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PROYECTO DiSENO Y CONSTRUCCION DE ENCOFRADOS
PARA ESTRUCTURAS DE HORMIGON ARMADO

CAPITULO T

ENCOFRADOS, -UTILIZACION, MATERIALES UTILIZADOS
- COSTOS

- 1.1. CONCEPTO DE ENCOFRADO

El encofrado, constituye la parte soportante de toda es-
tructura de hormigén; por lo tanto abafca un aspecto muy imborténte’de la
construccidn de%ido a que representa-ademds uno de los éostds'més gignifi
catjvos:‘en muchas ocasiones superior al costo del hormigén y armaduras -

juntos.

Perdvno solamente es importante por constituir -~ uno de
los costos fundamentales de la construccién a tener presente en toda obra
1de ingenierfa, sino’f&hdamentalmente como estructura resistente que debe
soportar las presidnes transmitidas por el hormigén y otras cargas con se
gqridad y‘economia.v

Los trabajadores encargados de la construccién -de los en

cofrados, deben estar dirigidos siempre por un residente de construccién,



~eficiente y responsable, para que éstos sean construidos de manera eco-
némica y segura, considerando ademds que los materiales utilizados para
encofrados son siempre recuperables y suelen ser utilizados luego del

desencofrado. .

Los materiales para encofrados sufren dafios por mal
trato y mala utilizacién, es necesario extremar el control de la cons-
truccién de encofrados y tomar las siguientes precauciones al desenco-

frar:

a) Desclavar'y retirar cuidadosamente el material
b) Limpiar el hormigén

c) Amontonarlo adecuadamente; etc:

1.2, REQUISITOS QUE DEBEN CUMPLIR LOS ENCOFRADOS.,

Los encofrados para estructuras de hormigén, deben cum

plir tres requisitos indispensables a saber:

a) Tener capacidad para resistir el peso del hormigén y las

cargas adicionales.
b) Tener rigidez para evitar excesivas deformaciones; Y,

c) Ser econbmicos y seguros.

1.2.1. CAPACIDAD PARA RESISTIR EL PESO DEL -
HORMIGON Y CARGAS ADICIONALES,

Este es uno de los requisitos indispensables



que deben cumplir los encofrados; por lo tanto es necesario conocer y ana
lizar el comportamiento de las presiones, las fuerzas y las cargas que ac
tGan sobre los encofrados, para determinar a su vez las tensiones y es-

fuerzos admisibles. EIl disefio se hard con las mayores tensiones posibles.

1.2.2, RIGIDEZ PARA EVITAR DEFORMACIONES EXCE-
SIVAS,

Es sabido, que los encofrados estén sometidos a
los méximos esfuerzos en tiempos cortos, debido que al ganar resistencia
el hormigbn a las pocas horas de vertido, puede soportarse a si mismo vy

mejor alGn al continuar fraguando en los siguientes dias a la fundicién.

Los esfuerzos de los encofrados son por lo tanto de me-
nor duracién que el tiempo de encofrado de una estructura, sitdaciéh que
nds pgrmite utilizar encbfrados de madera para absorver las cérgas y so-
brecargas de las estructuras sin deformaciones excesiQas por la rigidez -

adecuada que presentan los encofrados.

-1.2.3, ECONOMIA Y SEGURIDAD

El proyecto de encofrados para estructuras de
hormigén, a m&s de los aspectos anotados anteriormente, deben considerar

el factor econémico.

Las situaciones que definen la economia de los encofra-

dos son:



a) Cosfo' de materialés

b) Costo de mano de obra en construccién, montéje o 'colocacién
'y desencofrado.

c) Costo de equipo de montaje e instalacién

d) Posibilidad de recuperécién de los materiales.

Coﬁsfdefando los factores anteriormente anotados, se pue
de llegar a proyectar y construir encofrados econémicos. Los éncofrados,
debe tratarse en lo posible de disefarlos. y construirlos por medio de ele
mentos'estrucfurales de fabricacién comin en los diferentes mercados loca
les (comerciales); en igual forma debe elegirse los materiales y métodos

constructivos m&s adecuados para colocacién y desencofrado.

1.3. cosTOS DE ENCOFRADOS: DESCOMPOSICIGN DEL COSTO

Para poder realizar la determinacién de los  costos de
los. encofrados de las diferentes estructuras de hormigbn armado es necesa-

rio previamente realizar el disefio de los mismos.

En términos generales los datos que se requieren para el

diesefio que ser& tratado en forma integral en los siguientes capitulos, es

- el siguiente:

a) Datos del concreto
b) Datos del material de encofrado
c) Datos del ambiente

d) Datos del proyecto.



Una vez QUe se dispone de toda la informacién.anterior-
mente indicada y se conocevla geometria del concreto, la naturaleza de
las cargas y su combinaéién, los esfuerzos admisibles que soportan las.
éstruéturas, etc. y se ha determinado la'presién lateral del concreto

" se procede al disefio del encofrado de la estructura en cuestioén, el mis
mo que como veremos en los siguientes capitulos presenta diferentes al-

ternativas segin el tipo de estructura.

Asi por ejemplo para el disefio de 15 estrucfura de enco
frado de un muero debe conocerse aspectos como loé siguieﬁtes:' Altura
del muro, velocidad de fundicién, si se va a utilizar vibrador, tempera
tura de fraguado aproximada, se determinard si el encofrado se utiliza-
r4d una sola vez 6 varias veces. En el pfimer caso po- consideraciones
econémicas que disminuiran el presupuesto del encofrado, un buen disefia
dor y constructor podria aumentar los esfuerzos admisibles en un deter-
minado porcentaje por ejemplo en.un 25% para disminuir las secciones

transversales soportantes en los diferentes elementos.

"El disefo que como hemos visto es anterior a la elabora
cién del presupuesto correspondiente, debe continuar en este caso deter

minandb la presi6én mdxima y la profundidad.

.Seguidamente y considerando la geometria del proyecto
se deberd determinar el material a utilizarse en el tablado o parante
vertical del muro para lo cual es necesario conocer el &rea de encofra-
do en metro cuadrado determinando el namero de puntales, la secci6n vy
‘longitud de listones y puntales, etc. Lo cuai se determinard mediante

las consideraciones estructurales que fueren necesarias.



En el caso que estamos estudiando una vez que se ha di-
sefiado el tablado vertical deberd dimensionarse los largueros vertica--
les, calcularse el espaciamiento de viguetas determinando sus longitu=

des y secciones.

Una vez que se haya dimensionado la estructura de enco-
fradb,_el siguiente paso consistira en prepafar un cuadro con las tanti
dades y calidades del materiaf a utilizarse determinando el nGmero to-
‘fal de puntales, nimero de listones de determinada longitud y seccién ,

etc.

En la mayorfa de las veces resulta indispensable dispo-

_ner de los planos del encofrado de la estructura a fin de preparar los
presupuestos correspondientes.

p— N

Los costos de las estructuras de encofrados generalmen-

te se descomponen de la siguiente manera:

a) Costos de materiales
b) Costo de mano de obra

c) Costo de equipos de instalacién.

El costo de materiales se lo calcula muy fécilmente ave
riguando los costos unitarios de los diferentes materiales, toda vez -
que éstos ya han sido determinados en cantidad y calidad en 1la etapa de

disefo.

Los costos de mano de obra dependen de los rendimientos



de los trabajadores encargados de la construccién del encofrado. Final-
mente se analizard los costos de instalacién y montaje, 1los mismos que

dependen de la naturaleza de la obra.

1.4, CONSTRUCCION Y ECONOMIA DE LOS ENCOFRADOS Y:

DESENCOFRADOS -

Alfunos constructores dan poca importancia al célculo y
dimensionamiento de los encofrados y en no pocas veces se ha visto que la

improvisacién pueden resultar de consecuencias fatales.

Si no se realiza el dimensionamiento adecuado de los en
cofrados o si se recurre solamente a la experiencia, puede acontecer .-que
al ir por el lado de la seguridad se sobredimensione éstos, lo cual :evi-
dentemente encarece la obra; también puede ocurrir que por exceso de eco-
‘nomia se subdimensione los encofrados; en este Gltimo caso viene evidente

mente la falla y el colapso de la estructura.

Al proyectar correctamente los encofrados, se .obtendré

~—

grandes ahorros y economias para el .proyecto. Se recomienda seguir las

siguientes recomendaciones:

a.- Utilizar madera de bajo costo y gran- resistencia como el
eucalipto en nuestro medio, con la posibilidad de una -

nueva utilizacién.

b.- Realizar un proyecto que funcione correctamente,. :dispo-

niendo adecuadamente los elementos de soporte.



Utitizar tableros prefabficados en sitios cercanos a la

obra cuando esto sea posible; segin los planos y deta-

lles'constr0ctivos disponibles; en algunos proyectos im

portantes esto puede ser de gran economia.

Considerar la utilizacién de la madera de plywood espe-
cialmente en cubiertas laminares, en vez del tradicio--
nal sistema de duelas, lo cual acelerard la rapidez del

encofrado y desencofrado con la consiguiente economfa.

En tableros que vayan a ser utilizados varias veces co-
mo acontece en cimentaciones, columnas, muros, es conve
niente marcarlos para identificar la manera como deben’

ser acoplados.

Utilizar la menor cantidad de clavos; pero en los ensam

bles y uniones usar doble fila de clavos para evitar re

paraciones.

En algunas ocasiones puede resultar conveniente dejar -
elementos longitudinales sobresalidos sin_cortarlos pa
ra disminuir el tiempo de encofrédo; sin embargo cuando
nd se disponga de suficiente espacio esto no es aconse-

jable.

Para aumentar la capacidad de carga de puntales 9 .ele-

mentos verticales de mucha longitud, es necesario arrios

trar tanto longitudinal como diagonalmente en dos planos



mutuamente perpendiculares.

i.- Se debe desencofrar lo mas répidamente'posible dentro de
las normas de seguridad, especialmente cuando los table-

ros vayan a ser utilizados nuevamente.

j.- Se debe siempre aprender de la experiencia y utilizar -
‘sistemas vy métodos,due han dado buenos resultados en -

otros proyectos.

k.- Cuando se desee acabados 1isos puede resultar convenien-
te los encofrados metdlicos y los a base de madera con-

trachapada (plywood) .

Seguidamente se incluye la tabla (1.4.1.) con la resis-
tencia minima que debe tener el hormigén para desencofrar con seguridad -

- segln el tipo de estructura y la solicitaci6én de carga y sobrecargas.

* Tipos de estructura Resistencia minima necesaria

Kg/cm?

A Hormigén no sujeto a flexiones aprecia-
bfeé 0 a tensiones directas, no coloca-
do en encofrados sustentados con apoyos
verticales, ni sohetid0~a deterioros -
por el desencofrado u otras operaciones 35
EJEMPLOS:
quefficies.verticalesvo aproximadamente ver

ticales de gran seccién.



Superficies exteriores de depésitos,
etc.

Muros laterales de tineles encofra-

dos contra roca.

Paramentos superiores de superficies

inclinadas.

B. Hormigbn sometido a flexiones apre
ciables y/o tensiones directas, co
Iocado»enAencofrados parcialmenté
sustentados con apoyos verticales
(1) Sometido solamente a cargarpqi

- manente. )
EJEMPLOS:

‘Superficies interiores de depésitos,

etc.

Bévedas de tianeles encofrados contra

roca s6lida.

Paramentos inferiores de ;uperficies

inclinadas (taludes 1:1 6 superiores)

Superficies verticales o aproximada-

. meﬁte verticales delgadas.

(2) Sbmetidos a cargas permanentes .y

sobrecaﬁgas
EJEMPLOS:

Interiores de galerfas y otros huecos

én presas.

Muros laterales y bévedas de tineles

50

100
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encofrados contra terrenos intestables.

Pilares.v

c. Hofmigén sometido a altas tensiones de
flexi6n, colocado en encofrados total
o casi totalmanete éustentados con aﬁg
yos verticales - | 140
EJEMPLOS :
Cubiertas, forjados y vigas
Paramentos inferiores de suberficies incli
nadas (taludes menores a 1:1)
Paralelas y plataformas

Tableros y vigas de puentes

% Tomado del libro encofrados de Peurifoy ,

1.5, MATERIALES UTILIZADOS EN LOS ENCOFRADOS

El tipo de encofrado m&s comunmente utilizado es el de madera;
Hemos visto que debe utilizarse maderas baratas y resistentes, ademis los
elementos resistentes deben ser disefiados y construidos con secciones co-
~merciales, las longitudes comerciales varfan genefalmente en miltiplos de

0.50 m.

El objeto de este apartado, no es el de estudiar las tensiones
admisibles, ni las propiedades que deben cumplir los diferentes materijales
de encofrado, éstos se estudiardn en capitulos posteriores; por lo tanto

nos limitaremos exclusivamente a sefalar los encofrados de diferentes mate



riales.

Algunas veces se utiliza madera contrachapada (Plywood) para
. encofrados exteriores e interiores de superficies en contacto directo con
el hormigén, mediante panelados o médulos suficientemente espaciados (se-

glGn c&lculo) para permitir la fundicién y el retiro en forma répida ylecg

némica.

En el cuadro siguiente se incluyen las dimensiones .comerciar
les, calidad minima y espesores de madera de Plywood utilizados en la.cons:

truccion. (informacidn proporcionada por el fabricante)



~ DIMENSIONAMIENTO, ESPESORES Y PREC10S ACTUALES DE AGLOMERADOS Y PLYWOOD

ESPESOR 0.40 0.40 | 0.60 0.60 | 0.80 | 1.22 0.80 1.22 | 2.8 | 2014
: 2.14 2.4y 2.14 2.44 2.14 2.14 2.44 2.44 2.44 2. 44 .66
4 mm sin lijar 83 95 122 139 159 256 189 214 298 504 755
4 mm 1ijado 84 97 125 145 164 263 194 222 309 - 519 779
6 mm 114 133 171 200 232 363 267 302 412 716 1058
9 mm 146 166 219 270 322 492 334 415 562 987 1481
12 mm 194 221 290 358 379 600 Ly 506 680 118& | 1777
13 mm 209 238 314 389. 412 650 475 547 737 1283 | 1926
15 mm 238 272 1360 404 475 74k 543 626 848 1444 2160
16 _mm 253 289 376 427 506 794 573 668 906 1539 2304
19 mm 296 340 L6 500 593 941 681 794 1073 1834 2723
25 mm 383 436 572 638 769 1174 872 991 1342 2330 3434
32 mm 49l 562 742 8Lk 991 1512 1127 | 1273 1726 3026 4541
40 mm 616 705" 926 1240 1891 1405 1590 2157 3784 5676

~ 1054

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)

(1)

(12)

(1)

Todos los numerales corresponden a aglomerados, excepto la columna 10 que es de blywood.

£l
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En ciertas ocasiones se utiliza también tableros de aglomera-
do, tubos de fibra especialmente en los encofrados de columnas circulares
utilizando como impermeabilizantes tratamientos plastificantes que permi-

ten recuperar facilmente el encofrado.

1.5.1. ENCOFRADOS DE ACERO

Modernamente se utilizan con gran ventaja encofrados de
acero prefabricados o diseﬁados especialménte para determinadas estructu-
ras segin el caso, por la rigidez y gran fesistencia que poseen, por la
facilidad de montaje, desmontaje y transporte, rapidez de iﬁstalacién se-

gin la disponibilidad de equipo y experiencia del constfuctor; etc.

Resulta econémico considerando que puede ser utilizado varias
‘veces; otra ventaja importante podria ser el ahorro de revestimientos, ya

que las superficies en las que se utiliza encofrado met&lico quedan com-

pletamente lisas.

Los encofrados metalicos, pueden ser utilizados en laconstruc-
cién de elementos prefabricados, ornamentales, construccién en situ espe-
cialmente de conducciones, para encofrado de muros, pilas de puentes, es-

tribos, presas._de hormigén, etc.

1.5.2, ENCOFRADOS DE PLASTICO

Es un sistema de encofrado no convencional el que utili-
za plésticos reforzados con fibra de vidrio, que est&n por otro lado alcan

zando notable desarrollo y que pronto se utilizar&n en la industria de la
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construccién de manera mis generalizada.

Las principales ventajas de este tipo de encofrado son las si

guientes:

a) F&cil adaptabilidad como encofrado de estructuras de for-

nas especiales.

b) Evitar los révestihientos y acabados de lés superficies

c) Permite facilidad de montaj¢ y adaptabilidad.'

d) Puede re;ultar sumamente ecoﬁémico cuando se industrialice
y se produzca en grandes cantidades y cgandb.asi mismo Fen-

ga gran aceptacién.

e) Al ser de poco peso resulta de facil montaje y requiere de

menos elementos soportantes, etc.
Los encofrados se construyen de la siguiente manera:

1.~ Se construye el molde en yeso, madera o acero, de la for

ma y dimensiones de la estructura a encofrar.

2.~ ‘Seguidamente se coloca una capa de parafina, se pule. y
pulveriza mediante un separador para evitar la adhesién

de la resina al molde principal.



capa de fibra de vidrio y de resina poliester, y asl su

cesivamente hasta alcanzar el espesor requerido.

1.6, MONTAJE E INSTALACION DE ENCOFRADOS Y-ANDAMIOS

En la construccién de esiructuras de hormigén armado los en-
cofrados deben ser soportados por puntales. colocados de manera aislada, -
los mismog que deben quedar arriostrados en varios puntos mediante listo-
nes, (riostras) o elementos horizontales y diagonales para aumentar la es
tabilidad aumentando la capacidad de resistir los efectos de ]aé‘cérgas y
sobrecargas que actdan sobrellos encofrados.

Los andamios se construyen para soportar las vigas, losas, -
cubiertas, tableros de puentes y otras estructuras de hormigén armado,has
ta que éstas puedan soportar por si mismas las cargas a las que se encuen

tran sometidas; luego de lo cual deben ser desmontadas y retiradas.

Los puntales deben colocarse y asegurarse de tal manera que
quede impedida Ié posibilidad de desplazamiento de la cabeza y del pie -
del puntal, colocando ademis elementos laterales y transversales arrios-
trados para reducir iés luces .1ibres, cuando existe gran separacién de pun

tales.

Un buen andamiaje, debe anular completamente la posibilidad

de desplazamiento de los puntales durante el hormigonado.

En la figura 1.6.1..se ilustra la manera como debe asegurar-
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se los puntalés soportantes de encofrados de vigas. Si-consideramos que
las cargas se transhiten al puntal, en este caso por compresién;. éstas
(1as cargés) son funcioén del esfuérzo admisiblé en direccion perpendicu%
lar a las fibras de la cara inférior de los elementos laterales; ver fi-

gura. S ;

ENCOFRADO DE LA

i , : /LOSA
R LADO DE LA ¥ '

\ O VIGA

TENSOR DE
. ALAMBRE (‘

LARGUEROS

W ——— VIGUETA ( LiSTON)
e SOPORTE
. — LARGUEROS
’ .

)

j N FONDO DE
LA VIGA
- — PUNTALES

b FIG. 1.6.1 ARREGLO TIPICO DE ENCOFRADO PARA VIGA Y LOSA.

Pero parte de la carga de compresi6én debe ser reemplazada por
los elementos diagonales (jabalcones) y por las bridas o.tablillos que -

unen el puntal con los elementos transversales.

En la figura 1.6.2.'y 1.6.3. se muestra en perspecfiva la dis
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posicién del encofrado tipico de una losa, mostrando la colocacién de. pun-
tales sobre los largueros o elementos longitudinales que a su vez son - so-

portados por las viguetas.

Se indica ademés la superficie de contacto de la losa :sobre

la cual se colocard la atmacdura y el hormigén.

SUPERFICIE DE CONTACTO

VIGUETAS

ARRIOSTRAMIENTO
. DIAGONAL

DETALLE A

CUNAS

TABLA DE 2.54 cm DETALLE A
de ESPESOR f '

)

CLAV

fig 1.6.2 componentes tipicos poara
encofrado de losa
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SUPERFICIE DE
CONTACTO

DB
LRI A

FIG. 1.6.3 ENCOFRADO TIPICO DE LOSA

1.7. CAUSAS DE ROTURA Y FALLA DE LOS ENCOFRADOS

La causa principal de la rotura de encofrados es sin lugar a
dudas el prescindir del correcto célculo y dimensionamiento de los .enco-
frados. La rotura y falla puede ser parcial o total, asi por ejemplo la
rotura de algdn elemento- soportante puede prodﬁcir el hundimiento de una
parte o de la totalidad de los encofrados, puede producir ademés una ‘de-.
sestabilizaci6n y desnivelacién de los encofrados con desplazamientos re-
lativos. Es evidente, que esta siﬁuacién ocasionaré demoras vy reirasos -

en el proyecto aumentando ademds los costos de construccién.

Se puede evitar roturas y fallas de los encofrados, realizan
~do un adecuado dimensionamiento y cilculo de sus elementos componentes vy
realizando una adecuada supervisi6n durante la construccién a fin de que
sean cdnstruidas con las debidas garantfas y presenten rigidez y resisteg

cia a la acci6n de las cargas y sobrecargas externas.

1.7.1. NATURALEZA DE LA ROTURA Y CAUSA PROBA-
BLE DE LA FALLA.

En determinadas ocasiones, se puede analizar %
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determinar la causa probab]e de la falla de los encofrados asi por ejemplo
-la rétura o la falla de una losa puede deberse a varias causas como la re-
’t}rada de los apoyos de la losa y deseﬁcofrado demagiado‘pronto, rotura o
».’félla de los tableros soportantes de la losa, rotura de puntales, apuntala
miento inadecuado, apuntalamiento y arriostramiento insuficientes, etc.;pe
\r6 en la mayoria de los casos las causas que producen las fallas y roturas

pueden no estar perfectamente definidas.

En este apartado se incluirdn 3 fotos de un encofrado de lo-
i sa fallado‘rec?entemente en esta ciudad, las observaciones correspondientes

las haré oportunamente tan pronto me revelen las fotos que he tomado.

1.7.2. CONDICIONES DE SEGURIDAD CONTRA ACCIDEN
TES.

Hemos analizado algunos aspectos relacionados con lé fé
11la y rotura de encofrados y andaﬁios que-suelen'acontecer por fallas Yess
vtructurales pero es muy»importante preveer las fallas y roturas para na Ié
mentar accidentes de obreros y trabajadores, ya que cuando se produzcan fa
1las no se sabrd a quien culpar sobre las causas de los accidentes. Para
~evitar éstos y garantizar la seguridad de obreros y trabajadores se reco-"

mienda 1o siguiente:

a.- Adecuada supervisién y control de la construccién de en

cofrados y andamios.

b.- Ajustarse a las normas de construcci6n de andamios y re

comendaciones constructivas dadas por los c6édigos de -

construccién.
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c.- Vigilar el comportamiento de los trabajadores impidien?

do que éstos se sometan a riesgos innecesarios.

