permitir la forma necesaria.

2.2 Compatibilidad de materiales

2.2.1 Tornillos y clavos

Tornillos

Existen varios tipos de tornillos y de diferentgm$ de materiales como acero, bronce y
hierro. Existen tornillos de madera, mamposteder@ aglomerados y otros. En virtud de la
importancia de este proyecto, los tornillos debemde mejor calidad, que por material son
los de acero o hierro. Existen tornillos de madex@rrajadores, tornillos para metal,
autoperforantes para madera, autoperforantes pated yotros.

Los tornillos tienen diferentes tipos de cabezasjnen de acuerdo al uso que estos tengan,
estas son (1) hexagonales, (2) redondas, (3) Gdasly (4) avellanadas. La cilindrica y
avellanada, tienen varias formas, lo que se obserVa figura a continuacion:

ODODDOO PO ®
F & 5 =

Figura 2.14.- Tipos de cabeza de tornillo (aplicakin pernos).

Los tornillos autoperforantes son tornillos regetaque poseen acero reforzado en sus roscas
gue les permite perforar hasta piezas de acerosEsin de los tornillos mas resistentes,
puesto que por su acabado los dientes resistermgqugsualquier tornillo y evita que éste

pierda su agarre, son resistentes al corte ydaidr. Su uso es muy sencillo ya que en una
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sola vez perfora, enrosca y fija cualquier tipordgerial que se desee. Pueden aguantar hasta
un torque maximo de 200kg/cm. Tiene un costo bajcsp sencilla fabricacion.

Clavos

El clavo es una puntilla de acero alargada y gstieque comienza con una cabeza y termina
en una punta filuda. Estos existen de todos logotary anchos en cuerpo y cabeza,
dependiendo de su uso. Asi como existe tanta \atidd clavos, también son muy diferentes
entre ellos por el tipo de material y su contextures son lisos, otros no.

El clavo de acero SAE 1070, apto para mampostesfee un punto de rotura entre 30 y 45°.
Es un material que se aprovecha de mejor manensadera de los materiales analizados en

este capitulo.

2.2.2 Pernos

El perno es una pieza cilindrica conformada poraateeza y un cuerpo rosca, es un elemento
mecéanico utilizado principalmente como anclaje pardr dos o mas piezas y viene
acompafado de una tuerca para asegurar la unién.

El elemento tiene un enroscado exterior, mejor ciolmocomo macho y la pieza de ajuste de
éste, la tuerca tiene uno interior o hembra. Existes tipos de pernos, derechas e izquierdas,
las cuales al girar en el sentido del reloj enmsgalesenroscan respectivamente, las mas
comunes son las derechas. Las roscas puederasguteres, circulares o trapezoidales.

Las triangulares permiten un desmontaje facil pésminuye la estanqueidad en la unién de
las piezas. Las roscas redondas tienen muy bueopiegades mecénicas, son mas costosas
porgue su fabricacion es muy dificil y se aplicaréambros que vayan a soportar impacto.
Los pernos deben tener resistencias muy grandédodelsus aplicaciones. A continuacién se

presentan unas tablas sobre sus propiedades m&céms importantes:

Propiedades mecanicas de pernos
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Ranao del Carga de | Esfuerzo de
Clase diérﬁetro prueba ruptura Material
[MPa] [MPa]
46 M5 - M36 295 400 Acero de bajo carbono
0 acero al carbono
48 M1.6 - 310 420 Acero de bajo carbono
M16 6 acero al carbono
58 M5 - M24 380 520 Acero de bajo carbono
0 acero al carbono
88 | M16-M36| 600 g3p  |/ceroal carbono,
templado y revenido
M1.6 - Acero al carbono,
9.8 M16 650 900 templado y revenido
Acero de bajo
10.9 M5 - M36 830 1040 carbono martensitico,
templado y revenido
12.9 M1.6 - 970 1220 Acero a]eado, templado
M36 y revenido
Tabla 2.30.- Propiedades mecénicas de los perngérssu clase.
Grados de resistencia de pernos
Resistencia Limite de
Clase | traccion minima| fluencia minima| Dureza
[Kg/mm?] [Kg/mm?]
3,6 34 20 53-70 Rb
4,6 42 23 70-95 Rb
8,8 80 64 22 -32 Rc
10,9 105 88 31-38Rec

Tabla 2.31.- Grados de resistencia de pernos.

2.2.3 Remaches

Los remaches son como un cierre mecanico que sparmrde un cuerpo cilindrico y una
cabeza con un didmetro mayor para que quede encgjaimismo tiempo anclar a uno o
mas elementos del mismo o diferente material. Rusgée de tipo frio o caliente y no es
reusable.

Los remaches tienen varios tipos de funciones,aeleento estructural para resistir cargas,

por ejemplo cuando se realizan traslapes en caltjpd de trabajo, hasta un decorativo. En



los encofrados la funcidn principal que cumple esudl es sujetar a la estructura, el tablero y
un recubrimiento (si existe), a la estructura tablero o al tablero y el recubrimiento.
Existen varios tipos de remaches:
« Semitubulares.Es el mas comun y aceptable para cualquier tipssde
« Bifurcados.-Sirven en materiales de perforacién suave comaeraadhetales ligeros y
otros. Sus puntas se agarran en los elementoshad@y consiguen un buen agarre.
e Cuchilleria.- Funciona en dos partes, primero se coloca el teenawbular,
seguidamente, bajo presién se introduce el remanheizo dentro del tubular
aumentando su diametro.
e Macizos.- Se utilizan en ensambles donde se requiere magsistencia en el
remachado.
» Postes de aluminio.Al igual que los de cuchilleria consisten en dastgs, con la
diferencia que éstos se atornillan entre si.

» Especiales.Se fabrican segun las necesidades de los clientes.

T T 11
1T

Figura 2.15.- Tipos de remaches. 1) SemitubulaBif)rcado. 3) Cuchilleria. 4) Macizos. 5) Postes d

aluminio. 6) Especiales.
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2.2.4 Soldadura

Soldadura por fusion:

Es un tipo de soldadura donde se tiene una fusifne éos metales a unir. ES un proceso
donde no se aplica presion. Por lo general sej&rabsemperaturas superiores a las de las
soldaduras ordinarias y puede o no tener la apontae un metal.

Influencia del calor de soldadura sobre las caraisticas de los materiales.- Lasonas
aledafias a la soldadura y la zona de afectaciéntdise calientan notablemente. Estas areas
gue se calientan se designan como zonas de inidugitmica y se determinan de acuerdo a
factores como concentracion de calor, velocidad sd&ladura, espesor de la zona,
dimensiones de la pieza y el tipo de soldadurasditiadura lenta con temperatura de 100 a
200°C. Con el pasar de los dias puede result@&asritebido a que puede existir diferencias
potenciales entre el material de aporte y el neltbese.

Soldadura por arco eléctrico bajo gas protector:

Existen varios tipos de soldadura por arco eléxtbajo gas, entre ellas se destacan como
principales los procesos WIG (Wolframelkirode Igts, soldadura con electrodos de
volframio con gas protector) y MIG (Metallelektrotigergas, soldadura con electrodos de
metal con gas protector).

El método WIG es cuando el arco eléctrico salteedatpieza y un electrodo de volframio no
fusible. El gas protector salta entre la pieza yelattrodo de volframio. Este sale por una
manguera que se encuentra situada alrededor d#loele para protegerlo, a éste y a la zona
de soldadura. El material de aportacion se utid@ao varilla sin conducir corriente.

El método MIG es muy parecido, con la diferenciajde el material de aportacién forma el
electrodo y sale autométicamente conforme se fehdeco eléctrico.

El proceso WIG y MIG se pueden observar en lasesiges figuras:
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Figura 2.16.- Método WIG (1: soplete WIG. 2: electrodo volfian8: varilla de aportacién. 4: bafio del

fundido. 5: entrada del gas protector. 6: capa @s)y

Figura 2.17.- Método MIG (1: soplete MIG. 2: electrodo de alam 3: bafio del fundido. 4: entrada del gas

protector. 5: capa de gas. 6: electrodo de alanthwbinado. 7: mecanismo de avance).

“En el arco eléctrico se exponen electrones emlel pegativo (catodo), los cuales se dirigen
a gran velocidad a través del tramo del arco ébéctracia el polo positivo (anodd)’En
sentido positivo a negativo, se traslada un ndrderiones (&tomos que han perdido uno o
varios electrones) cargados positivamente. Siegdtldo es el polo positivo y la pieza el
negativo, los electrones chocan contra el electsodalientan su punta, al mismo tiempo se
produce un fenémeno de eliminacién de la capa @ d@ue se explica por dos teorias:
Teoria 1.- Se puede producir debido a que lostrelees que salen a altas
velocidades, desgarran la capa de 6xido y lo diegsaken forma de particulas muy

pequefias.

’ Coca, Pedravianual del AluminioSegunda Edicién. Espafia: Editorial Reverté S.A02194g. 568.

8 Coca, Pedravianual del AluminioSegunda Edicién. Espafia: Editorial Reverté S.A021®4g. 568.

® Coca, Pedravianual del AluminioSegunda Edicién. Espafia: Editorial Reverté S.A02194g. 567,
penultimo parrafo.
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Teoria 2.- Se genera debido a que los iones quersen sobre la pieza, tienen
suficiente energia para eliminar la capa de 6x8#lo puede semejar a un chorro de
agua o arena lanzado a presion.
El proceso MIG requiere de una carga térmica elwdel los electrodos, para tener un
rendimiento elevado en la fusién, mientras quel emétodo WIG ésta imposicidn ocasionaria
la perdida de la punta del electrodo de volframio.
Soldar aluminio por fusién es muy dificil a consercia de la capa de 6xido que se forma
sobre la superficie de aluminio tiene un puntowd#din de 2000°C al cual no se llega con este
tipo de soldadura. Las temperaturas mas elevadasefzn a la capa de 6xido y rodea al
metal fundido como una piel. Los bordes de uniéjuséan pero no logran una conexion
intima.
Gases protectoreskl propésito del gas es de proteger la zona dkadata contra la entrada
de aire y de estabilizar el arco eléctrico y meajtaacalidad de la soldadura. Los gases con
mejor efecto en el aluminio son los nobles comargbn y el helio. Para la soldadura WIG es
preferible utilizar argbn o mezclas de argdn ydighiues se requiere de medidas especiales
para la estabilizacién del arco eléctrico. Parmé&lodo MIG resulta mas econdémico utilizar

helio porque tiene mayor penetracién y mejor remghito en la fusion.

2.3 Manipulacién y transporte

La manipulacién y el transporte del producto es mmyortante dentro de la construccion, ya
sea para traslado, montaje y desmontaje, cargadsgargado (de la maquina de transporte),
apilado y otros. El bajo peso es una de las prabespcaracteristicas que un tablero debe
cumplir, esto permitira una facil manipulacién,nsporte y otros. Para su movilizacién por
una sola persona, se recomienda que el peso sea m&0kg; asi el obrero puede trasladar

mas tableros al mismo tiempo o uno solo de manés ndpida y en mas repeticiones. Un



Civ

bajo peso es igual a disminucién de tiempo en pbracuestiones tales como el cargado y
descargado del producto del camién de transpomecdito nimero de personas pueden
realizar esta actividad y lo realizaran en meremgio, incluso el traslado hacia el proyecto,
en el armado y desarmado de la estructura se Idephacer mas rapido y con ayuda de
menos personas.

Su tamafio no debe ser muy grande. Se recomiendancgiablero debe ser menor a la altura
promedio de una persona, una medida de 1.20m peedeanejado con facilidad por un solo
operador lo que resulta comodo para transportameramion o camioneta. Adicionalmente,
puede ser trasladado por una persona de maneraené#la y sin riesgos de pérdida de
visibilidad o equilibrio, lo que es muy importarée una construccion por el peligro que
puede representar.

La simetria, para mantener el centro de gravedad eentro del producto, asi se puede apilar
o colocar en cualquier lugar los tableros sin vedg que se caigan, porque es posible que el
operador determine de manera mas facil, si se atraugl equipo en equilibrio.

Se puede considerar la colocacion de manijas estiactura interior para que el obrero tenga
mejor movilidad y comodidad en el manipuleo y sl del producto. Estas pueden ser

varillas de acero con didametro de 10mm dobladasaemobserva en la siguiente foto:

Foto 2.2.- Manija en un tablero de encofrado demapresa INTACO S.A.
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La manipulacion y el transporte del encofrado sary mleterminantes, pues representa un
costo adicional dentro de la construccion por tiempmano de obra, el cual puede resultar
minimo, sin embargo, que mejor si puede evitarseel Sempo de trabajo disminuye, el
avance de obra aumenta, pudiendo ahorrar tiempel @noyecto entero, lo que significa

ahorrar dinero.

2.4 Modelo de Disefio y Desarrollo del producto

El modelo que se utilizara es el método de la Norn3a(Disefio y desarrollo) de la ISO
9001:2006°. Este es un proceso de calidad referente al diseigsarrollo de un producto, los

requisitos para cumplir con esta norma son loSesiges:

7.3.1 Planificacion del disefio y desarrollo

La organizacion se encarga de la planificaciéndiefio y desarrollo del producto, donde
debe determinar las etapas, la revisién, verifimacgy validacion para cada etapa y las
responsabilidades para el disefio y desarrollo.

Si existen varios grupos involucrados en el disgfdesarrollo del producto, la organizacién
debe interactuar con estos grupos para generaougrea comunicacion y una asignacion de
responsabilidades a estos grupos.

La planificacién debe actualizarse cuando sea mdcesconforme avance el proceso de
disefio y desarrollo.

7.3.2 Elementos de entrada para el disefio y dellarro

Los elementos de entrada son los requisitos reladms con el producto y deben incluir
requisitos reglamentarios y legales aplicados atlycto, requisitos del cliente y requisitos

ambientales.

2 Norma Internacional ISO 9001. “Sistema de gedtiécalidad — Requisitos.” internal.dstm.com.argite
mmnew/her/normas/Iso9001.pdf (9 Mayo 2007)
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Estos elementos deben verificarse para su aceptacio pueden ser contradictorios.

7.3.3 Resultado del disefio y desarrollo

Los resultados del disefio y desarrollo deben sd@icaglos con respecto a los requisitos de
entrada y aprobados antes de aceptarlos. Estadghpacumplir con los requisitos de entrada
del disefio y desarrollo, entregar informacion sabmroducto, hacer referencia a los criterios
de aceptacion de los requisitos y especificardasateristicas del producto.

7.3.4 Revision del disefio y desarrollo

Se debe hacer revisiones adecuadas en las etdpdseaf® y desarrollo de acuerdo a la
planificacion. Evaluar los resultados y su capatide cumplir con los requisitos e identificar

un problema y proponer las acciones necesarias.

