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Desarrollo de un programa visual para el
diseno y la presupuestacion de cimbras de
madera

Nicolas Zaragoza Grifé', Rémel G. Solis Carcaiio’ y Josué Pech Pérez’.

RESUMEN

En este articulo se presenta el desarrollo de un programa de computo con una interfaz de usuario grafica,
para el diseflo de cimbras de madera. El programa permite disefiar las cimbras para los elementos de concreto mas
comunes en la construccion regional: columnas, trabes y muros. Una de las caracteristicas mas importantes del
programa es que la presentacion de los resultados se hace de una manera grafica, para facilitar al usuario la
interpretacion de los resultados. Los resultados de este trabajo permiten acelerar el disefo, cuantificacion y
presupuestacion de las cimbras mas usadas en la peninsula de Yucatan.
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INTRODUCCION

La tecnologia de la informaciéon ha
registrado un notable avance en distintas areas del
conocimiento, la ingenieria civil no es la excepcion.
Hoy se cuenta con programas sofisticados para dibujo
y disefio asistido por computadora (CAD),
presupuestacion, gestion administrativa, contabilidad
y administracién de proyectos, entre otros.

Se han realizado esfuerzos en la region para
desarrollar programas que se adapten a las
necesidades del usuario y tengan una buena relacion
costo beneficio. Un ejemplo notable es el “Sistema de
ingenieria de costos” (SINCO), que ha sido utilizado
por mas de una década por los constructores del
sureste del pais (Arcudia, 2002). Otro programa,
desarrollado en la Facultad de Ingenieria de Ia
UADY, es un programa para disefio de cimbras
(Gonzélez, 1998). Los dos programas anteriores
fueron realizados para utilizarse con el sistema
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operativo MS-DOS, que fue muy utilizado antes de la
aparicion de los sistemas operativos de interfase
grafica. Desarrollos como estos, que en su momento
fueron satisfactorios, actualmente resultan limitados.

A principios de los afios ochenta nace el
concepto de las interfaces graficas de usuario para los
programas de computadora. La compafiia Microsoft,
basandose en esa innovacion, introduce al mercado su
popular sistema operativo Windows, que permitio
poner la computacion al alcance de un mayor niimero
de personas -que sin tener conocimientos en los
lenguajes de los comandos- se convirtieron en
usuarios de aplicaciones desarrolladas para la
solucion de problemas generales. A su vez,
proporcioné herramientas para programar en
ambientes graficos y visuales, por medio de los
cuales, los programadores no profesionales pueden
desarrollar software para la soluciéon de problemas
particulares; un ejemplo de esto es el lenguaje de
programacion Visual Basic (Microsoft, 1998) que es
una adaptacion grafica del popular lenguaje BASIC
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(Norton, 1995). La principal ventaja de Ia
programacion visual es que permite crear programas
computacionales interactivos y que poseen una gran
capacidad para manejar la informacion de entrada y
salida, aumentando la productividad de los usuarios.

En la ingenieria civil, un problema tipico es
el disefio, la cuantificacion y el costeo de las cimbras
para los elementos de concreto. Por lo general, para
solucionar estos problemas, el constructor se apoya en
su experiencia o incluso, en la del carpintero de obra
en lugar de realizar un proceso de disefio formal. Sin
embargo, la importancia de cuantificar y presupuestar
la cimbra es relevante, ya que su costo puede ser de
hasta el 60% del valor de la estructura de concreto
(Hurd, 1979). Presupuestar de manera incorrecta el
costo de la cimbra puede comprometer sus utilidades,
en caso de considerar precios por debajo de la
realidad, o reducir sus posibilidades de obtener los
contratos, en caso de considerar precios muy
elevados.

En la peninsula de Yucatan, el material mas
utilizado para las cimbras es la madera de pino, la
cual proviene de bosques de clima templado que se
encuentran a distancias considerables, esto ocasiona
costos elevados de la madera debido al
almacenamiento, manejo y transporte de la misma.
Otro factor que la hace costosa es su vulnerabilidad al
intemperismo y a las maniobras a las que se ve sujeta
en la obra.

