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RESUMEN

El proceso constructivo es fundamental en la construccion de obras civiles, la visién y planificacion
debe estar definida de manera correcta antes de realizar una obra estructural en campo, mucho mas si
son obras que requieren de un proceso mas detallado como lo son las obras de tipo esencial. En el
presente articulo se realizé un andlisis estructural del proceso constructivo que conlleva una estructura
de caréacter esencial, la misma tiene como caracteristicas: 6 niveles, luces de 9 m y una altura de
entrepiso de 4,50 m, de acuerdo con éstas se realizd una modelacién del proceso constructivo
aplicando un procedimiento de cimbrado, clareado y descimbrado. Con la ayuda de paquetes
computacionales como el ETABS, se ha realizado modelaciones para el andlisis de la estructura frente
a los elementos auxiliares que existen en ella en este caso los puntales, dando como resultado el
comportamiento de la estructura de acuerdo con los pasos de carga utilizados en el programa, asi,
obteniendo que las cargas del Modelo 2 son de 3-6 veces mayores que el Modelo 1. Asi como el valor
maés critico de 135,51 kN obtenido en el paso de carga N°2 del Modelo 2.

Palabras clave: cimbrado; clareado; forjado; pasos de carga; proceso constructivo;
puntales; ETABS
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ABSTRACT

The construction process is fundamental in the construction of civil works, the vision and
planning must be correctly defined before carrying out a structural work in the field,
especially if they are works that require a more detailed process such as essential works. In
this article, a structural analysis of the construction process involved in an essential structure
was carried out, which has the following characteristics: 6 levels, 9 m spans and a mezzanine
height of 4,50 m. According to these characteristics, a modeling of the construction process
was carried out by applying a formwork, clearing and stripping procedure. With the help of
computational packages such as ETABS, modeling has been carried out for the analysis of the
structure in relation to the auxiliary elements that exist in it, in this case the props, resulting in
the behavior of the structure according to the load steps used in the program, thus, obtaining
that the loads of Model 2 are 3-6 times greater than Model 1, as well as the most critical value
of 135,51 kN obtained in the load step N°2 of Model 2.

Keywords: formwork; clearing; floor slab; load steps; construction process; props; ETABS
1. INTRODUCCION

El principio de la construccion en una estructura de concreto armado comienza con el
cimbrado de plantas sucesivas, donde los sistemas recién apuntalados reciben el peso del
concreto. El cimbrado en una estructura de concreto armado estad conformado por un conjunto
de componentes como lo son: los tableros de encofrado, las vigas de encofrado y los puntales,
que son parte primordial en las diferentes etapas constructivas. Este método consiste en
apoyar los tableros, juntamente con las vigas y puntales en el nivel que se va a vaciar el
concreto, donde el sistema de cimbrado va a ser el encargado de dar estabilidad y fijacion
frente a las cargas dadas de acuerdo a la configuracion estructural y cargas de uso que vayan a
existir en la etapa de construccién (vaciado del concreto) [1]. En la Figura 1 se muestra el

proceso de clareado in situ, donde se han retirado el 50 % de puntales.

Figura 1. Proceso de cimbrado, clareado y descimbrado. Fuente: [2]

El proceso constructivo es crucial en obras civiles, especialmente en las edificaciones
esenciales donde se debe garantizar la seguridad de un gran numero de personas [3]. ES
fundamental que dicho proceso sea éptimo y esté relacionado con las cargas de uso de la

estructura. A diferencia de las construcciones residenciales, las edificaciones esenciales
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requieren una supervision y regulacion rigurosa desde el inicio del proceso constructivo, con
planos estructurales detallados, para prevenir riesgos econémicos y de seguridad del personal
[4]. Ahora bien, el objetivo principal de esta investigacion fue el de determinar cobmo distintas
etapas del proceso constructivo, tales como el cimbrado, el clareado y el descimbrado, inciden
en el comportamiento estructural, especificamente en cuanto a las cargas aplicadas a
elementos auxiliares como los puntales del sistema de encofrado. Se buscé identificar las
zonas criticas de la estructura con el propdsito de mejorar las précticas de disefio y

construccion en proyectos de ingenieria civil.
2. DESARROLLO

2.1. Teoria de Grundy y Kabaila

El método simplificado de la teoria de Grundy y Kabaila [5], da a conocer como las cargas
gue se encuentran aplicadas sobre una estructura afectan en las diferentes etapas de desarrollo
de la construccién. EI método plantea 3 supuestos con los cuales se puede desarrollar el
Modelo:

e Los puntales son considerados infinitamente rigidos
e Los esfuerzos de cortante y momento sobre el encofrado son despreciables

e Laedad del concreto no es tomada en cuenta

También supone varios apartados donde consideran que el suelo es infinitamente rigido para
los puntales que se encuentra por encima del mismo. Por otra parte, la suposicion que plantea
sera Unicamente posible siempre y cuando se utilicen puntales de acero, ya que se necesita
emplear un elemento rigido, puesto que si se considera elementos auxiliares de madera las
afirmaciones previamente planteadas seran erroneas [5]. La Figura 2 representa el proceso de
cimbrado de una estructura, la cual dependerd de la edad del forjado para su posterior

descimbrado.
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Figura 2. Proceso de cimbrado y descimbrado (CD). Fuente: [6]
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2.2. Teoriade Duany Chen

El método simplificado mejorado de la teoria Duan y Chen [7], sefiala que el error del método
simplificado de Grundy y Kabaila se basa en la consideracion de rigidez infinita de puntales.
En este método se afiade una hipotesis completamente nueva que asume la rigidez finita de los
puntales, dando a conocer que el radio de rigidez losa-puntal consiste en la medicion completa
de la geometria de la estructura con respecto a las propiedades de los materiales y de los
sistemas de apoyo. En la Figura 3, se observa la representacion del proceso de cimbrado y

descimbrado segin Duan y Chen.
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Figura 3. Proceso de cimbrado y descimbrado (CD). Fuente: [8]
2.3.  Esfuerzos y Distribucion de Puntales
El esfuerzo juega un papel muy importante en la distribucion de puntales, ya que para esto se
debe tomar en cuenta cémo es el diagrama de momentos con respecto a la estructura para asi,
entender la relacion que existe para realizar un descimbrado Optimo siguiendo una
distribucion donde al momento del retiro de puntales, y los momentos generados por el
forjado no cambien de signo y la estructura siga un patrén que no perjudique el realizar un

descimbrado total o parcial (clareado) [9].
3. METODOLOGIA

3.1. Caracteristicas y Propiedades del Modelo

En esta investigacion se analizé un edificio de concreto armado, con una geometria simétrica
en planta y elevacidén tomada de la investigacion de Guilcaso et al. [10]. Para la modelacién
de la estructura se utilizoé el software de analisis de elementos finitos llamado ETABS [11],
debido a que brinda las herramientas necesarias para el analisis por proceso constructivo. La

edificacion tiene la caracteristica de ser considerada una edificacion esencial que se encuentra
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ubicado en la ciudad de Quito, Ecuador. En la Tabla 1 se muestra las caracteristicas del

Modelo analizado y en la Figura 3 su distribucion en planta.

Tabla 1. Caracteristicas del Modelo. Fuente: los autores

Descripcion Valor Unidad
NUmero de pisos 6 nivel
Altura de entrepiso 4,5 m
NUmero de vanos 5 -
Luz de vanos 9
Altura total 27
Area total en planta 2025 m2

La losa nervada tendrd una configuracion 60x15x60 cm tal como se muestra en la Figura 4
con casetones de Poliestireno Expandido Auto extinguible (EPS) de 60x60x35 cm [12].
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Figura 4. Geometria del Modelo. Fuente: los autores
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En esta investigacion el edificio fue planteado con vigas, columnas y una losa de concreto

armado. A continuacion, se presentan las propiedades de la estructura en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades de los elementos que conforman el Modelo. Fuente: los autores

Materiales Valor Unidad

f’c¢ (losa, columnas y vigas) 20594 kN/m2
fy (ASTM 36) 411879,3 KN/m?

y concreto 235359,6 kN/m3
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3.2.  Caracteristicas del Puntal

Para el analisis de proceso constructivo se utilizd el sistema de cimbrado Losaflex del
catdlogo de BAGANT [13]. Se realiz6 el modelamiento de puntales en el programa de
elementos finitos ETABS [11]. A continuacion, se presentan las caracteristicas del sistema de
puntal a utilizarse en el Modelo en la Tabla 3 [14] y Figura 5.

Tabla 3. Propiedades del puntal. Fuente: los autores

Materiales Valor Unidad
Longitud de uso 3,85-5,0 m
Capauda_d de_carga maxima tubo 207 KN
interior (arriba)
Capauda_d de_carga maxima tubo 34.8 KN
interior (abajo)
fy (ASTM A992) 3515 kg/cm?