7.3.5 Verificacion del disefio y desarrollo

La verificacion se realiza en razén de la plandiéa, para asegurar que los resultados
cumplan con los requisitos de entrada del disedesgarrollo.

7.3.6 Validacioén del disefio y desarrollo

La validacion se realiza de acuerdo a la planifittacy de esta forma, asegurar que el
producto sea capaz de satisfacer los requisit@sspaaplicacion especificada.

7.3.7 Control de cambios del disefio y desarrollo

Los cambios realizados deben identificarse, restsarerificarse, validarse y aprobarse antes
de su implementacion.

El Ing. Vinicio Ayala mediante una retroalimentatiéealizada por varios afios de este
proceso base, se ha llegado a una transformacidnuea mejor aplicacion, obteniendo
resultados con los numerales que los pasos cubeemismos que mostramos en el siguiente

método:
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7.3.1 Plan de disefio y desarrollo

El plan es la metodologia dpié pasos se haran en el métodéndese realizara cada paso,
quién esta encargado de hacer dichos pas@mdoy cémose ejecutara.

7.3.2 'y 7.3.3 Analisis pertinente del producto.

Es la determinacién de los requisitos de entrapgeogesarlos para obtener los resultados de
salida.

7.3.2 Elementos de entrada para el disefio y deBarro

Se dividen en 3:

o Calidad normativa de entrada.- Contiene los remgisinormativos legales y

reglamentarios aplicados al producto y a sus coepes.

o Calidad de cliente de entrada.- Los requisitos glueosible cliente quiere en el

producto, cuyos resultados se obtienen mediantenecizesta o grupo focal.

o Calidad atractiva de entrada.- Especificar reqssiesenciales y adicionales del

producto entregados por la organizacion.
Los requisitos ambientales vienen integrados etefyaes.
7.3.3 Elementos de salida para el disefio y desarrol
Se componen por los tres de entrada pero procesados

o Calidad normativa de salida.- Contiene los reqssitegales y reglamentarios

adoptados para el producto en proceso de diseésarrallo.

o Calidad de cliente de salida.- Los requisitos dedille aprobados mediante una

priorizacién técnica econémica.

o Calidad atractiva de salida.- Los requisitos esdesi y adicionales aprobados

mediante una priorizacion técnica econémica.
Adicional al 7.3.3 Especificaciones técnicas deldurcto

Se realiza una estandarizacion sobre los requisiittenidos en los puntos 7.3.3.
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Adicional al 7.3.3 Algoritmo de disefio

Se realiza el disefio del producto expuesto al digafesarrollo.

7.3.4,7.3.5y7.3.6 Control de especificaciorsisdtsefio y desarrollo

7.3.4 Control de etapas

Se hace un andlisis de cumplimiento de las etagassfas en todo el proyecto para llegar al
objetivo.

7.3.5 Verificacion

Control sobre las especificaciones técnicas delynio.

7.3.6 Validacion

Control sobre el prototipo, si cumple o no con ttmespecificado en el disefio y fabricacion.

Adicional a Algoritmo de disefio. Prototipo

Se materializa el producto en base a lo determieads algoritmo de disefio.

El método adoptado para este proyecto es el deMingcio Ayala, que es el mismo proceso
7.3 de las normas ISO 9001:2000 de gestion de achlidcon mejoras enfocadas

especificamente para este tipo de productos.

CAPITULO 3. METODO

Para obtener un producto de calidad se obtienavasr
de un proceso minucioso. Por esta razon, se uéilieh
método de “Disefio y Desarrollo de Producto” para
arribar a un disefio que satisfaga los requerimsento
especificados. El método se fundamenta en los siosii
establecidos en el numeral 7.3 de la norma ISO
9001:2000, complementado por Ayala (2003). Este
capitulo expone el proceso metodolégico, explicando
paso a paso el quehacer del disefio del encofragl@sju
uno de los motivos del presente trabajo. En el meco
del capitulo, se dara énfasis al andlisis de la=snades
componentes del encofrado y de los costos, todgwez
estas son caracteristicas o requisitos generalelwsde
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encofrados. A seguir, se realizard una seleccién de
materiales segun las caracteristicas que de mejpera

se enfoquen a los objetivos del proyecto. Tambi&n s
tratara con detenimiento el costo de estos elermento
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3.1 Generalidades

El método de disefio y desarrollo de producto atil en este trabajo, se fundamenta en lo
establecido en el requisito nimero 7.3 de la Nol&@ 9001:2000. Este método ha sido
desdoblado y ampliado para incorporar aspectosentes a la calidad del producto.

Es un método calificado para la elaboracion derodyzto que pretende ingresar al mercado,
especializado en investigar los requisitos e istsalel posible cliente y canalizarlos hacia el
elemento en desarrollo. Con esto, ademas de etahoraproducto de alta calidad,
estableciendo parametros dentro de lo legal, secané satisfaccion de las necesidades del
cliente que no han logrado otros productos semegant

En definitiva, es un método muy sencillo, que abdos parametros indispensables para
ofrecer un producto de alta calidad. Comenzando wom planificacion de actividades,
determinando leyes y normas que restringen el liseede los elementos aplicados a éstos,
requisitos del cliente y del emprendedor, procesauara estandarizar y asi facilitar la
produccion y utilizacién del producto, comprendieisd comportamiento.

El “Método de Disefio y Desarrollo” de la norma 18@1:2000, es una herramienta dirigida
estrictamente a la produccion de instrumentos @&f&aque sirve para garantizar una
excelente calidad tanto del proceso de elaboraméro del producto, que puede ser aplicada

de manera sencilla por cualquier persona a niveldiali

3.2 Proceso Metodologico

A continuacién, se expone un diagrama del procestoanldgico establecido por Ayala

(2003), que se fundamenta en el requisito 7.3 deraa 1SO 9001:2000:

Planificacién de disefio y
2 desarrollo

Calidad Normativa de
Entrada

Calidad de Cliente de
Entrada

Calidad Atractiva de

a1
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Control
Etapas

Control

\/Avifim~

| N P aa—
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Figura 3.1.- Proceso metodolégico.

3.2.1 Planificacién de Disefio y Desarrollo
La planificacién de disefio y desarrollo, se basalenétodo de Deming, donde en una tabla
se manejan las variables 5W y 1H, que ¥dmt (Qué?),Where (Donde?)Who (Quién?),
When (Cuando?)Why (Porqué?) yHow (Como?). Estas aportan a una buena organizacion
del proyecto.

- Qué?.-Es determinar el paso del método que se va aaeali

- Dénde?.-Es donde se va a realizar el paso determinada @sldmna Qué.
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- Quién?.-La persona o personas que van a realizar el pgsmunado.

- Cuéando?.- Es la fecha cuando va a comenzar y terminar &, pam el rango de
tiempo necesatrio.

- CbOmo?.-Es una explicacion de cdmo se va a realizar dictso.

- Porqué?.-Es la explicacion del porqué de cada paso, elseiabvia, ya que la razon
de cada paso es para tener un producto de cakdgioh €| requisito 7.3 de la norma
ISO 9001:2000.

Para la planificacion se realizara una tabla paltdmajo estas variables todas las etapas del

método.

3.2.2 Calidad Normativa de Entrada

La calidad normativa de entrada es la etapa decalmaaiento un marco de normas, leyes,
reglamentos y otros, que estén de una u otra fogtaeionados con el producto en desarrollo.
En esta fase se recogeran todas las normas nasamahternacionales referentes al disefio,
fabricacion y desarrollo del producto. Las normasden ser sobre los posibles materiales,
herramientas, anclajes, ensayos de laboratoritusinsobre el producto, si existe ya uno en

el mercado mundial.

3.2.3 Calidad de Cliente de Entrada

Este paso consiste en recolectar informacion dobreequisitos que el posible cliente quiere
0 necesita en el nuevo producto en desarrollo.

Generalmente se realizan encuestas a los posl@ages para permitirles enlistar diferentes
cualidades, especificaciones y caracteristicasjapigustaria tener en el nuevo produtdo (

voz del clientg Otra alternativa metodoldgica de conseguir imiacion de los clientes es la

realizacién de grupos focales. El analisis de mfmion a través de un grupo focal es una
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herramienta, mediante la cual se reinen actoresegddos o personas que se encuentran
directamente afectadas dentro de sus actividadeselpuso de un producto determinado.
Estas personas representan segmentos definidokpatentes.

En este caso del producto encofrado, los actoresrspresentantes de los segmentos
constructores, maestros artesanos de la constnyatiperintendentes de obra, inversionistas
y otros.

En este grupo se plantean dos preguntas: El prabdgrm involucra el uso del producto actual
existente en el mercado y la soluciéon a estos enad. Primero se plantea la pregunta y
todos, incluyendo el coordinador de la reuniénribsn en un papel las respuestas en base a
sus opiniones e ideas. El coordinador lee en wazcada uno de ellas y se discute sobre cada
punto. Luego se procede a la siguiente pregunéalg eealiza de igual forma, para asi llegar

de la manera més precisa, a las necesidades querezgel cliente y los fundamentos.

3.2.4 Calidad Atractiva de Entrada

La calidad atractiva de entrada es la etapa dohdemerendedor del producto enlista
cualidades o requisitos, que pueden aplicarse praducto. Esta lista sirve para que el
productor pueda afiadir caracteristicas interesamtasi producto, que creyeran convenientes
o significativos para el cliente. Son caracteréstique pretenden “deslumbrar” al cliente.

En esta etapa se determinaran requisitos adie®ralos establecidos por el interesado, en
una lista donde se consideraran las cualidadescifispciones y caracteristicas que se podria

ofrecer en el producto.

3.2.5 Calidad Normativa de Salida
La calidad normativa de salida es la adopcion de darmas definitivas que seran

estandarizadas para la ejecucién del productoe&@za mediante un analisis de pertinencia,
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esto es, la seleccion analitica de la normativittadndataria u obligatoria”, de caracter

nacional e internacional, a partir de la normatdidie entrada.

El emprendedor hace un andlisis pertinente dedasas, reglas y leyes, y adopta las que
crea convenientes para aplicar en el disefio y iéleade su producto con el objetivo de que

sea de calidad.

3.2.6 Calidad de Cliente de Salida

Esta actividad consiste en hacer un analisis dibiladad técnico-econdmica de los requisitos
deseados por el posible cliente, obtenidos enuglogfocal o las encuestas.

Se enlista lo obtenido en el grupo focal y se zaalin analisis pertinente tomando la decisién
si se aprueba o no una determinada caracterisfcaecision se la toma en base a si la
particularidad es técnica y econdmicamente factibledisposicion del emprendedor. Por lo
general si no se aprueba una de las dos viabibdd@®pcion es desaprobada. Se debe tener
en cuenta que en la lista del cliente estan laactanisticas mas importantes que deben
constar en el producto, pues se describen todagptasnes que cambiarian y mejorarian al

nuevo producto con respecto al existente.

3.2.7 Calidad Atractiva de Salida

Esta actividad se realiza mediante un analisisniho tipo que para la calidad de cliente de
salida. Se toma una decision sobre cada elemenito ld¢a de calidad atractiva de entrada,
acerca de su factibilidad econémica y técnica deugjon. Esta decision le permite asignar al

producto un toque personal y original del emprended

3.2.8 Especificaciones técnicas (Estandarizacion)
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Especificaciones técnicas es la etapa donde seareala estandarizacion de los requisitos de
salida del producto. Se lo realiza de acuerdo ankxesidades del producto, colocando
estandares de disefio para definir las caractedstie desempefio del mismo.

En esta fase se realizara un andlisis técnico sieeljuisitos de calidad de salida, donde se
definiran las caracteristicas finales con rangoslefiniciones sobre las cualidades del

producto.

La estandarizacion se traduce en las especificegitécnicas de la Calidad Normativa de

Salida, Calidad de Cliente de Salida y la Calidé@aiva de Salida.

3.2.9 Algoritmo de Disefio

El algoritmo de disefio es la “receta” del produ&®.donde se recogen todos los ingredientes
para fabricar el producto de forma tetrica y larfarde produccidénp{anos de disefjo Se
determinan los materiales o elementos necesarggides requisitos de calidad de salida y
las especificaciones técnicas. Este grupo de ekaseae filtra, simplificando de acuerdo al
costo que tienen y representan, para obtener [Esea@pciones para desarrollar el producto.
El disefio es la etapa donde se obtiene el prodgftaitivo, de forma tedrica.

En base a la estandarizacion, se definiran losriakg® que conformaran el producto. De la
seccion 2.1, se hace una seleccion de los matepakbles y luego se minimiza filtrando los
materiales de acuerdo al costo. Al finalizar esiisis se obtiene los materiales més éptimos
para el producto y se continGia al disefio estructura

Para finalizar se realizan planos del disefio dedycto, para tener en cuenta sus detalles.

3.2.9.1 Banco de materiales posibles.-
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El banco de materiales posibles es donde se réadag®rmacion de la parte de fundamentos
tedricos, para que de acuerdo a lo especificadelgecionen los materiales mas apropiados
para el producto.

En el banco de materiales se seleccionan los mlg®analizados en el capitulo 2, de acuerdo
a la relacion entre sus caracteristicas y los s#gsitécnicos de la secci@specificaciones
Técnicas(estandarizacion)Se hace una lista de los materiales con una leneplecacion de
por qué se selecciona y cuales son las caraatedgprincipales que cumplen dentro de la
estandarizaciéon. Esta puede resultar una lista exignsa, sin embargo filtra muchos

elementos de la seccién 2.

3.2.9.2 Banco de materiales por costo.-

Esta subetapa es la que define los elementos pgmaducto en casi su totalidad. Es la
simplificacién del banco de materiales posiblesuis herramienta muy util si se la usa con
precaucion, ya que pueden existir elementos quadnen en conjunto, contrarrestando sus
debilidades el uno al otro y pueden ser mas ecau@m corto o largo plazo que otros
materiales.

Para reducir la lista anterior, se hace un anéisixosto del material en el mercado; asi se
puede clasificar y simplificar la lista de elemenpmsibles. Es importante tener en cuenta que
muchos materiales pueden no ser factibles de azuardEspecificaciones Técnicas
(estandarizacion) pero se puede trabajar en conjunto con otrosrialg® como aliados,

conservando el criterio de costo y que cumpla oeméquisitos especificados.

3.2.9.3 Disefio Estructural.-
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El disefio estructural sirve para analizar el cot@miento de la estructura cuando se
encuentre bajo la accién de una carga. También ifgedeterminar la carga maxima que
soportara la estructura, segln el predisefio y a@@oreaccionar ante estas solicitaciones.