La seguridad que esta estructura temporal
proporciona a los trabajadores en la obra es de gran
importancia, puesto que las consecuencias de un
colapso en la cimbra son graves, tanto por los dafios
materiales como por las lesiones a los trabajadores.
Otro punto importante, es la apariencia final de la
estructura de concreto, que depende en gran parte de
la resistencia y rigidez del molde. Si el molde se
desalinea, desplaza o sufre deformaciones excesivas
durantes las maniobras del colado, la apariencia el
elemento serd deficiente y requerird un trabajo de
reparacion o, en casos criticos, requerir su
demolicion.

Por todo lo anterior, se considera que es
importante contar con una herramienta que facilite el
trabajo de diseflo, cuantificacién y costeo de la
cimbra de madera, y permita disminuir el grado de
incertidumbre al presupuestarla; ya que Ia
automatizacion  permite  visualizar  diferentes
escenarios, en la busqueda de una solucion que se
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acerque a la 6ptima, tomando en cuenta el contexto de
la obra y recursos con los que cuenta el constructor.

Consideraciones generales utilizadas en el diseiio de
cimbras

El marco normativo de este programa esta
basado en las disposiciones del American Concrete
Institute (Comité ACI 347), de las Normas Técnicas
Complementarias para estructuras de madera del
Reglamento de Construcciones del Distrito Federal
(RDF, 1987), y el Manual de Disefio de Obras Civiles
de la CFE. El criterio de disefio utilizado fue el de
esfuerzos permisibles. De los documentos arriba
mencionados se tomaron las expresiones necesarias
para obtener las acciones a las que se ven sujetas las
estructuras temporales que conforman una cimbra,
como son: el peso propio, la presion que ejerce el
concreto fresco sobre las paredes y fondos de las
cimbras y las cargas accidentales. También, se
tomaron en cuenta los lineamientos recomendados
para definir otros importantes parametros que
intervienen en el disefo, tales como la tasa de
colocacion del concreto, el uso de aditivos retardantes
de fraguado, la densidad del concreto, la altura del
elemento (o del tramo de colado en donde se permitan
juntas constructivas), la temperatura ambiental, etc.

En cuanto al material basico para construir la
cimbra, se consider6 madera de pino en dos
presentaciones: madera maciza y  madera
contrachapada (cimbraplay) con sus dimensiones
nominales comerciales disponibles en la region. Por
otro lado, los esfuerzos de disefio de la madera se han
tomado de la norma nacional (LACITEMA). Para los
elementos de sujecion metalicos, como tensores y
bastones, se consideran los valores del limite de
fluencia para varillas de grado 42 recomendados por
el Concrete Reinforcing Steel Intitute (CRSI, 1990).

Cimbra para columnas

El programa permite disefiar la cimbra para
columnas aisladas de seccion rectangular, misma que
se ilustra en la Figura 1, en donde se aprecian sus
componentes: cimbra de contacto (cimbraplay),
refuerzo de cimbra de contacto (largueros, yugos y
barrotes), sistema de sujecion (horquillas y pasador) y
apuntalamiento. La accion del concreto sobre la
cimbra de contacto se modela como una presion
hidrostatica, la cual es transmitida a los largueros, que
a su vez la descargan en los yugos; los barrotes
reciben la carga transmitida por éstos, y son sujetados
por medio de horquillas y pasadores de acero.
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Cimbra de Contacto

=
P<s

B Horguillas

Apuntalamiento

Figura 1. Modelo de cimbra para columna.

Cimbra para trabes

El modelo de cimbra para trabes de concreto
consta de las siguientes partes: cimbra de contacto
(cimbraplay), refuerzo de cimbra de contacto
(largueros, barrotes y rodapi€¢) y  sistema de
apuntalamiento (madrinas, patas de gallo, polines y
arrastres). La carga por efecto del concreto fresco y
de la cimbra de contacto es recibida por las vigas

Cimbra de Contacte

Largueros ; ,/

Polinez

A

madrinas que a su vez reparten la carga entre los
polines y las patas de gallo. La cimbra de contacto
lateral se calcula por presion hidrostatica, y debido a
la poca profundidad del concreto, los elementos de
refuerzo se reducen a solamente barrotes. También se
considera la opcion del disefio de una trabe sin fondo
y por tanto sin apuntalamiento como un caso
particular, en el que el elemento se cuela sobre muros
o pisos. En la Figura 2 se muestran las partes de que
consta el modelo para la trabe.