Piso terminado

Carpeta y mortero
de fijacion del piso

Losa de Hormigdn Armado

Estructura Metdlica de Losa

Caset6n EPS Expanso

Figura 5. Geometria del caseton. Fuente: [15]

3.3.  Cronogramasy Cargas Temporales

Al realizar el proceso de construccion de una edificacion, se presenta un cronograma de obra
que ayuda en las etapas y actividades que se realizaran en la construccion de la estructura
[16]. Para realizar las modelaciones correspondientes y el andlisis de los Modelos teoricos, se
ha tomado fechas arbitrarias con la intencion de observar el comportamiento del concreto
frente a las diferentes etapas del proceso constructivo correspondientes al cimbrado, clareado
y descimbrado.

En algunas situaciones, el concreto recién fundido podria necesitar tiempo adicional para
alcanzar su resistencia 6ptima, mientras que, en otros casos, un concreto disefiado y curado
adecuadamente podria ser capaz de sostener su propio peso poco después de la fundicion. Es

crucial considerar que la capacidad estructural del concreto puede variar y, en algunos casos,
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es posible que el material esté cerca del 80% de su capacidad maxima. La forma de
descimbrar o clarear también depende del disefio estructural, la carga aplicada y las
caracteristicas especificas del concreto utilizado.

En la Tabla 4, se presentan las fechas establecidas y su impacto segln lo programado en el
Modelo, utilizando los valores empleados para determinar los coeficientes de carga en las

teorias anteriormente mencionadas en la investigacion [17].

Tabla 4. Cronograma para el proceso de cimbrado, clareado y descimbrado. Fuente: los autores

Proceso Constructivo (CCD) Fechas At(dias) Modelo GK/DC
Hormigonado Pilares 1 F 15/9/2023 0 0 0
Hormigonado 1 Forjado 27/9/2023 14 14 0
Hormigonado Pilares 2 F 5/10/2023 8 22 8
Clareado 1 Forjado 7/10/2023 2 24 10
Hormigonado 2 Forjado 8/10/2023 1 25 11
Hormigonado Pilares 3 F 12/10/2023 4 29 15
Clareado 2 Forjado 14/10/2023 2 31 17
Descimbrado 1 Forjado 15/10/2023 1 32 18
Hormigonado 3 Forjado 16/10/2023 1 33 19
Hormigonado Pilares 4 F 24/10/2023 8 41 27
Clareado 3 Forjado 26/10/2023 2 43 29
Descimbrado 2 Forjado 29/10/2023 3 46 32
Hormigonado 4 Forjado 30/10/2023 1 47 33
Hormigonado Pilares 5 F 7/11/2023 8 55 41
Clareado 4 Forjado 9/11/2023 2 57 43
Descimbrado 3 Forjado 12/11/2023 3 60 46
Hormigonado 5 Forjado 13/11/2023 1 61 47
Hormigonado Pilares 6 F 21/11/2023 8 69 55
Clareado 5 Forjado 23/11/2023 2 71 57
Descimbrado 4 Forjado 26/11/2023 3 74 60
Hormigonado 6 Forjado 27/11/2023 1 75 61
Clareado 6 Forjado 5/12/2023 8 83 69
Carga 6 Forjado 5/12/2023 8 83 69
Descimbrado 5 Forjado 10/12/2023 5 88 74
Descimbrado 6 Forjado 15/12/2023 5 93 79

En ese caso también existiran cargas temporales a la hora de vaciar el concreto en cada una de
las etapas, estas cargas, como son la de los trabajadores y/o materiales de trabajo estaran
presentes en el momento de apuntalar la estructura, en el vaciado del concreto, y cuando el
concreto se encuentre alcanzando su resistencia también existiran esas mismas cargas
temporales y del peso propio de los puntales que conformaran el segundo forjado y asi
sucesivamente dependiendo de la estructura [18].

En esta investigacion la sobrecarga temporal por construccion fue de 1,00 kN/mz2. Para un
analisis mas exhaustivo se coloc6 una carga adicional en el ultimo forjado simulando un peso
de construccién similar a los forjados intermedios y este valor de sobrecarga fue de 4,00
KN/mz2,
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3.4.  Proceso Constructivo. Pasos de Carga

Para el proceso constructivo, con el paquete computacional se aplico pasos de carga descritos

en la Tabla 5.
Tabla 5. Proceso constructivo. Fuente: los autores
N° Pasos de Carga Forjado
1 Hormigonado 1 Forjado F1
2 Clareado 1 Forjado F1
3 Hormigonado 2 Forjado E;
4 Clareado 2 Forjado E;
5 Descimbrado 1 Forjado F2
6 Hormigonado 3 Forjado Eé
7 Clareado 3 Forjado Eg
8  Descimbrado 2 Forjado F3
9 Hormigonado 4 Forjado Ej
10 Clareado 4 Forjado Ei