El encofrado debe ser un material capaz de ressstaarga muerta del hormigén en el
momento de fundicion, lo que significa la gran imaocia que el elemento tiene, ya que no
debe deformarse ni fallar para mantener un acahdelouado del hormigén. El desencofrado
es una parte indispensable para la buena estéi¢ceodnigdn, pero no es un tema aplicable
en esta parte del proyecto.

Para el disefio estructural de un tablero estamsarmportante obtener las caracteristicas
minimas que deben tener los materiales que confoetaroducto.

Para este proyecto se realizara el célculo deitsmiitn maxima, deflexion maxima (con
restricciones del cédigo de la construccion), y mgdesistencia para objetos de ensamblaje.

Calculo de solicitacién maxima

Primero se realiza un célculo del tablero supordeqde se encuentra apoyado en los
extremos largos del mismo y se divide en seccideeacuerdo al modo de distribuicion de
las cargas en cada parte de la estructura. Secisglacel travesafio que es la seccidn mas
critica y se multiplica la carga por presion delrhigén por la distancia que cubre esta
seccién, para determinar la carga distribuida qftecta al travesafio, suponiendo el
funcionamiento como una viga simplemente apoyadaaBula el corte y momento. Luego,
para obtener el momento resistente, se divide elento maximo para el esfuerzo admisible
del material y con eso se puede determinar la Geadel elemento como estructura del
producto.

Después, se supone que el elemento se encuenyadapen los extremos del lado corto de la
seccion y se divide el tablero de acuerdo a lailbistion de cargas que soporta la estructura.

Se toma como una viga simplemente apoyada de 1y2@&m multiplica la presién del



CXIX

hormigén por la distancia que soporta el elemef®.calcula el corte, momento y el
momento resistente para determinar qué seccionidebeese lugar de la estructura.

Caélculo de la deflexion

Se calcula la deflexion méaxima de cada elementaatdéro. Esta deflexién representa la
flexion del elemento bajo la accién de una cargalaSdetermina com@, y es igual a la
longitud dividida sobre un parametro determinadol@@mportancia de la obra.

Segun los limites normados por los cédigos denatrtaccion, la deformacién es:

36C

Como el encofrado es un aparato de construccidonse la deformacion maxima como:

dnéax= =
36¢

La deflexién se la analiza mediante 3 casos. Bhend es mediante el “andlisis de la placa”,
en este caso se supone a la placa apoya en lesnestrdel lado corto y como un tablero

rectangular. La deflexion se calcula con la férmula

4
PP BT
384 ExI

Donde, w es la carga distribuida en la secciom, lomgitud, E el médulo elastico del material
e | la inercia de la seccion.

Primero se calcula la relacion de lados con la fam
b
y_f
a
Luego se ajusta la presigrdel hormigén a medidas en kgfcsnse calculav con la formula
w=hxq. Se continla con el calculo de la inercia de tai$a con la férmula:

_bxh?
12

Asi, se tienen las variables necesarias para ealzutleflexion maxima en este caso.
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El segundo caso es el “analisis del perimetro”"c@wsidera al elemento como si estuviera
apoyado en todos sus extremos. En la siguiente,tabl encuentran valores que deben ser
multiplicados por formas determinadas para obtémedeformacién, momentos flectores,

esfuerzos cortantes, y reacciones en los centrimsdmrdes y en las esquinas. La tabla tiene
: L L a
valores dependiendo de la relacion de la seccibrgsée caso e;a’:E y los valores en la

tabla son los siguientes:

Ws Mxs Mys Txs Tys Rxs Rys oR
0.0069| 0.0114 0.101F +£0.1850.465| 0.248 | 0.503| -0.046

Tabla 3.1%.- Valores para célculo de deflexiones, momentasagciones.

Para determinar la deformaci¥s se multiplica el valor de la tabla por:

wi@d*
E [h

Las férmulas para momentos flectoresMies es el valor pog &2, Mys es porqb?.

Los esfuerzos cortantes son los valore$xdey Tyspor qla y qlb respectivamente.

Para las reaccioneRxs y Rys en los extremos se multiplica el valor pgfa y qlb
respectivamente, y para la reaccion en las esqRgss multiplica el valor poglalb.

Dondew es la carga g es la presion del hormigéa,es la seccion largalyla seccién corta
del elementoE es el médulo de elasticidachyla altura de la seccién.

Con el valor déWs ya se obtiene la deflexion en este caso, peroma tos cortantes que
afectan al lado largo del producto y se disefiaiga de acero para obtener el momento

maximo, bajo nuevas condiciones y determinar evmmeomento resistente de la seccién.

| ! Bara, Richard. Tablas para el calculo de placas y vigaed. Segunda Edicién. Espafia: Editorial Gustavo
Gili S.A., 1981, pag. 56, tabla 1.17.
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Luego se procede al caso 3 “analisis de la estaicte acero”. En este caso se determina la
distribucion exacta de cargas que va a tener éértaly como se van a encontrar en la
estructura de acero.

Ya determinadas las cargas, se calcula el coreoriento y la deflexién. Se puede utilizar el
programa SAP 2000, en cada parte de la estructoma una viga simplemente apoyada. Al
finalizar estos calculos se va a obtener una défleaproximada a la real. Si la deflexién no
cumple con la maxima permitida por el cédigo dedastruccion, entonces se realiza un
nuevo proceso, cambiando la seccién transversakldehento de acero y analizando el
ejercicio en SAP 2000, hasta satisfacer los valdesdeflexion necesarios.

Con estos datos se obtienen los materiales que apliéados al producto.

Célculo de pernos

Para calcular el nUmero de pernos se debe obtrieerza total que es igual a la fuerza de

corte dividido para la fuerza del perno:

F
FrotaL = F“’"‘* =# pernos

perno

Fuerza de corte de pernos
Se calcula el nimero de pernos necesarios parasaehble de los materiales, para esto
primero se debe determinar el grado del elementmyes su esfuerzo de ruptura o cortg (

A continuacion se calcula el &rea de corte delgpean la férmula:

D*xrr
perno 4

Ac

Finalmente se calcula la fuerza de corte del peu® es la capacidad méaxima que podra
soportar este elemento. Se calcula con la formula:

Fc =T x Ac

perno — © perno perno*



CXXll

Fuerza de corte
La fuerza de corte es igual a:
Fc =7 xAncho deldbaseafectada

Donde,r es igual a:

Donde,V es el corte maximo de la estructura ya analizad&elicitud maxima”,Q es el
momento estatico del area de la seccion arribaw#b en consideracidhes el momento de
inercia de la seccionlyes la base del punto en consideracion*.

*El punto en consideracion es la linea que une atemal del tablero con el elemento de la
seccion.

Para calcular el se toma al tablero suponiendoagetgado en los extremos cortos y se toma
la distancia que cubre cada “viga” de los extrefaggs. Con esto se puede hacer un dibujo
de la seccion como se encuentra el tablero costlactura.

Luego se transforma la seccién del tablero a lei@e@quivalente al material de la estructura
con la férmula:

moduloelasticadel tablero ><b

modulcelasticcdela estructur. 2

Donde,b es la longitud apoya supuesta.

Con la nueva seccién se ubica la linea neutra slecizién con la formula siguiente:

Lo LAXD
y= ZA

Ahora se procede a calcularzl
Primero se obtiene el valor de V.
Luego se calcula Q, que es igual a:

Q:bxhxy
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Donde,b es la base del punto en consideracivlg altura de la seccidn del tablery gs la
distancia de la base al centro de gravedad deest#n.

Se continlla con el momento de inercia | calculaataepteorema de Steiner, que es igual a:
I =>1i+Y (Aixdi®)

3
Donde,l; es igual a% de cada secciony es el area de cada secciod gs la distancia al

cuadrado al centro de gravedad de cada seccion.

Finalmente se escribe el valorldeomo la base del punto en consideracién.

Asi, se juntan todos los valores en la formula d@teada anteriormente para obtengr
luego, con este valor, se obtiene la fuerza de flojtante Fc.

Como ya se tiene Fc y Fc del perno, entonces sellaatl nimero de pernos que se debe
distribuir de manera ordenada a lo largo de laiettra.

Para determinar el nimero de pernos de los trasesa@ considera al tablero como si
estuviera apoyado en los extremos largos y sedalgidlistancia que afecta a cada travesano.
Se continlia con el mismo procedimiento que paragb anterior. Los travesafios tienen la
seccion mas critica.

Para las vigas extremas cortas se adopta el resu&los travesafnos.

Con esto finaliza la determinacién de materialesmés tamafios, unién y distribucion de

pernos en el producto.

3.2.10 Control de etapas
El control de etapas es el analisis para deternshaumple o no cumple cualquiera de las

etapas del método.
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Si cumple, significa que la etapa se ha realizanlv €xito y se aprueba, continuando al
siguiente paso.

Si no cumple, significa que la etapa no ha sidtizada con éxito o no se ha cumplido, y
antes de su continuacion, debe hacerse las cameschecesarias o implementar la actividad
o etapa de disefio no cumplida.

En el control de etapas se realizar4 un analidisestwdos los pasos que intervienen en el
proceso del método, desgianificacién de disefio y desarrollastaalgoritmo de diseficSe
determinan todas las etapas y se las procesa rnediaa lista de chequeo, determinando si
“si cumple” o “no cumple” con algun paso.

Si todas las etapas cumplen, se procede a la stguaseyerificacion

Se puede construir una lista de chequeo para exiégito.

3.2.11 Verificacién

El control de verificacion es estrictamente comtral cumplimiento de las especificaciones
técnicas del producto, mediante una lista de clegdende se determina que todos los
requisitos se cumplan. Si alguno de éstos no cyrapldebe corregir para poder acceder a la
siguiente etapa.

Este control se realizara mediante una tabla deedeolocaran todas las especificaciones
técnicas y se aprobaran o desaprobaran, dependiehdamplimiento o no de los requisitos
especificados.

3.2.12 Desarrollo del prototipo

En el desarrollo del prototipo se materializa eldelo del disefio establecido, que debe
cumplir con todos los requisitos especificadoslatisefio.

En esta etapa se realizara un prototipo que cudingmin todas las especificaciones de disefio y

que seguira cada uno y todos los pasos de constmuecomendados por el emprendedor.
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3.2.13 Control: Validacion

Validacion, pertenece a la etapa de control, sinaggo es el paso final del proceso ya que se
requiere del prototipo para proceder a ejecutarlo.

Este control, se refiere a la comprobacion de dpeototipo cumple con todos los requisitos
determinados en el algoritmo de disefio.

Aqui se hace un control con el mismo método, defitd la Conformidad o No Conformidad
en el cumplimiento de las caracteristicas de disgfidesarrollo, establecidas en las

especificaciones técnicas, a partir de la fabréradel prototipo.

CAPITULO 4. APLICACION

En este capitulo se pone en préactica cada paso del
método establecido en el capitulo 3. Se expresan lo

resultados con sus respectivos procesos durante la
aplicacion de cada uno de los pasos hasta llegar a
cumplir con el objetivo propuesto. Se desarrolla el

producto siguiendo el proceso que va desde elsimdk

sus caracteristicas de entrada de disefio y ddearrol

hasta la validacion del prototipo.
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4.1Planificacién de Disefio y Desarrollo
La planificacion de disefio y desarrollo se realigizando el modelo de planificacién
operacional (ciclo Deming). Se construye una tadieterminando las actividades,

responsables, lugar de ejecucién, cronogramamiacsbnes de trabajo (anexo 9).

4.2 Calidad Normativa de Entrada (CNE)
Para los encofrados y materiales se realiz6 ehtamaiento de las siguientes normas:
Normas DIN
Traccion:
» DIN 1749: para piezas forjadas en estampa, prolpetadelas a la direccion de
la fibra y transversales a la direccion de forjpy(lantiparalelas a la direccion
de forja y transversales a la direccion de forja (T
« DIN 17606: para piezas de forja sin estampa, peobetparalela a la direccion
de la fibra 'y en la direccion de forja (ST, cori@ccion transversal).
Dureza:
« DIN 50351: ensayo de dureza Brinell.
¢ DIN 50103: ensayo de dureza Rockwell.
¢ DIN 50133: ensayo de dureza Vickers.
Compresioén:
+ DIN 50106: ensayo de compresion para el aluminio.
Soldadura:

« DIN 50123: ensayo de traccion en uniones soldadas.

Control de calidad:

« DIN 8563: control de calidad de trabajos de soldadu
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* DIN 4113: para construcciones de soldadura autégena
Lacado y pintado:

« DIN 50014: clima normal.

« DIN 54 211: viscosidad.

Normas para ensayos y probetas de piezas de alomini

Ensayo Probeta
« DIN 50 145 DIN 50 129: Chapas, bandas.
« DIN50 114 DIN 50 114: Banda fina.
« DIN50 154 DIN 50 154: Lamina, perfiles, barrdanabres.
« DIN 50 145 DIN 50 125: Piezas forjadas.

Normas ISO
¢ 1SO-R191: Brinell hardness test for light metald #meir alloys.
Corrosion:
» IS0 3768: Recubrimientos metdlicos; Prueba sakndra (NSS-Test).
* ISO 3769: Recubrimientos metalicos; Prueba salingcigo acético (ASS-
Test).
* 1SO 3770: Recubrimientos metalicos con sales dedbuo agente acelerador
(CASS-Test).
* IS0 4542: Recubrimientos metalicos y otros inorgdsii atmosfera libre.
* IS0 4543: Recubrimientos metélicos; pruebas déitistad en almacenaje.
Normas INEN:
* NTE 136: Acero para construccion estructural.
 NTE 120: Aceros. Determinacion del contenido tatal carbono. Método
gravimétrico.

* NTE 118: Aceros. Determinacion del contenido de gaaeso.
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* NTE 1623: Aceros. Perfiles estructurales conformsagtofrio.

« NTE 2250: Aluminio. Perfiles, barras, varillas ybas extruidos. Requisitos e
inspeccion.

* NTE 1157: Anatomia de la madera. Terminologia.

* NTE 628: Corte de metales. Geometria de las hegrgas. Definiciones.

* NTE 123: Determinacion de la dureza Brinell.

* NTE 125: Determinacion de la dureza Rockwell.

e NTE 1053: Determinacion de la dureza Rockwell sfigiat.

* NTE 124: Ensayo de dureza Vickers para acero (¢aega00 kgf)

« NTE 109: Ensayo de traccion para el acero.

NTE 121: Ensayo de traccidn para planchas de amsraespesor entre 0,5y
3mm.

« NTE 122: Ensayo de doblado para planchas de a@roespesor menor o
igual a 3mm.

« NTE 593: Herramientas para tornillos y tuercas.dCados de mando machos
y hembras manuales y mecénicas. Dimensiones.