Pataz de gallo

Cachetes

Arraztre

Figura 2. Modelo de cimbra tipica para trabe de concreto rectangular.
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Cimbra para muros

La cimbra de muros de concreto consta de
las siguientes partes: cimbra de contacto, refuerzo de
la cimbra de contacto (barrotes y vigas madrinas
dobles), tensores y apuntalamiento. El sistema se
modela como una columna, con la diferencia de que

Cimbra de Contacto

Tenzores
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al no poder utilizar horquillas y pasadores por la
continuidad del elemento, se utilizan tensores
metalicos que lo atraviesan, y se sujetan con
pasadores mecanicos a las madrinas dobles. En la
Figura 3 se aprecian las partes tipicas de una cimbra
para muro

Madrinaz Dobles

A
| Barrotes

o

Apuntalamiento

Figura 3. Cimbra modelo para muro de concreto

Estructura del programa

El software fue desarrollado utilizando
Visual Basic como herramienta de programacion
visual, ActiveX Mozaik-CAD para desplegar graficos
en 3D, y HelpCompiler para crear el archivo de
ayuda. La estructura general del programa consta de:
una interfase visual de usuario, una base de datos, un
motor o algoritmo de célculo y un graficador de
resultados. En la Figura 4 se presenta el diagrama de
flujo principal del programa, en el cual se hace
hincapié en la interfase de usuario debido a que el
software esta orientado a funcionar como un asistente,
que permite al usuario no experto en el disefio de las
cimbras seguir una secuencia de indicaciones. La base
de datos estd conformada por un archivo de texto
plano, en donde se almacenan los valores de los
parametros utilizados. El motor de calculo es un
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conjunto de funciones codificadas en mddulos de
Visual Basic, que efectian operaciones aritméticas y
légicas para llevar a cabo el disefio, haciendo uso de
la base de datos y de las ecuaciones que fueron
programadas siguiendo los criterios de las normas y
reglamentos mencionados.

El usuario interactia en un entorno de
comunicaciéon con el programa por medio de las
pantallas que se despliegan; cada una cuenta con un
botoén que permite pasar a la siguiente, asi como un
boton que permite regresar a la anterior. También
cuenta con un botén de ayuda para cada pantalla.

El arreglo de esas pantallas fue disefiado para
que puedan ser utilizadas por un usuario con poca
experiencia en el disefio de cimbras. Es por eso que,
el programa sigue un orden en la logica de la
definicion de cada uno de los parametros que
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intervienen en el disefio de la cimbra, como son:
tiempo de colado, dimensiones de los diferentes tipos
de madera, costos de insumos, modulacion de
elementos, etc. El software inicialmente le propone al
usuario valores tipicos para cada uno de los
pardmetros, mismos que pueden ser usados en
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calculos preliminares o bien cuando se desconoce, ya
sea el claro real o la incidencia del mismo dentro del
disefio. También, el usuario, en cualquier momento,
puede modificar el valor de cualquier parametro,
haciendo uso de su experiencia y condiciones
particulares del proyecto.

Comienzo de la
aplicacion

1. Datos Generales

2. Parametroz Generales

'

3. Opciones de presupuesto

'

4. Preferencias de calculo

'

5. Tipo de Cimbra

|

6. Pardmetros de la cimbra

v

7. Dizefio de la cimbra

v

3. Resultados
en partalla

9. Impreszion de resultados

Termina la
Aplicacidn

Figura 4. Diagrama de flujo del programa

Interfase del usuario

En la Figura 5 se muestra la pantalla de
inicio del programa, en la que se ofrece al usuario dos
opciones: “Nuevo Disefio” y “Diseno Existente”. El
usuario escogera, segun inicie un disefio o modifique

uno creado con anterioridad. También incluye
botones complementarios, uno sobre la autoria y
version del software y otro para terminar la
aplicacion.
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Disefio de cimbras de madera metodologia ACI-347

[~ Menu
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Muewvo Disefio

Disefin Existente

Acerca del Programa

Salir

Figura 5. Pantalla de Inicio del Programa.

Seguidamente se le presenta al usuario, de
manera secuencial, un bloque de cuatro pantallas en
la que se definen: a)los datos generales del proyecto,
b)las caracteristicas de la madera a utilizar y del
proceso de colado de los elemento de concreto, c)los

Datos Generales del Proyecto - [ C:A\Mis documentoshaColumna.CIM | x|
Paso 1 de 7

G I
General

Obra: [Ejemplo Didactica (E.D.)