En todo proyecto de ingenieria y particularmente en la cons-
truccién de la obra falsa (encofrados) debe realizarse un programa de

prevenci6én de accidentes, lo que reducird los costos de construccién.

El sacrificio inatil de vidas humanas, las lesiones tempora-
les o permanentes de obreros, la pérdida de materiales como resultado
de accidentes, la pérdida o -dafo de equipo;, los seguros de compensa-
cién de accidentes y las pérdidas de tiempo por accidentes deben ser

evitados o bor lo menos disminuidos al mé&ximo tomando las debidas precau

ciones.

1.7.2.1. CLASIFICACION DE LOS ACCIDENTES
DE CONSTRUCCION,

La. experiencia ensefa que las principales cau- .

sas de accidentes en la construccién son las siguientes:

t.- Incontrolable vigilancia entre obreros, equipos y mate-

riales.

2.- Fallas de estructuras falsas como encofrados, andamios,

rampas, escaleras, ataguias, etc.

3.- Riesgos por mal empleo de explosivos, presencia de ga-

ses nocivos y téxicos, etc.
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Por descuido de los trabajadores.

Un programa de seguridad contra accidentes puede constar de

lo siguiente:

Designar un encargado para organizar y dirigir el pro-

grama por parte del patrono o contratista.
Publicar programas de seguridad.

Dotar a los obreros de prendas adecuadas de seguridad y
proteccién-tontra accidentes, segin el tipo de trabajo
y obligarlos a utilizarlos adecuadamente. Estas prendas

pueden ser: Ropa adecuada de trabéjos contra incendios,

cuando el caso lo amerita; cascos de protecci6n, masca-

rillas contra polvo y gases téxicos, gafas, guantes, za
patos de caucho, cabos de seguridad cuando se trabaje -
en terrenos con pendientes pronunciadas o alturas consi

derables.



CAPITULO 11

EFECTOS DEL HORMIGON SOBRE LOS ENCOFRADOS

2.1. EFECTOS DE LA PRESION EJERCIDA POR EL CONCRETO

E1 hormigén es un materia1 de utilizac{éh generalizada de la
construccién, compuesto por cemento portland, arena, grava o ripio y a-
gua en proporciones conQenientes. Iniéia1mente puede considerarse comb
un materfa] pléstico; pero al solidificarse adquiere una gran solideé y
resistencia que lo hacen apto para ser utilizado ampliamente eh la -cons-

' truccién.

Ef proceso de endurecimiento del hormigén se conoce . con el
nombre de fraguadé; siendo esta propiedad de considerable efecto o ac-
cién sobre la presi6n lateral que se produce en los encofrados cuando el
hormigén ha sido depositédo. Muchos inQestigadores han realizado dife-
frentes estudios péra determinar la presién lateral ejercida por el hormi-

gén sobre los encofrados; pero no han logrado unificar criterios.

Todo hormigén debe ser convenientemente dosificado para que



proporciones en las que intervienen los diferentes agregados, los mismos

que influiréan en el peso, resistencia y trabajabilidad.

El peso del hormigén depende de la densidad de los &ridos vy
puede fluctuar entre 1500 Kg/m® o menos a 2600 Kg/m® o mas; siendo el pe

so de los hormigones utilizados normalmente en construccién de 2400 kg/m3

Exfsten muchos métodos -de dosifiéacién de‘hormigones; pero -
desde el punto de vista de los encofrados interesa conocer principalmen-
te la influencia que tiene ;obre la presi6n lateral, otros factores como
la velocidad de llehadb, consisteﬁcié,'temperatura, sistema utflizédo en
la compactacién, efectos de impacto durante la.fundicién, altura de va-~
ciado, etc. qu se tréfan en el siguienté apartadé de este mismo capitu-

lo.

2.2. INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE LLENADO, TEMPERA
TURA, CONSISTENCIA, METODOS DE COMPACTACION, -
EFECTOS DE IMPACTO, ALTURA DE VACIADO, ETC. SO
BRE LA PRESION LATERAL

2.2.1. VELOCIDAD DE VACIADO DEL HORMIGON

En la construcci6n de estructuras de hormigén -
armado, la velocidad de vaciado del hormigén sobre los encofrados es el

factor m&s importante e influyente en la presién lateral; aunque general-
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mente no se ejerce ningGn control durante la construccién.

La determinaci6n de la influencia que puede_tener la veloci-
dad de vaciado del hormigén se agréva sobremanera; puesto que el hormi-
gbén no es Uﬁ liquidd eri cufo gasb'lé pfesiéh se calcularfia muy fécffmén-
te;.sin embargo en casos especiales cuando la velocidad de vaciado es muy
répida como suele acontecer en la fundicién de columnas, presas, etc. -
puede determinarse la presién por métodos hidrostaticos; en cambio en la
fundicion de lpsas, puentes y otras estructuras la velocidad de vaciado
del hormigén es lentay e]'comportamiento diferente. |

" Diversos investfgadbres como Roby que realiz6 una serie dg'
ensayos.a escala natural, empleando cotumnas de seccién cuadrada de apro
ximadamente 75 cm. x 75 cm. y 4.50 m. de longitud Ha tratado de 6bser~
" var ei efecto de la velocidad de lienado del hormigén sobre los encofra-

dos.
Los parédmetros o condiciones de ensayo realizados fueron:

a) Temperatura dej ensayo (15.5°C a 21°C).

b) Tiempo medido a partir de una-altura del hormigén de 0.3m

c) Velocidad de 1lenado de los moldes'variable} 0.30 m/h,
0.60 m/h", _i.zo m/h, 3.0 m/h.

d) Utflizé diferentes dosificaciones.

Por su importancia he creido conveniente reproducir los resul

tados obtenidos de sus investigaciones.
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TIEMPO EN

INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE VACIADO DE LOS ENCOFRADOS SOBRE LA PRES!ION

MAX IMA

(ROBY)

Tipo de Velocidad de

Presi6on méxima Tiempo necesario

dosificacibn 11enado m/h Kg/cm? para alcanzar la
' : presién maxima h
Normal 0.36 ?050 3
Normal 9.60 2783 2%
Normal 1.20 3271 13
Normal 3.00 3808 3/4
Rica 0.30 2636 it
Rica 0.60 3369 3
Rica - 1.20 4882 2
Normal Seca Rica Pobre
Dosificaci6n 1:2:3% 1:2:3% 1:14:24 1:2%:5
Asentamiento,cm. 17.8 7.6 17.8 17.8
Peso, Kg/cm? 219 2419 2403 2467

Cuadro 2.2.1.
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La Portland Cement Association recomienda los datos experimen
tales dados por la Universal Form Clamp Company que se incluyen en el si-

guiente cuadro:

INFLUENCIA DE LA VELOCIDAD DE VACIADO DE LOS ENCOFRADOS SOBRE LA PRESION

 MAX IMA
| Cuadro 2.2.2.
Temperatura Velocidad de PRESION MAXIMA
ambiente °C 11enado m/h | | Altufa'de Tiempo para
 Kka/m? hormigén (m) ?;?i?zarla
23.5 - 2.75 .52  0.915 20
23.5 - 3.23 1.025 -~ 0.700 13
14 | 3.66 ‘1.367 - 0.975 , 17
14 3.8t 1.709 0.975 7
23.5 3.81 1.318 0.700 1
14 ' 6.10 1.709 1.400 23
14 6.10 . 2.734 1.400 23

Otros investigadores como Rodin proponen las siguientes expre

siones para determinar la presién méxima ejercida. -

Para hormigones colocados manualmente sobre encofrados:

Pm = 2.900 R/3
= 1765 Hm

Hm = 1.64 R/

Tm = _1:6b

R3I/2
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En donde:

PM = Presién méxima ean‘/cm2

R = Velocidaa-de vaciado en m/h

Hm = Altura‘del hbrmfgén a la presién mdxima en m

Tm = Tiempo ﬁecesario para alcanzar la presién méxima en h.

Para el hormigén compactado mediante vibrador, da las siguien

tes expresiones:

Pm = 3920 R'/3
= 2400 Hm
Hm = 1.64 R'/3
o L6

R2/3

Las expresiones anteriores han sido obtenidas para hormigones

de dosificaci6n 1:2:4 y la temperatdra de los ensayos 21°C.
El A.C.1. (american concrete institute) ampliamente especiali
zados en concretos, a su vez da las siguientes expresiones para calcular

la presi6n maxima:

En muros:

Pm = 732 + /20000 R — , vélida para R < 2 m/h
’ 9T+ 160
Pm % 732 + 1060000 + _223929_;__’ para R ) m/h

9T+ 160 9T+ 160



La tabla que se indica aquhtinuagién, resume los c&teculos de
la presi6n méxima, para diferentes velocidades de vaciado y a diferentes

temperaturas, utilizando las férmulas del A.C.1.

RELACION ENTRE LA VELOCIDAD DE VACIADO DE ENCOFRADOS DE MUROS, LA PRESION
MAXIMA Y LA TEMPERATURA (A.C.I.)

Cuédro.2.2.3.

Veloci- : " PRESION MAXIMA, Kg/m?

dad de

vaciado TEMPERATURA °C

m/h :
| 4.5 10 15.5 21 26.6 32 37.5

0.30 1.830  1.610  1.465  1.360  1.280  1.220  1.170
0.60 2.930 2.490  2.200  2.000 1.830  1.710  1.610

0.90 4,025 3,370 2.930  2.620  2.380  2.200  2.050

1.20 5.125 4.250  3.660  3.240  2.930  2.680  2.490

1.50 - 6.225 5.125  4.400  3.870  3.480  3.170  2.930

1.80 7.315 . 6.000  5.125  4.500  4.025  3.660  3.360

2.10 8.400  6.875  5.850 5.125 k550 4,150  3.800

2.40 8.750 7.150  6.075  5.315  4.750  4.280  3.940

2.70 9.100  7.425  6.300  5.520  4.920  h.kso  4.075

3.00 . 9.340 7.680  6.540  5.705  5.080  4.600  h.215

4,50 10.765% 9.050 7.665  6.680 5.940 5.360 4.900
' 6.00 12.850% 10.400% 8.800  7.650  6.800  6.120  5.580

* Estos valores quedan limitados a 9.750 Kg/m?

En columnas: .

E1 A.C.l. recomienda la expresién
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720000 R
9 T + 160

Pm = 732 +

La tabla resume los célculos de la presién maxima en las mis-
mas condiciones anteriores, se adjunta ademis, por considerarse de funda
mental importancia, los graficos que relacionan la presién del hormigén

con la velocidad de llenado tanto en muros como en columnas.

RELACION ENTRE LA VELOCIDAD DE VACIADO DE ENCOFRADOS DE PILARES, PRESION
MAXIMA Y TEMPERATURA (A.C.I.)

Cuadro 2.2.4.

Veloci- PRESION MAXIMA, Kg/m?

f?:ngjo TEMPERATURA °C

m/h 4.5 10 15.5 21 - 26.6 32 37.5
0.30 1.830  1.610 1.465  1.360  1.280 1.220  1.170
0.60 2.930  2.490 2.200  2.000  1.830 1.710  1.610
0.90 4,025  3.370 2.930  2.620 . 2.380 2.200 *  2.050
1.20 5.125  4.250 3.660 3.240  2.930 2.680  2.490
1.50 6.225  5.125 L4.hoo  3.870  3.480 3170 2.930
1.80 7.315  6.000 5.125  4.500  4.025 3.660  3.360
210 8.400  6.875 5.850  5.125  4.550 h.i50  3.800
2.40 9.500 . 7.750 6.585  5.750  5.125 L4.640 . 4.250
2.70 10.600  8.630 7.3100  6.375  5.670 5.125  4.680
3.00 11.700  9.500 8.050  7.000 6.215 5.610  5.125
3.60 13.900  11.275  9.500  8.260  7.310 = 6.580  6.000
4.50 17.200% 13.900 11.700  10.200  8.950 8.050  7.310
6

.00 22.650*% 18.300* 15.350*.'13.275 11.700 10.500 9.500

% Estos valores quedan. limitados a 14.650 Kg/m?
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2.2.2. EFECTO DE LA TEMPERATURA

Si consideramos que el hormigén vertido o vaciado sobre
el encofrado soportante de una estructura se encuentra inicialménte en
estado flufdo (semiliquido o plastico) y que con el tiempo se produce el
endurecimiento o fraguédo, resulta evidente que la temperatura incide de
manera directa sobre la presién méxima ejercida por el hormigén sébre el
encofrado. Ademés al'varfar la temperatura, lo haré§ también.las bresio-
nes, situacién que ha sido investigada por cientifibqs como Macklin, Ro-.
by y Rodin en hormigén a‘maho y vibrado y por instituciones como la P.C.

A. (portland cement asociation) y la A.C.l. (american concrete institute)

Se rebroduce los_resultados experimentales obtenidos por la
P.C.A. y también el resumen»de las medias de todos los tantos por cien-
_ tos dek]os resultados obtenidos por los tres investfgadores anotados an-
teriormente, el'mismo que considero de mucho valor.

, RELACION ENTRE LA PRESION MAXIMA Y LA TEMPERATURA (pcA)
' Cuadro 2.2.2.1.

Velocidad de ‘1lenado Temperatura Presién max ima Tanto por cien
m/h - °C Kg/m? to de la pre-
. ' . ' sién a 21°C
0.60 ‘ 2 1.710 100
10 2.200 129
0.90 21 2.200 , 100
' 10 2.930 133
1.20 21 2.680 100
' 10 3.660 136
1.50 21 3.170 100
10 4,400 138
1.80 21 3.660 100
10 5.125 - tho
Media de todos los 21 ' | 100

tantos por ciento 10 135
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RELACION ENTRE LA PRESION MAXIMA Y LA TEMPERATURA (MAXTON)

Velocidad de vaciado

Temperatura

Presién maxi-

Tanto por cien-

- m/h °C ma Kg/m? to de la presion
: a 21°c
0.60 26.5 1.660 92
21 1.805 100‘
15.5 1.950 108
.10 2.200 122
4.5 2.580 143
0.90 - 26.5 2.240 94
21 2.390 100
5.5 2.580 108
10 3.080 128
4.5 3.560 149
1.20 26.5 2.640 93
21 2.830 100
15.5 3.170 112
10 3.510 124
h.5 4.390 155
1.50 26.5 3.075 9k
21 3.270 100
15.5 3.660 112
10 h.250 130
4.5 5.125 157
1.80 26.5 ©3.320 93
21 3.560 100
15.5 4.100 s
10 4.780 134
4.5 5.750 162
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Continuacién cuédro 2,2.2.2.

Media de todos los tan- 26.5 v ' | 93

tos por ciento 21 ' 100
15.5 | 1
10 o 128
h.5 | | | 153

RELACION ENTRE LA PRESION MAXIMA Y LA TEMPERATURA (ACI) Cuadro 2.2.2.3.

Velocidad de vaciado Temperatura Preéién maxi- -Tanto por cién-
| : ' ma -, to de la presi6n

“m/h °c ~ Kg/m ‘ a 21°C
0.30 37.5 1.610 78

| 32 1710 Y
26.5 1.830 : 92

21 2.000 100

15.5 2.200 | 110

10 | 2.490 | 125

4.5 2.930 146

1.20 37.5 2.490 77

| 2 2.680 | 83

26.5 2.930 90

21 ' 3.250 100
15.5 © 3.660 113
10 ~ L.250 131"
b5 5.125 158

1.80 S35 3370 75
32 - 3.660 81

26.5 4.025 90

21 4.500 100
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Continuacién cuadro 2.2;2.3.

8.5 0 sa25 iy
10 - 6.000 133
b5 7.315 163
2.40 375 3940 7k
32 4. 280 81
26.5 4.750 89
21 5.325 " 100
15.5 -~ - . 6.075 o
10 150 REVRS
ns o sas0 el
3.00 37.5 | 4,220 73
32 4.600 81
26.5 . 5.080 89.
21 5.710 100
15.5 6.540 - 114
10 o 7.700 135
b5 | i 9.450 165
4.50 37.5 | % 4.885 78
32 5.360 80
26.5 . 5.940 89
21 §_6§690 100
15.5 | § 7,675 115
10 9060 135

.5 ;10,650 159




Media de todosvlos tanto 37.5

por ciento

RESUMEN DE LAS MED|AS_DE TODOS LOS TANTOS POR CIENTO .
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‘TZEQS'ﬁ”E-'”

21
15.5
10

4.5

36

76
82
86
100
113
132
159

Cuadro 2.2.2.4,

’Temperatura Media de todos los tantos por ciento Media de todas
: - - las tablas
Tabla 2.2.2.1|Tabla 2.2.2.2|Tabla 2.2.2.3
57.5 76 76
32 82 82
26.5 93 86 89
21 100 : 100 100 100
15.5 (R 113 112
10 135 128 132 132
4.5 153 159 156
? 40
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O
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" RELACION ENTRE PRESION MAXIMA 'Y TEMPERATURA



2.3, INFLUENCIA DE LA DOSIFICACION DEL HORMIGON SQ
BRE LA PRESION,

No solamente los diferentes aspectos estudiados anteriormente

tienen infldencia sobre la présién'ejeréida por el hormigén sobre los en

cofrados, sino ademis la .forma y dimensiones de los encofrados e inclusi

4

N

ve la armadura de los encofrados, el peso del hormigén y la altura del_.

mismo que ser&n estudiados en detalle en el acépite 2-5.

La dosificaci6n de los hormigones tiene una influencia direc-
ta sobre la presién que el -hormigén ejerce sobre los encofrados, asi por
ejemplo, los hormigones de alta dosificacién y resistencia fraguan a me-

nor velocidad que los que poseen una dofisicacién m&s pobre en cemento.

Dosificar un hormigén significa determinar los coeficientes -

de aporte y las cantidades con que interviene cada componente en el vo-

lumen total de la mezcla (generalmente 1 m?®). Significa también determi- |

nar la resistencia del hormigén'encontraﬁdo la relécién agua cehento- -
ideal para‘una condicién'dé maxima durabilidad, la misma que gstariab]e
segin ia estructura, la relaciéﬁ éguaICemento ademds influye en la resis
tencia a la compresién y a la flexién. La consistencia del hormigén vse
mide por el asentamiento que en todo caso sera compatible con Ia adecua4

da colocacién del hormigén en la obra.

Existen muchisimos métodos de dosificacion de hormigones en-

tre los que podemos sefialar los siguientes:

a) Método del american concrete institute (I y 11), el prime-
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. ro utilizado para todo tipo de hormigones y el segundo pa-

ra obras pequefias.

h N

b) Método de Bolomey el ciial sé utiliza para hormigones en ma

'sa con gran volumen de hormigonado.
c) Método de la Cement and concrete association (1 y |1) pre-
- feribles en la dosificacién de hormigones para pavimentos
rigidos de carreteras.
d) Método de Fuller.

e) Método de poca presicién de Garcfa Balado I1.

f) Método de Jiménez Montoya para estructuras de hormigén ar-

mado.

g) Método de la peiia | y Il utilizados para estructuras de hor

migén armado y en masa respectivamente.
h) Método de la Road Research Laboratory, etc.
A continuzci6n se expone un método prictico para determinar -
las cantidades de materiales a utilizar en mezclas de hormigén, es un mé

. todo réapido y préctico de suficiente aproximacién.

Es sabido que el hormigén en obra se prepafa mediante  todos

sus materiales componentes en volumnen,utilizando parihuelas de dimensio
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nes determinadas, por ejemplo (45 cm x 45 cm x 22.5-cm.), utilizando bal

des o carretillas.

Al determinar la dosificacién de los materiales en volumen me
diante este sistema, tanto la arena como la grava o el ripio pueden me-
dirse en volumen y el cemento en peso, de manera proporcional a su volu

men en composicién de mezcla.

Supongamos que deseamos una mezcla 1:2:4 y que las propieda-

des de los materiales son las que se indican.

MATERIALES . DENSIDAD RELATIVA PESO DEL LITRO (Kg)

Cemento - 3.15 ‘ .12
Arena ‘ 2.55 _' ~1.58
Ripio 2.60 | 1.67
Agua : 1.00 - | 1.00

El Volumen de una funda de cemento ser4
50 Kg / 1.12 Kg / lit = 45 1ijt.

Las cantidades y volGmenes de los diferentes materiales por -

saco de cemento ser4:

MATERIAL VOLUMEN (LITROS) " PESO (Kg)v
Cemento , bs (1) 50
Arena 4 90 (2) 142.2
Ripio 180 () 300.6

Agua ‘ * 31.5 » 31.5




Lo

Volumen total = 45 + 90 + 180 + 31.5 = 315 Lit.

* Para el agua, tomar aproximadamente el 10% del volumen total de la mez

cla  (0.10)(315) = 31.5 Lit.

Si en obra se utiliza pb; ejemplo baldes de 20 ljtr@s de capa
cidad, el précedfmiento para determihar los volimenes y pesos de los ma-.
teriales es exactamente igual, o sea 20 litros de cemento (22.4 Kg), 40
litros de arena (63;2 Kg), 80 litros de ripio (133.6 Ka) y 1“‘]jtros' de

agua (0.10) (140).-

E1 hormigén compactado y fraguado sufre una disminucién de -
aproximadamente el 37% con respecto al volumen aparente inicial de los
materiales; siendo el volumen efectivo de 63%. Cuando se utiliza grava

en lugar de ripio la disminuci6n es del 29% y el volumen efectivo 71%..
'Supongémos que se necesita ejeéutar lSOm3 de hormigén'I:Z:Q R
(utilizando ripio) las cantidades reales de materiales deben ser calcula

das de la siguiente manera:

Volumen real de hormigén

a prepararsev ........... 150/0.63 = 238.10 m> -

Cantidad de cemento nece

AT urrrneerraennnnn. e B8N0 sy

1+2+4

3

(38091.20 Kg)

34010 1it (1.12 Kg/1it) + 38091.20 Kg/50 Kg (f) = 762 fundas
3

34.01 m> (2) = 68.02 m

Arena

3

34.01 m3 (4) = 136.04 m

il
i

Ripio
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Comprobacién de los célchlos_anteriores:

Cemento : 34.01 m3 x 0.47 (Coeficientes de apofte) = 15.98 m3
Arena : 68.02 m> x 0.63 " = 42.85 m3
Ripio  :136.04 m> x 0.51 ] - _69.38 m

128.21 m>
* Agua : (0.092) (238.07) = 21.90 + 21,90 m
% E | : o 150.11 m3

150.11 = 150,00 m?
Para el agua se tom6 el 9.2% del volumen total de la mezcla.