« NTE 945: Herramientas para tornillos y tuercas.t@edladores. Requisitos
dimensionales.

* NTE 947: Herramientas para tornillos y tuercas.t@redladores cruciformes.
Dimensiones.

« NTE 948: Herramientas para tornillos y tuercas.t@redladores. Requisitos
generales.

« NTE 595: Herramientas para tornillos y tuercas.agexos de mando machos

y hembras para herramientas mecanicas. Dimensiones.
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« NTE 588: Herramientas para tornillos y tuercasvétade estrella de una boca.
Dimensiones.

¢« NTE 937: Herramientas para tornillos y tuercas. $ig.

¢ NTE 438: Herramientas para tornillos y tuercaszé&sele mando y accesorios.
Determinacion de la resistencia a la torsion.

e NTE 599: Herramientas para tornillos y tuercas. t®rde destornillador
hexagonal. Dimensiones.

« NTE 615: Herramientas para tornillos y tuercasniieologia.

« NTE 598: Herramientas para tornillos y tuercas.odes con cuadrado y
hexdgonos macho. Dimensiones.

e NTE 1159: Madera rollizo y aserrada. Medicién yicabion.

* NTE 1161: Maderas. Acondicionamiento para ensagasoldgicos.

» NTE 1164: Maderas. Determinacion de la contraccion.

* NTE 1162: Maderas. Determinacion de la densidaceapa

« NTE 1160: Maderas. Determinacion del contenidouraddad.

NTE 1163: Maderas. Método para la descripcibn de daracteristicas
generales, macroscépicas y microscopicas.

* NTE 1158: Maderas. Seleccion y coleccién de mugstra

 NTE 1156: Maderas. Terminologia.

« NTE 105: Palanquillas de acero al carbono paraymtod laminados de uso
estructural.

* NTE 2215: Perfiles de acero laminados en calidtguisitos.

« NTE 2229: Perfiles estructurales C de acero lantia&uh caliente. Requisitos.
* NTE 2228: Perfiles estructurales H de acero lanusash caliente. Requisitos.

(IPBv)



CXXX

« NTE 2232: Perfiles estructurales H de acero lanteah caliente. Requisitos.
(INBI)

« NTE 2233: Perfiles estructurales H de acero lanteah caliente. Requisitos.
(IPN)

« NTE 2230: Perfiles estructurales | de acero lanisaeh caliente. Requisitos.
(IPE)

« NTE 2231: Perfiles estructurales | de acero lanvsaeh caliente. Requisitos.
(IPN)

* NTE 2234. Perfiles estructurales T de acero lantgsash caliente. Requisitos.

« NTE 1045: Pinturas anticorrosivos. Esmalte alquididllante. Requisitos.

¢ NTE 1032: Pinturas anticorrosivos. Ensayo de léstexscia al intemperismo

acelerado.

* NTE 2270: Pinturas y productos afines. Aplicacidnl&minas metalicas de
ensayo.

« NTE 997: Pinturas y productos afines. Definiciones.

e NTE 1006: Pinturas y productos afines. Determirmracié adherencia mediante
prueba de cinta.

« NTE 1034: Pinturas y productos afines. Determinaaé la resistencia a la
abrasion.

« NTE 2090: Pinturas y productos afines. Determinaclé la resistencia a los
aceites minerales y la gasolina.

« NTE 1037: Pinturas y productos afines. Ensayo dedistencia al lavado.

NTE 2285: Pinturas. Barnices alquidicos de secamigmire. Requisitos.

NTE 114: Planchas delgadas de acero al carbono.

NTE 1058: Recubrimientos de cromo duro sobre aé®quisitos.
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* NTE 955: Recubrimientos electroliticos de cobre migsiel mas cromo sobre
acero.

« NTE 1201: Recubrimientos electroliticos de cobres redtafio sobre acero.
Requisitos.

* NTE 1056: Recubrimientos electroliticos de cobit@re@cero. Requisitos.

* NTE 993: Recubrimientos electroliticos de estafimesacero. Requisitos.

* NTE 954: Recubrimientos electroliticos de niqueliguel mas cromo sobre
acero, fundicion, zinc, cobre, aluminio o niquel.

e NTE 1191: Determinacién de la resistencia a la agidn. Ensayo de

condensacion alternada.

e NTE 1194: Recubrimientos metalicos. Determinacid@n ld resistencia al

desgaste. Método de ensayo.

 NTE 1176: Recubrimientos metdlicos. Determinaciénla resistencia a la
corrosion. Evaluacion de resultados para ensayosmiesion acelerada.

¢ NTE 1139: Remaches de cabeza avellanada abombegiaisRos.

NTE 1138: Remaches de cabeza avellanada. Requisitos

NTE 1137: Remaches de cabeza redonda. Requisitos.

NTE 1136: Remaches. Diametros preferidos.

« NTE 1390: Soldadura. Electrodos de acero revespdos soldadura eléctrica.
Requisitos.

e NTE 896: Tableros de madera aglomerada, contradaayade fibras de
madera (MDF). Determinacion del contenido de hurdeda

e NTE 897: Tableros de madera aglomerada, contradaayade fibras de

madera (MDF). Determinacion de la densidad aparente
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¢ NTE 895: Tableros de madera aglomerada, contradaapdibra de madera
(MDF). Determinacion de las dimensiones de las gtaxh

* NTE 898: Tableros de madera aglomerada. Deterndinai® la resistencia a la
traccion perpendicular a las caras.

¢ NTE 2364: Tableros de madera contrachapada. Calidagado. Requisitos.
* NTE 2363: Tableros de madera contrachapada. Calieggado. Métodos de
ensayo.

* NTE 2342: Tableros de madera contrachapada. Chapgsisitos.

« NTE 2366: Tableros de madera contrachapada. Dioweesi

NTE 2365: Tableros de madera contrachapada. Mediléess dimensiones.

NTE 900: Tableros de madera contrachapada. Remguisit

NTE 115: Tolerancias para planchas de acero abnartaminadas en caliente
o en frio.

Normas de especificaciones y disefio de materi@iesgncofrados seqgun la ACI:

Madera Aserrada: Enmarcado, entablado y apuntalaoiele encofrados:

. PS 20-94: Estandares de la madera suave Americana.

e« Manual de madera: La madera como un material deeigria de la Sociedad de
Productos Forestales.

« Manual para la construccién de marcos de madeata la Asociacion Nacional de
Productos Forestales.

* ANSI/AF&PA NDS-1997: Especificaciones Nacionalesisefio para Construccién en
Madera.

e Instituto Americano de Construcciébn de Madero, M&nual de construccion de

Madera
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« Disefio Estructural en maderde J. Stalnaker y E. Harris.

Madera de ingenieria: Enmarcado y apuntalamient@deofrado:

* Productos de Madera de Ingenieria: Una guia parpédeificadores, Disefiadores y
Usuarios de S. Smulski.

e CAN3-086: Cadigos para Disefio de Ingenieria en ade

* CAN/CSA-096.1-94: Disefio de Ingenieria en Maderiaé¢bo de Estados de Limite).

Madera contrachapada: entablados y paneles parafados:

« PSI-95: Madera Contrachapada de Construccion estridl

« Especificaciones de Disefio en Madera Contrachagada Asociacion de Madera de
Ingenieria.

* Moldeo de Hormigémle la Asociaciéon de Madera de Ingenieria.

Acero: Enmarcado y atadura de paneles:

 Especificaciones para Construccion en Acero Estmatt— Disefio de Esfuerzos Permitidos

y Disefio Plasticale la ACI.

Encofrados pesados y trabajo en falso:

» Especificaciones para el Disefio de Miembros Estmatés de Acero Formado al
Frio del Instituto Americano del Hierro y Acero (AISI).

Encofrados de columnas y vigas:

» ANSI A48.1: Encofrados para Construccion de Vigaa Via.
» ANSI A48.2: Encofrados para Construccion de Vigablb Via.
» Manual de Practica Estandatel Instituto de Hormigén Armado (CRSI).

Encofrados de Cubierta “Stay-in-place”:

« ASTM A 446: Acero galvanizado.

Apuntalamiento:
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» Requerimientos de Seguridad Recomendados para &élamiénto de Encofradadel
Instituto de Andamiaje, Apuntalamiento y Encofrado.

Mamparo de Metal Expandidas, encofrados de unladtm

» Especificaciones Estandar y Tablas de Carga paga¥ide Acero de Alma Abiertas
del Instituto de Vigas de Acero (SJI).
» Expand Your Forming Options (Expande Tus OpcioreSrttofradosyle M. Hurd.

Aluminio: Paneles y marcos de encofrado, y apuméato vertical y horizontal:

* Manual de Disefio en Aluminio: Guias y Especificae® para Estructuras de
Aluminiode la Asociacion de Aluminio.

Productos de paneles de madera reconstituida: Rieviestos y entablados:

» ANSI A208.1: Tableros Formados por Particulas deéia.

e LLB-810a: Tableros duros para revestimientos defados.

» PS2-92: Estandares de Comportamiento para Panaeksd& en Madera para Uso
Estructural.

Materiales de aislamiento: Recubrimientos y tabderde encofrado, y protectores de

hormigén fresco contra climas frios:

« ASTM C 532: Tableros aisladores de encofrado (Cateriales como fibra de madera
o de vidrio y otros.)

Cartén corrugado:

» A Study of Cardboard Voids for Prestressed CondBete Slabsle G. Ziverts.

Hormigon: Encofrados tipo “stay-in.place” y moldegra unidades prefabricadas:

e ACI 318: Requerimientos de Construccién para Hoémigstructural y comentarios:

e ACI 347.1R: Unidades de Hormigon Prefabricado kHitios como Encofrados para
Hormigdn Fundido In situ.

Fibra de vidrio y plasticos reforzados:
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» Using Glass-Fiber-Reinforced-Plastic Forridso de Encofrados de Fibra de Vidrio
con Plastico Reforzado) de M. Hurd.
« Nonmetallic Form TiegAtaduras No-metalicas para Encofrado) de M. Hurd.

Plasticos celulares:

e Cellular Plastics in ConstructiofiConstruccion en Plasticos Celulares) del Comité d
Materiales de Construccion.

» Insulating Concrete Forms Association (ICFA) — Aaoidn de Encofrados Aislantes
para Hormigon.

Otros tipos de Plastico:

* Plastic Form Linersde M. Hurd.

Ataduras, Anclajes y Perchas para Encofrado: Seagippara sujecion de encofrados ante

carga y presion del hormigdn y actividades constras:

» ACI347-04: Factores de Seguridad indicados endeiée 2.4, tabla 2.3.
» Nonmetallic Form TiegAtaduras No-metalicas para Encofrado) de M. Hurd.

Separadores de Encofrados: Para mantener unateoseggaracion entre la armadura y el

encofrado:
» Side Form Spacemde F. Randall y P. Courtois del ACI Journal.

Agentes Desencofrantes y Capas Protectoras: Pariitéa el desencofrado y proteger la

superficie del tablero:

* Choosing and Using a Form Release Agéascogiendo y Utilizando un Agente

Desmoldante para Encofrado) de M. Hurd.

4.3 Calidad de Cliente de Entrada (CCE)

Se realiz6 el levantamiento de los requisitos dehte utilizando la técnica de grupo focal.

Se conformd el grupo con nueve personas tratandceplesentar los diferentes niveles



CXXXVI

técnico-operativos participantes en los proyectes abnstruccion. Entre el personal
participante del grupo focal se presentaron lasiesiges personas:

¢ Ing. Vinicio Ayala (Director de tesis)

¢ 1 Ingeniero gerente de obra.

* 1 Ingeniero de planificacion y disefio.

¢ 1 Arquitecto gerente de proyectos.

e 2 Arquitectos superintendentes de obra.

« 1 Arquitecto residente de obra.

* 1 Maestro mayor.

» Julian Escobar Hidrobo
Vinicio Ayala dirigi6 el grupo y al mismo tiempodtparticipe con sus opiniones e ideas.
Los resultados del primer punto a tratar referanie problemética que implica la utilizacion
de encofrados, se presentan a continuacion estda li

- Dafio ambiental en el encofrado de madera.

- Desconocimiento de la carga portante.

- Generalmente los encofrados se construyen empgitamnsin disefio estructural.

- Falta de capacitacién en mano de obra.

- Deformacion del material.

- Baja reutilizacion del encofrado.

- No hay estandarizacion de medidas.

- Poca resistencia al trato en obra por manipuleo.

- Altos costos por tomar opciones alternativas (fdeavidrio).

- El mercado u oferta de alquiler es pequeria.

- Acabados no precisos.

- Alta incidencia de la humedad en los materialedasa
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- Falta de conocimiento en el tipo de material azatite.

- Mucho peso en encofrado metalico.
En el segundo punto, se trataron los problemas ramob anteriormente, llegando a obtener
una lista de soluciones, presentadas por el giogsd, fque se muestran a continuacion:

- Datos de distancias de apuntalado.

- Liviano y resistente.

- Modulado.

- Bajo costo.

- Versatilidad para diferentes formas.

- Textura adecuada.

- Que permita un excelente acabado en el hormigén.

- Fécil manipulacion.

- Alta durabilidad.

- Resistente a la humedad.

- Que conste con guia técnica para el conocimiertoldero.

- Que permita una adecuada estanqueidad del hormigén.

El andlisis de esta lista se lo realizara en etqdré (Calidad de Cliente de Salida).

4.4 Calidad Atractiva de Entrada (CAE)
Los elementos de Calidad Atractiva de Entrada son:
« Bajo peso.
« Bajo costo.
« Para fabricacién de formas cilindricas en hormigon.
¢ Que permita un excelente acabado en el hormigén.

« Permitir alto grado de reutilizacion.
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* Presencia estética muy agradable.
* Producto con varias opciones de materiales, cqs#s®s y durabilidad.

» Fécil limpieza.

4.5 Calidad Normativa de Salida (CNS)

Los elementos de Calidad Normativa de Salida son:

w <
oo
0 &
oz
2
Z W
<
NTE 1623: Aceros. Perfiles estructurales confornsastofrio. Vv
NTE 2342: Tableros de madera contrachapada. ChRpgsisitos. v
NTE 900: Tableros de madera contrachapada. Reasgiisit v
DIN 8563: control de calidad de trabajos de soldadu Vv
ISO 3768: Recubrimientos metalicos; Prueba sakndra (NSS-Test). v
ISO 3769: Recubrimientos metalicos; Prueba salideigo acético (ASS-Test). v
ISO 4542: Recubrimientos metalicos y otros inorgasii atmésfera libre. v
PSI-95: Madera Contrachapada de Construccion estridu v
Especificaciones para Construccion en Acero Estmadt— Disefio de Esfuerzos J
Permitidos y Disefio Plastiate la ACI.
Especificaciones para el Disefio de Miembros Estmatts de Acero Formado gl J

Frio del Instituto Americano del Hierro y Acero (AISI).