11 Descimbrado 3 Forjado F4

12 Hormigonado 5 Forjado Eg’
: F4
13 Clareado 5 Forjado 5

14 Descimbrado 4 Forjado F5

15 Hormigonado 6 Forjado Eg

16 Clareado 6 Forjado Eg

17 Carga 6 Forjado IE?S

18 Descimbrado 5 Forjado F6
Donde:

Fi: forjado del nivel correspondiente i

3.5.  Modelado en Software de Elementos Finitos
Se realiz6 el Modelo en un software de analisis estructural tomando en cuenta los criterios y
las configuraciones estructurales [19]. Para la realizacién del Modelo se tomé en cuenta las
cargas del peso propio y de las cargas vivas que se basa en la NEC-SE-DS [20].
Verificacion de los Modelos teoricos
Para la verificacién de los Modelos tedricos segun Grundy-Kabaila [5] y Duan-Chen [7] se
toma en cuenta las siguientes ecuaciones:
Para calcular los coeficientes de carga se aplico las ecuaciones 1y 2, segin Grundy y Kabaila
[8].

IP;

Atotal

M

Gmed =
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Gmed
C: =

Donde:
Atotal: rea total de la estructura en m?
Omed: carga axial por unidad de superficie kN/m?
Ci: coeficientes de carga de puntales
Wys: peso propio del forjado kN/m?
Pi: carga maxima en cada uno de los puntales en kN
Segln la investigacion de Duan y Chen para encontrar los coeficientes de carga en la
estructura se toma en cuenta las siguientes ecuaciones [8]: se observa en la ecuacion 3 el
incremento de carga de los puntales, que se produciran por la carga de los forjados.
Fy=P,F, =P, + P, ... F
=P +P,++P,. F 3)
=P, +P,++PB =P
En la ecuacion 4, se observa los desplazamientos de entrepisos representados en j y j-1.

‘dj' — ‘dj—l +“d5h.j—l (4)

Las deformaciones de la carga de los puntales respectivamente en funcion de lo solicitado por

los forjados se formulan en la ecuacion 5.

Kj*P =K *F_1 + Ksh.j—l(Pl +P+ -t Pj—l) ®)

Los factores de deformaciones dependeran de una accion de carga unitaria, de cada entrepiso

y puntal, estos coeficientes se expresaran en la ecuacién 6y 7.

I2
AN Y ©
H
Knj=v*—— @)
T Egy e A

Una vez encontrado los factores de los respectivos forjados y apuntalamiento el incremento de
carga continuo entre los forjados se expresan en la ecuacion 8.
w . —2_K K
_B_K K (1 E) «
P, K; K Ky ) %3

P, K; K 1 1
_ & _37sn (1+ + ) S
P; Ky K, 37 (31 * U332

®)
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B K, _ K 1 1
_ n__'n 1 + sh (1 + + 4 ) (8)
Pn—l Kn Kn Gp—1n-2 Ap—1n-2 *Cp—1n-3

En la ecuacién 9, se representa el peso propio del entrepiso al vaciar el concreto, que se

distribuye en los pisos inferiores que se encuentran conectados por puntales.

mn

Zr—; —p )

J=1
La carga de los entrepisos se puede calcular como se muestra en la ecuacion 10 y 11.

P

1+ az; tazi*az; +azg *azz *asz ++ @z *dz2* Ap-qpn-2

Py (10)

f-'j. — -1 * F}—l (ll)
En la ecuacion 12 y 13 se observa el incremento de la carga de los entrepisos y la carga de los
puntales.

Fl :—(P1+P3+"‘+Pn).F2 :—(Pg +P4_+"‘+Pn),..-|
Fi=—(Ps1+Pu2++B) .. . Py =—R
T

> B=k (13)

j=1

(12)

Donde:

Fj: carga aplicada al puntal

Pj: carga aplicada al forjado

4jj1: desplazamiento de entrepiso

Asnj-1: deformacion del puntal

K: factor de deformacidn unitario para entrepiso o puntal

E;j: médulo de elasticidad del concreto

Esh: modulo de elasticidad del puntal

P: peso propio del entrepiso

3.6.  Distribucién y Modelado de Apuntalamiento en la Estructura

Se analiz6 una estructura de tipo esencial la cual presenta luces de 9 m en el sentido x-y. Con
la configuracion estructural prevista se realizd una modelacion en el software de elementos
finitos. En la Figura 6 y 7 se presentan dos distribuciones diferentes de las cuales se procedid
a obtener datos y revisar la influencia del proceso constructivo frente a las distribuciones

propuestas.
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Figura 7. Distribucion de puntales Modelo 2. Fuente: los autores

El Modelo 1 estd conformado por un sistema de puntales separados desde el centro de la

columna hasta el primer puntal de 1,00 m, siguiendo con un espaciamiento de 0,50 m y por

Gltimo espaciado cada 0,75 m, como se aprecia en la siguiente Figura 8.