Investigadores como Smith y Roby han estudiado ia relacién

entre la dosificacién del hormigén y la presi6én méxima.

En la figura 2.3.1. se muestra la influencia de la dosifica-
cién y de la consistencia sobre la presi6én segin los ensayos realizados
por Roby con hormigones de diferentes dosificaciones vaciados a 1.20m/h
y @ temperaturas variables entre 15y 21°C, tal como se muestra en la
tabla 2.3.1. se ha determinado el asentamiento y la relacidn agua cemen

to y el peso volumétrico del hormigén.
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PRESION, VELOCIDAD DE LLENADO DE LOS ENCOFRADOS, 1.20 m/h

TEMPERATURA, 15 a 21°C (ROBY)

CARACTERISTICAS RICA NORMAL POBRE SECA

' ' 1 1 .
Dosificacién p:1k00 1:2:3% , 1:2%:5 1:2:3%

Asentamiento medio,

cm. 17.8 - 17.8 17.8 7.6
Relécién agua-cemen |

to ‘ - 0.66 0.91 . 1.10 0.86

Peso, Kg/‘m3 2400 2420 2467 2420

TABLA 2.3.1. DOSIFICACION Y CONSISTENCIA DEL HORMIGON EMPLEADO EN LOS EN

SAYOS POR ROBY.

“En la. tabla 2.3.2. se reproduce los resultados obtenidos por

Roby y Smith, bajo las siguientes condiciones:



ROBY:

Velocidad de vaciado del hormigén 1.20 m/h

Temperatura variable entre 15.5°C y 21°C

SMITH:

43

Velocidad de vaciado del hormigén 0.55 m/h: 1.10 m/h: 2.20 m/h

Temperatura variable entre 18°C y 24°C

TABLA 2.3.2. RELACION ENTRE LA DOSIFICAC1ON DEL HORMIGON Y LA PRESION

MAX IMA.
VELOCIDAD DE DOSIFICAC ION "PRESION MEDIA % DE LA PRESION DE
LLENADO m/h Kg/m? LA DOSIFIC.NORMAL
ROBY
; ,

1.20 1:9%, 2% 4770 143
1:2:37 3370 100

1:2*:5 3175 90

SMITH

0.55 1:1*:3 1415 107
1:2:4 1320 100
1:2%,33/b 488 37
1:3:6 512 39
1.10 1:1*:3 1710 167
1:2:4 1025 100

1:2*:33/“ 536 52 -
1:3:6 L4o 43
2.20 1:1*:3 2780 275
1:2:4 1010 100
1:3:6 561 56
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TANTO POR CIENTO MEDIO DE PRESION DE -LA DOSIFICACION NORMAL (SMITH)

1:1*:3 - 1960 176
1:2:& 1118 100
1:2%.33/4 512 46
"1:3:6 502 .45

2.4, EFECTOS E INFLUENCIA DE LA CONSISTENCIA, VIBRA
DO, COMPACTADO, IMPACTO. '

En este ac4pite se estudia la influencia de la consistehcia,
vibrado y efectos de impacto que tiene el hormigén sobre la presién que

ejerce sobre los encofrados.

2.4,1. INFLUENCIA DE LA CONSISTENCIA.

Analizando'los reSultados experimentaies obtenidos por.
varios investigadores que han gstudiado la infldencia de la velocidad de
vacfado, temperatura, método de colocacfdn, compactado etc. que ejerce el
hormigén sobre la presién lateral que se produce sobre los encofrados Ase
.llega a las siguientes concluciones: que mientraslmayor.es el grado de
asentamiento la presi6én desarrollada por el hormigén sobre los encofrados
es mayor. Asimismo puede deducirse que hérhigones con la misma dosifica-
cion que los normales excepto en el contenido de agua, producen presioneé
héximas del orden del 80 al 100% de los producidos por los horﬁigones nor

males.
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2.4,2, INCIDENCIA DEL SISTEMA LDE COMPACTADO O
| VIBRADO DEL HORMIGON SOBRE LA PRESION
EJERCIDA EN LOS ENCOFRADOS,

Para determinar la incidencia de los métodos de compac-
- tado y vibrado def hormigén sobre la presién ejercida en los encofrados
el cientifico Teller realizé una serie de ensayos utili%ando hormigones
de dosificacién 1:2:4 con agregados de tamaﬁo max imo l& pulgadas vacian
“do a temperaturas variables entre 9?&°C y 16.7°C con una yélocidad coné
tante de vaciado de 6.1 m/h. Los ensayos fueron hechos a escala natu-

ral sobre columnas de (0.6 x 0.2) de seccién y 3.65 m de altura.

Las condiciones de realizacién de los ensayos fueron las si

‘guientes:

PRIMER CASO: El hormigonado se realizé manualmente
~ SEGUNDO CASO: El hormigonado fue compactado mediante un vibrador de

3600 revoluciones/minuto.

En ambos casos los asentamientos fueron los siguientes:

Cuadro 2.4.2.1.

ASENTAMIENTO

Tipo de compactacién

1o. ensayo 20. ensayo 30. ensayo

1.- A mano : ‘v 8.9 cm 19 cm

2.- Vibrado . 3.8 cm 8.9 cm. 12.7 cm.
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2.“.3. INFLUENCIA DEL IMPACTO SOBRE LA PRESION

El efecto del impacto sobre la presién que ejerce el hor
migén sobre los encofrados puede ser relativamente pequefio o muy  grande

dependiendo del tipo de estructura.

Resulta por ejemplo sumamente pequefio cuando se vierte hormi-
gén sobre el encofrado de muros, en el caso que se analiza el efecto del

impacto sobre la solera del muro es précticamente insignificante.

En cambio el impacto puede resultar de apreciable considera--
cién cuando el hormigén es'vertido desde una altura considerable, por
ejemplo 3 m con una velocidad de colocacién de alrededor de l.5m3/min, su

poniendo un hormigén de 2400 Kg/m3.

En este caso no es posible determinar exactamente el incremen
to de presién que resulta del impacto; pero un célculo aproximado  puede

realizarse de la siguiente manera:

V= V2gh= V2 k§.8l)(3) ¥. }.67 ﬁ/ééd; SQpbngamos que al final Ae la
cafda del hormigbén, éste chocara.coh una éépa ée 20 cm. 3e espeSBr de hor
migén colocado previamente disminuyendo su velocidad hasta cero (0) en di
cha distancia; por lo tanto la velocidad media después del choque con la

capa de hormigén sers de:

Vf + Vo _ _7.67+0
2 2

= 3.84 m/segq.

El tiempo para que la velocidad sea cero viene dado por la si



guiente expresion:

t = h = 0.20 = 0.052 seg.
v 3.84

El peso del hormigén que cae durante ese tiempo ser§ :

P = vy v = volumen; = velocidad

v = A L
L=Vt

Por lo tanto v = A V t ; considerando una &rea unitaria A = 1

P=AVtY

La velocidad de colocacién del hormigén de 1.5 m3/min. reduci
da a unidades convenientes para poder aplicar la férmula anteriar da

0.025 m3/se§.
Por lo.tanto P = (l)(0.025m3/$e9)(O.OSZSeg) (2400 Kg/m3) = 3.12 Kg

La aceleracion a través de la caba de 20 cm seré:

a = Vf - Vo _ 0 - 7.67 m/seg. _ _ 1475 mlseg-z

t 0.052 seg.

Finalmente la fuerza media para detener la caida del hormigén

en los 20 cm. seré&:

F=ma pero m =
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Pa

[

‘ ﬁor lo tanto F

(3.12) (147.5) _ 46.91 Kq.
9.81

Del anadlisis anteriof se desprende que la fuerza de impacto
calculada ( F = 46.91 Kg) actda sobre la capa de 20 cm. de hormigén, -
que a su vez es transmitida Hacia los encofrados como una presién ex
tra; por lo tanto se recomienda incrementar las'setciones transversa--

les de los elementos soportantes del encofrado para aumentar la capaci

dad de los esfuerzos resistentes, cuando el hormigonado sea depositado

desde gran altura y a altas velocidades.

2.5. INFLUENCIA DE LA FORMA DEL ENCOFRADO, ARMADY
“RA,. PESO Y ALTURA. DE COLOCACIGN DEL HORMIGONv
SOBRE LA PRESION.

La influencia de la forma y dimensioﬁes del encofrado sobre
la presién es un aspecto que no ha sido suficientemente investigado, ra
z6n por la cual no se adjunta resultados numéricos; sin embargo es sabi
do que al vaciar el hormigén sobre los encofrados ié presién en un pun-
to cualquiera del mismo, aumentard proporcionalmente a la altura que va
ya alcanzando el hormigén, hasta un méximo, disminuyendo seguidamente -
aunque se siga vaciando el hormigén; en cambio el efecto que produce la
armadura (parrillas, eéteras; estribos, etc.) es aumentar las fuerzas in
ternas dg rozamiento en el hormigén, reduciendo a su vez la presién so-
bre los encofrados; siendo su efecto m&s pronunciado cuando se utiliza

didmetros pequefios de hierro.
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La presién ejercfda por el hormigén sobre los encofrados es-
t4 dada por la siguiente expresién de tipo general, la-misma qﬁe en el
estudio que vayamos realizando.para el disefio de los encofrados de Jlas
diferehtes estru;turas las iremos modificando, segln las condiciopes -

-particulares de'd?Seﬁq,_i

P =cwWhK

Coeficiente

C =

P = Presi6n ejercida en Kg/m2

W = Peso volumétrico del hormigén en Kg-/m3
h = Altura del hormigén en m.

k = Exponenté variable.

La rélacién entre la présién y la altura del hormigén es va-
riab[e éegﬁn la estructura y superficie del encofrado que soporta los
_eféctos‘de la presi6n, en la figura 2.5.1 se muestra eSquemét?camente ;
una superficie de encofrado de muro que soporta los efectos de la pre-

sién del hormigén.
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' SUPERFICIE DE ENCOFRA

DO DE MURO
o\ s
Pm = 9765 Kg /m?2 (Seginiel A.C.1)
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Cuando el hormigén alcanza la altura hl’ la presién es P]; en el punto m,
la altura dei hormigén es h v la presién P (m&xima). Si se continda el
hormigonado hasta llegar al punto q; o sea hasta completar la altura to-
ta] de'fundicién, es evidente que la superficie de encofrado sometida a
méxima presién, aumenta segin r-s (paralela a la superficie de encofrado
y la zona situada bajo n estard por lo tanto sometida a la maxima presién
y el &rea de encofrado sobre n, a menor presién, asi por ejemplo el punto
2 del en;ofrado, situado sobre n a una altura h2 desde la superficie su-

perior del encofrado, estard sometido a la presi6én P2<Pm.
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El A.C.1.. limita el valor de B én los muros a P =9765 Kg/m>
independientementé de la altura del encofrado y de la veiocidad de vacia-

do.

" La figura 2.5.2. por el contrario representa la relacién pre-

. si6bn-altura a la que se encuentra sometido un encofrado de columna.

SUPERFICIE DE ENCO
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FiG. _2.5.2

Las caracteristicas de estos encofrados es que la velocidad de
llenado del hormigén es répida; por lo tanto puede considerar la presidn
méxima de variacién triangular y correspondiente a la altura médxima del

encofrado.
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"1En'el%puﬁt621 é'uﬁafaftha’hi, lézpfésféniseré'p] yﬁen e]'pUE

- .to 2 la presi6n serd 'pz, tal cqm@' se muestra en él-'g'réf_ico.j

~El A.C.1. fija la presién maxima en 14650 Kg/m’, independien-
temente de la“altu}a deTAencbfkadq y dé‘lé Vefbcfdad_de'vaciédo dél hor-""

migén.



CAPITULO 111

PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE
ENCOFRADO

3.1, GENERALIDADES

Existe una gran variedad de materiales que pueden utilizarse
para encofrados de estructuras de hormigén, dependiendo su utilizacién de

aspectos tanto técnicos como econbémicos.

Desde el punto de vista técnico algunas de las propiedades que

deben tener los materiales a utilizarse como encofrados son:

a.- Ser resistentes

b.- Presentar rigidez suficiente al efecto dé las caréas exte-
riores.

c.- Poder ser utilizédos m&s de una vez

d.- Presentar superficies relativamente lisas, etc. .

En cambio desde el punto de vista econdmico:



a.- Deben ser econémicos
b.- De bajo costo inicial y ¢on posibilidad de reutilizacién

cC.~ Recuperab!es_a]‘desencofrar, etc.

Algunos materiales m&s utilizados en e! encofrado de estruc-
turas de hormigén son la madera, madera cohtrachabada de plywood,  los

plésticos, acero, aluminio, yeso, etc.

Cada uno de ellos presenta determinadas caracteristicas y
propiedades que los hacen convenientes o inconvenientes para servir como

encofrado de un determinado tipo de estructura.

3.2, PROPIEDADES DE LA MADERA DE ENCOFRADO

La madera de encofrado més comunmente utilizada en nues-
tro medio es el eucalipto por ser barata y resistente; sin embargo puede
utilizarse otras variedades de madera tales como: bellamaria, alcanfor,

étc.

En los aserrios se encuentra madera acabada o pulida por sus
dos caras y costados (canteada) o solamente por sus dos caras o sin ter
minar; por lo tanto el constructor deberd hacer pedidos de acuerdo a sus

necesidades.

~ Las dimensiones mis comunes de tablas en nuestro medio son:

3mx 0.22 x 0.025 aproximadamente; ~sin embargo en no pocas ocasiones .-



podria resultar netesario adquirir'tablas con seccionés'transversalés
determinadas; en tales casos debe distinguirse las dimensiones nomina-
les y las efectivas o aprovechables, con los cuales para efecto de los
cédlculos se determinafé éréas netas y moﬁentos.de iﬁercha, resisténcia

rigidez, etc.

Los listones y otros elementos se encuentran en el mercado
en las secciones transversales y longitudinales indicadas en el cuadro

siguiente:
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ESPECIES MADERABLES . LONGITUD SECCION PRECIO
- : A (m) : (cm?) SUCRES c/u

Tablas de encofrado
(Bellamarfa, Alcan- | 3 0.22 x 0.025 105

for, Eucalipto, etc.

Listones de. encofrar

(Bellamarfa, Alcan- 3 0.03 x 0.04 50

for, Eucalipto, etc.

3 O{OQ x 0.05 55
~ Puntales (eucalipto) 3 78.54 Lo .

4 78.54 50

Cuadro 3.1.1.
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- 3.3, ESFUERZOS PERMISIBLES EN LA MADERA

Las maderas que se utiliéan en la construccién dé encofrados,
estdn sometidas a diferentes solicitéciones de cargas de corta o dg larga
duracién y por lo tanto, sujetas a diferentes tipbs de esfuerzos: flexién
esfuerzo cortante, compresién paralela y perpendicular a la fibra y es-

fuerzos combinados.

3.3.1. CALIDAD DE LA MADERA

Hemos visto las diferentes solicitudes de carga a que se

encuehtran sometidas las maderas comunmente utilizadas en encofrados,asf

" como ios diferéntes esfuerzoé que debén soportar por efecto de dichas -
cargas. La magnitud de estos esfuerzos admisibles depende de la especie
de madera, de su calidad, de 1a durécién del esfuerzo y del contenido de

humedad entre otros factores.

3.3.2. ESFUERZOS ADMISIBLES, MODULO DE ELASTICL
DAD,

Las cargas que actlGan sobre los encofrados soportantes -

de las estructuras de hormigén armado, son de dos tipos:

a) De corta duracién

b) Permanentes.

Las cargas de corta duracién como las que actlan por ejemplo,
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en encofrados para muros de hormigén armado, permiten el desarrollo por
parte de la madera de tensiones admisibles mucho m&s grandes que si ac-

tuaran cargas de larga duracioén.

En el caso de maderas de encofrado, sometidas a cargas perma
nentes los valores de esfuerzos admisibles pueden aumentarse hasta en
1/3 de los méximos admisibles; esto debido a que el increméntovpor tra
. tarse de cargas de corta duracién,'sobrepasé a la reduccién debido al
contenido de humedad; ‘sin embargo pese a lo dicho el mddulo de élastiqi

dad deber& conocerse igual en ambos casos.

En el cuadro posterior §e indica los esfuerzos admisibles y
él médulo de elasticidad para varias maderas, asf como las propiedades
-fisicas y mecdnicas de varias especies maderables'del sur del Ecuador,-
'fé mayorfa de las cuales son utilizadas con fines estructurales. La in
formacién ha sido obtenida de varias fuentes, entre las cuales se puede
citar "Tesis ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE ALGUNAS
MADERAS DEL SUR DEL ECUADOR'' de los autores Ingenieros Augusto Bustaman

te y Ovidio Castillo.

También ha: sido poslble obtener para varias otras especies -
maderables del Ecuador amplla :nformacnén, mediante un estudio nntegral
de la madera para la construccién reailzado por la 'Junta del Acuerdo de

Cartagenét

Finalmente a fin de obtener una mejor y més amplia informa-
ci6n de las propiedades mecanicas de algunas maderas estructurales ha

sido posible obtener los datos referentes a ensayos mecdnicos de algu-.
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nas maderas estructurales del pais seglin informaciéﬁ proporcionada por
el laboratorio de '"Ensayo de Materiales de la Univerisdad Central del
Ecuador“ y de la tesis deJ !ngeniero Wénceslao Vdsconez Romén, ex Deca-
no de la Facultad de Ingenierfa Civil de la Universidad Central del Ecua

dor.

Toda la.inFO(ma;ién obtenida sobre propiedades fisicas y me-
cédnicas se anexan en los éuadros que se indican a‘continuacién,.en los
cuales sé fndica también las respectivas normas INEM y ASTM en las cua
Ieslse han basado los diferentes ensayos. Considerando el carécter ab-
solutamente investigativo de la presente tesis_ya se podréd valorar la
amplia informaciéﬁ de que se dispone para la realizaci6én de los diférqﬂ
tes disefios de las estructuras de encofrado que se estudian en los si-

guientes capitulos; Ver dnexo # 1.

‘Vale indicar una vez m&s, que mucho mis importante que los re
sultados de los diferentes ‘ensayos obtenidos mediante las diferentes in
véstigaciones y fuentes de consuita anteriormente explicadas, es la ma-
nera como pueda manejarse dicha informacién en el disefio de estructuras

de encofrado. Atendiendo las'Va]iosas sugerencias anotadas en los repor
tes iniciales que sobre la validez técnica y el carécter investigativo

de la presente tesis se realizé inicialménte, pbr los encargados de tal
’situacién, g?'rea]iiaré'diseﬁos;combaratiypg cuando el caéo Io_amgrite,
se darén las rec0menaaciones pertinentes para un mejor disefio y utifizg
ci6n de las estructuras de encofrado realizando ademés estudios econémi
Ccos ya que éste constituye el objetiVo fundamental de la preseﬁte tesis

tal como ésta ha sido concebida, planificada y desarrollada y no mera-

mente el estudio de propiedades fisicas y mecénicas de diferentes espe-
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cies maderables del pafs, las cuales como ya lo hemos anotado anterior-

mente, serdn de significativa utilidad en el disefio de encofrados.

El disefio de estructuras de encofrado se lo haré preferente-
mente con especies de la zona sur del pais que es nuestra realidad geo-

gréfica.

4. DIFERENTES SISTEMAS Y TIPOS DE ENCOFRADO Y AN

W

DAMIOS DE MADERA; METALICOS Y OTROS.

Hemos visto ya en el primer capitulo que a mas de los ' enco-
frados de madera, ampliamente difundidos en nuestro medio, existen otros
materiales de encofrado como: encofrados de acero, aluminio, yeso, p]és-
tico, etc. de los cuales se ha sefialado sus principales ventajas e fncqg

venientes.

Se ha mencionado también la utilizaci6én de puntales y los sis
temas de puntalamiento, métodos de arriostramiento, ventajas e inconve-

nientes de los puntales, etc.

Debe indicarse ademds que la industria de la construccién mo-
~dernamente utiliza puntales prefabricados como elementos soportantes de
vigas, losas, etc. que al ser comparados con los de madera presentan las

siguientes ventajas y desventajas:



VENTAJAS:

a) De f&cil acoplamiento y de diferentes longitudes

b) Son resistentes y durables

c) Pueden utilizarse muchas veces

d) Son disefiados para proporcioﬁar adecuadas superficies de
contacto a los elementos longitUdinaies y transversales -
QUe descansan sobre lés puntales. |

e) Costos de montaje reducidos (mano de obra)

f) Rapidez y facilidad de instalacién.
DESVENTAJAS:

a) Elevados costos iﬁiciales

b) El montaje puede requerir de planos con detalles construc-
tivos dificiles de manejar por personal no especiélfzado.

c) Requféré mano ae dBFéaéépéE§é1izéaa.

d) Menor resistencia'al pandeo debido a su gran longitud,etc.

3.5, ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UN ANDAMIO DE MADERA

Los elementos componentes de un andamio se conocen con"dife-
rentes nombres, segin las distintas localidades. En lo referente a la
tecnologia utilizada en la construcci6n de andamios, se presentan muchas
variantes y modalidades de acuerdo con la resolucién de un caso. particu-

lar por lo tanto en este capftulo se estudiard los sistemas clésicos de



61

andamiaje m&s frecuentemente utilizados.

En general todo andamio de madera es soportado o resistido me
diante puntales. Las principales caracterfsticas de los puntales de made

ra son las siguientes:

1.~ Son de feducido costo y pueden conseguirse muy facilmente
en los mercados locales.
2.- Son adecuados como elementos soportantes
.~ Resisten grandes cargas |
k.- Permiten arriostramiento y la colocacién de elementos dia
gonales.

5.- Son de f4acil instalacién y retiro.

En nuestro medio los puntales generalmente son dg 3m de longi
tud, pudiendo ser muy'fécilmehte colocados y también acoplados a.longitu~
des mayores a la indicada. Cuando se realice empalmes debe tomarse las dg
bidas precauciones ‘debido alldebffftamiénto que’ sufre el puntal éon ta ma
yor longitud. bPara fijarlos definitivamente $e acostumbra utilizar cufas,

ladrillos, calces de madera,-etc.