Expand Your Forming Options (Expande Tus OpcioreSritofradosile M. Hurd. v

Manual de Disefio en Aluminio: Guias y Especificae® para Estructuras de

Aluminiode la Asociacion de Aluminio. v
ASTM C532: Tableros aisladores de encofrado (Coterades como fibra de J
madera o de vidrio).

Using Glass-Fiber-Reinforced-Plastic Forrtidso de Encofrados de Fibra de Vidrio
con Plastico Reforzado) de M. Hurd.- Para un remibnto de fibra de vidrio en J

encofrado, se recomienda un espesor minimo deflda®.05plg (0.635mm a
1.27mm).

Tabla 4.1.- Calidad normativa de salida.
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4.6 Calidad de Cliente de Salida (CCS)

Los elementos de Calidad de Cliente de Salidatablesen en base al analisis de factibilidad

técnico-econdmico, conforme fue tratado en el aap8R. Estos son:

- RET
85 |83| O
55 58| &
=R B il I
Datos de distancias de apuntalado. v x x
Liviano y resistente. v v v
Modulado. v v v
Bajo costo. v Vv v
Versatilidad para diferentes formas. x x x
Textura adecuada. v v v
Que permita un excelente acabado en el hormigén. v Vv v
Facil manipulacion. v v v
Alta durabilidad. v v v
Resistente a la humedad. v v v
Que conste con guia técnica para el conocimiertobdero. v x x
Que permita una adecuada estanqueidad del hormigon. v V v
Tabla 4.2.- Calidad de cliente de salida.
4.7 Calidad Atractiva de Salida (CAS)
Los elementos de Calidad Atractiva de Salida son:
2 |8«
a oo
25|33 ¢
L woul [a]
Bajo peso. v [ VY
Para fabricacién de formas cilindricas en hormigon. x x | x
Producto que puede ser mal tratado, golpeado oesite reparacion.| v | x | x
Permitir alto grado de reutilizacion. v | v Y
Producto que no necesite de desencofrante. x x | x
Presencia estética muy agradable. v | vV
Facil limpieza. v | v Y
Autodeslizantes. v x | x
Producto que no requiera de uso de puntales. v | x| x
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Tabla 4.3.- Calidad atractiva de salida.

4.8 Especificaciones técnicas (Estandarizacion)

Estandarizacién segun la calidad normativa deaalid

Se han seleccionado como normas pertinentes asjulia son dispositivas respecto del
Caodigo Ecuatoriano de la Construccién y de la AgariConcrete Institute (ACI).
Se enlista las normas seleccionadas y se coloca meferencia el cddigo de la norma. En la
codificacibn de cada norma se podra observaibliograficamentg los estandares
correspondientes.
Las referencias bibliogréficas se encuentran al fiel capitulo.

* NTE 1623: Aceros. Perfiles estructurales conformsaetofrio.
Los espesores nominales en que deben fabricargeibles son de 2, 3, 4, 5, 6, 8, 10, 12y
14mm.
Las tolerancias méaximas son de +0.18mm para 2mm21tim para 3mm, +0.23mm para
4mm, £0.25mm para 5mm, +0.27mm para 6mm, £0.28mma §aom, £0.32mm para 10mm,
+0.35mm para >12mm.
La flecha vertical y lateral no puede ser mayd.ab6 de la longitud total. Para una longitud
de 1.20m no puede ser mayor a 240mm.

* NTE 900: Tableros de madera contrachapada. Reuguisit
El porcentaje de humedad en base seca del talderinado no debe ser menor de6% ni
mayor de 15%.
Espesor. Para tableros lijados por una o ambas,ckraolerancia es de +0.2mm hasta
espesores de 7mm y de -0.5mm a +0.2mm para losresagd mm.

* NTE 2342: Tableros de madera contrachapada. ChiRpgsisitos.-
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Los requisitos de calidad para los tableros coh&pados se muestran en la tabla siguiente,

donde grado A es duratriplex, B es triplex mari@oes triplex corriente e industrial es el

triplex con el mismo nombre.
Grado (nivel de aceptacion)
Defecto A B C INDUSTRIAL
Nudos:
Firmes| No Si Si Si
Sueltos No 3de 2 x2mm 5de 2 x 2mm Si
2 masilladas de | 2 masilladas de 1.6 4 de 3.2 x 203mm
. 0.8mm x 76mm en x 152mm en los .
Rajadurag en los extremos d¢ Si
los extremos de | extremos de cada
cada chapa
cada chapa chapa
Bolsas de resina No 3de2x2mm 5de 2 x2mm Si
Dafios por insectos:
Pasado No 3de 2 x2mm 5de 2 x 2mm Si
Polilla No 3de2x2mm 5de 2 x2mm Si
En ambos extremgsEn ambos extremas
Darios por hongos: No hasta un 10% de suhasta un 15% de su Si
longitud longitud
Manchas:
En ambos extremgsEn ambos extremas
Azules y grise No hasta un 10% de uhasta un 15% de su Si
longitud longitud
Otras manchas:
Minerales| No Hasta 10% del areaHasta 15% del arep Si
de la chapa de la chapa
Porluzy No Si si si
procesamiento:
Pudricién No No No No
Grano:
Afelpado No Hasta 5% del area Si Si
0, A 4
Arrancado No Hasta 5% del areg Si Si
masillados
Chapa corrugada No No Si Si
Ondulacione No Si Si Si
Rayasg No Si Si Si

Control de calidad:

Tabla 4.4.- Requisitos para uso corriente de chapas

« DIN 8563: control de calidad de trabajos de soldadu

Corrosion:

» 1SO 3768: Recubrimientos metalicos; Prueba sakudra (NSS-Test).

* IS0 3769: Recubrimientos metalicos; Prueba salideigo acético (ASS-Test).

Normas de especificaciones y disefio de materiaesencofrados segun la ACI:
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Madera contrachapada: entablados y paneles parafados:

e PSI-95: Madera Contrachapada de Construccion estriali
« Especificaciones de Disefio en Madera Contrachapadda Asociacion de
Madera de Ingenieri®eferencia 4.1.

Acero: Enmarcado y atadura de paneles:

» Especificaciones para Construccion en Acero Estmadt— Disefio de Esfuerzos
Permitidos y Disefio Plastiate la ACI.Referencia 4.2.

Encofrados pesados y trabajo en falso:

» Especificaciones para el Disefio de Miembros Estmadés de Acero Formado
al Frio del Instituto Americano del Hierro y Acero (AlSReferencia 4.3.

Mamparo de Metal Expandidas, encofrados de unladm

* Expand Your Forming Options (Expande Tus Opciore&cofradosde M.
Hurd. Referencia 4.4.

Aluminio: Paneles y marcos de encofrado, y apumiédato vertical y horizontal:

» Manual de Disefio en Aluminio: Guias y Especificae® para Estructuras de
Aluminiode la Asociacidon de Aluminidreferencia 4.5.

Materiales de aislamiento: Recubrimientos y talbderde encofrado, y protectores de

hormigén fresco contra climas frios:

« ASTM C 532: Tableros aisladores de encofrado (Gbrafde madera o de
vidrio)

Fibra de vidrio y plasticos reforzados:

» Using Glass-Fiber Reinforced Fornidso de Encofrados de Fibra de Vidrio con
Plastico Reforzado) de M. HurBeferencia 4.6.
El recubrimiento de fibra de vidrio para encofradepe tener un espesor minimo entre

0.025plg y 0.05plg (0.635mm a 1.27mm).
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Estandarizacién seqgun la calidad de cliente ddaali

Liviano y resistente El peso del producto no puede ser mayor a 20kgugaeste es
un peso normal para posibilitar la manipular ele@bpor una sola persona. El tablero
debe ser lo suficientemente resistente como pa@riso una carga de 500kd/m no

tener una flecha mayor a 3.333mm segun el cédiga denstruccién que dice que la

deflexion maximad . ,, = L .
36(

Modulado.- El tablero debe tener una medida estandar que clelglir con dos
requisitos especiales:
» Debe tener un tamafio que sea de facil manipulpoegla ser manejado por una sola
persona.
« Debe tener un tamafio que pueda ser utilizado yagiosa las dimensiones de los
proyectos. Por lo tanto se requiere que tenga tasnegdondeados en cero. (Esto es
muy importante ya que en el Ecuador no se tienesindio de encofrados y los
elementos existentes tienen tamafios estandar Isasadaroductos Norteamericanos
donde sus dimensiones son especificados en piggadas).
Los tableros pueden tener dimensiones tales como:

0 Largo 1.00m o 1.20m (puede tener de 2.00m y 2.4@&mg se debe hacer un

estudio adicional, especialmente en la parte didiestructural).

0 Ancho 0.10m, 0.20m, 0.30m, 0.40m, 0.50m o 0.60m.
Bajo costo.El costo del encofrado debe ser menor a los exeteen el mercado, por
lo tanto su fabricacion no puede ser superior $5@s00.
Textura adecuadala textura debe variar de acuerdo a la necesidiadodstructor,
ya que existen dos tipos de textura en los acabaddso y un corrugado.

« Para hormigones con acabados lisos se debe utilizasuperficie lisa de acero.



CXLIV

« Para hormigones con acabados corrugados se dibpar wina superficie de madera.
Que permita un excelente acabado en el hormigdm superficie del tablero debe ser
de facil desmoldaje, por lo tanto debe ser recubrito o tablero de acero.

Facil manipulacién.El facil manipuleo depende estrictamente de doscteristicas,

el peso y el tamafio. Se requiere que el tablero lis@mo y su tamafo lo
suficientemente pequefio para ser operado por lagesona. Para determinar estos
valores dirigirse d'Bajo peso” en la secciériEstandarizacion segun la calidad
atractiva de saliday a “Modulado” en la secciériEstandarizacion segun la calidad
de cliente de salida”.

Alta durabilidad.- Para garantizar la durabilidad del encofrado, dwe ddilizar un
tablero con una superficie resistente ante la hadhed

El minimo nimero de reutilizaciones por tablero elaler de 100 veces como se
especifica erfPermitir alto grado de reutilizacién”en la seccioriEstandarizacion
segun la calidad atractiva de salida

Resistente a la humedadPara que el producto sea resistente al agua yantedad,

el tablero en la superficie de contacto debe temer recubrimiento que lo
impermeabilice y proteja ante estos agentes exderno

Que permita una adecuada estanqueidad del hormiBana obtener los mejores
resultados en estanqueidad, el tablero debe teabados de primera clase, donde el
trabajo de mano de obra debe tener las mas aliganeias. Para esto se necesita un
alto control de calidad al que sera sometido @fdisy el desarrollo del producto. Este

control de calidad se llama contreélidacion(ver 4.13).

Estandarizacién sequn la calidad atractiva de&alid
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Bajo peso.El peso debe ser tal que sea apto para el facilpmi@o del tablero en
obra, este peso no debe ser mayor que 20kg emlenadae 1.20m x 0.60m.

Permitir alto grado de reutilizacién.El producto debe tener un recubrimiento o una
superficie capaz de resistir mas de 100 reutilrees del material.

Presencia estética muy agradabl&} producto debe tener buenos acabados y una
mano de obra excepcional. No debe poseer hueapspes, la superficie debe tener
bonito aspecto, sin ondulaciones ni hendidurasestauctura debe mantenerse en
excelente estado y con buen aspecto superficial.

Féacil limpieza.-La superficie y el producto en si debe tener wrsistencia para su
facil limpieza, especialmente la superficie en aottt con el hormigén, que debe tener
la capacidad de ser limpiada completamente paenebta superficie especificada en

los puntos anteriores para su posterior uso.

4.9 Algoritmo Disefio

Primero se determinaran los materiales posibledrs&s especificaciones técnicas y luego

los materiales que corresponderan al predisefierelfrado.

4.9.1. Banco de materiales posibles
Los posibles materiales para tableros son:
- Triplex corriente de 12 y 15mm, tiene buenos acabaeh la superficie, es
resistente excepto a la humedad y su reutilizacidia entre 3 y 4 veces.
- Triplex marino de 12 y 15mm, parecido al tipo cropsu adhesivo de fenol
formaldehido le da mayor resistencia a la humedadngutilizacion varia entre 10

y 20 veces. Es un material interesante para trabajaalgun recubrimiento.
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Duratriplex con espesores de 12 y 15mm, es unammaglgistente, con las mismas
caracteristicas que el triplex marino, pero lan@gjue protege su superficie le
hace impermeable y su resistencia ante el aguaaesley Puede ser reutilizado
hasta 120 veces.

El acero es un material resistente, y es muy atih grabajar como tablero. El
defecto mas grande de éste es el peso que tiendy @Bnto no cumple con las
especificaciones técnicas. Si se utiliza un elemerds delgado, se puede utilizar
como recubrimiento para un tablero de material rgggo.

El tol de acero galvanizado de 0.40mm de espesue gara recubrimiento. Su
peso es de 2.524kg, para un tablero de 1.22m .62

El aluminio es un material resistente, en si h@@®@para con el acero, pero en
relacion peso-resistencia es mas resistente qodiera, el acero y otros. Es un
material muy liviano.

La fibra de vidrio puede ser utilizada como enatdraomponiendo el tablero y la
estructura como uno solo, es un material liviamesystente, especialmente ante el
agua y la corrosion. Como recubrimiento tambiénlsepuede utilizar con
espesores menores junto a otros elementos, mamdeniéas propiedades

necesarias para satisfacer con las especificaciéoeias.

Para conformar la estructura se seleccionarorigogesites materiales:

Los perfiles de acero més aptos para el disefia dsttuctura son L, T y. Estos
pueden conformar la estructura completa por si mEsmuniendo dos 0 mas tipos.
Por las necesidades de disefio si el elemento é$risiones mejor para con menor
tamafio soportar mayores cargas.

Los perfiles de aluminio son menos resistenteslogi€le acero, pero su peso es

muy bajo lo que representa una excelente caraataris
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4.9.2. Banco de materiales por costo

Los materiales por costo para tableros (1.20m @r9)&on:

Triplex marino de 12mm, puede ser reutilizado ceminimo el doble de veces que el
triplex corriente y su valor es mayor por $1.70e @ 1.34 veces mayor. Su costo es
de $6.71. Cada uso tiene un costo de 34 centavos.

Duratriplex con espesores de 12mm, tiene un vao$&I11, que es 1.21 veces mas
que el triplex marino y el numero de reutilizacisres de 120, aproximadamente 100
mas que el marino. El costo por cada uso es dat@dvss.