Ubicacidn : |E.D.

Froyectista : |Ing. Jests Micolas Zaragoza Giife

Fecha: [Mayo de 2001

Observaciones  [Fiemplo para la ulilizacién del programa de disefio de cimbras de ;I

=
< | »

Parametros Generales de la Cimbra a Disefiar - [ C:\Mis documentos\aColumna.CIM |

Paso 2 de 7
r~Colado i~ Concr
Temperatura : a0 [°C] Pesa volumétiico | 2260 [ka/m3]
Tiempa de Calado l—ED [ minutos | Uso de retardantes de fraguado : I
Tpodecolado: Vol =] - Madera Maciza
Contenido Humedad
Tipo de vibrada lm ’V o+ Verde " Seca
Cla:

costos de los insumos y los criterios sobre usos y
desperdicios, y d) las dimensiones de las secciones de
los elementos tipicos de las cimbras -como: largueros,
madrinas, polines, yugos, etc.- y los criterios de
modulacién. En las Figura 6 a al 9, se presentan las
cuatro pantallas referidas

~ Cimbrapla

Espesor - Contenida Humedad
i el d ’V & Verde T‘

Sentido
’7 " Fuette % Débil |

{Eiquiente

Fifializan | Cancelar | Apuda |

Anteriar | Sigliente | Finalizar | Cancelar | Ayuda |

Figura 6. Pantalla de captura de datos generales
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Figura 7. Pantalla de captura de caracteristicas de la
madera y del colado.
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Dpciones Generales del Presupuesto - [ C:\Mis documentos... E3

Paso 3 de 7

— Usos v Factores de desperdicio por elemento

Elemento : IYugDS vl

Nimero de Ulzos : | 3
Factor de Desperdicio : I 1.2
Aplicar
— Precio de Insumos [sin [44)
Madera : I £ Pie-Tabla

Cimbraplay : I 150 m#
Acemn G42 : I 7500 Tan

Clavos : I g ka
Maripozas : I 1| Pza

Diesel : | 4.5 litra

Destajo de Mano de Obra : I 25 m*

Anterior | Siguiente Eiralizar | Lancelar | Ayuda |

Figura 8. Pantallas de captura de costos de insumos
y condiciones de uso

En la siguiente pantalla, misma que se
muestra en la figura 10, el usuario escoge el tipo de
elemento de concreto para el cual disefiara su cimbra,

Tipo de Cimbra a Disefiar - [ C:\Mis documentosiaColumna.CIM |

Paso5de 7

Preferencias - [ C:\Mis documentozhaColumna.CIM | x|
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Paso 4de 7

— Dimensiones de la Seccidn por Elemento

p Elemento : lm
%Ih Baze[b]: m
: Peralte [p ] : m

Aplicar |

— Separacion de Larguero:

s s
M/ M/
" Centioz & Claros

— Modulacion de Elemento:

Ajustar dimensiones acada:  [5copy -

Anterion | Eitializar | Lancelar | Apuda |

Figura 9. Pantallas de captura de dimensiones y

condiciones de modulacion.

de entre los tres disponibles en esta version del
software: columna, trabe y muro de secciones
rectangulares.

& Columna Rectangular

" Tiabe Rectangular

€ Muro Rectangular

toverer | [[Siguente || Frcios | Comceln | wda |

Figura 10. Pantalla de eleccion del tipo de cimbra a disefiar.

Como respuesta a la eleccion anterior, el
usuario sera guiado a una pantalla en la que definira
las dimensiones del elemento a colar, asi como las
condiciones de apuntalamiento especificas. En el caso
de cimbras para muros el usuario también puede

decidir si disefiara por acciones de viento. Las figuras
11,12 'y 13 muestran las tres pantallas
correspondientes a cada uno de los posibles
elementos a disefiar segun se haya seleccionado en la
pantalla previa.
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Datos para Cimbia de Columna Rectangular - [ C:\Mis documentos\aColumna.CIM |

Paso 6 de 7

i~ Dimension:

Ancho (4] [ 2000 Lem]
Espesor [B] | G000 [em]
Altura (H1) | 25000 [em]