En algunas ocasiones’es indispensa-le realizar ANCLAJES en el
suelo para lo cual se clava verticalmente una estaca, la misma que sirve
para amarrar o sujetar’las cuerdas o tensores; en algunas ocasiones es con
veniente dar'avla estaca un detefminado dngulo de inclinacién para aumen-

tar los esfuerzos de traccién. Ver figura 3.5.1.
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N ESTACA PARA ANCLAJE
. “\\ : ‘
ALAMBRE o HILO Ny @
TENSADO \

' \\A/J SUELO

ANCLAJE. FIG. 3.5 .l

Las UNIONES O ACOPLAMIENTOS entre los diferentes elementos de

un andamio pueden hacerse de diferente manera:

a) Por atadura o amarre
b) Mediante colocacién de clavos (clavazén)

c) Por anclaje.

Al elegir cualquiera de los sistemas'anteriores-debe obtener-

se resistencia y seguridad.

En la figura 3.5.2. se ilustra algunos sistemas de nudos para
uniones de cuerdas utilizados comunmente en nuestro medio que se ha logra
do investigar en la construccién de encofrados de diferentes construccio-

nes.
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NUDOS CORTOS PARA UNIONES DE CUERDAS FIGA. 3.5.2
Elementos verticales postes o PIES DERECHOS son los puntales
principales que sostienen tablas, tablones, largueros y dem&s elementos

de un andamio.

En la construccién de andamios se conoce con el nombredepie
derecho, en general a todo'elemehto vertical resistente que ‘en algunas -

ocasiones puede ser un poste de madera o un puntal, etc.

En algunas ocasiones,especialmente en el caso de revestimiqg'
to de paredes,suele utilizarse elementos soportantes de andamios senci-

1Tos conocidos en el argot de la construccién con el nombre de 'burros''.

En la figura 3.5.3. se ilustra este elemento tanto en planta
como en perfil, al elemento anotado anteriormente se lo conoce también -

con en nombre de ‘''caballete''.

PERFIL PLANTA

" o
CABALLETE o BURROQ FiG. 3.5.3
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Otros elementos componentes de los andamios son los elementos
longitudinales, transversales y diagonales que proporcionan la estabilidad
a la estructura. En andamios de gran longitud, se utiliza elementos cor-

tos que hacen de puntales entre dos vanos consecutivos.

Se conoce con el nombre de DURMIENTES a los elementos longiﬁu-
dinales que se colocan_debajo de los pies derechos y que reciben directa-
‘mente la carga. EIl tablero de un andamio est& constitufdo por los tablo-
nes y tablas sobre las cuales se.apoyan directamente los ;kabajadoreS' de
la construccién, los cajones de mezcla,.los bal&es, herramientas, etc.; en
cambio el esqueleto de un encofrado estd constitufdo por la parte del anda
mio en la cual no se han colocado aln los arriostramientos ni los tableros.

Eﬁ el lepguajé comin utilfzado por los trabajadores en nuestro
medio, se denomina LARGUERO a los elementos longitudinales formados por -

listones o tablones de madera colocados en el sentido longitudinal.

Las RIOSTRAS son elementos colocados diagonalmente para asegu-

rar la indeformacién del sistema estructural del andamiaje.

VANO o LUZ, se conoce con este nombre a la separacién entre 2

apoyos,'de eje a eje.

En el lenguaje comin de la construccién se. 1lama VIENTO a una
cuerda de alambre de amarrar # 18 de 3 hilos utilizada para erigir elemen-
‘tos verticales como columnas, pies derechos, etc. y mantenerlos en su co-
rrecta posicién; estos Vientos que deberédn ser llamados correctamente ten-

sores van fijados a estacas.



En andamiaje son utilizados también . los siguientes t kmiﬁ@,ﬁ
ZAPATA: Que es una tabla utilizada para calzar un elemento vertical o

pie derecho, con este mismo nombre, se designa también a un pedazo de

‘tabla colocado horizontalmente sobre un poste con cualquier propésito.

Finalmente en la‘gonstrhccién de andamios, existen otros ele
mentos que cumplen funciones importantes y que son conocidos por dife-
rentes nombres, por ejemplo, los elementos inclinados o diagonales uti-
lizados para soportar voladizos; conoc idos algunas veces éomo '"Jabalco-
nes'', ‘las Cufias que sirven de apoyo a pies derechos y que a su vez dan
apoyo a elementos horizontales del andamio, elementos diagonales rigidi
zantes cruzados, conectados generalmente a la base y estructdra princi-
pal del andamiaje que algunas veces son |lamados ''Cruz" porlosnwestros

de obra, albafiles y carpinteros.

En nuestro medio, generalmente no se da importancia a laelec
cion dé la madera a utilizai en encofrados y en muchas ocasiones el mon
taje y desmontaje de andamios; por la investigaciénbrealizada hasta aho
ra se concluye que la madera a utilizar en andamios puede ser de cual

»quiér clase o calidad, con lalﬁnica coﬁdicién de ser resistente a los
'esfuerzos a que ests sometida, sftuacién que pdr otra parte depende del

ihgeniero responsable del proyecto y construccién de encofrados.

Una buena construccién de andamios debe proporcionar la su-
ficiente estabilidad, mediantg un sisfema adecuado de arriostramiento y
anc]ado de los elementos verticales (pie .derechos), mediante ''vientos"
é estacas; ésto especialmente cuando se nota que no se ha conseguido -

una perfecta rigidez de la estructura. Se recomienda no colocar pies
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derechos a distancias mayores de 2.50 0 3.00 m. en andamios de madera y
sujetarse a las especificaciones proporcionadas por el fabricante en el

caso de andamios meté&licos.

No solamente debe disefiarse y construirse los andamios . con
fiﬁesvestructurales, un ingeniero consciente y responsable, debe adgﬁés
garantizar y preveer']a seguridad de los obrgros y del pﬁblicd due‘ po-
dria ser afectado por cafdas imprevistas de materiales y herramientas ,
etc; En algdnps casos en estructufas especialés de andamiaie, los éle-

mentos estructurales pueden ser de piezas ensambladas entre sf.

3,6, DIREFENTES SISTEMAS Y TIPOS DE ANDAMIOS

En este apartado se estudaird los principales sistemas y ti-
pos de andamios de utilizacién m&s frecuente y generalizada, como el que

se ilustra en la figura 3.6.1.

PLANTA
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SECCION -1 : K . : ' | ‘

R /1 - w7z |
VH LéRGLEROS / / \
!1 JABALCDILES
If .
L AL - NI/ AL { ; : i
_ VISTA FRO\'T ' SIN ESCALA j,STA LATERAL

fig 3.6.1

En el tipo de andamio de la figura anterior, las uniones pue-

den ser amarradas, clavadas o metdlicas.

Otro tipo de andamio muy utilizado en construccién, es el que
usa eleﬁentos horizontales en vqladizo, empotrados, generalmente en pare-
des de fachadés colocados cada Ciefta distancia, soportadog por jabalones,
las tablas que.cbnforman el tablero del andamio, van clavadas sqbre los

elementos horizontales. Ver figura 3.6.2.
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CONTRAPESO

ANDAMIO VOLADO, CON CONTRAPESO
FIG. 3.6.2

Los elementos horizontales son asegurados por los maestros de

obra o albafiiles mediante diferentes procecimientos, en la parte posterior

de la ﬁared.

Los principales métodos de aseguramiento son por empotramien-

to o mediante el sistema de contrapesos.

La utilizacién de contrapesos entrafia peligro y debe tratarse
en lo posible de no utilizarla, es mas recomendable el empotramiento tal

como se indica en la figura 3.6.3.
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[

TABLERO

GA_ VO

VISTA FRONTAL -—— ANDAMI DE VIGA VOLADA

FIG. 3,6.3

En revestimientos interiores de paredes, champeado y enlucido
de tumbados, es muy comin utilizar el tipo de andamio que se ilustra en
la figura 3.6.4.

LOSA A REVESTIR

4 e N T T RNT A e o
23, < 4,
. =d La
: :
b PAREDES A REVESTIR .
v TABLERO
K
V- ZASNZ2 285
PUNTAL
£ R R TR e T B P N R S
; — L.%. S

PSo

FIG. 3.6.4

Que consiste en elementos verticales inclinados apoyados sobre .
las paredes, y separados convenientemente de dos en dos, sobre los cuales

se amarra y/o clava, elementos longitudinales sobre los cuales se arma el

tablero del andamio directamente.
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Si se utiliza tiras de tablén o listones el detallexﬁa{jé”dgfﬁ;

acuerdo a la figura 3.6.5

DETALLE DEL AMIO DE LA FIG. 36.4

FIG. 3.6-5

Todos los sistemas indicados anteriormente tienen variantes
éonstructivas aunque el fundamento es el mismo. Finalmente otro sistema:
de andamio que no debe dejarse de nombrar es el andamio ''colgado'' utili-
zado en acabados, remates y pintura de cornisas y fachadas de edificios.

En la fiqura 3.6.6 se muestra esqueméticamente un andamio colgado.

i

T ~—_GANCHO DE__ ANDAMIO

ANDAMI® COLGADO

FIG. 3.6.6
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LJ— MECH INAL
= A

PIEZAS EMPOTRADAS

1

]

<~

] BARANDILL A '
ENTRAMADO '

A 7272220

TIRANTE

ANDAMIO COLGADO
FIG. .3.6.6.1

Con el objeto de realizar un estudio mds o menos integral de
los sistemas de andamiaje se incluye algunos casos especiales como el an
damio 1lamado sobre ciGpulas que es poco utilizado en la préctica y que

presenta muchas variantes, ver figura 3.6.7.
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‘ — ANDAMIO SOBRE CUPULA
—LJ_J.__ . FIG. 3.67
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Los CASTILLETES son andamios constituidos por elementos verti
cales (pies derechos) de gran esbeltez que van generalmente en las cuatro

esquinas.

En la préctica constructiva de andamios la mayorfa de las ve
ces resulta mucho mds conveniente cénstruir castilletes de madera forma-
dos por cuatro o m&s postes (pies derechos), arriostrados mediante jabal-

cones y diagonales, ver figura 3.6.8.

TORNILLO DE AJUSTE

o 1] . '
N : TIRANTE
: TIRANTE » :
' {:4 RIOSTRA
3 A
1 7
[}
POSTE
POSTE
PLANTA

CASTILLETE TIPO DE MADERA

fig 3.6.8

En algunas ocasiones los ''castilletes' estdn equipados con tor

nillos de ajustes o gatos acoplados a las cabezas de los postes verticales
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o pies derechos igual que en las bases. Los castilletes de gran altura
deberian sujetarse mediante un adecuado arriostramiento a ''castilletes

adyacentes'' a la misma estructura.

Cuando se utiliza en construcciéh;.técnicas constructivas -
més adelantadas que las due comunmente son'utilizadés en nuestro me-
dio, el desplazamiento de los caétillete§ en diferentes puntos de lav
construccién se realiza introduciendo'una especie de plataforma colo-
cando rodillos debajo de los tirantés o élementos'horfzonta]és inferio
res, se desmontan los elementos diagonales devarriosframiehto y se aba
ten los tornillos de ajuste para poder salvar obsté&culos que .pueden

presentarse, especiaimerite por desnivelaciones en el terreno.

Los castilletes como el indicado en la figura, son de gran
utilidad en construcciones elevadas de més'de dos pisos, la funcfén -
que cumplen los tornillos de ajuste situados en la pafte inferior de
los postes o pies derechos, es servir como nivelantes para adaptar el
castillete a la superficie del terreno y para facilitar su desplazamien
to en la forma que ha sido indicada anteriormenté; en cambio los tor-
nillos de ajuste de la cabeza de los pies derechos o postes, se‘utili—
zan para ajustar yvfegular'las diferentes alturas de servicio de la es

tructura.

3.6.1., ANDAMIOS METALICOS PREFABRICADOS

~En algunos lugares del pais como Quito y Guayaquil, la
.construcci6n de andamios a base de puntales prefabricados es ya amplia

mente utilizada. Los puntales prefabricados se utilizan como soportes
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de vigas, losas, etc.

Algunas ventajas que presentan estos andamios metdlicos pre-

fabricados son:

a) Son durables y resistentes
b) Sus piezas son de f&cil acoplamiento en la mayorfa de los
casos.

c) Estén disefiados para acoplarse muy facilmente en obra.

La instalaéién y montaje es facil pero reqUiere mano de obra
"especializada' y adecuéda direccién técnica. Su utilizacién. depende -
de los costos comparativos con los andamios corrientes. Inic{almente -
los costos de los andamios prefébricados son mayores, existiendo en al-
gunos casos, segln se ha podido investigar mayor dificultad en el monta
‘je de tlos elementoé de arriostramiento que en andamios de madera comu-
nes, ademds la esbeltez que pueden alcanzar los puntaleé prefabricados

implica una pérdida de resistencia por efectos de pandeo.

Comercialmente, existe una gran variedad de puntales prefa
bricados como: Puntales Eliis, Dayton Sure-Grip, Baker Rooshor, Standar

y Extensibles, Burton, Symons, etc, de diferentes caracteristicas.

En las especificaciones técnicas, los fabricantes proporcio-
nan amplia informacién sobre el tipo de puntales prefabricados, longi-
tud, carga que soportan (admisible) segdn la disposici6n estructural, -

manuales de montaje, etc.
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Talvez, la importancia de los puntales prefabricados radica
en el hecho de que pueden utilizarse innumerables veces, situacién que
depende del tratamiento de montaje yidesmontaje que se les de especial
mente a elementos como gatos de résca y de palanca, manguitps roscados

etc. que deben ser mantenidos adecuadamente (engrasados).

3,612, ANDAMIOS TUBULARES DE ACERO
Los encofrados soportados por andamios tubulares de acero,-
al ser compérados con los andamios de madera, presentan las siguientes
caracterfisticas:
1.- Pueden ser montados a la altura que se desee, situacién
que depende de la adecuada elecci6n de los entramados -

(disposicién estructural del andamio).

2.~ Son suceptibles de desplazarse o moverse con relativa -

facilidad a diferentes puntos de la construccién.

3.- Se pueden conseguir diferentes ‘separaciones de entrama

dos.
L, - Proporciona adecuada seguridad a los obreros.

5.- Son de gran versatilidad y pueden utilizarse con malti-

ples prop6sitos en la construccién.

Por lo investigado, a nivel de las ciudades grandes del pafs



como Quito y Guayaquil, los andamios tubulares de acero pueden ;;*:Bj-

quilados y se encuentran sin dificultad.

Los

principales accesorios que utilizan los andamiso tubula

res son los siguientes:

Placas de base de fabricacién standar y que ademds gi-

ran facilitando la instalacién en obra.
Las bases se ajustan mediante tornillos nivelantes.

En disposiciones estructurales que tienen andamios con-

tiguos las abrazaderas facilitan el arriostramiento pa

ra evitar las deformaciones excesivas.

El acoplamiento de los elementos verticales se realiza
mediante sistemas especiales de.pasadores.

X

\

\DispositiQos especialés 1lamados cabezas de puntal de

dimensi6n variable y adaptable a la longitud de los ele

mentos horizontales que soportan.

En la utilizacién de -andamios tubulares deben considerarse

las siguientes

1.-

normas de seguridad:

Tomar las precauciones que el caso requiera para no so-

brepasar las cargas admisibles del terreno.
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2.- Plomear los elementos verticales y nivelar los entramados

3.- Realizar el acoplamiento adecuado de los elementos de a-

rriostramiento tanto horizontales como longitudinales.

L,- Emplear ''vientos' o tensores formados por alambres de hi-
los para mantener la verticalidad de los andamips muy es-.

beltos.

5.- Montar la estructura de tal manera que las cargas sean
resistidas por'los‘elementos verticales y no por los hori

zontales (tirantes).

En la figura 3.6.2.1. se muestra un detallé del andamio Beaver
Advénce, cuyo entramado standar tiene una capacidad portante de aproxfmg
damente 2722 Kg/pilar/élemento, valor que disminuye cuando se utilizan -
andamios de elementos maltiples; asfi comé del Patent, donde se indica el
conjunto‘de entramado (a), cerrojo deﬁlizante (b), manguito de acopla-

miento de las riostras diagonales y horizontales en (c) y (d).

i c
A

E

B
D

| S . L . [,
ENTRAMADO DE ANDAMIO BEAVER — ADVANCE
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e
/]

DETAUE DEL ENTRAMADO DE LOS ANDAMIOS PATENT
a) Conjunto del entramado. b) Cerrojo deslizante. c) Manguito de acopla-
miento de las riostras diagonales. d) Manguito de acoplamiento de las -

riostras horizontales.

3.7. RESISTENCIA AL ARRANQUE DE LOS CLAVOS

Las uniones de los diferentes elementos de un andamio, se ha-
cen la mayoria de las veces mediante clavazén, la resistencia de los cla
vos introducidos en la madera depende de la densidad de la madera, didme

. tro del ¢lavo, penetracién, etc.

Como informacién, debe indicarse que la carga admisible en
-Kg/cm de penetracién de clavos ordinarios introducidos perpendicularmen-
te a la fibra es:

2.5

P =121 G""°D

En donde:

G = Peso especifico de la madera (secada al horno)
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D = Dismetro del clavo en cm.

En la figura inferior se encuentra una serie de curvas obte-

nidas por la expresién anterior.

80
§ 70 |
_§ 60 //é
v N /ééj;
g' 40 ¢§?f§§//<
€% 2“’/"//’7/’/
wE T
2§§ 0
gg 035 045 055 065

DENSIDAD ESFEAFICA

FIG. 3.7.1

La resistencia lateral admisible en clavos ordinarios intro-
ducidos; en cambio paralelamente a la fibra en maderas secas est4 dada
por:
= K DO.&29

P

En donde:

Carga admisible del clavo en Kg.

-
]

Constante que depende de la clase de madéra, de la densi-

~
]

dad especifica, etc.

Didmetro del clavo en cm.

o
)
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3.8, CARGAS DE TRABAJO ADMISIBLE EN UNiONES MULTI-
PLES

En pafﬁés donde la industria de la construccién se éncugg
tra sumamente adelantada, la resisfencia de la; uniones entre los diferen
tesrelementos de un ahdahio, se utiliza conectores prefabriéados, dépen-
diendo la resistencia dél ensamble utilizando conectores y estando en fun
cibn légicamente del tipo y dimensiones del conector de las dimensiones -~

del elemento a unir mediante el conector, de la especie de madera, etc.

Existen conectores de anillo partido, de anillo dentado, etc.
Las uniones mGltiples se forman cuando se utilizan en el acoplamientb de
los elementos de un andamio, més de un conector que contribuye a la resis

tencia de toda la estructura.

Los fabricante§ proporcionan las cargas de trabajo admisibles
en Kg en conectores de anillo partido y pasador, dentados y pasador, etc.
en funcién del tipo de conector, del espesor minimo de los elementés a
unir, de los anchos minimos, de la especie de madera, mediante ensayos de

carga pafalela y perpendicular a la fibra de la madera.

Debe ‘indicarse que en nuestro medio definitivamente no se usa

los conectores ni el sistema de uniones midltiples.

En el siguiente capitulo se entra ya al disefio de encofrados,
debido a que en los tres primeros capitulos se trata los aspectos prelimi

nares necesarios para el disefo.



CAPITULO IV

ELEMENTOS DE DISERO Y CALCULO DE
ENCOFRADOS

4,1, DATOS REQUERIDOS PARA EL DISENO

Un encofrado debe ser calculado con el mismo criterio técnico
utilizado en el célculo de cualquier estructura, calculando las dimensio
nes o separaciones de sus diferentes elementos segin el caso a fin de

construir encofrados econd6micos, seguros y resistentes estructuralmente.
Los datos que debe conocerse para el disefio son:

a) Del concreto
b) Del material de encofrado
c) Del ambiente

d) Del proyecto
4.1.1. DATOS DE CONCRETO

Como los encofrados se disefian para soportar el hormigén,
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es necesario conocer el peso volumétrico del mismo, que varia eritre 1600

3

y 2400 Kg/m~, los hormigones de menor peso volumétrico se conocen como -

hormigones ligeros, el concreto de 2400 Kg/m3 es el concreto normal co-

munmente utilizado en nuestro medio.

4,1.2. DATOS DEL MATERIAL DE ENCOFRADO

Los datos que interesan conocer de la madera a utilizar-

se en encofrados son:

[}
1

Calidad
b.- Esfuerzos permisibles

Médulos de elasticidad

) [g]
|

a
H

Estado de las cargas y su efecto

e.- Deterioro e impermeabilizacion.

Con los datos anteriores se procede al disefio de los elemen-

tos del encofrado.

4,1,2.1, CALIDAD DE LA MADERA

Para el disefio de encofrados en la mayoria de
las veces resulta suficiente determinar la calidad de las maderas obser-
vando los defectos (clasificacién visual) que pueden afectar lasfpropie-
dades fisicas, quimicas o mecénicas; estas limitaciones son cbnsideradas

como defectos.

Las piezas de madera, se clasifican visualmente por clases..
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Los defectos que suelen presentar las maderas se deben a su
constitucién anatémica, al ataque de agentes bioldgicos (pudricié6n, al-

macenamiento y transporte, secado, etc.)

La clasificacién visual de la madera estructural es importan

te para seleccionar la madera como elementos estructural.

Los principales tipos de defectos para determinar las dife-
rentes calidades de madera, prescritos por c6digos mexicanos y america-

nos son:

a) Velocidad minima de crecimiento, determinada por el ndme-

ro de anillos en 5 cm.

b) Las fisuras o grietas medidas como la proyeccién méxima -
sobre cada cara considerada en 1/4, 1/3, 1/2 o 3/5 de 1la

cara considerada.

c) Desviaci6n de la fibra condicionada a 1/4, 1/11, 1/8, 1/6

etc.
d) Gema en cada cara.

(En la figura L.1.2.1.ay 4.1.2.1.b se muestran las diferentes

zonas de una viga sujeta a flexi6n, para su clasificacién estructural.
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4,1.2.2. ESFUERZOS PERMISIBLES

La determinacién de los efectos que prdducen las
cargas sobre los encofrados debe determinarse mediante métodos y procedi--
mientos aceptados en la préactica. El disefio de los diferentes elementos -

debe hacerse para cargas de servicio o esfuerzos permisibles, de tal mane-
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ra que los esfuerzos producidos por las cargas sean menores a los admisi-

bles por él,material.