El tol de acero galvanizado de 0.40mm de espeisee, gara recubrimiento. Su costo
es de $8.51. Su capacidad de reutilizacion es rtaydepende de su vida Util y su
buen cuidado, este producto puede alcanzar lo$id€ &ero se debe utilizar sobre la

superficie de un tablero rigido.

Para conformar la estructura se seleccionarorigogesites materiales:

Los perfiles de acero pueden durar mucho pues emyan todos los requisitos de
disefio estructural. Todos estos requieren de gak@m para garantizar la proteccion
ante la corrosion y aumentar en gran dimensiéridautil. El galvanizado al caliente
cuesta 73 centavos por kilogramo del material wagsgar.

La unién de perfiles L 2"x4mm (perimetro) y T 2tatesafios) tiene un costo de
$12.77.

Un marco de perfiles L 2" x 3mm tiene el valor del ¥3. El peso de esta estructura
es de 14.712kg. El valor de galvanizado es de $16w8nando un total de $22.07.

Un marco de perfiles tubol, cuesta $9.16. Su peso es de 6.120kg. El costo de

galvanizado es de $4.47, sumando un total poresstactura de $13.63.

Para obtener superficies lisas en el hormigon sesita superficie de acero, por lo tanto la

union de triplex marino con tol galvanizado tiemecosto de $15.22 y un peso de 7.536kg.
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El duratriplex es para superpies corrugadas eprehigon, tiene un costo de $8.11 y su peso
es de 5.012kg.
Utilizando la estructura mejor calificada, perfitedo (1, que cuesta $13.63 y su peso es de
6.120kg, se tiene un encofrado para superficiedes&28.85 con un peso de 13.656kg y uno
para superficie corrugada tendria el costo de $2doii un peso de 11.132kg.
Es importante considerar que a estos valores fenfalementos de ensamblaje y mano de
obra para corte, doblado y perforacién de los rizdar.
De acuerdo a las clasificaciones de materialedetsminé dos tipos de encofrado, para tener
una superficie lisaopcion J y otra corrugadaofpcion 3 en el hormigon.
Opcién 1:
Tablero: Triplex marino (1.20m x 0.60m)
Recubrimiento: Tol de acero galvanizado de 0.4mresgpesor
Estructura: Perfiles tubol (tubos: 35x35x1.5mm perimetrales y 25x25x1mm
centrales) de acero dulce.
Ensamblaje: Pernos de 30mm x 6mm para los perilegtyade 50mm x 6mm en los
travesanos.
Opcibn 2:
Tablero: Duratriplex (1.20m x 0.60m)
Recubrimiento: N/A
Estructura: Perfiles tuba! (tubos: 35x35x1.5mm perimetrales y 25x25x1mm
centrales) de acero dulce.
Ensamblaje: Pernos de 30mm x 6mm para los perilegtyade 50mm x 6mm en los
travesanos.
La opcion 1 puede satisfacer si se requiere erdacigero se debe trabajar mas en la

superficie del hormigén que cuando se utiliza Fusela opcion, mientras que la opcién 2 no
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puede satisfacer los requerimientos que se negesitea un acabado liso, ya que con el
desgaste de la madera, se pierde esta propiedas greofrado ya es viejo, el acabado cada

vez es menos liso.

4.9.3. Disefo Estructural

Calculo de solicitacion maxima

El analisis estructural que se realiza es el diitaion, donde se coloca una carga de
500kg/nf al tablero (carga en obra) y partiendo de estdet®e determinar el momento
resistente minimo que debe tener la estructuracdmaPara realizar este calculo se debe
tomar en cuenta los dos sentidos del tablero, diépmio de como se ubiquen los apoyos
externos.

El calculo se lo realiza a continuacion:

0,4 0,4

50(]2<g X 0.Am = 20kg
m m
w=200kg/m
LTI
L=0,6
2
Mmax= wl
2
Mmax= M = 9kg [in = 90Ckg [&m V

Comprobacion:



> F, =R, +R; -120=0
DM, =06xR; -03x120=0 -  Ry=—_=60kg

R,+60-120=0 - R, =60kg

Mmaéax=9kg[m=900kg[cmv

Sméae MMax_ 900 _ g/ qmp
1400

Tadm

La seccién minima de los perfiles es de:

Angulos: 30x30x3.0mm con uBméxde 0.65
30x30x4.0mm con uBmaxde 0.82
40x40x2.0mm con uBmaxde 0.83
Y angulos de dimensiones mayores.

Tubos cuadrados: 25x25x1.0mm conSméaxde 0.70

25x25x1.2mm con uBméxde 0.82

25x25x1.5mm con \Bmaxde 0.98

Y tubos cuadrados de dimensiones mayores.

CL
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Perfiles T: 35x35x4.5mm con W®@maxde 0.90 en el area mas critica

Y perfiles T de dimensiones mayores.

En el sentido mas critico, el analisis es el migneoo los resultados van a ser mayores:

m m
B
2
Mmax= L
2
Mméx:M:ngEm:Z?O(kgm:m\/
Comprobacion:

> F, =R, +R, -180=0

Y M,=12xR, -06x180=0 - R, :%3:90(9

R, +90-180=0 - R, =90kg



90

M

Mmax= 27kg[m=270&kg[cmV

Smaxe MMax_ 2700_ 55412
1400

Tadm
La seccién minima de los perfiles es de:
Angulos: 50x50x5.0mm con uBméxde 2.11
60x60x3.0mm con uBmaxde 2.19
Y angulos de dimensiones mayores.
Tubos cuadrados: 30x30x2.5mm conSméaxde 2.02
30x30x3.0mm con usmaxde 2.23

35x35x1.5mm con uBmaxde 2.01

Y tubos cuadrados de dimensiones mayores.

Perfiles T: 50x50x6.0mm con \Bmaxde 2.42
Y perfiles T de dimensiones mayores.

Caélculo de la deflexion

Para calcular la deflexion méxima del tablero esdiza mediante 3 casos.

La deflexion maxima que debe tener es:

CLil
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OMméx= 120_ 033m= 333mm
36C

Caso 1: Andlisis de la placa

q =500kg/m* = 005kg/cn?
Sib=30cm - w=15kg/cm

_bxh® _30x12°
12 12

= 432cm’

2
Mmax= WZI = 1'5x§202 =270kg[Etm

. 5 wxlL* 5 15x120"
Inax=—x = X—
384 Ex| 384 7138(x4.32

=131325%mvY

Caso 2: Andlisis del perimetro

4

Datos:
g =500kg/m? = 005kg/cny
a=120m=120m

b= 060m=60cm



E =7138%g/cn?

h =35mm= 35cm

a
=_—=2

b

4= 030

Deformacion:

005[120"

4
Ws= 0.0069@% =0.006K————— =0.0234£m= 0234mm

7138¢(3.5°

Momentos flectores:

M, = 0.0116[tj(4° = 0.0116[500C1.2% = 8352g M
M, = 0.1017CHb* = 0.1017050006° = 1831kgin
Esfuerzos cortantes en el centro de los bordes:
T,, =+01850¢ (& = + 01850500012 = +1110kg/m

T,s =+ 04650 b = + 0465[500[0.6 = +139.5kg/ m

Reacciones en los centros de los bordes:

R, = 0248[H[A = 0248500012 =1488kg/ m= 148&g/cm

R, = 0503gb = 0503500[0.6 =1509kg/m= 150%g/cm

Reacciones en las esquinas:

R, =—0046ChCalb = —00465001L.2[0.6 = —1656kg

Utilizando los cortantes de la placa en el apoy@Rg;) disefiamos la viga de acero.

CLIV
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w=150,9kg/m

L LT T T

L=12

wxI? _ 150.9x1.22

Mmax= = 2716Xg n = 27162kg emV

Comprobacion:

> F, =R, +R,-18108=0

>'M,=12xR; -06x18108=0 - Ry= 108648 _ 9054kg
1.2

R, +9054-18108=0 - R, =9054kg

v A=27.162
A=27.162

o

M

27.162

Mmax= 27162kg[m=27162kglcm

s = Mméx: 27162
mxr 1400

adm

= 194cm’

El perfil de acero que se utilice debe tenerS)g > 1.94cm3.

La lista de perfiles estructurales descrita antevémte, aplica para este momento que es
mayor por una minima proporcién, sin embargo tdde®lementos cumplen con lo necesario
para soportar esta carga.

Caso 3: Analisis de la estructura de acero



A=0.04me |
=400cme ‘
|
} |
A=0.08m2 | A=0.016m2 o)
=800cm2—— =1600cm? ! s
| |
I |
|
|
CcC— —D

q =500kg/m?
w=500% 0.2=100kg/m=1.0kg/cm

Estructura transversal (travesafio):

w=100kg/mx2=200kg/m

P1 2 P3

T T T T T

0,6

A B

_ 20kg/ mx 0.2m

P
! 2

=20kg a 0.13333mdeR

P, =20kg/mx02m=40kg a 0.3mdeR

_ 20kg/ mx 0.2m

P
3 2

=20kg a 0.46667m deR
> F, =R, +R, —20-20-40=0

24
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3'M, = 06xR, -0.1333% 20— 03x40-0.4666%20=0  — R, =~ =40kg

0.6

R, +40-20-20-40=0 - R, =40kg



T T

Ao ol _or]ol ol

oLA

40—35
20
3 | |
v @ A=l |A=275 [A=375 |

A=375 A=275 A=l

o

2

Vmax= 40kg
Mmax= 75kg[m
Datos:

w = 20kg/cm

L =60cm

E =210000&g/ cny’

| Tupo2825a = T = 3255m

Deformacion de la pieza:

La deformacion de la pieza se expresa en el Anexo 6

Estructura perimetral larga:

CLvII
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w=100kg/m
P1 P2 PA:4ORQ P3 P4 PB:4ORQ PS P
=12
0.4 0.4 0.4

c D

P :w =10kg a 0.13333m deR
P,=10kg a 0.26667m dedR
P,=10ky a 053333m deR
P,=10kg a 0.66667m deQR
P =10kg a 0.93333m deR
P,=10kg a 1.06667m dedR

z F, =R. +R;, -10-10-40-10-10-40-10-10=0
z M, =12xR, —0.1333%10-0.26667x10- 0.4x40-0.53333x10- 0.66667x10- 0.8x 40—

0.93333%10-1.06667x10=0 - R, = 84 70kg

12
R. +70-10-10-40-10-10-40-10-10=0 - R. =70kg

|n=0375|4=0,875]4=5.125|A=5 625}A=6.375/A=6.875]

v A=6,875 A=6,375A=5,625 A=5.125 A=0.875 A=0.375

Vméx= 70kg
Mmax= 2525kg[m

Datos:
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w=10kg/cm
L =120cm

E =210000&g/ cn?

3
12
35x 35°
| Tupoasasas = BECEE =12.5052m"

Deformacion de la pieza:

La deformacion de la pieza se expresa en el Anexo 7

La deformacion total, es la suma de la deformadita estructura perimetral (en los apoyos
de los travesafios) mas la deformacion de los esiiihnsversales, es igual a:

arné){ravesaﬁo = 151mm
arné')ﬂ)erimetral = 502rnm

0 * = 437mm

perimetrabpoyos

omax,,, = 151+ 442= 593mm

*La deformacién tomada en este punto es en el ageyos travesafios. Como los travesarios
se encuentran apoyados a 0.2m hacia los ladoss éésentro, entonces la deflexiéon en ese
punto es menor a la deformacién maxima de estdigselSin embargo, la deflexion maxima
total es mayor a la deflexion méxima de los pesfilerimetrales.

Esta deformacién del encofrado no cumple con lardedcion maxima admisible establecida
por el cddigo de la construccién analizado anteréte, por lo tanto se debe aumentar el
tamafo de los elementos estructurales.

Para poder determinar las dimensiones de la seqciércumpla con la deflexion admisible

maxima y soporte la solicitud determinada se hadlleulbs por tanteo seleccionando
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secciones mayores a las predeterminadas. Los gsepiledeterminados se basaron en el
momento resistente y las secciones nuevas debemagures, entonces para solicitud
méaxima todas las opciones nuevas cumplen, pomto & andlisis de tanteo se lo hizo solo

calculando la deflexion.
Las piezas determinadas para la parte estructelrédlolero son:
Para la estructura perimetral, perfiles tubo cudmBade 40x40x2mm y en los travesafios

tubos cuadrados de 25x25x1.5mm.

El costo de estos elementos se muestra en lasiguabla:

Perfiles tubo de acero m Perfiles tubo de acero m
Longitud D|mgnS|o- Total $ Longitud D|mgnS|o- Total $
(m) namiento (m) namiento
6 25x25x1.5 9.46 1.04 25x25x1.p 1.64
6 40x40x2 18.92 3.6 40x40x2 11.35

Total ($) 12.99

Tabla 4.5.- Costo de perfiles tubo por 6 metroguierda) y por tablero estandar 1.2x0.6m (derecha)

El peso de la estructura se muestra en la taldatinaacion:

Perfiles tubo de acero m Perfiles tubo de acero m
Longitud | Dimensio- Longitud | Dimensio-
(m) namiento Peso (kg) (m) namiento Peso (kg)
6 25x25x1.5 6.24 1.04 25x25x1.p 1.082
6 40x40x2 13.62 3.6 40x40x2 8.170
Total (kg) 19.860 Total (kg)  9.252

Tabla 4.6.- Peso de perfiles tubo por 6 metrosufzgia) y por tablero estandar 1.2x0.6m (derecha)

Las propiedades mecanicas mas importantes deffilepeara el proyecto son:
Momento resistentaN(X):

- Tubo cuadrado 25x25x1.5mm: 0.95tm
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- Tubo cuadrado 40x40x2mm: 3.39tm
- Deflexion méxima §max):
- Tubo cuadrado 40x40x2mm en el centro: 2.584mm
- Tubo cuadrado 40x40x2mm a 0.2m del centro: 2.25mm
- Tubo cuadrado 25x25x1.5mm en el centro: 1.07mm
La flecha maxima del tablero es:

omax,,, = 225+ 107 = 332mm

Con esto se cumple la resistencia a la solicitudinm@l y la flecha es menor a la deflexién
méxima admisible.
La deflexion se encuentra en el Anexo 8.
Célculo de pernos
El esfuerzo de ruptura del perno es
T =1040MPa =104kg / cm?