A

H1

& Palin Madera Maciza

B € Mo considerar

Flanta Alzado

anteior | [FSiguienie | Froior || Concel | Awida |

Figura 11. Definicion de las dimensiones de una
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Datos para Cimbra de Trabe Tectangular - [ C:\Mis documentos\aColumna.CIM ] ]

Paso 6 de 7

i~ Dimension

Baseld): [ 2500 [em]
Peralte [B): [~ 5500 [em]
AluaHl: [~ 25000 [em]
Longitud (L) 100.00 | [em]

Apuntalamienta
& Polin Madsrs Maciza

" No considerar

Anterior | E\gu\enlal Efiaiea | Eance\arl Ayuda |

Figura 12. Definicion de las dimensiones de una

columna. trabe.
Datos para Cimbra de Muro Rectangular - [ C:\Mizs documentosiaColumna.CIM ]
Paso 6 de 7
i~ Dimension:
I Base (4]: 40,00 [em]
L
/E A, Peralte (B]: 250.00 [em]
I Longiud iU [~ 400.00 [em]
Aturs s
B |V ¥ Considerar analisis por viento
Ly - Bpuntalamien
@ Palin Madera Maciza
uro SpLialamieio Altura de Apuntalamients: [ 250 [em]
[Raassliere Base de Apuntalamienta: [ 2gp [em]
' Tensoies 4z -
 No considerar = Mo considerar
Anterior | Siguiente I Eimalizan | LCancelar | Ayuda |

Figura 13. Definicién de las dimensiones de un muro.

Presentacion de resultados del programa.

Al concluir la definicion de los parametros
mencionados arriba, entra en operaciéon el motor o
algoritmo de calculo, que realiza el diseflo, la
cuantificacion y costeo de la cimbra, por lo que el
usuario obtiene inmediatamente los resultados.
Primero, el software presenta en forma de tabla de
texto la siguiente informacion: a) relacion,
dimensiones y cuantificacion de los componentes de
la cimbra (tales como, tableros de cimbraplay,

44

largueros, yugos, madrinas, etc.), b) parametros
alimentados que intervienen en el calculo del precio
unitario (PU) de la cimbra (factor de desperdicio,
factor de usos y costos de los insumos), ¢) valores de
los parametros calculados que participan en el calculo
del PU (mimero de pie tablones par madera aserrada,
metros cuadrados de cimbraplay, y kilogramos de
herrajes y clavos, etc.), y d) el desglose del analisis
del PU por metro cuadrado de cimbra de contacto,
siguiendo el criterio de pago de este concepto de
trabajo. La tabla 1 presenta un ejemplo referido al
disefio de una cimbra para columna.
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Tabla 1. Ejemplo de salida de cuantificacion y costeo de una cimbra para columna.

Elemento

Cantidad

P.T.

F.C.

Cantidad

P.T./ m?

F.D.

Cantidad

P.T./ m?

F.U.

Cantidad
P.T./ m?/
Uso

P.U.

$

Importe
$ m?/
uso

1.- CIMBRAPLAY
2x (40cm +60cm )x 250cm /10000 cm?

5.00

0.2

1.00

1.2

1.20

1/5

0.24

$150.00

$36.00

2.- LARGUEROS
(16Pzas de 250cm )
(17pza x5.00cm x10.00cm
x240cm)/2359.73cm’

86.45

0.2

17.29

1.2

20.75

1/5

4.15

$5.60

$23.24

3.- YUGOS

(10Pzas de 127cm )
(5pza x5.00cm x10.00cm
x240cm)/2359.73cm’?

25.43

0.2

5.09

1.2

6.10

1/5

1.22

$5.60

$6.83

4.- TRAVIESAS

(8Pzas de 60cm )

(2pza x10.00cm x5.00cm
x240cm)/2359.73cm?

10.17

0.2

2.03

1.2

244

1/3

0.81

$5.60

$4.56

5.- BARROTES

(10Pzas de 250cm )

(10pza x10.00cm x10.00cm
x240cm)/2359.73cm’?

101.71

0.2

20.34

1.2

24.41

1/7

3.49

$5.60

$19.53

6.- PIEZAS

(6Pzas de 250cm )

(6pza x10.00cm x10.00cm
x240cm)/2359.73cm?