4,1.,2.3. MODULOS DE ELASTICIDAD

El médulo de elasticidad para cualquier mate-
rial madera, hormigén, acero, etc. puede determinarse mediante ensayos de
traccién, compresi6n o torsién, midiendo para diferentes esfuerzos la de-

formacién unitaria.

En el dfseﬁo estructural de encofrados se necesita conocer el
médulo de elasticidad en compresién paralela y perpendicular a la fibra
en traccién paralela a la fibra, médulo de elasticidad en flexi6n estéti-

ca y en torsién.

En el anexo # 1 se adjunta una tabla con los valores corres-.
pondientes a los médulos de elasticidad antes mencionados para diferentes .

maderas utilizadas en encofrados.

En los diferentes disefios que se realiza posteriormente se ex

plicaré la utilizaci6n de los diferentes médulos de elasticidad.

4,1,2.4, ESTADO DE LAS CARGAS Y SU EFEC
TO.

‘Las cargas que normalmente actGan sobre una es-
tructura de encofrado son: Cargas muertas o permanentes, cargas vivas o

sobrecargas, cargas de viento, impacto, etc. el efecto que producen estas
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cargas sobre las estructuras de encofrados se determinaréd en todos ios

casos mediante el andlisis estructural correspondiente.

Las cargas que soportan los encofrados son principalmente -

uniformemente distribuidas y concentradas.

" En la figura 4.1.2.4.1, se muestra en secci6n una serie de
cargas concentradés actuando sobre up listén o viga longitudinal (caso
tipico de una losa); en cambio la carga trasmitida por el tablero es

uniformemente distribufda.

' listén transversal

. liston o vigueta longi
\ : tudinal
\ tablero
AN ; . N
> > o o D e A > s > S > e > D D s s s o> TS s

S

fig 4.1.2.4.1

P = carga concentrada trasmftida_por el listén sobre la vi-

gUefa longifudinal.
4,1.2.5, DETERIORO E INTEMPERIZACION

En el disefio de encofrados debido al deterioro
que sufre la madera, los esfuerzos permisibles deben afectarse por facto
res de reduccién de acuerdo al grado de deterioro e intemperizacién de

la madera a través del tiempo.
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4,2, DETERMINACION DE CARGAS Y CALCULO DE PRESIONES

Toda estructura de encofrado, debe disefiarse para soportar las

siguientes cargas: muertas, vivas, de sismos, de viento, etc.

Las cargas muertas, est&n constituidas pof el peso propiode la
estructura y otras cargas permanentes; en cambio las cargas devservicio, -
11amadas simblemente cargas vivas son aquellas que la estructura debe obli
gadamente resistir; segin la funcién que vaya a cumplir la estructura (péﬁ
sohas, muebles, etc.). Finalmente las sobrecargas debido a sismos, vien-
tos, étc, dependen de la zona de emplazamiento de la estructura y estén re

gTamentadas en cualquier cédigo de construccién.

En el caso de que las caragas vivas déban'actuar durante hu;ho
tiempo en un mfsmo sitio; éstas deben considerarse como cargas muertas en
el célculo estfuctural. En el disefio de encofrados, debe considerarse -
principalmente dos tipos de cargas: concentradas y distribuidas, las mis-
‘mas que al ser trasmitidas a las'diferentes estruﬁturas de encofrado origi
nan los esfuqrzos que deben ser resistidos adecuadamente.

En el disefo devestructuras de encofrado los esfuerzos que in-
teresan principalmente son compresién, tension y corte. EIl primero se pro
duce cuando una determinédé'carga comprime o aplasta al miembro o elemento
estructural sometido a dicha carga, el segunao cuando el elémento estd so-

.metido a fuerzas de tensién y el Gltimo a fuerzas cortantes.

El esfuerzo permisible de compresién, entendido como un esfuer
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zo de trabajo de seguridad, que representa una parte del esfuerzo a la

fuptura o del 1imite de elasticidad del material puede determinarse de

la siguiente manera:
EN COMPRESION PARALELA A LA FIBRA
Por ejemplo eh el disefio de columnas, postes, puntales, etc.

sometidos a cargas concentradas paralelas a la direccién de la fibra va-

le:

Veomp, = —F

Siendo:

-
n

Carga concentrada

>
"

Area de la secci6n transversal.

El esfuerzo de compresién permisible del material no debe ex

~ceder de determinados limites.
CARGAS DE SUPERF]CIES INCLINADAS CON RESPECTO A LA FIBRA

El esfuerzo permisible en compresién en direccién inclinada,

con respecto a la fibra, se determina seglGn la siguiente expresién:
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ELEMENTO SOMETIDO

DIRECCION DE -
< e CAR OMPRESION

GA DE COMPRES

——

DIRECCION FIBRA

FIG. 4.2.1

PQ
P sen2 6 +Q cos2 6

Donde:

I

N

man el &ngulo 6 con la fibra.

Esfuerzo permisible de compresi6n en la direccién que for-

P = Esfuerzo permisible en compresi6n paralela a la fibra.
Q = Esfuerzo permisible en compresién perpendicular a la fibra
8 = Angulo entre la direccién de la cérga de compresién y . la

dé la fibra de la madera.

Cuando la direccién de las cargas sea corta, los esfuerzos per

misibles pueden aumentarse segin se indica a continuacién:

< 15% para dos meses de duracién

U

* 25% para siete dias de duracién
* 50% para viento o sismo

ot
v

« 100% para impacto

* Coeficientes tomados de c6digos mejicanos. Los incrementos -



90

anteriores no se aplican a los médulos de elasticidad en célculo de defle

xiones.
DISERO DE ELEMENTOS EN TENSION

Para el disefio de elementos en tensién, sujetos a esfuerzos -
que tienden a alargar o estirar un miembro, el esfuerzo unitario de ten-

si6n se aplica la expresi6n basica:

Siendb:

f

Esfuerzo unitario de tensioén

P y A = Carga y Area transversal, respectivamente .

ESFUERZO»CORTANTE

'$i dos piezas igquales paralelas y de sentido contrario tienden

a resbalarse una sobre otra, se produce esfuerzo cortante.

La tendencia a falla por corte vertical puede ilustrarse enuna
viga simplemente apoyada sujeta a carga uniformemente distribuida, ver fi-

gura b4.2.2.
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SECCION -1

PP
T Tomemsenm B

fig 4.2.2

En el caso del ejemplo la tendencia de la viga a fallar por

corte vertical se manifestarfa como una tendencia de la viga a descender

en las caras interiores de ambos apoyos.

La falla también podrfia ocurrir por corte horizontal debido

a flexién. Ver figura 4.2.3.

— — -

\ TENDENCIA DE FALLA /

POR CORTE HORIZONTAL

FIG. 4-2-~3

Finalmente por ejemplo en el caso de una marcadura o cercha,
existe también la tendencia del elemento inferior a fallar por corte ho-

rizontal debido al empuje del ejemento diagonal en el nudo. Ver figura

L.2.4,



ELEMENTO DIAGONAL

TENDENCIA DE FALLA
POR CORTE Homzci'rAL

ELEMENTO INFERIOB/

FIG. 4.2.4

4,3, EXPRESIONES EMPLEADAS EN EL CALCULO DE ENCOFRA

DOS

Los encofrados soportantes de las estructuras de hormigén de-
ben resistir de manera adecuada las presiones y cargas a las que se encuen-

tran sometidos, debiendo ser ademds econémicos y resistentes.

Para disefar correctamente un encofrado, debe conocerse el pe-
so del hormigén y la presién transmitida pér éste sobre ia estructura, el
estado y tibé de cargas que soporta la estructura y las propiedades fisicas
y mec&nicas de los materiales con los que se construye el encofrado. Todos

estos aspectos han sido estudiados en los capfitulos anteriores.

Hemos visto que los encofrados de las estructuras de hormigén
4
estin sometidos a esfuerzos de flexién, de compresién y cortante, principal
mente y que por seguridad de las estructuras éstos deben mantenerse dentro

de ciertos limites.

Las notaciones empleadas en el célculo y disefio de encofrados



asf como la terminologia y conceptos principales pueden resumirse de la

siguiente manera:

FIG.4~-3 -

b

e

L
%

MOMENTO FLECTOR

El momento flector méximo puede determinarse, conociendo la

luz, el estado de carga de la estructura, tipo de apoyo, etc.

Sequidamente se indica un resumen del c&lculo de momentos -
flectores méximos en vigas sujetas a diferentes estados de carga y :condi

ciones de apoyo. Ver anexo # 2.

M= Momentg flector o momento.resistente

c = distancia entre la fibra neutra y la de borde

Y = esfuerzo en la fibra de borde (mas alejada o comprimida
| = momento de inercia de la seccién

b = ancho de lé viga

d = altura o peralte de la viga

S = mbédulo seccional

P = carga concentrada cualquiera

W= carga total uniformemente repartida

V = esfuerzo cortante en el extremo

Z = tensi6bn cortante horizontal
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SUPERFICIE NEUTRA (EJE NEUTRO)

En una viga sujeta a cargas que la flexionan "el plano imagl
nario" sobre el cual las fibras superiores estdn en compresién y las in
feriores en tensién se llama superficie neutra. El eje neutro E.N. pa-

sa por el centro de la seccién transversal de la viga. (fFigura 4.3.1.)
TENSIONES O ESFUERZOS EN FLEXION

El esfuerzo en flexi6n en las fibras mis extendidas o compri

midas estd dado por:

V= Mc/1
En vigas de seccibn rectangular‘l = bd3/12
bd3
2
S = ] - 12 _ bd V= M - 62M
c d 6 : bd
2

MOMENTO DE INERCIA

Por definicidén el momento de inercia del &rea elemental sefé:

dli =y dA

(e.n)

Las secciones transversales de vigas de madera son siempre

rectangulares y el momento de inercia con respecto al e.n sera:
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o
il

ancho
b. d3
12

altura

1
. Q.
I

MODULO RESISTENTE

Se utiliza con mucha frecuencia en el disefio de vigas, se de-

nomina también médulo de la seccién.

El m6dulo resistente de 1a seccién es por definicién .el co-
ciente entre el momento de inercia de la seccibén transversal dividido pa

ra ¢ (distancia desde el e.n hasta la fibra mis extendida o comprimida).

TENSIONES CORTANTES EN VIGAS RECTANGULARES

La expresi6én comunmente utilizada para calcular el esfuerzo -
cortante horizontal méximo en una viga de seccién rectangular que no pre

sente rajaduras es:

3V
2 bd

En vigas simplemente apoyadas con carga w, uniformemente re-

partida la fuerza de cortante mixima est& dada por

[TITTITII11] v

L o
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En vigas simplemente apoyadas, el esfuerzo cortante méximo es-
taré en alguna de las secciones de apoyo y serd siempre igual a la reac-

cién en dicho apoyo. Ver anexo # 2.

o

- i

t vz s /s f '

] A T '[ L
v=p v=p ,

4,4, DISENO DE PIEZAS QUE TRABAJAN A TENSION, COMPRg
SION, FLEXION, FLEXION Y CARGA AXIAL, CORTANTE,
PANDEO, UNIONES, CLAVOS, PERNOS, TORNILLOS,ETC.

4,4,1, PROCEDIMIENTO DE DISENO DE ELEMENTOS SUJE
TOS A COMPRESION, '

COMPRESION AXIAL,- La metodologfa de célculo para el
proyecto y disefio de elementos estructurales sujetos a compresién y a fle-

X0 compresién, como postes, columnas, puntales, etc, puede resumirse de la

siguiente manera:

Se determinard el grupo estructu}al de la madera a utilizarse
en el disefio, ei andlisis de los estados de carga a que esté& sujeto'el ele
mento a disefar, la eleccid% y determinacién de las condiciones de apoyo,-
eleccién dei factof de longitud efectiva y otros par&metros de célculo que

se definirédn a continuacioén.

Las columnas, postes, puntales, etc. como elementos componen-
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tes de una estructura de encofrado pueden clasificarse en:

“a) Columnas simples o sencillas
b) Compuestas

c) Espaciadas.
SIMPLES O SENCILLAS.- Estén formadas por una sola pieza.

COMPUESTAS.- Formadas por el acoplamiento de dos o mds piezas

conectadas entre si.

ESPACIADAS.- Estas est&n formadas por varios elementos, con

ejes longitudinales paralelos entre si.
PARAMETROS DE CALCULO

LCNGITUD EFECTIVA (Lef)'- La longitud efectiva es una longitud
te6rica de una columna equivalente con articulaciones en ambos extremos.-
Con la longitud efectiva se calcula la carga méxima por pandeo, que puede

soportar una columna.

-
]

ef KL

Donde:

K = Factor de longitud efectiva que considera las restriccio-
nes o el grado de empotramiento de los apoyos.

L = Longitud no arriostrada.
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Cuadro 4.4.1.1.

Condiciones de sujecidn K = Coeficiente para mul- Le = longitud efec
tiplicar por P crit tiva
del caso fundamental

Extremos empotrados | 4 L/2
Un extremo empotrado}

el otro articulado S A 2 0.7L
Ambos extremos articu

lados . - i : L

Un extremo empotrado, 2L

-

el otro libre

RELACION DE ESBELTEZ.- Es el cuociente entre la longitud de

la columna (sin apoyo) y la menor dimensién de su seccién transversal.

Esbletez =

Siendo:

Longitud sin apoyos de la columna

—
1§

Dimensién del lado menor de la seccién transversal

a.
It

DISENO DE COLUMNAS SIMPLES.- El esfuerzo permisible en colum-
nas simples de seccién rectangular se valorard segin el siguiente crite-

rio:

< 11 C=f ; sierdo
c

C = esfuerzo permisible en la columna a compresi6n paralela a
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la fibra en Kg/cm2 corregido por esbeltez.

vFC = Esfuerzo permisible en compresién paralela a la fibra.

Para 11 < -t < 30
' d
' 4
C=f_ (1 - (L/38d) ")
Para : ~*—J=ﬂ4—~ > 30
d
c=f (—20
¢ L/d

DISENO DE COLUMNAS ESPACIADAS.- Las columnas espaciadas defi-
nidas anteriormente y que adem&s estén ligadas a sus extremos por conec-
tores, pernos, empaques, etc. que resiStan la fuerza cortante por efec-

tos de la deformacién, se disefian de acuerdo al siguiente criterio:
(permisible) = 80

La éapacidad de carga de una columna espaciada, serd igual a
la suma de las capacidades de sus miembros, tal como si se tratara de co
lumnas simples independientes, sustituyendo las férmulas para las colum-

" nas simples por las siguientes:

Para ~L <28 C=f

d- (o}

L8 c=f 1- (e’
Para —— > c -

DISENO DE COLUMNAS COMPUESTAS.- El cdisefio de una columna com-
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puesta, se lo realiza con las mismas férmulas de las columnas simples; pe
ro se reducird la capacidad de carga en funcién de la relacién de esbel-
tez considerando el siguiente cuadro, toda vez que las columnas compues-

tas tienen mayor rigidez.

L/d © Capacidad reducida % de la
' calculada
2 | 88
6 | 82
10 77
14 7
18 ‘ 65
22 | G
:6 82
30 ) 91
3 99

Cuadro 4.4.1.2,

Luego de que se ha definido las bases y parémetros de.cé&lculo
explicados anteriormente, debe determinarse los efectos méximos que ta-
les estados de carga ocasionan, estableciendo los esfuerzos méximos admi_
sibles asf como los diferentes médulos de elasticidad. Seguidamente se
seleccfonaré una seccién adecuada (transversal) determinando las propie-
dades geométricas'de dicha seccién, se calcula la relacién de esbeltez -
en cada direccién y la carga admisible segdn las ecuaciones dadas ante-

riormente.
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4,4,2, DISENO DE ELEMENTOS A FLEXION

.,VEJ‘diseﬁo de'elementos_avflexién comp vigas; up*liza las
férmulas convencionales de la resistencia de materiales, siempre que la

relacién de la luz al peralte sea mayor'que 5.

Algunas consideraciones que deben tomarse en cuenta en el di-

sefio son las siguientes:

1.- Una viga de seccibn circular tendria el mismo momento re-
sistente que una viga cuadrada o rectangular de igual -

area.

2.- Cuando el peralte de una viga de secci6n rectangular exce
- da de 30 cm. se debe introducir el siguiente factor f que

multiplique al momento de inercia.

0.81 (h? + 922)

f= —
(h + 568)

h = Peralte o altura en cm.

4,4,3, DISENO A FLEXO TENSION Y FLEXO  COMPRE-
SION,

Los elementos estructurales de un encofrado sujetos a es

fuerzos combinados de flexién'y carga axial deben disefarse utilizando -

~las siguientes expresiones:

Flexo Tensién ‘ + — s f
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Flexo Compresién P + M R
A fn 8 (0 =)

Siendo:
A = Area de la seccibn ;ransversal en cﬁz
E = Médufo de elasticidad en Kg/cm?
fm = Esfuerzo permisible a la flexi6n én Kg/cm?
| = Momento'dé inercia en cm®
M = Momento flexionante en Kg-cm
S = M6dulo de la seccfén en cm’
P = Carga axial en Kg en flexi6on o compresién segin el caso

En columnas espaciadas estas expresiones s6lo se utilizarén
cuando la flexién sea en direccién paralela a la mayor dimensi6én de 1los

miembros individuales.

ESFUERZO CORTANTE.- El esfuerzo cortante se lo calculara uti

f?zando la res}stencia de materiales con la siguiente consideracién adi-~ .
cional.

- El valor calculado del esfuerzo cortante debido a una car-

gé concentrada que estd distante del apoyo una longitud me

nor al peralte puede reducirse en 2/3 del valor calculado.
4.4.4, PANDEO LATERAL

‘ En todos los casos debe considerarse la posibilidad de
pandeo lateral. Para contrarrestar este efecto las piezas deberédn estar

o quedar correctamente '‘contraventeadas''.
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4.4,5. DISENO DE ELEMENTOS DE UNION

Los elementos de uni6n tales como: Clavos, per
nos, conectores, etc. deben utilizarse estructuralmente de acuerdo a los

siguientes criterios:

- Para fines estructurales debe utilizarse clavos comunes de
alambre de acero estirado en frio. En uno de los capitulos
anteriores se ha indicado ya las expresiones para determi-

nar la capacidad de carga lateral de los clavos.

- Los tornillos deben enroscarse en agujeros de un didmetro

aproximado del 87,5 al 90% del diametro del tornillo.

- Cuando se utilice tornillos, éstos deberén introducirse -

una profundidad no menor de 7 veces su_diémetro.

~ Las separaciones entre tornillos serén de acuerdo al deta-

lle siguiente:

Paralelos a la carga

8D del borde cargado
LD del borde no cargado
6D entre tornillos

Normales a la carga

Lp entre hileras

Siendo: D = didmetro del tornillo en mm.
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La capatidad de un perno ests dada por las siguientes expre-

a) Carga aplicada paralela a la fibra

P=0,50f tDK
: c

Siendo:

fc-= Esfuerzo de compresién paralelo a la fibra

D = Diéﬁetro del perno en cm.

t = Menor grueso en cm. para juntas a tope

t = Doblé grueso de la bieza m&s delgada (en cm. para junfas
traslapadas)

K = Constante dada por la siguiente tabla:

K
D
3. 1.00
4 _ » | 0.99
5 0.95
6 0.85
7 | 0.73
8 - 0.64
9 057
T | 0.51
13 - 0.

39

- Cuando se utiliza pernos, con placa de acero la capacidad



de carga seré:

P=20.66f tDK
: . . C

b) Carga aplicada normal a la fibra

P =0.66 fc't DK K

2

;’ K D pulg. cm K,
Hasta 9 1.00 3/8" - 0.95 2,50v
10 0.94 1/2" 1.27  1.95

11 0.85 5/8" 1.59  1.68

12 0.76 3/4" 1.91 1.52

13 0.68 7/8" 2.22 1.4

4,5, DIMENSIONAMIENTO DE ENCOFRADOS

105

Los encofrados y obras falsas deben ser disefiados para sopor-

tar las cargas tanto verticales como laterales trasmitidas o superimpues

tas a la estructura de encofrado, hasta que la estructura de hormigén

sea capaz de soportar su propia carga.

L

Las cargas que generalmente debe soportar una estructura . de

hormigén armado son:

- Cargas debido al peso del hormigén freséo'

- Acero de refuerzo
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- Peso propid de la estructura

- Cargas vivas accidentales

Cargas de impacto por vaciado del hormigén

- Cargas debidas al equipo de construccién -

Cargas laterales por accién del viento etc.

En la figura 4.5.1. se ilustra la acci6n de algunas de estas

cargas.

Wa :
v . w°c
= - _1{wd : i \. i S
- 1 AN
2o e 2P s A
| %{ "y %ﬂ lw w\ -
Wi f\\ PUNTALES [/// % L e
fig 4.5.1 |
FIG. ¢ -5~
W]; WZ; w3 = Peso propio de la estructura de encofrado de 50 a 75 Kg/mz.

El peso propio de la estructura de encofrado para efecto de
disefio, puede despreciarse cuando es sumamente pequefio comparado con el

peso del hormigén més la carga viva.

We = Peso debido a la armadura de refuerzo



Wm = Peso de materiales de construccién (cargas vivas accidggl
tales)

Wv = Cargas debido al viento

wec = Cargas del equipo de construccién

wa = Sobrecarga viva accidental

CRITERIOS DE DISENO.- El1 C6digo ACI-83 especifica 250 Kg/m2 -
como carga viva de construccién (proyeccién horizontal) a considerar en
el disefio de estructuras de encofrado. Esta carga incluye: Peso de tra-

bajadores, equipo de construccién, andadores e impacto.

Se usard en cambio 400 Kg/m2 cuando se utiliza equipos a mo-

tor como por ejemplo volquetes.

En encofrados de estructuras continhas, debe evitar cargarse
en un s6lo claro (ver figura 4.5.2.) ya que esta situacién puede provo-

car el levantamiento del claro contiguo.

TENDENCIA AL LEVANTAMIENTO

‘/DEL - ENCOFRADO

3
]

-

=
>

[
4l

fig 4.5.2

ALTERNANCIA DE CARGAS.- El cédigo de construccién recomienda

la alternancia de cargas y disefiar los encofrados para soportar el efec-
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to anteriormente descrito, de no ser asi debe construirse como simplemen

te apoyadas.

CARGAS LATERALES.- Los encofrados y obras falsas deben dise-
farse para_soportar ademas las cargas laterales por efectos del Qienfo,-
cables de tensibn, Vaciadb del hormigébn, soporfes inclinados y movimien-
tos horizontales del equipo de construccién; sin embargo en la préctica

resulta sumamente dificil la consideracién de estas cargas.