El area de corte del perno es

_06°xm

perno

Ac =0.282748n7

La fuerza de corte del perno es

Fc =7 _...%AC =294053%kg

perno perno perno

Fuerza de flujo de cortante seccién larga:
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o L= 1.20m. s
Enm = 71388kg/crh
Ea = 2100000kg/crn
b/2 = 30cm
B /2 ‘
g F %
o Fa 40x40x2
a 4
Para transformar la seccion:
EJXE :@x30: 102cm
E, 2 2100000
La nueva seccién queda:
e 1,02 ey tmee det punto
— [ — .
- - o ! S s
= - = 2 - <
[qV)
N LDy
<« Q - < 1 2 9
N
o
L : LI 3 1] 3
4 Cq 4 T ‘(1{
o 0,4 o




A = 1224cnt
A, =08cn?

A, = 144cnt

A, = 08cn?

> A= 4264n?

1224x 46+ 08x 39+ 144x 20+ 08x 0.1 _

y= = 2746cm

4.264

V =90kg

Q=102x12x06=0.734&m’

b=102cm

I, = %21'23 + 1224 2454- 06)° = 4.3541%m'*
I, = %;23 + 041154 =106804m*

I, = 04’1(723'63 +144(0746) = 2.3565&m"

I, = %2023 + 042746- 01) = 560372’

D1 =133825m'

_VxQ _ 90x0.7344 _ 66096

= = 4.8421%g/cn?
I xb 13382tx1.02 13.6501

Fuerza de flujo cortante seccion larga:

Fc=4x4.84215=19.3686kg/cm

E = Fore _ 193686
I = 2940531

=0.65867fernos= 1perno

perno

Fuerza de flujo de cortante travesafio:

CLXIl
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Em = 71388kg/crh
Ea = 2100000kg/crh

b/2 = 40cm
b/2
[ ]
I 1
2 E A 25%x25x1.5
2,5
Para transformar la seccion:
E b 71388
M x == """ x40=136cm
E, 2 2100000
La nueva seccion queda:
Area y pase q_et punto
1,36 1,36 en consideracion
- N s n}
] — aJ 1 — ™
— o — o @l’
— —_ \:‘N‘, I s s b 7_7”
Ip]
ip] \L{:J’ n 3 o O_l
o [ U o ;z
QU]
| . J— I Y R R A
2.9 » 2,9 i
= 0.3 =
A = 163Zny
A = 037%n?
A= 066cm’
A = 037%n?

> A= 304xnv
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= 1632x 31+ 0375x 24235;—49.66>< 125+ 0375x 0075 _ 2.2425%m
.04z

V =60kg

Q=136x12x06=0.979Zm’

b=136cm

I, = %2123 + 163714575~ 06)? = 1.3958&m"

I, = 2'53172'153 + 03750.1825° = 0.013198m"

I, = %2223 +066(0.99297 = 091633’

I, = 2'5172'153 + 037522425~ 0075 =1.7624%m"

> 1 =4.08786m*

_VxQ_ 60x09792 _ 58752
I xb  4.0878¢x1.36 5.559¢t

=10567%g/cn?
Fuerza de flujo cortante travesafio:
Fc=25x105679=26419%g/cm

264197
2940531

_F

E — _ corte —
TOTAL
F

=0.898466ernos=1perno

perno

La fuerza que transmite el hormigén al encofraddee8400kg/my por lo tanto los 500kg/m
corresponde a una losa maciza de 20cm de espasarlosa alivianada de 25cm.

Los valores de célculo del encofrado también imetuyta carga viva producida por
trabajadores, equipos como vibradores, andamio®titlas y herramientas menores, también
el peso producido por el hormigén que en algunessae apila en un sitio que puede generar
carga directa al encofrado, especialmente cuand@tsede un hormigén fabricado en sitio.
También se producen cargas vivas por vibracidrcoletreto y otras no muy comunes como

viento y sismos.
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Los planos de disefio del tablero en vista lateead planta se observa en el anexo 13.

4.10 Control de Etapas

El control de etapas se encuentra en la tablatioacion:

Cumple
No Cumple

Planificacion de Disefo y Desarrollo.
Calidad Normativa de Entrada. CNE
Calidad de Cliente de Entrada. CCE
Calidad Atractiva de Entrada. CAE
Calidad Normativa de Salida. CNS
Calidad de Cliente de Salida. CCS
Calidad Atractiva de Salida. CAS
Especificaciones Técnicas.
Algoritmo de Disefio.

Banco de materiales posibles.
Banco de materiales por costo.
Disefio Estructural.

Control Etapas.

Control Verificacion.

Prototipo.

Control Validacion.

SRS E S RSN YA E S RSN NSRS NES

Tabla 4.7.- Control de etapas del proyecto.

4.11 Verificacion
El control por verificacion de estandarizacion pexsficaciones técnicas se lo realiza con el

mismo método que el control de etapas. Esté détadla la tabla a continuacion:
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Cumple
No Cumple

<<

Determinacion de materiales para el producto
Estandarizacion de CCS:

Liviano y resistente.

Modulado.

Bajo costo.

Textura adecuada.

Que permita un excelente acabado en el hormigén

Facil manipulacion.

Alta durabilidad.

Resistente a la humedad.

Que permita una adecuada estanqueidad del harmigé
Estandarizacion de CAS:

Bajo peso.

Permitir alto grado de reutilizacion. v

Presencia estética muy agradable. v

Facil limpieza.* X

L || <

Tabla 4.8.- Control de verificacién de especifiomes técnicas.

* La facil limpieza del producto se aprueba enpaion 1, ya que el acero es un material que
se puede limpiar muy facilmente, pero en el casla deadera se requiere mucho mas trabajo
por la diferencia entre superficies. El uso de desfante en la madera puede aumentar esa
facilidad de limpieza.
Tras el disefio estructural del tablero de encofrseldogré determinar las dimensiones y
caracteristicas definitivas de la pieza. Conclugerth un producto compuesto por los
siguientes materiales:

Opcién 1:

Tablera Triplex marino de 12mm de espesor (1.20m x 0.60m)

RecubrimientoTol de acero galvanizado de 0.4mm de espesoowoid remaches.
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Estructura Perfiles tubo [J (tubos: 40x40x2mm perimetrales y 25x25x1.5mm
centrales) de acero A36 dulce, galvanizados posteente.

EnsamblajePernos de 30mm x 6mm para los perimetrales yodabx 6mm en los
travesafos.

Este encofrado tiene un costo de fabricacion ded$50ncluye impuestos) y un peso
de 17.00kg.

El tablero puede durar casi en la totalidad de it \itil del material con un
mantenimiento y revision de las piezas, especidienée la madera para que cumpla
con la norma NTE 2342 despecificaciones Técnicas

La estructura que tiene un recubrimiento galvarizdd 86 micrones, su vida util
varia de acuerdo a la atmosfera donde se utilitetosfera rural 50 afios, marino
tropical 39 afios, marino templado 35 afios, subwrki2® afios, moderadamente
industrial 24 afios e industrial pesado 15 afiostahas 5% de oxidacién en la
superficie.

Opcibn 2:

Tablera Duratriplex de 12mm de espesor (1.20m x 0.60m)

Recubrimiento: N/A

Estructura Perfiles tubo (1 (tubos: 40x40x2mm perimetrales y 25x25x1.5mm
centrales) de acero A36 dulce posteriormente galaeos.

EnsamblajePernos de 30mm x 6mm para los perimetrales yodabx 6mm en los
travesanos.

Este tablero tiene un costo de fabricacion de $8@rluye impuestos) y su peso es
de 14.50kg. El valor de este encofrado por cadasiste 32.5 centavos.

El tablero de este encofrado durard 120 veces yesttuctura que tiene un

recubrimiento galvanizado de 96 micrones, su &3 esta a continuacion:
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- Atmosfera rural 57 afios, marino tropical 43 afiogsrimo templado 39 afios,

suburbano 32 afios, moderadamente industrial 28eafimiistrial pesado 15 afos.

4.12 Desarrollo del prototipo

Para fabricar los tableros de encofrado se dehgrssgiguiente proceso.

Para el tablero de la opcién 1:

El triplex marino es una madera contrachapadateesésa la humedad, pero no lo suficiente
como para utilizarla como encofrado con contacteactld de su superficie a la del hormigén,

por lo tanto se conformard con un recubrimientdofiele acero galvanizado, con un espesor
de 0,40mm.

Para conformar el tablero, se deben cortar losriabge a las medidas exactas. La madera
debe tener medidas de 1.20 x 0.60m se corta defoemsversal del tablero de 2.44 x 1.22m

como se observa en la figura:

.
R
oV
~

2,4

Figura 4.1.- Corte de la madera.

Los tableros cortados asf, tendran un médulo deieidad promedio de 71388kg/émen la

direccion larga del tablero y se genera un desgerdel 3.25% del material.

Foto 4.1.- Corte de madera seccién transversal.
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El tol de acero sirve para darle mayor durabilidadimero de reutilizaciones al encofrado. El
acero es un material impermeabilizante pero depdedsus caracteristicas para resistir a la
humedaddebe ser galvanizado o inoxidaples un elemento facil de separar del hormigén y
junto a la madera forman un elemento rigido ddetabLa forma de corte del tol se observa
en el anexo 10.1. El corte es de 1.22 x 0.624m godda hacia los lateralesr( direccion
corta 1.0cm y en direccién larga 1.2cm a cada ado

El tol sera doblado donde indica la linea punteade unird a los extremos laterales de la
madera con remaches que permitan mantener los elotablero lisos. Esto se realiza
después de la union del tablero de madera a lacasta de acero.

El acero es un material muy resistente, acero AB&arbono o dulcee( existente en el
mercado naciondJ por lo tanto es importante galvanizarlo pardedagsistencia ante los
agentes corrosivos.

El corte de los perfiles para la estructura perniatetebe variar, ya que es irregular la cantidad
de piezas que salen para varios tableros de undeilBon que es la medida estandar en que se
fabrican, por lo tanto se necesitan 3 perfiles depgra 5 tableros de encofrados, lo que
genera el 4.44% de desperdicios del total de 18muoa longitud de 80cm. Los cortes son a
45°, La forma del corte se observan en la figu2a 4.

0,6

45° -

T T T T

| 0.6 |

Figura 4.2.-Corte de los perfiles de acero.

Los cortes para los travesafios son verticales, %2cka, lo que genera 11 piezas de un peffil
de 6m, dejando un 4.667% de desperdicios que dguava8cm. La cantidad de pedazos que

se obtienen alcanzan para 5 tableros, dejandahneo |
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Foto 4.2.- Corte de perfiles de acero a 45° y recto

Para unir las piezas y formar la estructura sézatd suelda mig253c uniendo las piezas

completamente como se observa en la figura.

0,04
| |

! 0,025
-~ ™

Figura 4.3.-Suelda vista frontal (Izquierda: Peritmad; Derecha: Travesafo).

0,025

Jlf

Foto 4.3.- Suelda de los perfiles.
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Foto 4.4.- Marco soldado.

Los perfiles tubo que cumplen con todos los retpsisde disefio se uniran al tablero
utilizando pernos de cabeza con un diametro deri,.2gerpo de 0.6cm y una altura de 3.0cm
como se ve en la foto 4.5.

Las perforaciones y cortes de los perfiles de aserpuede observar en el anexo 10.2 para

vista lateral y 10.3 para vista en planta.

o

Foto 4.5.- Perno de 30 x 6mm.

Las perforaciones se realizaran con una broca baltooque sirve para perforar acero y se
pasara el perno uniendo los elementos (foto 41§)eEo sera ajustado con tuerca que tiene
nylon en uno de sus extremos internos, esto siave gjustar elementos que se encuentren
bajo vibracién. El nylon se junta con la rosca jpleino evitando que este se afloje cuando

exista un movimiento de vibracién y se puede sacautilizar hasta tres veces.
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Foto 4.6.- Perforaciones para empernar.

Este método de pernos sirve para cuando el tapernm esté en condiciones aceptables para

trabajar, entonces se mantiene la estructura gleeacun nuevo tablero de madera.

Para finalizar se galvaniza la estructura de acenoel método de inmersion de galvanizado

en caliente, donde se bafia al material con zinclaBoto 4.7 se encuentra la estructura

galvanizada lista para ser ensamblada al tablero.

Los pernos se galvanizan con centrifuga, ya querstderiales pequefios y de bajo peso.

Al tener todas las piezas listas se procede a armar

Foto 4.7.- Estructura

galvanizada.

Haciendo un recuento total del ensamblaje de l&ofg la se obtiene lo siguiente:

1.

2.

Cortar la madera.

Cortar y doblar el tol de 0.4mm de espesor.
Cortar los perfiles.

Soldar los perfiles de hierro.

Perforar la estructura y el tablero para el ensajalyl para la unién entre tableros.
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6. Galvanizar la estructura y los elementos de ensgenfpernos, tuercas).
7. Ensamblar el tablero de madera con la estructaadaslos pernos.
8. Pegar el tol sobre la superficie uniendo los lé¢sreon remaches.

Asi se completa la opcién 1 del tablero.

Para el tablero de la opcién 2:

El duratriplex es una madera contrachapada comasiiga en su superficie que permite gran
durabilidad, garantizando una reutilizacién de 420 veces como encofrado. Este elemento
sera de 12mm de espesor, 1.20m de largo y 0.6Gmatm.
El tablero es diferente al de la opcién 1, peredauctura es la misma, por lo tanto los tipos
de corte y ensamblaje seran los mismos para @stedd encofrado. Como éste carece de
recubrimiento, se debe omitir todos los pasos eafes al tol galvanizado de 0.4mm.
Haciendo un recuento total del ensamblaje de |&nf&; la se obtiene lo siguiente:

1. Cortar la madera.

2. Cortar los perfiles.

3. Soldar los perfiles de hierro.

4. Perforar la estructura y el tablero para el ensajalyl para la unién entre tableros.

5. Galvanizar la estructura y los elementos de ensgenfpernos, tuercas).

6. Ensamblar el tablero de madera con la estructadaslos tornillos.

4.13 Control: Validacion
El proceso de fabricacion y el mismo prototipo emete a un control, donde se aprueba si
cumple o no cumple los requisitos especificadosuresontrol de calidad sobre el producto

que va a salir al mercado. La tabla 4.7 muestm®irol de validacién para la opcién 1y la
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tabla 4.8 para la opcién 2. Algunos pasos no sepieran debido a problemas de tiempo,

procesos que deben ser verificados y seguidosrcopnitrol visual.