61.02

0.2

12.20

1.2

14.65

1/7

2.09

$5.60

$11.72

7.- PLOMOS

(2Pzas de 150cm )

(1pza x10.00cm x5.00cm
x240cm)/2359.73cm’

5.09

0.2

1.02

1.2

1.22

1/3

0.41

$5.60

$2.28

8.- PUNTALES

(4Pzas de 240cm )

(4pza x5.00cm x10.00cm
x240cm)/2359.73cm’

20.34

0.2

4.07

1.2

4.88

1/10

0.49

$5.60

$2.73

9.- ESTACAS

(4Pzas de 40cm )

(1pza x2.54cm x10cm x240cm
/2359.73cm?

2.58

0.2

0.52

1.2

0.62

1/3

0.21

$5.60

$1.16

10.- HORQUILLAS
(20Pzas de 224cm de (3/8"))
(4pza x1200cm x0.0000056ton/cm

0.03

0.2

0.01

1.2

0.01

1/1

0.01

$7,500.00

$48.12

11.- PASADORES
(4Pzas de 154cm de (1))
(1pza x1200cm x0.0000398ton/cm

0.05

0.2

0.01

1.2

0.01

1/1

0.01

$7,500.00

$85.86

12.- DIESEL
(5.00m? x 0.80 Lt/m? )

4.00

0.2

0.80

1.2

0.96

1/1

0.96

$4.60

$4.42

13.- CLAVOS
(35Pzas/m? x 5.00m? )
(175pzas de (2 1/2") x 0.0038 kg/pza )

0.66

0.2

0.13

1.2

0.16

1/1

0.16

$8.00

$1.28

14.- DESTAJO DE MANO DE OBRA
(5.00m?)

5.00

0.2

1.00

1.2

1.20

1/1

1.2

$25.00

$30.00

TOTAL

$277.73
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Resultados graficos 3D @

iy

Rotacidn del Modela

Explosidn ‘

Vistaz

‘izt Frontal ‘ Wistal Lateral

E\-fista lsometrica Wista Superior
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Figura 14 Pantalla de resultados graficos en 3D

Seguidamente se puede optar por ingresar a
una pantalla de resultados graficos en 3D, misma que
se presenta en la Figura 14. En ella el usuario tiene
disponible cuatro vistas predefinidas: superior
(planta), frontal y lateral (alzados), e isométrica.
Ademas, cuenta con un juego de tres controles que le
permite rotar el modelo en 3D; también, se ofrece la
opcion de visualizar la cimbra en un diagrama de tipo
explosion, en el que se aprecia el despiece de los
componentes de cimbra. En la Figura 15 se muestran
cuatro vistas diferentes que el wusuario tiene
disponibles en esta pantalla.

Una vez que se han obtenido los resultados
del diseflo, el usuario debe analizarlos para evaluar la
conveniencia de su utilizacion, o bien, de modificar
algunos de los parametros que pudieran llevar a una
mejor solucién, tanto desde el punto de vista
econdmico, como técnico.

CONCLUSIONES

El presente trabajo ejemplifica la utilizacion
de la programacion visual para la resoluciéon de un
problema tipico de ingenieria civil: el disefio de
cimbras de madera para columnas, trabes y muros
rectangulares.
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El software que se ilustra puede ser de
utilidad para el constructor, ya que le permitira contar
con la cuantificacion y presupuestacion del sistema de
cimbra a utilizar, asi como con los croquis y detalles
constructivos de ella.

Desde el punto de vista del disenador de
cimbras, la aplicacion le puede ayudar a agilizar los
procesos, tanto de revision de un sistema propuesto,
como de disefio.

También puede ser de interés para el
programador, ya en este trabajo se ha presentado el
resultado del desarrollo de un programa
computacional, a partir del planteamiento de un
problema real, definiendo la estructura logica y
eligiendo las herramientas de desarrollo.

La ventaja del uso de la computacion para la
resolucion de problemas de ingenieria, permite al
ingeniero realizar en poco tiempo, gran niimero de
calculos —que pudieran ser complejos— asi como
modificarlos cuantas veces sea necesario, sin requerir
mayores esfuerzos; esto le puede permitir
aproximarse a uno de los ideales de la ingenieria que
es poder aplicar soluciones cercanas a las optimas, de
una manera eficiente.
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Planta L L

Alzado

T

Isométrico Explosion

Figura 10. Vistas de un ejemplo de cimbra para columna.
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