Forjado
N\

Puntal b

< 4

/"» 1.00m ﬂr 0.5m f0.75m4"0.75m4"0.75m4"0.75m4"0.75m4"0.75m4"0.75m4"0.75m4“ 0.5m f 1.00m ﬁ"

Figura 8. Distribucion de puntales en el Modelo 1, sentido x-x e y-y. Fuente: los autores
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Esta misma distribucion se aplicd en el sentido x-x y en el sentido y-y. EI Modelo 2 esta
conformado por un sistema de puntales separados desde el centro de la columna hasta el
primer puntal de 1,00 m, siguiendo con un espaciamiento de 1,17 m en el sentido x-x, como se
muestra en la Figura 9. No obstante, en el sentido y-y se colocd un espaciamiento distinto
donde desde el centro de la columna hasta el primer puntal estd separado a 1,00 m y los

siguientes estaran separados cada 1,75 m como se muestran la Figura 10.

Forjado
<
A 2 < 4 <
pa)
la ) @ @ @ ) ) )
§
4 Columna
a /
a
7
< 4
T 1 T ) ) ) ) D
Puntal

4—1.00m %1.17m —f—1.17m —4— 1.17m —4— 1.17m —f— 1.17m —— 1.17m —— 1.00m —
Figura 9. Distribucion de puntales en Modelo 2 sentido x-x. Fuente: los autores

Forjado
N\
<
a qd < a
4
la @ 9 @ o @
y Columna
4 /
a
<9 4
L U L L L L]
\ \ \ \ \ \ \
Puntal .

Ar— 1.00m ‘f—ljsm ﬂ—l]sm ﬂ— 1.75m ﬂ—l.?sm ﬁ— 1.00m ﬂ
Figura 10. Distribucion de puntales en Modelo 2, sentido y-y. Fuente: los autores

4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Comparacion de Deformaciones

El analisis de los resultados plasmados en la Tabla 6 revela que en el primer piso los puntales
exceden la carga admisible debido a la configuracién estructural y disposicion. Segin ETABS
[11], el Modelo 1 es méas favorable, mientras que, en el segundo hormigonado del primer
forjado, el valor es de 48,86 kN en el Modelo 1 y 135,51 kN en el Modelo 2 debido a la
distribucion de puntales. E el sexto clareado del primer forjado, el Modelo 1 tiene 16,05 KN y
el Modelo 2 registra 91,37 kN. El Modelo 2 excede la capacidad admisible en todos los casos,

indicando una distribucién inapropiada de puntales. De igual forma se obtuvo la carga axial
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maxima para cada piso y paso de carga, detallada en dicha tabla.

Tabla 6. Proceso constructivo cargas maximas. Fuente: los autores

. Modelo 1 Modelo 2
N° Pasos de carga Forjado 3 i
Pméx (kN) gmed (kN/m?)  Pméax (kN) gmed (kN/m2)
Hormigonado 1 Forjado F1 41,32 9,66 73,08 9,56
Clareado 1 Forjado F1 40,69 8,50 91,36 9,27
. . F1 48,86 15,22 135,51 15,20
3 Hormigonado 2 Forjado
F2 7,14 7,23 31,59 6,66
. F1 48,32 15,09 127,30 14,91
4 Clareado 2 Forjado
F2 13,85 6,88 75,20 6,47
5  Descimbrado 1 Forjado F2 4,25 0,42 15,53 0,67
. . F2 6,96 2,70 47,10 2,70
6 Hormigonado 3 Forjado
F3 5,65 5,38 24,83 5,22
. F2 6,54 2,60 43,03 2,61
7 Clareado 3 Forjado
F3 10,80 5,15 61,07 5,12
8  Descimbrado 2 Forjado F3 8,49 3,94 44,22 3,90
. . F3 13,93 6,53 75,18 6,41
9 Hormigonado 4 Forjado
F4 5,66 5,42 24,83 5,23
. F3 13,37 6,48 71,14 6,31
10 Clareado 4 Forjado
F4 10,81 5,18 61,18 5,02
11  Descimbrado 3 Forjado F4 4,88 2,15 29,92 2,27
. . F4 10,35 4,76 61,00 4,79
12 Hormigonado 5 Forjado
F5 6,68 5,44 24,85 5,24
. F4 9,83 4,70 56,95 4,71
13 Clareado 5 Forjado
F5 10,82 5,19 61,22 5,13
14  Descimbrado 4 Forjado F5 6,53 3,00 36,91 3,01
. . F5 11,34 5,29 64,15 5,22
15 Hormigonado 6 Forjado
F6 4,97 4,81 21,78 4,59
. F5 13,85 6,74 64,60 5,68
16 Clareado 6 Forjado
F6 16,05 7,61 91,37 7,59
. F5 13,85 6,74 64,60 5,68
17 Carga 6 Forjado
F6 16,05 7,61 91,37 7,59
18 Descimbrado 5 Forjado F6 9,91 4,48 58,01 4,61