El c6digo ACI-83, recomienda las siguientes cargas laterales

minimas:

a) En losas: 150 Kg/m o el 2 % de la carga muerta sobre el en

cofrado (distribuido con una carga por metro de borde de tosa).

e

- "150 Kg/m

Planta de losa . W

o 2% Carga muerta/L

—

Se debe considerar solamente el peso muerto de la losa en ca-

da colado o fundicién.

b) En muros: Carga de viento a considerarse 50 Kg/m2 y en nin
Bﬁn caso menor de 150 Kg/m de borde de muro, aplicada en la parte supe-

rior del encofrado.

Presidn lateral del concreto

Hemos visto anteriormente que el hormigén fresco no se compor
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ta como un flufdo, sino aproximadamente y hasta el fraguado inicial en

que empieza a soportarse a si mismo.

En la presisn lateral influyen los siguientes factores: velo
cidad de vaciado, revenimiento, refuerzo de la armadura, temperatura,mé
todo de fundicién, rugosidad, permeabilidad de las formas de éncofrado,
etc.; sin embargo en la préctica usual él no poderse determinar y cuan-
tificar las diferencias de estas variables, su efecto resulta insignifi

cante y puede ser despreciado.

4,6, PROYECTO Y DIMENSIONAMIENTO DE VIGAS DE MADE-
RA.- COMPROBACION DE ESFUERZOS, |

El objetivo de este apartado es el de indicar el método para
dimensionar la secci6n transversal de una viga de madera que soporta de
terminadas condiciones de carga, considerando ademds que éétas actdan -

en forma temporal sobre los encofrados.

Existen muchisimas maneras de dimensionar vigas, a cohtinua-
cién se indica el procedimiento a seguirse en términos generales; en los
siguientes capfitulos habrd la posibilidad de realizar el disefio y ~com-

probacién de esfuerzos, varias veces en ejemplos numéricos.

Metodologia general de disefo

1.- Se determina las condiciones de carga, tipo de apbyo,luz
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libre, etc.

2.- Se determina el momento flector méximo mediante el anali

sis estructural correspondiente.

3.~ Se asume una de las dimensiones (ancho) y se calcula la

otra, se comprueba la seccién transversal.
L,- Se realiza la comprobaci6én de esfuerzos.

En el anexo # 2, se muestran los valores correspondientes a
esfuerzos cortantes, momentos flectores y deflecciones para diferentes -

tipos de carga y sistémas_de apoyo .en vigas.

En vigas simplemente apoyadas tal como la que se indica en la

figura, el momento flector méximo y el esfuerzo cortante maximo valen

o — t

-]

v
[T o

=] ' <+
+ . % R —
‘ ' seccion |-1
2 ' |
Wb ' WL

o
En vigas contfnuas con mis de dos apoyos de igual luz cargados

uniformemente en toda su longitud el esfuerzo cortante m&ximo vale
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Toda viga debe dimensionarse y comprobarse a esfuerzo cortan-

te dado por la siguiente expresién’

z . _3V
2 bd

Siendo b y d, las dimensiones de la seccién transversal. Los
c6digos de construcci6n, limitan los valores méximos de las flechas de
los encofrados, para evitar que la superficie de hormigén aparezca exce

sivamente curvada.

Los valores correspondientes a las flechas méximas, se expre-

san generalmente como fracci6én méxima de la luz entre apoyos, por ejem-

~plo L/270.

En vigas simplemente apoyadas cargadas uniformemente la fle-
‘cha mé&xima en el centro de la luz estd dada por

s = SW,L3

384 E |

; en cambio en vigas continuas

uniformemente cargadas la flecha méxima en los vanos extremos estd dado
por:

0.0648 wlL
E b d

0.0054 wL”

E I

Las vigas simplemente apoyadas sometidas a la acci6n de una
carga concentrada en el centro de la luz, tienen una flecha maxima dada

por:
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En el proyecto y dimensionamiento de encofrados, generalmente
‘no se presentan casos aislados de disefio de vigas; sino que tal como se
‘muestra en el gréfico debe‘diseﬁérse un sistema dé vigés continuas  con
cargas concentradas actuando sobre los largueros a través de viguetas o
listones transversales. Similargs'condiciones de carga se da por ejem-
plo en los tableros de encofrados para losas que son sustentadas por vi
guetas (listones) soportados a su vez por largueros que descansan sobre
puntales; en el Gltimo caso indicado las cargas concentradas P varfan -
considerablemente, lo cual puede'dificultar'el célculobde la flecha méxi
ma; esta situacibn se facili£a asimilando las cérgas concentradas av una
uniformemente repartida equivalente, tal como se indica en los capitulos

posteriores.

TABLERO (entablado)

L . isfones L
N— = e I S Ny T~
”;:%%EEEEEi::;fi”/jifii:;zzji;::’ — \ﬂ,/’//if/’zéii/iiiy

PUNTALES

W e — .

En las expresiones anteriores:
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W = carga total uniformemente repartida sobre ]a viga
w = carga uniformemente Eebartidé

P = carga concentrada

L = Luz de la viga

V = esfuerzo cortante total

M = momer.to flector.méximo

§ = flecha maxima

E = médulo de elasticidad

| = momento de inercia con respecto al centro de gravedad

La determinacién de separaciones maximas entré apoyos de .vigas
(viguetas) que componen una estructura de encofrédo, de tal manera que no
se sobrepase los esfuerzos dévflexién; COrtaﬁtes y flecha admiSible resul
ta complicada. Debido a que no puede establecerse de antemano cual seria

la condicién predominante.

Algunos cédigos de construccién, especifica por este motivo -
longitudes criticas de las vigas m&s ﬁti!izadas-en encdfrados en el dise-
fflo de entablados, tableros, listones, largueros, viguetas, etc.; sin em-
bargo por didéctfca y para que pueda Comprenderse plenamente el disefio,se
calculara las.estructuras de encofrados de manera explicita, realiéando -

todas las comprobaciones.

El caso mas comin de dimensionamiento de encofrados, es cuando
tenemos - vigas contfnuas ‘sobre varios apoyos equidistantes y cargados uni-
formemente tal como se indica en la figura; en tales casos se utiliza las

siguientes expresiones:
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En los capitulos siguientes se utiliza ampliamente los concep-
tos y expresiones expuestos anteriormente en el disefio de estructuras de

encofrado..

4,7. DISENO DE PUNTALES VERTICALES

Los puntales verticales 1lamados algunas ocasiones 'pie dere-
chos'' soportan las cargas que son. trasmitidas por el encofrado propiamen-
te dicho. La carga maxima que puede soportar los puntales vefticales de-

penden de los siguientes factores:

1.~ Esfuerzo de tensién admisible o compresién paralelos a las

fibras.

2.~ Area de la seccién'transversal dél'puntal

3.- Relacién de esbeltez

. El esfuerzo de tensi6n admisible en compresién paralela a las

fibras depende de las diferentes especies y calidades de maderas estructu



115

rales (ver anexo # 1).

En maderas secas los valores dados por las tablas del anexo #
1 pueden incrementarse en un determinado bOrcentaje debido al caracter -

temporal y no permanente de las cargas que soportan los encofrados.

La carga maxima admisible sobre un puntal se determinard em-
pleando el area efectiva o neta de la secci6n transversal del puntal
(0.1 m aproximadamente de #). La relacién de esbeltez que es otro de‘
los par&metros del cual depende la carga méxiha qUe puede soportar 1 pun
tal, estd determinado por el cociénte‘entre la ]ongitud libre de]_puntél
y la menor sec;ién transVersal, es ldgico suponeﬁ que a medida que aumen
ta la esbeltez, disminuye la capaéidad de carga del pun;al; siendo en ta
les casos necesario realizar el arriostramiento en dos direcciones con

una o varias filas de riostras.

4,7.1., CARGAS ADMISIBLES SOBRE PUNTALES DE MADE
RA.,

-En un acépite anterior de este mismo capitulo se han da-
do las expresiones para definir la capacidad de carga admisible segdn la

relacién de esbeltez.

El Forest products laboratory del U.S. ha desarrollado las si

guientes férmulas para puntales rectangulares de longitudes pequefas, me

dianas y grandes.

1.- En puntales de pequefa longitud con una esbeltez 10 la
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carga admisible viene dada por P = F'bd 6 P
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= (A

2.- Puntales de longitud intermedia con esbletez comprendida

entre 10 y K, la carga admisible es:

PoAT (- —— (=L )y
3 Kd
Siendo:
K= 0.642 [ E
\ / p )
Cu

3.- En puntales de gran longitud con esbletez mayor que K la

carga viene dada por:

m A E 0.274 A E

P - - =
36 (L/d)? o (L/d) 2

En ias Gltimas expresiones:

carga:admisible sobre el puntal
tensién admisible en compfesién paralela a la fibra
aﬁcho mayor dé la secci6n transversal
ladp menor de la secci6n transversal

bd = éreé neta de la seccién transversal
lohgitud libre del puhtal

médulo de elasticidad de la madera

esfuerzo en compresi6n paralelo a la fibra

"En los capitulos posteriores se utilizard las expresiones in-
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dicadas anteriormente para determinar la capacidad de carga de un puntal
como componente de una estructura de encofrado, sin embargo como ejemplo
vamos a calcular la carga soportada por un puntal de eucalipto de sec-

cién circular de 10.20 cm. de didmetro y de 2.40 m. de altura.

Calculo de la esbeltez

L .- Longitud puntal _ ___240 = 24,49

menor dimensién 9.8

[« 1

10.2 (nominal)

d = 9.80 (efectivo)

La esbeltez puede estar comprendida entre mediana y gran longi
tud.

Para puntales de longitud intermedia

| 5 2

E =" 2.04 x 107 Kg/cm (anexo # 1 W.V.R.)
f =340 Kg/em® x Y (anexo # 1 W.V.R.)
Cu

K=o0.6h2 / —E

f
cu

o = 340 x 0.6 = 204 Kg/cm®

=
i

0.642 (20&000/20#)* = 20.3

=
]

20.3< 24,49, porvlo tanto se calcula como punta1 de gran

longi tud.
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m? A E _ __0.274 A E

P = :
36 (L/d)? (L/d)?

(0.270) 389817 (5 g4 105 )

P = = 7029.83 Kg |
(24.49)2

4,7.2. DIMENSIONAMIENTO Y SEPARACION DE PUNTALES

El c8lculo de la separacién y dimensionamiento de punta-
les ser& tratado en detalle en el'capitulo correspondiente a disefio de en
cofrado de losas; sin embargo en el presente apartado se indica la metodo

logfa de c&lculo que es la siguiente:

1.- Deterhinada la sobrecarga de trabajo y el peso propio de
la estructura (losa) que trasmite la carga hacia los pun
tales se determina el Srea tributaria de carga en m2 que
al ser multiplicada por la suma de cargas anteriores (pe

so propio + sobrecarga) nos da la carga en Kg.g

2.- Se determina el esfuerzo admisible en compresién parale-
la a la fibra segin la especie de madera estructural es-

cogida.
3.- Se asume una seccién de puntal.
L.- Se comprueba la seccién anterior y se realiza la compro-

bacién por esbeltez encontrando la separacién de punta-

les.
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2

Se corrige el esfuerzo admisible a compresién por esbel-

tez determinando su valor (esfuerzo) que al multiplicar-

.se por la secci6n neta nos da la carga'admisible'en Kg.

Si la carga admisible calculada segin (5) es mayor . que
la carga dada en funcién del &rea tributaria (1) el dise
Ao estd correcto; caso contrario se vuelve a redisefiar -

el elemento (puntal).

4.7.3, ANDAMIOS DE MADERA Y ACERO

En el apartado 1.6. se ha tratado ya con gran amplitud -

el montaje e instalacién de andamios de madera. Razén por la cual en el

presente apartado se indicard algunos aspectos importantes sobre andamios

de acero (tubulares), los mismos que presentan las siguientes ventajas vy

caracteristicas importantes:

No necesita apoyos adicionales para la estabilidad de

los entfamados dobles.

Presentan la ventaja de montarse a cualquier altura para
lo cual es necesario solamente escoger debidamente .los

entramados.

Los tornillos de ajuste de que estan provistos permiten

una nivelacién répida.

Las longitudes de los elementos diagonales (riostras)pue

den regularse segin la necesidad del constructor.
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5.- Pueden resultar econ6micos, el peligro de incendio es nu

lo, proporcionan mas seguridad a los obreros.

En la figura 4.7.3.1. se muestra una estructura de encofrado,

soportado por andamios metélicos.
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Encofrados soportados por andamios tubulares de acero (Beaver-Advance
Corporation)™ -
fig 4.7.3.1

En Quito y Guayaquil se utiliza ya con ventaja los andamios me
tdlicos que se encuentran muy facilmente y son alquilados y utilizados por

constructoras que los poseen.

Algunas caracterfisticas adicionales que se ha logrado investi-

gar sobre andamios meté&licos son los siquientes:

1.- Las dimensiones de los tubos varfan segin el fabricante

2.- Los anchos oscilan entre 0.50 m en los entramados tipo es-



121

calera vy 1.50 m en los standar con alturas de 1 a 3 m.
3.- Las riostras suelen fabricarse en longitudes variables
siendo las m&s comunes 0.75, 1.00, 1.25, 1.50, 1.75 vy

2.00 m.

4,7.3.1. ELEMENTOS ACCESORIOS DE  LOS
ANDAMIOS METALICOS

Los principales son:

1.- Placas de base standar giratorias

2.- Bases ajustables y tornillos de nivelacién

3.~ Abrazaderas para el arriostrado

b, - Ribstras diagonales para evitar deformaciones

5.- Pasadpres de unién para el atoplamiento vertical:dé 2
entramados.

6.- Cabezas de puntal p}anas o en U de diferehtes dimensio
nes, segln la seccién de los largueros qué han de so-

portar.

4,7.3.2. NORMAS DE SEGURIDAD RECOMENDA
DAS POR EL FABRICANTE,

En la préctica constructiva, existen ciertas -
normas que deben cumplirse durante la utilizacién de andamios metalicos,

como elementos sustentadores de los encofrados.

1.- Emplear bases ajustables para compensar las desigqualda--
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des del terreno.
2.- Comprobar la verticalidad y nivelaci6n de los entramados.
3;— No forzar las riostras al realizar el montaje colocando
adecuadamente el arriostramiento hor}zontal y diagonai

para asegurar la estabilidad.

4,7,4, ENCOFRADOS SOPORTADOS POR ANDAMIOS.-

Los puntales horizontales de acero o de aluminio se em-
plean para soportar encofrédos de~1osas, vigas y tableros de puentes, -
constan de dos elementos que encajan telescépicamente pudiendo graduarse
sus longitudes dentro de ciertos limites, en sus extremos poseeﬁ pesta-
flas horizontales o puntas salientes para apoyar sobre ias vigés O muros

de sustentacioén.

Los fabricantes proveen siempre mecanismos regulables para
dar a los encofrados las contraflechas necesarias para compensar la fle-

xi6n producida por las cargas-
Se construyen para luces variables entre 1 y 9 m.
Algunas de sus caracteristicas mds importantes son:

1.- Son de poco peso

2.- De gran empleo y utilizaci6n

3.- Se puede reducir la flecha del encofrado, mediante la con
traflecha regulable del puntal.

k.- Son de facil montaje y presentan facilidad para desmontar



5.- Recuden y hasta eliminan la necesidad de puntales vertica
les, lo cual permite dejar espacios para almacenamiento -

de materiales.

4,7.5 DETALLES CONSTRUCTIVOS DE ANDAMIOS META-
LI1COS,

En nuestro medio no se utiliza este tipo de andamios;sin
embargo en el presente trabajo se trata de dar una informacién sobré los
detalles constructivos de entramado de andamios de diferentes fabricantes
Ademas detalles graficos sobre desmontaje de andamios metdlicos, de anda-
mios metdlicos transportables, de la utilizacién de andamios met&licos pa

ra soportar estructuras especiales de altura variable.

Todos estos detalles se muestran en los gré&ficos que se adjun

ta a continuacidn.

L\ A

Desmontaje de un andamio tubular de acero (The Patent Scaffolding
Company, Inc.)

fig_4.7.3.2
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PA ST oY Yyomand . e | B e w T
Tablero de encofrado soportado por un andamio transportaoie ( 1 ne raient
Scaffolding Company, Inc.)

fig 4.7.3.3

altura variable (The Patent Scaffolding Company, Inc.)

fig 4.7.3.4
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tubular de acero de altura variable (Safway Steel Products, Inc.)

fig 4.7.3.6
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CAPITULO V

ENCOFRADOS PARA CIMENTACIONES Y
ZAPATAS

5.1. GENERALIDADES.

La cimentacién de toda estructura es aquella parte de la misma

~que se relaciona directamente con ‘el ‘terreno sobre el cual se astentan, ge

neralmente la cimentaci6én queda invisible; por lo tanto ‘es practica : comln
que los encofrados sean mis toscos y realizados con menos cuidado: en_algg
nas ocasiones se utiliza parte de la superficie del terreno como encofrado

si ésta ha sido nivelada hasta la rasante requerida.

Algunas veces se acostumbra proyectar dados en la cimentaci6n,
para facilitar la construccién de columnas, vigaé de cimentacién, losas de
hormigén, etc.; en algunos casos especialmente sobre terrenos blandos que
permiten la excavacién de ta]udgs~vérticales segdn las dimensiones especi-
ffcadas'eh lds correspondientesvplanos de cimentacién, puede no utilizarse
tableros de encofradé. En terrenos flojos se encofra sélo lateralmente -

la estructura a hormigonar, el fondo servirs como tablero.
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En las estructuras que necesitan tablero de fondo, ésta debe

colocarse entre los dos laterales.

Para fijar los tableros laterales suelen utilizarse tiras apo
yadas por un lado en el teckeno y por otro en el tablero, las tiras gene-

ralmente van sujetas a los listones longitudinales que soportan el table

JERESNCH

ro de encofrado y unidas a sendas estadas clavadas en el terrenc tal como

se indica en la figura 5.1.1,

TIRA LISTONES

ESTACA

%&W/A\Y
4

N - b =ANCHO DEL CIMIENTO

“x
S

FIG. 8.1.1

Cuando el tablero no soporta léteralmente el peso del hormigén
(parte marca&a por el circulo), es necesario uti]izar listones que sirVah
como tirantes para mantener el encofrado en su posicidn original, estbsrti
rantes deber&n ser colocados aproximadamente cada metro o cada que las cir

cunstancias asfi lo determinen.
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5.2, SISTEMAS DE MONTAJE DE TABLEROS, TRAZADO Y CO-
LOCACION EN OBRA.

Los tableros de encofrado para cimientos que vayan a ser uti-
lizados una sola vez, deber&n ser sencillos sin una excesiva clavazén, lo

que permitird una mayor facilidad a la horade desencofrar.

Los tableros de encofrado que por razones constructivas, deba
Qt(lfzarse varias veces, debersn ser bien realfzados para que el tablero
adqufera solidez y resistencia sin destruirse las operaciones de encofra-
do y desencofrado. En la préctica los tableros son construidos previamen
te por el éarpintero o albaﬁil antes de ser colocados en obra y debidamen

te plomeados y puntalados.

En el montaje y construccién de tableros de encofrado de ci-

mentaciones se aconseja seguir las siguientes instrucciones:

1.- Establecer la longitud de la estructura a encofrar y bus

car ‘tablas con la medida adecuada.

2.~ Cortar tablas, cuando sea necesario para obtener la lon-

- gitud de encofrado.

3.- Las tablas deben unirse longitudinélmente por medio de
listones generalmente de (4 x 5 cm.) eligiendo la separa

cién adecuada.
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k.- Al unir 2 tablas los listones deberédn sobresalir aproxi-
madamente unos 3 a 5 cm. para facilitar el ajuste.
5.- Las tablas deben ser de buena calidad sin defectos ni a-

labeos.

En la figura 5.2.1. se muestra la correcta disposicién de un
tablero de encofrado para cimentacién.

LISTONES (4 x5.cm)

/[ —_——\y
NS NN ‘ {
\—— .. 0. t‘ (' .
\——. . .. . 3 .'. » o .. 7
", 60cm aprox.| |, ‘. 7
\A__{ . \ » / ]
{0 . .
~L ~L ~L |
TABLAS TABLERO DE ENCOFRADO

Fig. 5.2.1

‘Antes de la utilizacidn de los tableros de encofrado, deben ve
Eificarse él ancho de las zanjas, édtaé de cimentacion (alturas), etc.;lue
go se c§locé_el tab]ero en ef sitio que va a ocupar y situéhdolb en la po-
sicion definitiva una vez que ha.sido replanteado en el terreno -

mediante

estacas y seglin la planta de cimientos.

En la figura 5.2.2. se muestra en corte la manera mds comin de

mantener en posicién vertical un tablero de encofrado de cimiento, cuando

B!ilt,?OTECA .

I
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la presion ejercida por el hormigén sobre el tablero es pequedia.

AN

TABLERO

PUNTAL O TIRA

\ .

COTA DE CIMENTACION

/SN
Flg. 5.2.2

Cuando la presi6n es mayor debido a una altura mayor de encofra
do, mayor longitud, espesor o cualquier otra causa, es conveniente aumen-

tar en la estructura de encofrado otros elementos. Ver figura 5.2.3.

“\JABLERO _

ESTACA

COTA DE CIMENT.

. fig5.2.3

ELEMENTO ADICIONAL (Puede (r sobre e! suelo)
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5.3. PROYECTO Y DISENO DE ENCOFRADOS PARA ZAPATAS
'Y MUROS DE CIMENTACION,

Se llama zapatas y cimentaciones, a los elementos soportantes
de las estructuras que reciben las cargas y sobrecargas de las estructu-

ras trasmitiéndolas a! suelo.
Los principales tipos de zapatas son:

1.~ Zapatas de muros y muros de cimentacién
2.~ Zapatas de columnas
.- Zlapatas para-pilas y estribos de puentes

L.- Cimentaciones para miquinas.

Los encofrados de zapatas y cimentaciones estan sometidas a
la presién lateral del hormigén, las zapatas con paramentos inclinados o
en talud a presiones verticales de levantamiento; sin embargo las presio-

nes que soportan estas estructuras de encofrado son'pequeﬁas (baja altura)

5.3.1. ENCOFRADOS DE ZAPATAS DE MUROS.

E1 procedimiento general para la.construccién de zapatas
de cimentacién es mediante la excavacion de zanjas en el terreno. Ante-
riormente hemos explicado que en terrenos firmes y consistentes el ancho
de la zanja-es ngal al de la cimentacién; siendo posible utilizar los la

dos laterales de la zanja como encofrado.