No Cumple

Corte de madera de forma transversal
Corte de madera medidas 1.20 x 0.60m
Corte de tol de acero galvanizado medidas 1.28240n X
Doblado para tener medidas de 1.20 x 0.60m

Corte de perfiles 40x40x2mm longitud 1.20m conemips a 45°
Corte de perfiles 40x40x2mm longitud 0.60m conemips a 45°
Corte de perfiles 25x25x1.5mm longitud de 0.52m extnemos a 45°
Suelda mig253c alrededor de cada union

Marco exterior ensamblado con medidas perfectds2fex 0.60m
Suelda de los travesafios al nivel de la supediei estructura
Distancia de extremo a centro de travesafo de 0.40m

Perforado de madera y acero como indica el plara anexo 9
Galvanizado completo del marco de acero compleeriex e interior
Galvanizado de piezas de ensamblaje, pernos yasierc
Ensamblaje de tablero con el ajuste adecuado

Pegado de tol de acero sobre el tablero X

<|<| Cumple

x

SRS RN E S E NS E S E SRS E SRS

Tabla 4.9.- Control de validacion opcién 1.

Conforme
No Conforme

Corte de madera de forma transversal

Corte de madera medidas 1.20 x 0.60m

Corte de perfiles 40x40x2mm longitud 1.20m conexios a 45°
Corte de perfiles 40x40x2mm longitud 0.60m conexivs a 45°
Corte de perfiles 25x25x1.5mm longitud de 0.52m extnemos a 45°
Suelda mig253c alrededor de cada union

Marco exterior ensamblado con medidas perfectdsafex 0.60m
Suelda de los travesafios al nivel de la supedieila estructura
Distancia de extremo a centro de travesafio de 0.40m

Perforado de madera y acero como indica el plare anexo 9
Galvanizado completo del marco de acero compldgriex e interior
Galvanizado de piezas de ensamblaje, pernos yasierc
Ensamblaje de tablero con el ajuste adecuado

L[| <
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Tabla 4.10.- Control de validacién opcién 2.
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CAPITULO5. CONCLUSIONES

Conclusion viene de la palabrdinalizacion” o “cierre” de un
proyecto o evento. Es la critica y opiniéon sobrel&boracion y los
resultados, mediante un criterio y punto de vistaspnal de los
autores. Se analiza cada capitulo rescatando lakdades del
proyecto y si el resultado final cumple con logetifzos y metas.



. El campo de la Ingenieria Civil es muy amplio, embargo, el uso del encofrado es muy comun y se
encuentra practicamente en casi todos los campasiyodas las obras, por lo tanto es un matenibitante y
representativo dentro de la construccion civil.

. El encofrado es un producto que por su costo, pesautilizacion puede resultar como un material
costoso, puede encarecer una obra y retrasarlatetatidad.

El rubro encofrado se mide por.nEs un material mas representativo e importanteregectos de grandes
cantidades de hormigon.

. A diferencia de otros paises en nuestro mercadstee¥a falta de investigacion y desarrollo en los
encofrados, ya que son poco los que han realizadwos sistemas que han sido utilizado por estasasis
empresas o individuos. Los productos que se ofrenezl mercado siguen siendo los mismos analizealo$os
problemas que cada uno tiene.

. Para determinar un problema, se debe plantear tododetalles y las caracteristicas de éste, qae se
pertinentes y tengan una influencia sobre el ineniente, asi se tiene un punto de partida pararanein
analisis de la solucion.

Con el arbol del problema se enlistan todas lagulifdes y defectos de los productos actuales, ston
respectiva explicacion. Se desechan los no vajidesobtiene giroblemacomo resultado. Para compensar esto
se hace el arbol de la solucion, se ataca no $@mhlemasino a todas las caracteristicas que forman belse d
inconveniente, cubriendo todas las dificultadedtgniendo la solucion que representa el objetiv@mlucto.

. El arbol del problema y de la solucién es unadmienta muy importante para la determinacién de
problemas y soluciones de cualquier tipo, es umeaiméenta poco utilizada, pero deberia ser masagsdi a
nivel profesional.

. Obtenida la solucion, se entr6 al andlisis de lasenales posibles, elementos para ensamblar, forma
para mejorar la manipulacion y transporte, y sestigé sobre el método de creacién para aplicamenmuevo
producto de encofrados.

. Se determinaron las caracteristicas fisicas y nieasupara determinar su procedencia, cuédles elesent
son mejores, sus resistencias y cualidades, tansbi@osto en el mercado y las formas en las queenipara
saber como aprovechar el material de mejor ma@ma.esta informacion se puede clasificar y seleetiae

manera general los elementos mas aptos para elgtood



. La informacion técnica de los materiales fue difionseguir en empresas distribuidoras y comecidde

los productos, ya que clasifican a esta informaci@mo secreta, por esto en su mayoria se encantrienet

y poca en libros sobre materiales.

. Los costos de los materiales varian dependiendta diemanda de éstos. Algunos materiales tienen
valores muy altos con respecto a otros especiaémginson nacionales o de importacion. Consegua est
informacién fue facil gracias a la gran cantidad esepresas comerciales que venden estos materidies y
informacion necesaria se consiguié por cotizacignespuestas informales.

. Se determinaron formas de compatibilidad y an@ajee materiales, en caso de ser necesario sei@pliq
lo mas conveniente en base a los objetivos y lecEDi.

. El método de disefio y desarrollo basado en la Nar@ae la ISO9001:2000, es una herramienta con un
proceso para disefiar y desarrollar un productatieaa.

. La planificaciébn es muy importante para proyectadas las actividades del proceso de disefio y
desarrollo. Es un programa completo que ayuda &atanpaso a paso qué, dénde, quién, cuando y c&mo
hace, asi se tiene un seguimiento de los procesagpsarrollar un producto de calidad.

. La metodologia explicada permite entender todos flmeionamientos, aplicaciones y entender la
procedencia de los resultados que se obtendraaddepaso.

. Los elementos de calidad normativa de entrada fuéme mas dificiles de conseguir. Las normas
ecuatorianas no poseen ningun tipo de normas @s Ieferentes a encofrados. Lo obtenido de lasaoivEN

son sobre materiales, donde se especifican ensdgo®stos. Las normas internacionales no tienen
especificamente normas sobre encofrados ni prefatws de los mismos, pero la ISO, ASTM, DIN tienen
normas sobre materiales aplicables a ellos conféB& pero de manera mas especifica; y la ACI tieorenas
sobre materiales relacionados a los diferentes tipoencofrados.

. La calidad de cliente de entrada tuvo excelentsslteglos. Un grupo focal es una mejor forma de
determinar las caracteristicas que el cliente quiara su producto, porque es un nimero pequeflerdenas
que desemplean diferentes puestos y tienen ditsrgnintos de vista. Este grupo se transforma egrupo
multidisciplinario que discute y concluye con réadbs favorables para la organizacién que desarsill
producto.

. La calidad de atractiva de entrada es simplemestmgredientes adicionales, necesarios 0 no nécgsa

a los determinados en el CCE para dar un toqueigieaidad al producto.



. Los elementos de salida son las listas de entramtzegadas mediante la adopcion de normas y ekanali
técnico-econémico de la CCE y CAE. Los resultadmsiltan muy favorables para el producto, los eléosen
que no se aprobaron fue por dificultades técniamémicas y por presentar caracteristicas que desvial
producto del objetivo principal.

. En la estandarizacién se logré poner paramefrgsoaucto, tales como peso maximo permitido que
puede tener (20kg), la presién méxima de hormigéem v a resistir (500kg/én los tamafios y modulacién
(1.20 x 0.60m estandar), el costo que debe sermeéee $50 para su fabricacion, se determind loeniades
perfectos para satisfacer los acabados requeritosl gliente, la reutilizacion del producto y ksistencia a la
humedad.

. El banco de materiales posibles fue un procesosanyillo de realizar, se desecharon los materiples
no cumplian con las especificaciones técnicaspraducto quedé casi definido en su totalidad. Esnétodo
muy efectivo para la definicién de los elementd$ngredientes” necesarios para el disefio estructysaque
sin estas bases no se puede realizar este tipisei@od Si se saltaria al disefio estructural dineetae, los
resultados serian alejados a lo que se desea pbteneue no habria ningln tipo de organizaciéney s
permaneceria en un estado de predisefio por muchdehiempo necesario.

. El banco de materiales por costo permitié una s&laamas rigurosa y prolija sobre los materialesade
seleccion anterior. En este punto se obtuvo emitieéi los elementos necesarios para el encofradda justo
para conformar los dos tipos de tableros espedific@nEstandarizacion(4.8). Esta fase resulté perfecta, ya
que ni faltaron, ni sobraron elementos que podéampdicar el proceso.

En esta etapa se cumplié con las especificacicddmscas y ademas se definié teéricamente el prodacie
luego sometiéndoselo al el andlisis estructuréiceron las variaciones en base al modelo fijado.

. En el disefio se obtuvieron los resultados de loafi@s de la seccién para la carga maxima propuesta.
Los perfiles estructurales tubo cuadrado pararéistro del marco resultaron de 40x40x2mm, con omemnto
resistente de 3.39¢mue es 1.75 veces mayor al momento resistentenmadmisible de la estructura larga de
1.20 y 5.30 veces mayor en el sentido corto. Bbfade seguridad para la estructura larga es dey/E€orta
de mas del 500%.

Los tubos cuadrados 25x25x1.5mm de los travesaéosnt un momento resistente maximo de 0.95gue
representa 1.48 veces el momento resistente mé&kénutisefio, lo que implica que tiene un factor dpisdad

de 48%.



. La deflexion maxima permitida es de 3.333mm. Lded@&n méxima de la viga perimetral de 1.20m es
de 2.584mm, a 0.40 metros (donde nacen los travslafl de 2.25mm y en los travesafios la deflexéxima

es de 1.07mm. El total en la deflexién del marderenen su punto mas critico es de 3.320mm, quleucon

el requisito segun el codigo de la construccion.

. La resistencia de cada perno de 30mm x 6mm es d®2%kg. En la viga larga la fuerza de flujo
cortante es de 19.3686, lo que significa que sesitecun perno para sujetar el tablero con la esira Por
cuestiones de disefio y seguridad ante el malsatoplocaran uno en cada esquina y otro en elocditflujo
cortante en los travesafios es de 26.4197kg, gige@sa un perno en esta seccion, el que se @nia centro

de la misma. El total de pernos que uniran el tatden la estructura son 10 distribuidos de forimeésica.

. El control de etapa cumple con todos los requigitaa satisfacer al producto final. No se necesitd
retroalimentacién ni correccion en ningin punto,qgee se cumplen satisfactoriamente todas las fdskes
método.

La calidad normativa de salida aprueba varias neimaortantes para el desarrollo del productoadecbales
solo pocas pudieron ser estandarizadas, porque asugie se encuentran referidas en el capitulo 4eno
pudieron localizar debido a que eran normas intéonales y cada una se encontraba en libros difssen
secciones diferentes. Sin embargo, este paso estante y se debe llegar a las normas como sebl@osi

. El control de verificacion no aprob6 facil limpiezga que depende de factores ajenos a este proyecto
Para obtener una mejor limpieza se requiere leapbn de desencofrantes en el tablero antes dsosu

. El desarrollo del prototipo permite una supervisi@@ual para seguir todos los procesos en los sjigesé
somete, se lo puede comprobar con fotos y el cloéraerificacion.

El control de verificacion se hizo con cada opcipigs pasos que el proyecto no cumple en esteai@un por
problemas de tiempo y econémicos, que en el monn@aboracion del producto se pueden corregir.

. La empresa Bagant S.A. de encofrados metalicosel® alulce A36, tiene un precio de venta al publico
de $40.71 y el peso de un tablero de 1.20m x 0.68rde 35kgA este tablero se le da un mantenimiento
después de cada alquiler, donde al material sencfagles, puntos de suelda, se realizan pruebasadm y
otros, que son necesarios para asegurar la viddeltmaterial que es de 15 afios. Si una persoa@pmresa
adquiere este producto es poco probable que peatizar este tipo de mantenimiento requerido ponakrial.

El acero dulce es muy susceptible a oxidarse, pongucuenta con ningun tipo de proteccién antamntes

corrosivos, lo que hace que este pierda sus faasltg propiedades mecanicas.



Este es un tablero comparado con la opcién 1,stbate venta es menor que el costo de fabrica@da dpcion

1. El mantenimiento del encofrado de este proyestmas sencillo, ya que el tol de acero puedeesenplazado
cuando su superficie no sea apta para cumplir@®nelquisitos del cliente, lo cual puede ser dafids si se da

un mantenimiento de la estructura, que consisteillanente en limpieza y ajuste de piezas. Esteneacero
que resiste muy bien ante agentes corrosivos. tte pgida de este tablero es madera triplex magoe si se
encuentra debidamente protegida va a durar afiosjusl esta presente problemas como pudrimientdlapol
rajaduras y otros. Este tablero se debe reemplasando no cumpla con la norma NTE 2342 de
Especificaciones Técnicdd.8). El costo de reparacion de este productoeeapioximadamente $16.00 que
resulta accesible teniendo en cuenta el tiempd @meeesto se requiere.

El peso de la opcion 1 es de 17kg, lo que repraseenos de la mitad del encofrado metalico, losigeifica

que por cada tablero metalico que se traslade diegan a otro por una persona, esa misma persardeglevar
dos tableros de este proyecto, o si dos persomgarcano solo metalico, dos personas puede ll@ga ano un
tablero y de manera mas rapida. Esto también seagmhra el armado del encofrado. Lo que significa se
ahorra en mitad a la mano de obra necesaria pangputar y trasladar el producto, o se ahorra laadhidel
tiempo utilizando la misma cantidad de mano de para manipular el producto de Bagant.

. La opcién 2, presenta como competencia a la emiix8s&CO S.A., que distribuye para venta o alquiler
un producto semejante. Este es un producto impordadEstados Unidos, de la empresa Symons. El mismo
tiene un costo de $107.00 mas impuestos, que sumaoco menos de $120.00. Su peso es de 28kg. El
mantenimiento que se le da es minimo, alcanzadlaseltilizaciones y el tablero es reemplazadgue genera

un gasto adicional, pero bajo.

Si una empresa adquiere este producto, el tablezovg a conseguir con similares caracteristicastaes el
duratriplex que se encuentra en el pais, que esisgho utilizado en este proyecto, con 120 reutiizaes.
Necesita de remaches importados que no se encuettd y ademas las estructuras de los tablerestde
empresa se las encuentra en condiciones pobremgplezstado.

El valor de este producto es 4 veces mayor al adstéabricacién de la opcién 2. El peso es casloéle
(exactamente 1.93 veces), y el costo por cadaside 82.5 centavos comparado con el de INTACO eguie

60 centavos. El costo por uso es de los tablero?tN#ACO es 1.85 veces mayor al prefabricado de este

proyecto.



Teniendo en cuenta el peso, se aplica exactam@ntaismos factores que con el producto metalicBatgant,
ya que el peso es casi el doble, entonces la manipn y el traslado se lo toma de igual manerague

significa que se ahorra la mitad de tiempo o ladhite mano de obra en esta actividad.