Nota: gmed: esfuerzo axial por unidad de superficie KN/m2, Pmax: puntal con esfuerzo axial maximo
kN, Fi: forjado en el nivel correspondiente i

Los coeficientes de Grundy y Kabaila [5] revelan que, en el primer forjado, los valores de los
pasos de carga exceden la capacidad admisible en el primer piso. El coeficiente del puntal en
el paso de carga N°1 es de 1,05, indicando que los puntales soportan el 0,05 del peso del
forjado. A medida que las cargas disminuyen, puntales y forjado comienzan a trabajar en
conjunto al subir de nivel, los coeficientes distribuyen carga entre los niveles clareados,
cimbrados y descimbrados [21]. Al respecto Grundy y Kabaila [5] concluyen que su teoria no
es aplicable debido al pandeo de los puntales, evidenciado en la Tabla 6, lo que implica un

fallo estructural generalizado, como se puede observar en la Tabla 7 y en las Figura 13 y 14.
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Tabla 7. Coeficientes de carga segin Grundy y Kabaila. Fuente: los autores
Grundy y Kabaila Modelo1 Grundy y Kabaila Modelo 2

N° Pasos de Carga Forjado

Cp Cf Cf-1 Cp Cf Cf-1

1 Hormigonado 1 Forjado F1 1,05 -0,05 1,04 -0,04

2 Clareado 1 Forjado F1 0,92 0,08 1,01 -0,01

. . F1 1,66 0,13 1,65 0,07

3 Hormigonado 2 Forjado 2 0.79 0.21 072 0.28

. F1 1,64 0,11 1,62 0,08

4 Clareado 2 Forjado 2 0.75 0.25 0.70 0.30
5  Descimbrado 1 Forjado F2 0,05 0,95 1,05 0,07 0,93 1,07
. . F2 0,29 1,29 1,29 0,29 1,27 1,29

6 Hormigonado 3 Forjado F3 0.59 0.41 057 0.43
. F2 0,28 1,28 1,28 0,28 1,27 1,28

7 Clareado 3 Forjado F3 0.56 0,44 0.56 0,44
8 Descimbrado 2 Forjado F3 0,43 0,57 1,43 0,42 0,58 1,42
. . F3 0,71 0,88 1,71 0,70 0,87 1,70

9 Hormigonado 4 Forjado Fa 0.59 0.41 057 0,43
. F3 0,71 0,86 1,71 0,69 0,86 1,69

10 Clareado 4 Forjado Fa 0.56 0.44 055 0.45
11  Descimbrado 3 Forjado F4 0,23 0,77 1,23 0,25 0,75 1,25
. . F4 0,52 1,07 1,52 0,52 1,05 1,52

12 Hormigonado 5 Forjado £5 0.59 0.41 057 0,43
. F4 0,51 1,05 1,51 0,51 1,05 1,51

13 Clareado 5 Forjado F5 0.57 0.43 056 0.44
14  Descimbrado 4 Forjado F5 0,33 0,67 1,33 0,33 0,67 1,33
. . F5 0,58 0,95 1,58 0,57 0,93 1,57