En el apartado anterior ‘se ha indicado el sistema de encofra-
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dos para zapatas de muros y en el 5.6 se indicard algunos detalles cons-

tructivos de los mismos.

Actualmente én ciudades del pais como Quito, Guayaquf! y Cuen
ca dbnde_sé utfliza.métédos-més modernog’de cbnstruccién que en"nuestro
medié se utiliza ya ﬁéfa ménténer.loé fabieros en posicién vertical, pi-
quetes de acero clavados en el terreno exteriormente al entabladb, sepa-
rados de 1.50 a 2.00 m., aproximadamente, segu}damente se coloca los cbdg
les separados 1.00 m. ﬁlavados en la parfe superior del entablado, estos
codales poseen agujeros en‘las zonas que sobresalen del encofrado en los
cuales se introducen piquetes de acero que clavados al terreno impiden -
los movimientos laterales del encofrado.. Este sistema permite una répi

da colocacién dél encofrado. Ver flgura 5.3.1,
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SECCION VERTICAL : | PLANTA
(B TABLAS
/ / -
TABLAS ? BARRA DE i
" N\ ACERO 1
,J X
; : //J L_e ’ s -]
4/ BARRA DE / —
(TT7R 7777777 7T 7777 77 ACERO
. \ ) - '
. ‘P
BRIDA DE SEPARACION

‘ i ‘
./ I A
PILAR
a ¢ e
7 /
¢ .
1 ] | ]
g g
1 = g o
- /',f 'Y” < ZAPATA INTERIOR .
.| R | N Llo - oj
MOLDE PARA EL B )
/CAJEADO DE CUNAS T . —
= Y ) F 10
;j : o BRIDA DE s~ . .
g : j 2 SEPARACION
/
g / ‘
s 8 MOLDE i
; - & DE PARA K
é/‘? V//// YOl Rl yirid ’
’ “ ) :: ’ . - L . . - . —l

FiIG, 8.3.1

5.3.2. ENCOFRADOS DE MUROS DE CIMENTACIGN.

A

Los muros de cimentacién van encima de las zapatas y son de al
tura variable entre 0.50 m y 1.50 m; siendo la presién lateral que ejerce

el hormigén relativamente baja. -
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Para el encofrado de estos muros puede emplearse tanto pane-

les prefabricados como elementos construidos en situ.

T N T 4.14
'.‘-.. ] O, ,““,‘ T . A-"
USRS P o
PRI W PR S (S o :
AT g 184 . _ N R
AR R P '«'‘4’| _MURO DE CIMENTACION
,‘o._ ..A‘ AA ,“ P \ . “4.-‘.:..
T U g8 PR
CERRR R SR B i on
A R ALy oy 52
PUCEPRE N R P
Tt 034' f‘ s b q’n AE.Q< “(-‘4.’ "1
e A T S LoV s ST R e

FIe. 5.3.2.1

PROYECTO DE UN PANEL DE ENCOFRADO (TABLADO VERTICAL)

Como ejemplo pré&ctico se disefara el tablado vertical del en-

cofrado de un muro de cimentacién.

Longitud de la plancha de plywood = 2.44 m. :

En el caso del ejemplo se utilizard planchas de plywood, colo

cadas en el sentido més resistente (fibra paralela al claro o luz).

Altura méxima hormigéh = 1.50 m.
Velocidad de hormigonado = 1.20 m/h con vibrador

Temperatura = 15.5 °C

La méxima presi6én si el vaciado del hormigén se fea]iza répi-

damente serd de 2400 Kg/m3 x 1.50 m = 3600 Kg/mz.
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Entrando en el abaco de la figura 2.2.1.c con la velocidad de
1lenado 1.20 m/h y con la temperatura de 15.5°C se tiene una presién de

3350 Kg/mz, valor con el cual disefiamos.

Si el espesor de la 14mina es de 3/4'" = 1.90 cm

W = 3350 Kg/m2 = 0.335 Kg/cm2

CALCULO DE LA SEPARACION DE LISTONES

5 \ANOS de 49cm LARGUEROS 4x8 cm _' SECCION |:1

P e |

> P -

T e Z/ | "

_~_—

e

L

]_‘1

Considerando una zona de 25 cm de ancho por 244 cm de largo,
situada cerca de la base del muro (zona rayada) y calculando el momento
m&ximo como viga continua con 3 6 mas claros tenemos:

y _ _wit® _ 0.335 x 25 x L*

max. 10 | 10

= 0.838 L2

El momento resistente seré:

Mr =fS en Kg-cm
f =125 Kg/cm2 Esfuerzo admisible en flexi6n
S = M6dulo de la seccibn en cm3
) ,
c - bh?>  _ 25 x (1.9)°

6 6
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2
=125 x 222 U3 L g0
T |

Igualando ambos momentos

Mméx. - MR

1880.21

]

0.838 L2
L

47.36 cm = 49 cm.

Como predomina el momento flector no es necesario comprobar ni

el esfuerzo cortante ni la flecha.
SEPARACION ENTRE TIRANTES |

Esfuerzo cortante sobre los largueros (4 cm x 5 cm), los lar-

gueros soportan el cortante por cada fila de tirantes.
PRESION PARA ALTURA 1.0 m.
Si h =2 (0.50) = 1.0m (2 paneles)

La presién del hormigén sersd W = 2400 Kg/m3 x 1 m = 2400 Kg/m2
Si consideramos una faja centrada de 0.50 m tendremos:

W = 21000_Kg/m2 x 0.50 = 1200 Kg/m para la presi6n lateral.
i -4

4

0.50

2.44

e
-
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SWL 5 x 12 x L

vV = = = Viga apoyada en mas de 3 claros
8 8 : .
y V= _271thbd _ Cortante resistente
3
2
bd = (4 x 5) 2 = 40 cm

~

]
o
-

Ye]
~

(e}

3

N
]

(dato del plywood)

- Por lo tanto se tiene: .

2 (14) (4o)
3

lgualando se tiene

méx. vresistente'

5 (12) (L) _ 2.4 (ko)
8 3
7.5 L = 373.33
L=

49,78 cm‘% 50 cm.

Por lo tanto disponderemos de largueros o tirantes cada 50 cm.
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5.4, ENCOFRADOS PARA VIGAS DE CIMENTACIGN

El encofrado de las vigas de cimentacién puede realizarse de ma-
nera muy similar a la descrita para los muros; aunque puede prescindirse de

las tablas de fondo (tablero) si la viga queda en contacto con el terreno.

En la figura 5.4.1. se mqéstra en perspectiva la disposicién de
una estructura devencofrado para vigas de cimentacibn; también se indica -
vistas en seccién en.las figuras 5.4.2.a y 5.4.2.b. de las diferentes . al-
ternativas para sujetarvtableros de encofrados en vigas de cimentacién vy

zapatas.

SEPARADOR

APUNTALADA EN LA
EXCAVACION

Fig.%.4.1
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estaca adicional si
se necesita

estaca ] <<: )

.
MR R RO R IR R T IR I A N I

BR/NVSN

tablon

| , untal T o
piedra . : s
. \ v ¥

~w:%@§§%§%;

fig 5.4.2.b

5.5, ENCOFRADO PARA PLINTOS Y ZAPATAS INDIVIDUALES.

El tipo de encofrado a adoptarse dependerd de las dimensiones
y forma de la zapata, asf como también del nimero de veces que vayan a uti

lizarse los tableros de encofrado.

‘Las zapatas de seccibn rectangular y uniforme son las m&s féci

les de encofrar; en cambio las zapatas escalonadas y con paramentos incli-

nados son mucho m&s diffciles de encofrar.
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5.5.1. ZAPATAS RECTAS.

Existe una gran variedad de sistema de encofrados que se
utilizan para zapatas de secci6n cuadrada y rectangular m&s conocidas co

mo zapatas rectas.

El sistema de encofrado que se indica en las figuras 5.5.1.a,
5.5.1.b y 5.5.1.c pueden utilizarse para zapatas éuadradas y rec¢tangula-

res que tengan la dimensi6én mayor de hasta 3 m y alturas de 30 a 40 cm.
tirante

| AN AN

Y
Mlodo

listén vertical

tirante
o 1 . 1
9 MI [ 1 4 . 1 ¥ *
/. N . L ' v ]
- - A
montante y
, ' /tensor
L riostras i P | S —f === —= —t ::Z;l-
Q\ listones . horizon
piquete o » tales
estaca -1 Bhd »
!\_
- \ /e SR _
U dg — e a i__i i

Planta. sistema 1 fig 5.5.1.a,b,c Planta _sistema 2

/'_—
‘_S —— |

"_vista vertical seccidn 2 | g m—
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5.5.2, ENCOFRADO DE ZAPATAS ESCALONADAS.

Lo

El encofrado de zapatas escalonadas se construye emplean-

do cualquiera de los métodos y sistemas estudiados anteriormente.

En la parte superior de la estructura (ver figura 5.5.2.1.) re
sulta conveniente colocar como elementos de apoyo sobre el cuerpo inferior

dos tablas o listones que pueden ser de seccién (5 x 10 ecm) (2" x 4') o de

cualquier otra segin el caso.

Seguidamente se dispone la estructura de encofrado tal como in

dica en la figura, realizando el atirantado cuando sea necesario.

C M
(- iy =
>
o
Q
o
(]
vl
L]
Q
a
L
e . 7 —y
H -
N »
PLANTA
ALZADO !
( 3 Tablas de apoyo
| e - —— o — - J
—2el A

NI




143

El proceso de colocaéién del hormigén, se realiza en cambio,
empezando en lajbarte‘inferior y esperando que se produzca el_fréguado -
dél Hormigén ha;ta qQé alcance la sugiciente resistencia para que puedé
soportar la pregfén hidrostdtica del cuerpo superior, entonces se puedé

proceder al hor@igonado de la parte superior.

' 5.5.3. ENCOFRADO DE ZAPATAS CON. PARAMENTOS IN-
CLINADOS,

Se emplea con relativa frecuencia en rézén‘de que ahorra
hormigén si se tompafa con las zapatas escalonadas; sin embargo su utili
- zacibn estaria condicionada gl costo total incluido el elevédo cbsto de

los encofrados, gﬁe estaria entre las desventajas; en este tipo de .enco-
frados la mano de obraAreSulta también caré? en algunos casos se pddrfa -
“ahorrar el encofrado de algunos.paramentos dand0~lés pendientes adecuadas
segln los planos; en tales casos es muy importante la experiencia y capa-

cidad del constructor y del maestro de obra.

En algunas ocasiones puede ser necesario anclar los encofra-'
dos, ya durante el hormigonamiento puede producirse empujes hidrost&ticos

verticales de significativa magnitud.

En una zapata con paramentos.inclinadgs de 1.80 m x 1.80m,que
soporta individualmente una columna-de 40 cm x 40 cm, con 10 em de base
de apoyo a cada lado (dado de-0.60 m x 0.60 h), tal como la que se .mdés-'
tra en.la figura 5.5.3.1a, b, c, las diménsiones de panel necesarias para

una de las superficies inclinadas son:



.60

i
.4{ E:] .60 .80
'| a0,

—1»—

1 1.80 1
1 7

PLANTA .; fig 5.5.3.1.a0

]
|

|
|

.85
1 -60 ;.60 ; .60 ,
T b 1 T
1ig 5.5.3.1.b
£ig 5.5.3.1.¢
4/ !
h ! 60
e | ]
.30
A - !

1hh

d2 = e2 + h2

d? = 3600 + 3600
' d2 = 7200 cm2

d =85 cm
"'c2 = e2 + d2

c? = 602 + 852
.Cz =v10825 cm2

¢ =104 cm.

La presién hidroétética que ac-
tda verticalmente sobre la cara
inferior de los paramentos tra-
pezoidales inclinados; suponiqg'
do que el tiempo de llenado  de
lo encofrado es rapido, se cal-
cula de la siguiente manera:

La presién varfa de 0 en el
extremo superior a 1440 Kg/m2 -
en el extremo inferior de los
paramentos inclinadog y actda -
perpendicularmente a su superfi
cie.

La presfén en el extremo in-
ferior es 2400 Kg/m3 x 0.60 =

1440 Kg/m>.

La presién media actda en el centro de gravedad de la super-

_ficie representada con sus verdaderas dimensiones, ver figura 5.5.3.1,
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El empuje vertical es la componente vertical de la presién to-

tal sobre las cuatro caras. En la figura 5.5.3.1.c altura del centro de

gravedad medida desde el borde superior de la zapata es 0.35 m; por'hatag

to la presién media serd: 0.35 x 2400 = 840 Kg/m2 actuando en direcci6n

vertical sobrza la proyeccién horizontal de los cuatro paramentos.

El area neta de la proyecci6n horizontal sers:

(1.8)2 - (0.60)2 = 2.88 m?

Presi6n vertical total = 2.88 x 840 = 2420 Kg.

Para soportar la accién de la fuerza anterior se puede adoptar

algunas soluciones,entre las que podemos indicar las siguientes:

1.~

Anclar los encofrados (arriostrarlos lateralmente), clévag
do estacas de madera o piquetes metdlicos al rededor de la
zapata, ésta es la solucién més comunmente utilizada en

la prictica.

En algunas ocasiones, se puede recurrir a instalar una pla
taforma horizontal cargada por ejemplo con arena o. grava
al rededor de los paneles de encofrado, también esta solu-

cién se utiliza con alguna frecuencia.

Unir los tableros de encofrado de los paramentos inclina-
dos a la armadura de la parte inferior de la zapata median
te tensores de alambre; cuando se utiliza esta modalidad -

es conveniente dejar fraguar el hormigén depositado en la
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parte inferior antes de continuar con el resto de la zapa-

ta.

La determinaci¢n de la inclfnacién de los listones que rigfdi
~zéndo los tabieros inclinados se realiza generalmente en base a la expeQ
riencia del maestro de obra y del constructor; aunque se puede encontrar
las inclinaciones (4ngulo de chaflén) medianté soluciones graficas cuan-

do el caso se justifique.

5.5.4., ENCOFRADO DE ZAPATAS CIRCULARES

Se puede construir los encofrados de zapatas circulares

con madera corriente, con plywood o empleando tubos de fibra prensada.

En la figura 5.5.4.1 se muestra una de las maneras de reali-

zar el encofrado de zapatas circulares.

Para realizar el disefio de una zapata circular, vamos a supo-
ner que el hormigonado se realiza en una sola operacién y en un tiempo

breve, tal como acontece generalmente en la préctica.

plywood

PLANTA

fig 5.5.4 .1

h| ALZADO

duelas verticales h=75 em aprox.




lar desde 0 hasta 2400 Kg/m

Ca8lculo de presiones.
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La presion sobre el paramento vertical varia en forma triangu-

3

como se indica en la figura.

735

Tablero de la pared

x 0.75 =

circular.

8 2
- 1800 Kg/m

| 67.5 = Rp -

.73

1800 Kg/m2 en la solera (base) tal

- Suponiendo que las tablas verticales
del paramento (circular) estén sim-
plémente apoyados sobre las tablas -

guias superior e inferior.

Considerando una faja vertical -
de 0.30 m de ancho se encuentran las
relaciones en A y B.

1800 Kg/m2 x 0.30 = 540 Kg/m

=377

\

AN

135=Rg

-

Calculando 1a viga con carga triangular

540 Kg/n
p =380 X075 _ 505 kg
2
IF =0
v
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.202.50 x 0.50 = Ry (0.75)

Rg = 135 Kg

y
I R, = 202.50 - 135 = 67.50 Ké

RB A
.75 )
-43 + 4 25 - Cé&lculo de y
y = altura a la que se produce el momento méximo (esfuerzo cor-
tante cero)
A = XY _ =67.50 (1)
2 .
"Por semejanza de tridngulos
X Y Lo _ShoY  (2)
Lo .
5 0.75 0.75

Sustituyendo (2) en (1)

67.5 =

101.25 = 540 Yz
Y = 0.43 m.

sho Y Y |
0.75 2 ) {

Reemplazando Y = 0.43 en (2)

El

500 (0.33)  _ 311,77 kg /m |
0.75 Ac

momento m&xXimo seré:
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540 Kg/m

67.5Kg » 135Kg
.43/3
+—t
R .43 .
- —7s ! .
M = 67.5 (0.43) - (0.43) (311.77) ( 0.43 ) = 19.20 Kg-m
P | 2 o3 -
Mp = 1920 Kg - cm

El momento resistente en una faja de 30 cm de ancho ser4, para

madera de eucalipto

M o=fs f = 289 Kg/cm® (W.V.R. del anexo # 1)

f=o0.6 (289) = 173.4 Kg/cm®

. 2
M. = 173.4 x 30 x2

_R =. 3460 Kg-cm.

Para no sobrepasar el limite admisible por flecha colocaremos
las gufas a 0.60 m aproximadamente, quedando el disefio tal como se indica

- en los gré&ficos correspondientes.

5.6. PLANOS Y DETALLES CONSTRUCTIVOS

En la figura 5.6.1. se muestra el detalle constructivo de
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la unién de dos tableros de encofrados para cfmentacién (esquina) si la
" presién que vaya a ejercer el hormigén es muy grande deberd implementar-

se un refuerzo adicional de tablas verticales, tal como se muestra.

FIG.5.6.1

En otras ocasiones para incrementar el refuerzo puede dispo-
nerse de elementos horizontales - verticales, tal como _se observa en la
figura 5.6.2., éstos son necesarios, debido a que la resistencia de la

flexién aumenta considerablemente al aumentar el ancho b de la .cimenta-

cizén. - \l % i

FIG.5.6.2
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‘Con relativa frecuencia acontece que muchas veces debe cimentar-.
se una estrhctura de menor ancho que la zanja abierta; esto sucede especial
mente cuando es necesario dar cierta inclinacién o pendiénte a los taludes,
en terrenos dééffiabfés'én'los Cuéles no se puede hacer excavaciones verti-

cales, en la figura 5.6.3. se indica un detalle constructivo para el enco-

frado.

TTTITITTT T TV

.

_Fig. 5.63

En terrenos consistentes en los cuales el nivel de la rasante
coincide con la base del cimiento, puede utilizarse cualquiera de los siste

mas de encofrado que se indican en las figuras 5.6.4. y 5.6.5.a y 5.6.5.b.

%\ /(/A\%%
2: 2 \%;2"
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~ : ' FIG' 5.6.5b

En las figuras 5.6.6. y £.6.7. se indica en perspectiva el de-

talle constructivo de la unién tira-estaca en el encofrado de cimientos.
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L’

-
pmm——T
<o -
- -
SN SN

FIG . 5.8.6

FIG. 5.6.7

El encofrado para zapata y dado es muy frecuente en la cons-
truccién de edificios, en la figura 5.6.8. se muestra un detalle cons-

tructivo en perspectiva de este tipo de estructura de encofrado.

ORMAS SUPERIORES QUE
PUEDEN NECESITARSE

SOPORTE PARA LA PARTE
ALTA DEL ENCOFRADO

TENSORES




CAPITULO VI
ENCOFRADOS PARA MUROS DE HORMIGON

6.1, GENERALIDADES

Los encofrados para muros se distinguen de los demds, porque
en ellos se utiliza generalmente tableros de grandes dimensiones, debido

a las considerables domensiones que adquieren estas estructuras.

La mayorfa de las veces los encofrados para muros, deben ser
construidos en ob?a, siendo éstos los mas econbmicos aunque se utilicen
una sola vez; sin embargo en otras ocasiones resultard mas conveniente =
utilizar encofrados prefabricados de paneles de dimensiones normalizadas,

cuando éstos vayan a ser utilizados varias veces.

En e] Ienguaje utflizado comunmente en la construccién, exis
ten ciertas discrepancias en lo referente a los nombres de los elementos
componentes de los enccfrados de muros. Existen ademss diferentes tipos
de muros e igualmente sistemas de encofrado, de los cuales esgudiaremos -

los casos més frecuentes que se presentan en la préctica constructiva tra
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En la figura 6.1.1. se ilustra el caso de un muro construi-
do sobre un cimiento; en estos casos sobre el cimiento se debers replan-
tear el encofrado, fijando el eje del muro y conociendo ademis el espe?-

sor de las tablas, anchos de ''costillas', etc.

Si: a = ancho del cimiento
e = espesor del muro
t = grueso de la tabla
¢ = ancho de costilla

La separacién entre tableros ser& de acuerdo a la longitud
de las tablas y dimensiones del muro; en cambio los parémetros para el

replanteo se calcularin de la siguiente manera:

Ancho total del

encofrado =e + 2t + 2¢c = a,

Alejamiento del

muro +c + t



alejamieptio 1

I
ag
|
~ }//costillas
l
|
I

il . C gy e it C :
T : 1 1T M T hf
a
4 +
fig 6.1.1 Planta de un muro de cimiento

6.2, ELEMENTOS COMPONENTES DEL ENCOFRADO DE MUROS

Resulta evidente que para poder estudiar los elementos com-
ponentes de un sistema de encofrado para muros, debe conocers% previamen
te los métodos constructivos y de ejecucién del encofrado, los mismos que

son variables.

Al realizar el replanteo del muro (ver gré&fico anterior),re

. sulta muy conveniente clavar tiras o tablas horizontales, sobre las cua

les se sujefarén por su parte inferior las ''costillas'' extremas del enco
[}

frado y de ser necesario algunas del centro que deben ser ademds conve-

nientemente plomeadas y mentenidas en su posici6n vertical mediante ti-

ras inclinadas que pueden estar clavadas a sendas estacas. (Ver figuras

6.2.1, 6.2.2. y 6.2.3.
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elemento longitudinal rigidizante

costillas elemento diagonal
, fig 6.2.1

costilla

tabla horizontol
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Para asegurarse que las costillas (elementos verticales) per

manezcan en su posicién original en la parte superior debe clavarse una

- tabla o tira horizontal que permite ademds rigidizar la estructura 1lama-

“da algunas veces ''larguero de solera'’,

El arriostramiento de las costillas puede tener algunas va-
riantes como las que se indican en las figuras 6.2.2 y 6.2.3; sin embafgo
no puede darse una regla fija al respecto, los diferentes métodos de

arriostramiento dependen de la experiencia y habilidad del constructor.

El ndmero de ''costillas' y largueros necesarios que aseguren
la estabilidad de los tableros de encofrado, dében determinarse por célcu
lo y dependen de la solicitacién de cargas y esfuerzos desarrollados por
los hateriales, espesor y altura del muro, método de hormigonado, veloci-

dad de vaciado del hormigén, etc.