15 Hormigonado 6 Forjado F6 0.52 0.48 0.50 0.50
. F5 0,73 1,09 1,73 0,62 1,21 1,62

16 Clareado 6 Forjado £6 0.83 0.17 0.83 0.17
. F5 0,73 1,09 1,73 0,62 1,21 1,62

17 Carga 6 Forjado F6 08 1,26 08 017
18 Descimbrado 5 Forjado F6 0,49 1,06 1,49 0,50 1,04 1,50

Nota: Cp: coeficiente de carga del puntal, Cf: coeficiente de carga del forjado, Cf-1: coeficiente de carga
del forjado correspondiente al nivel anterior
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Figura 13. Coeficientes de carga segun Grundy y Kabaila Modelo 1. Fuente: los autores
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Figura 14. Coeficientes de carga segtin Grundy y Kabaila Modelo 2. Fuente: los autores
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Los coeficientes de carga de Duan y Chen [7] en la Tabla 8 muestran una variacion del 6%
respecto a los de Grundy y Kabaila [5]. En el paso de carga N°1 del Modelo 1 en la Tabla 8,
los puntales soportan el 100% de la carga de concreto, mientras que el forjado tiene una
participacion del 0 % debido a la falta de resistencia del concreto recién vaciado. EI Modelo 2
no cumple con las solicitaciones debido a que los puntales exceden su capacidad admisible, lo
que invalida cualquier anélisis tedrico. Se requiere un analisis estructural para mejorar la
distribucion de cargas o cambiar el cimbrado. Las Figuras 15 y 16 muestran visualmente
cémo afecta el proceso constructivo y los coeficientes de carga obtenidos en el anélisis previo.

Tabla 8. Coeficientes de carga segiin Duan y Chen. Fuente: los autores
Duan y Cheng Modelo 1 Duan y Cheng Modelo 2

P deC Forjad

asos de Carga orjado Cp of i1 Cp of Cf1

1 Hormigonado 1 Forjado F1 1,00 0,00 1,06 -0,06

2 Clareado 1 Forjado F1 0,72 0,28 1,03 -0,03

. . F1 1,44 0,56 1,60 0,15

3 Hormigonado 2 Forjado 2 1.00 0.00 075 0.25

i F1 1,15 0,46 1,58 0,12

4 Clareado 2 Forjado 2 0,61 0.30 0.66 0.34
5 Descimbrado 1 Forjado F2 0,24 0,76 1,24 0,11 0,89 1,11
. . F2 0,32 1,32 1,32 0,27 1,22 1,27

6 Hormigonado 3 Forjado F3 0.63 0.37 0.56 0.44
. F2 0.33 1,33 1,33 0,25 1,30 1,25

7 Clareado 3 Forjado F3 0.43 057 058 0.42
8 Descimbrado 2 Forjado F3 0,32 0,68 1,32 0,40 0,56 1,40
. . F3 0,66 0,95 1,66 0,69 0,90 1,69

9 Hormigonado 4 Forjado Fa 0.75 0.25 0.5 0.41
. F3 0,87 0,96 1,87 0,71 0,85 1,71

10 Clareado 4 Forjado Fa 0.52 0,48 0,53 0,47
11 Descimbrado 3 Forjado F4 0,16 0,84 1,16 0,26 0,74 1,26
. . F4 0,41 1,00 1,41 0,22 1,02 1,22

12 Hormigonado 5 Forjado F5 0,67 0.33 0.54 0.46
. F4 0,62 0,99 1,62 0,48 1,06 1,48

13 Clareado 5 Forjado F5 0.71 0.2 0,60 0,40
14 Descimbrado 4 Forjado F5 0,49 0,51 1,49 0,31 0,69 1,31
. . F5 0,55 0,93 1,55 0,61 0,95 1,61

15  Hormigonado 6 Forjado F6 0.56 0.44 051 0.49
. F5 0,89 1,15 1,89 0,57 1,20 1,57

16 Clareado 6 Forjado F6 0.96 0.04 0.80 0.20
. F5 0,81 1,05 1,81 0,66 1,19 1,66

17 Carga 6 Forjado F6 095 134 08 018
18 Descimbrado 5 Forjado F6 0,33 1,00 1,33 0,55 1,01 1,55

Nota: Cp: coeficiente de carga del puntal, Cf: coeficiente de carga del forjado, Cf-1: coeficiente de
carga del forjado del nivel anterior
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Figura 15. Coeficientes de carga segin Duan y Chen Modelo 1. Fuente: los autores
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Figura 16. Coeficientes de carga segin Duan y Chen Modelo 2. Fuente: los autores
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4.2.  Comparacion de los Coeficientes de Carga

Los Modelos tedricos de Grundy y Kabaila [5], asi como el de Duan y Chen [7] muestran
coeficientes de carga similares en las Tablas 7 y 8, a pesar de diferencias en las solicitudes. En
los Modelos 1y 2 segun Grundy y Kabaila, durante el proceso constructivo, los coeficientes
varian segun el paso de carga, destacando el exceso de carga en los puntales en el primer piso.
La distribucion de carga entre puntales y concreto depende de la edad del concreto,
considerando la rigidez infinita del puntal segln la teoria [22]. Los resultados de Duan y Chen
[7] revelan que los coeficientes de carga varian segln la edad del concreto y la rigidez de los
puntales. En el paso de carga N°1 (Modelo 1), los puntales trabajan con un coeficiente de
carga de 1, mientras que el forjado no soporta peso propio debido al concreto recién vaciado,
dependiendo de la normativa ACI 209R [23] o el Eurocddigo [24] para adquirir resistencia
con el tiempo. En contraste, el Modelo 2 exhibe errores, ya que los esfuerzos en los puntales
superan la capacidad admisible en todos los niveles, invalidando la aplicacion de las teorias
[25].

4.3. Punto de Control

En el Modelo 1, se identificd un punto critico de carga maxima en el cuadrante 1 de la
estructura, donde la columna tiene menor seccion y los puntales presentan mayor &rea
tributaria, lo que resulta en una mayor carga axial debido a la configuracion estructural y la
distribucion del cimbrado. Se ha tomado s6lo las cargas del Modelo 1, ya que de acuerdo con
los resultados del analisis por procesos constructivo es el Modelo més eficiente por sus
caracteristicas y distribucion de cimbrado. En la Figura 17a se muestra las cargas maximas
que se han obtenido de los diferentes pasos de carga. Como se puede observar en la zona de
control se encuentra el puntal mas cargado cerca de la columna esquinera, los resultados de la
Tabla 5 fueron obtenidos justamente del punto de control. Ya que la estructura propuesta es
regular, los valores de cada piso de acuerdo con el proceso constructivo se mantuvieron
justamente en la esa misma zona. En la Figura 17b, se muestra la zona donde se encuentra el

puntal que tiene la carga axial mas critica de 41,32 kN en el proceso de hormigonado.
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Figura 17. a) Fuerza resultante maxima del nivel 1 paso de carga N°1 en kN/m. b) Fuerza resultante maxima
del nivel 1 paso de carga N°1 en kN/m zona punto de control. Fuente: los autores

Como se puede observar en la zona de control se encuentra el puntal mas cargado cerca de la
columna esquinera, los resultados de la Tabla 5 fueron obtenidos justamente del punto de
control. Ya que la estructura propuesta es regular, los valores de cada piso de acuerdo con el
proceso constructivo se mantuvieron justamente en la esa misma zona. En la Figura 17b, se
muestra la zona donde se encuentra el puntal que tiene la carga axial mas critica de 41,32 kN
en el proceso de hormigonado. Asi también, en la misma zona se obtiene el valor de 48,86 kN
en el nivel 4,50 m cuando se realiza el proceso de hormigonado del segundo forjado como se

muestra en la Figura 18.

3 154 s S

Figura 18. a) Fuerza resultante méaxima del nivel 1 paso de carga N°3 en kN/m. b) Fuerza resultante maxima
del nivel 2 paso de carga N°3 en kN/m. Fuente: los autores

5. CONCLUSIONES

Los cronogramas de obra tienen un impacto significativo en la estructura, ya que afectan el
proceso constructivo y el sistema de cimbrado. En el Modelo 1, los dias planificados
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permitieron que el concreto ganara resistencia y que la estructura comenzara a soportar su
propio peso y el de los puntales superiores. Sin embargo, en el Modelo 2, una mala
distribucion de los recursos resultd en esfuerzos que excedian la capacidad admisible segun el

catélogo de encofrados, lo que hizo inviable su realizacion.

Los coeficientes de Grundy-Kabaila y Duan-Chen son similares, ya que ambas teorias buscan
calcular la carga en una estructura. Los resultados muestran cémo la carga aumenta segun los
pasos de carga; por ejemplo, un coeficiente de 1,01 indica que el forjado soporta su peso mas
una carga adicional. Un coeficiente de 0,00 indica que el forjado recién recibe el concreto y el
sistema de cimbrado absorbe todo el peso. Es esencial contar con planos estructurales y
disefio de cimbrado adecuado para edificaciones esenciales, mientras que un sistema con
arriostramientos laterales muestra eficacia en la distribucion de cargas. Los datos obtenidos en
el Modelo 2 de Grundy-Kabaila y Duan-Chen son errdneos por el hecho de que al superar la
capacidad admisible en todos sus niveles la distribucion falla y no sera posible realizar un
analisis de coeficientes de cargar. La investigacion permite entender como influyen los

procesos constructivos frente a una edificacion esencial.
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