En la pré&ctica es conveniente disponer las '"costillas' con
separaciones entre 0.50 y 0.70m;sin embargo debers evitarse que las ta-

blas se flexionen o alabeen, cdebido al empuje lateral del hormigén.

Cuando sea necesario unir 'costillas'’, estas unionés pueden

hacerse tal como se indica en las figuras 6.2.4 y 6.2.5.
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b4
L]
! . .
L4
] o empalme
’ L] .
A1.° : . e :
empalme ‘e _ T e > '
— L [
L] le

e L~
fig 6.2.4 _fig 6.2.5

Las carreras (ver figura 6.2.6) pueden estar constitufdas por

|

una sola tabla, cuando el empuje del hormigén vy los esfuerzos a soportar

sean pequefos y por doble tabla cuando los esfuerzos sean grandes.

En otras ocasiones, especialmente en muros de gran longitud -

al empalmar las ''carreras'' puede utilizarse el sistema indicado en la figu

ra 6.2.7.

Otro de los elementos componentes de.un sistema de encofrados

para muros son los siguientes:

Entablado o tablado vertical, comprende la superficie de -ta-
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- bla, Plywood o acero (encofrados prefabricados), situada a ambos lados

del muro y sobre las cuales se coloca el hormigén fresco.

Montantes, se utilizan en los encofrados de gran altura en

direccion perpendicular a las carreras para aumentar la rigidez de la

estructura.

costillas

carreras

- |

VALV

1

[N\

tornapuntas
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Largueros superior e inferior, Costillas superiores e infe-

riores, son los elementos principales que forman el entramado del panel

o tablero de encofrado propiamente dicho.

Tirantes, son elementos rigidizantes que se colocan trans-
versalmente al muro y que estén sujetos en sus extremos para resistir la

presién desarrollada por el hormigén.

En la figura 6.2.8, se muestra una disposicién tipica de pa -
nel de encofrado para muro, en elevacién y seccién transversal en la cual
se muestran todos los elementos antes indicados.

alambre para la retirada |
de los codales

{arguero superior , '
\ M hormigon _

I Tl 1 I 11 11 v
” 1T 1T ” i ”11 B 1lj1} . b ] 3
i 1l 11 Il EFANE: H X,
) R ‘ ) N le
l puntal bt .
T TI T T
13 11 1§ 1 11 11 1L ] T 11 1
i : I 11 I . i :
costilla , costilla " montgnYe
de ::IOS‘II ’ de ] : :
borde as borde tiante i
o ~ ‘R
I 1T I T abrazadera g\i H
11 ) Ty .4 ) — ————————’-P o~
1 I H el 11 VA i H Z‘
' /Il s ~H
cdrre S < codal. M
ra 3 entablado H
: - “_carrera [T TH{ . §
1T 10 1 T ' H 3
i S 11 IT T T 11 H- - = +
. s H &
L I L L costilla g 5 Z
larguero _inferior -
¢ ~I|B] FH
N : 4y
i 11 I 1 N SNNNK
11 i1 18| 1T 1
I i1 11 . It . :l o H 7z
arguero -de_ sol H
! zapata '
tig 6.2.8 A | SECCION A—-A
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6.3. PROYECTO Y DIMENSIONAMIENTO DE ENCOFRADO PARA MUROS
6.3.1, DATOS Y ETAPAS A CONSIDERARSE EN EL DISEf0O

Dem&s  estd decir que el encofrado debe reunir las caracte-
risticas adecuadas de resistencia y rigidez y siendo ademés de bajo cos-

to.

Para el proyecto de encofrado de muros, debe conocérse la
magnitud de las fuerzas sobre los diferentes elementos, asi como la re-
sistencia de dichos elementos para soportar el efecto a accién de las

cargas.

Las etapas que comprenden el proyecto y célculo de un siste

ma de encofrado para muro son las siguientes:

1.- Determinacion de la maxima presion del hormigén en  funcién
de la altura del mure, velocidad de vaciado, tempefatura del

hormigén, etc.

2.~ Eleccion de los materiales a utilizarse y determinacién  de
1a resistencia de los mismos a diferentes solicitaciones de

esfuerzos.

3.- Calculo del tablado vertical, dimensionamiento vy separacioén

de costillas, carreras, tensores, etc.
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b.- Revisi6n y comprobacién de esfuerzos y gréficos explicativos.
Para mejor compfensién de la metodologfa de disefio antes ex-
puesta, vamos a realizar el c&lculo y dimensionamiento del encofrado de

un muro de las siguientes caracteristicas:

Ejemplo numérico de proyecto y dimensionamiento del! encofrado de un muro:

Altura del muro . . . . . . . ... .. . = L.5°m,

]

Velocidad de vaciado del hormigén . . . . =R 0;90 m/h (con vibradof)

il
—
I

Temperatura de colado del hormigén. 15°C

NOTA: Se prevee una utilizacién del tablero de ehcofrado, una sola
vez; por lo tanto los esfuerzos admisibles podrédn incremen-
tarse en un 25%; sin embargo hemos indicado anteriormente -
que estos tableros de encofrado pueden utilizarse dos o m&s

veces.

6.3.2, DETERMINACION DE LA PRESION LATERAL MAXIMA

En la tabla 6.3.1 que se indica a continuacién, se encuentra
los valores correspondientes a las presiones horizontales para disefio de
~encofrados de muros, calculadas en funcién de la velocidad de colado del

hormigén y de la temperatura del mismo.

De la tabla para R =0.90m/hy T = 15°C, se obtiene una pre
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sién maxima Pm = 2930 Kg/mz.

ax.

TABLA 6.3.1.

PRESIONES HORIZONTALES PARA DISERO DE ENCOFRADOS DE MUROS

(* Tomado de IX Jornadas de Ingenierfa)

Velocidad Maxima presién lateral (Kg/m25 para la temperatura

vertical ,

de colado indicada
(m/h) 32°C 27°C 21°C 15°C 10°C 5°C
.30 1220 1280 1355 1465 1610 1830
.60 1710 1830 1985 2195 2490 2930
.90 2195 2380 2615 ‘ 3365 4025
1.20 2685 2930 3240 3660 h2hs 5125
1.50 3170 3475 3870 4390 5125 6220
1.80 3660 4025 k495 5125 . 6000 7320
2.10 4150 4575 ’5125 5855 . 6880 8420
2.45 4300 4750 5320 6080 7155 8760
2.75 W50 4920 5515 6310 725 9100
3.00 4600 5090 5710 6540 7700 9440

NOTA: No se utilicen presiones de disefio mayores de 10.000 Kg/mz,
6 2400 x altura en metros del concreto-frésco dentro de la

forma, la que sea menor.

La profundidad a la que se alcanza esta presién méxima ser&:

2930 kg/m>
3

= 1.22 m; por lo tanto el diagrama de presiones sera:

2400 Kg/m
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-4 -+
1.22
-4
tablero del encofro/ , 4.50
3.28
-1»— j’-

~, 2930 Kg/mz :

b

6.3.3. DISENO DEL TABLADO VERTICAL..

Se utilizard en este caso pi'ywood que seré& del mismo espe-
sor en toda la altura del muro y los aﬁoyos de éste se espaciarén unifor-
memente de acue_ardo‘ a sus dimensiones. El plywood ser§ -colocado en el sen
tido mis resistente; o sea con las fibras paralelas a la luz, esto es co- .
locando la dimensién de 2.44 m horizontalmente; esfructuralmente funciona

como un tablero-de losa continua apoyada perimetralmente en sus bordes.
Revisi6én por flexién:

Mméx = WL2/10 (viga continua apoyada en tres o mis luces)

Si W ests en Kg/m, para expresar el momento en Kg/cm se tendr4:

M= ——w'——x100=10W12

10
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El momento resistente es MR =f S - ~en Kg-cm.
S = M6dulo de la seccibn en cm?
f = esfuerzo admisible en flexién en Kg/cmz- Yy = 0.60

Igualando momentos

1oWL? = s

fS

y L =0.32

" Para plywood, se puede utilizar f = 196 x 0.6 = 120 Kg/cmz;
mayorando los esfuerzos en un 25% (tablero usado una sola vez)

2
fadm. = 1.25 x 120 = 150 Kg/cm".

En la tabla 6.3.3.1. se indican las caracteristicas técni-

cas de la madera de plywood, utilizada en disefio estructural.

De la tabla 6.3.3.1. utilizando 15minas de 19 mm. (1.9 cm)

se tiene lo siguiente:

A = Area de la seccién_trahsversél = 0.95 cm2

| = Momento de inercia | = 0.3413 cmh‘

S = Médulo seccional = 0.3598 cm3 (para 1 m . de
| ancho)

)

100 x 0.3598 = 35.98 cm ; valor para 1 m = 100 cm.

Longitud méxima por flexién L = 0.32 \\///150 x 35.98 0.43 m;
| 2930 |
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Revisién por flecha L
- - 5 = wL/128 El'é*lgf:>
max =

En donde: ¢ =m, L =m, E = Kg/cmz, I = cm

Los c6digos de construccién en estos casos especifican como

flechavméxima L/360.

lgualando las flechas

L/360 = wL /128 El x 10“3

S

Despejando L L = 0.033 + Ei/w

En el ejemplo:

196000 x 0.6

m
f

11]6Q9_Kg/cm2 (M6dulo de elasticidad en flexién
' para el plywood)

34.13 Cm

100 x 0.3413 )

(Valor leido de la tabla para 1m=

100 cm.)

Longitud méxima por flecha

-
Il

0.033 v 117600 x 34.13/2930

-
]

0.37 m.

Se usaré por lo tanto L = 0.40 m como espaciamiento para los

largueros verticales en el panel de encofrado.

La tabla de plywood tiene de largo 2.44 m; por lo tanto en-



traran: 2.44/0.40 = 6 espacios como el que se indica en la

tablero de plywood

\.
NN
\\\ <n.—
\ N correas-
\
N\
\\
N N 40m
L \ : )
AN \\
AN AN
AN
N N\
N \ _{
N

En las figuras 6.3.1 y 6.3.2 se muestra graficamente la mane-

ra de colocar las planchas de plywood usado en la direcci6n mas resistente

y menos resistente respectivamente. .

‘P|YV’°°d usado en la direccion \ plywood ygado en la  direccidn
mds resistente : | menos resisiente

fig 6.3.1




TABLA 6.3.3.1

CARACTERISTICAS TECNICAS DE LA MADERA DE PLYWOOD PARA DISERO ESTRUCTURAL

Espesor de las capas

1 cm. de ancho con la veta

1 cm. de ancho con la veta

|Peso aproximado

e (Nominal) visible paralela al claro visible perpendicular al (Kg)

$ o) claro

S~ o %)

a e 3 » » ~ Area de Momento Médulo de | Area de la| Momento de| M6dulo de |Hoja de 100

© o S p 2 - la sec- de iner seccién seccién -| inercia seccioén 1.22 x

8 g o Py 2 N cién cia transver-- 2.44

2z 81 0® % o cea transver sal

22 3| “ e 833 sal

v - - 2

mm # mm. mm. mm . em? ;m“ cm em? cm” cm3;_‘ | m

3.20 3 1.60 1.60 0.16 0.0023 0.0145 0.1575 0.0003 0.0041 7.2640 24k .00
4.75 3 2.12 | 2.12 0.26 0.0081 0.0343 0.2100 0.0008 0.0074 9.080 305.00
6.35 3 »2.82 2.82 0.35 0.1944 - 0.0612 » 0.2793 0.0019 0.01324_ 11.350 381.00
9.50 3 | 3.20 | 4.80 0.47 | 0.0626 0.1321 0.4725 0.0089 | 0.0378°  |16.34k 549.00
9.50 5 'AZ.SQI 2.12 22.12 0.53 0.0512 0.1079 _0.4200 '0.0204 0.064% 16.344 549.00
12.70 5 3.20 3.20 22.54 6}76 0.1259 - 0.1987 0.5040° 0.0440 0.1071 22.246 747.00 .
15.90 5 3.20 4,80 23.20 0.95 c.2271 0.2867 " 0.6300 0.[0@8 _Ol1890 26.332 885.00
19.00 - 5 3.20 4,80 24,80 ’ 0.95 0.3413 0.3598 0.9450 0.2325 0.3265 32.234 1083.00
19.00 7 3.20 22.12 33:?0 0.95. 0.3889 0.4097 0.9450 0.1849 0.2701 32.234 1083.00
22.20 7 3.20 : 24,00 33.20 1.27 0.5807 0.5241 0.9450 0.3305 0.3796 37.682 1266.00
25.40 7 | 3.20 | 23.20 34.80 .11 0.734k4 0.5799 1.4175 0.6256 0.6073 43.584 1464.00
28.60 7 3.2C 24,80 34.80 1.42° 1.0485 0.7362 1.4175 0.8881 0.7491 .48.578 1632.00

* Tomado de !X Jornadas de Ingenieria.

691
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6.3.4, DIMENSIONAMIENTO DE CORREAS Y COSTILLAS

Para el dimensionamiento de ''correas' o listones horizonta
les asumimos una seccién de 4 x 5 cm. para los largueros verticales o
c .

"costillas''. Se puede asumir también el procedimiento inverso.

Espaciamiento de listones horizontales o correas

Por flexién:

L =0.32 vV f S/MW
max.

Suponemos como .ancho efectivo de ''‘costillas'’, los mismos va
’ ——

lores asumidos inicialmente ( 4 x 5 cm.)

| _ b x (5)3/12

: — ¢~ | ‘ ‘ 3
, S = ='16.67 cm
! , h/2 5/2
[sem
, _ i
" Si se utiliza listones de eucalipto:
I LB % f = 289 x 0.6 = 173.40 Kg/cm®
_
*  Valor tomado del anexo 1 (W.V.R)
f ., =173.40 x 1.25 = 216.75 Kg/cm? \

adm

W = 2930 Kg/m’ x 0.40 m = 1172 Kg=m ]

L =0.32 /(216.75) (16.67)/1172 = 0.56 m.

ma

Por flecha:

L =0.033 7V E I/w
max
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E (eucalipto) = 91700 Kg/cm2 (W.V.R)

b= (4)(5)3/12 = 208.33 em”

L . = 0.033 7 (91700) (208.33)/1172 = 0.84 m

mé

Por corte:

2

Swl
8

vV = = 0.625 wlL

Esfuerzo admisikle de corte = 160 x 0.6 =’§2>kg/cm2 (W.V.R)

Igualando ambas expresiones y despejando L se tiene:

3 (0.625 wL) = 96 . .

2bh
L = 102.4 ‘bh/w
L=

102.4 (4)(5)/1172 = 1.75 m l
- Para disefio utilizamos como separacién méxima entre correas

0.56 m 0.55 m (correspondiente a flexién); en el apartado 6.4 se mues

tra la distribucién de largueros y correas, asf como de tensores.

6.3.5. ESPACIAMIENTO DE TENSORES Y DIMENSIONAMIENTO DE
 LISTONES |

La carga sobre las correas o listones horizontales es igual

W = 2930 x 0.55 = 1611.5 Kg/m
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Espaciamiento de tensores e =—=——"—=0,88m

P = Carga sobre un tensor = VA = 1260 x 1.13 = 1423.80 Kg

(acero de 2800 Kg/,cm2 y tensor de 12 mm de dismetro)

_ fy = 2860 x 0.45 = 1260 Kg/cm2 CF. S = 0-95.

Por lo tanto se usard tensores cada 0.90 m que ser§ ademés

la separacion entre costillas. -

Dimensionamiento de listones horizontales

Por flexibn:’

L = 0.32 —
W
2
despejando S = oWL
f
_ ) |
s = (10)(1611.5)(0.90)" _ ¢6 5y 13
216.75 '
b h’
’ 2
S=—£;=b_
h 6
)

Los listones longitudinales se acostumbra colocarlos en pa-

res para evitar, la perforaci6n para los tensores.

. Por corte:

w
<

3V

v = = ; despejando ~ bh
2bh

N
<
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(3) (0.625 WL)
(2) (99.60)

(3)(0.625)(1611.5)(0.90)A= 13.65 cm?
(2)(99.60)

bh =

166 Kg/cm2

Esfuerzo cortante para el eucalipto v

vgis = (166)(0:6) = 99.60 Kg/cm?

Asumimos 2 listdnes de seccion ( 4 x 5 cm )

Ay = (1) (5) = B0 cn” > 13.65 cn”
ok/
Scm ) )
g = b 200" - 5333 < 60.22 e’
4cm 6 6
+—r N

2 tanteo

Asumimos 2 listones de seccién ( 4 x 8 cm )

+ A = (2)(5)(8) = 6b cm? > 13.65 cm’

ok/
8cm .

c 2 oy 2
j + 5= > - Z(AL(S) = 85.33 > 60.22 cm>

3”4‘*:193’4“ ' j : ' - ok/

~6.3.6. REVISION POR COMPRESION EN APOYOS

Para realizar el disefio por compresién en apoyos, deberén -
investigarse los apoyos en los largueros verticales sobre las correas y
los apoyos de estas sobre las placas de tensores. Ver detalles construc-

tivos er el apartado 6.4,
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E2]

En el anexo # 1 el esfuerzo de comprésién admisible perpen
dicular a la fibra para el eucalipto es 166 Kg/cm2 (W.V.R), el esfuerzo
admisible fcadm.= (166) (0.6) = 99.60 Kg/cm2 que mayorado en un' 25% serd

igual a 124.50 Kg/cmz.

En la figura 6.3.6.1 se muestra la dfsposicién tanto de

correas como de costillas.

corte 2-2 corte |-

larguero horizontal o ‘larguero vertical o
Lo 2 correa costilla

s T T
%éif%éé Zéééééé ' 7 <1
éééééé?é 8cmn. éééégéég Lé;é;y

%// | é 7zl

costillas

'- e [O ) -
G Ul e
| - = 4 acm

El esfuerzo en apoyos de largueros verticales (costillas) -

sobre correas serd:

LY

= 2(4)(8) = 64 cm’

>

apoyo

La carga trasmitida por largueros verticales es:
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R = (2930)(0.55) {0.55) _ 443.16 Kg
2

Esfuerzo que soportan los IargUeros verticales

¢ R _ 443.16 Kg

7 = 6.92 Kg]cm2 < 124,50 ok/ -
A 6hcm o

Apoyo de tensores

Plarg = 1423.80 Kg

2
fcadm = 124,50 Kg/cm

P _ 1423.80 Kg

A iorigs 5 = 1.4k cn?

requerida fe_yn  124.50 Kg/cm
" Usar érandelas de 2" (5.08 cm)

2
=I0 420
contacto 4
_ (3.1416) (5.08) _ ; _ 2
cont 1.2(5.08) = 14,17 cm

4

Comprobacién del esfuerzo

; |
§ = larg _ 1423.80 %9 = 100.48 Kg/cn® < 124.50
A 14,17 cm

:cont v o ok/

Para mejor comprensi6n se adjunta una seccién vertical en -

la que se indica el &rea de contacto necesaria para que el tensor y aran-

delas puedan resistir la carga trasmitida por los listones horizontales o

correas.
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8cm

/\ -4
- —-

l —.__G_:J _‘thm 5.08cm

N i

8cm

6., RECOMENDACIONES CONSTRUCTIYVAS, HORMIGONADO, REPLANTEO Y

EJECUCION

|

1

En la préctica acontece con frecuencia que durante el enco-
frado caen diferentes elementos (desperdicios) que es necesario limpiar
antes de depositar la primera capa de hormigén, es conveniente ademds se

1lar todas las aberturas para que no pueda .salir el hormigén vertido.

- En muros de altura mayores a 3 m debe hacerse ventanas de

) .
hormigonado, esto en razén de que el hormigén se disgrega cuando se vier
te de grandes alturas cayendo los materiales més pesados primero y los -

finos después, forméndose capas de hormigénvfrregulares y de mala cali-

dad.
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Una buena pra&ctica constructiva es revestir los tableros -
con aceite quemado para evitar que el hormigén se pegue y desencofrar -

con facil%dad.

El réplanteo de muros es simple, tal como se ha indicado

al comienzo de este capfitulo.

En la figura 6.4.1 se indica en perspectiva el replanteo
de la esquina de'bn muro. Los ejes 1 y 2 se encuentran en el punto O,
a la distancia a, del eje se traza una lfinea sobre la cual se clavarg -
Una tabla gufa que sirva de base. Como hemos visto anteriormente para
el Eeplanteo se debers tener en cuenta el grueso de las tablas de enco-

frado y de los listones verticales ''costillas'’.

6.4.1. EJECUCION DE ENCOFRADOS DE ESQUINAS DE MUROS
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En la figura 6.4.1.1 se muestra un detalle constructivo de

una esquina de muro.

1

D

NN

[

1
<

~ l

Vg'

/

fig 6.4.1.1 . ;_

Las recomendaciones a seguirse son las siguientes:

1.- .Uno de los tableros debersd llegar solamente hasta la esqui
na; en cambio el otro debe prolongarse més allsd de una lon
gitud correspondiente a un ancho de cdstilla talv@omo se
ve en la figura.

2.- Las carreras deben continuarse m&s alld de la esquina con -
el objeto de podér colocar las tablas dé_refuerzo ode -

aguante de esquina, las cuales van clzvadas a la carrera -
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correspondiente.

3.-  Cuando sobre el muro se apoya la losa del piso, el tablero
que queda interior debe ser mas bajo que el exterior, cor-
tandose las costillas de una altura igual a la def techo -

disminuida en un grueso de tabla (espesor de la tabla de

encofrado de piso).l

6.4,2, HORMIGONADO DE MURO Y SUELO

Cuando el hormigonado muro suelg es contfinuo, eé necesario
levaniar desde el nivel»del suelo el tablero interior uné altura igual
al espesor de'la losé de piso, esto puede lograrse mediante tacos de ma-
dera de altura igual a la lqsé del.piso~o también mediante chicotes de

hierro sobre los cuales se apoya el tablero. Ver figura 6.4.2.1
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6.4.3, PARAMENTOS DE ENCOFRADO DE MUROS NO CONTINUOS

En la préctica suele acontecer que el paraménto del muro a
encofrar no sea contfnuo; sino que presente alguna abertura (puerta, -
ventana, etc); en estos casos debe encofrarse también estos huecos, uti;
lizando tableros preparados al pie de la obra con las medidas exactas.
Como estos tableros sufren empujes debido al hormigén deben ir coﬁve-

nientemente dispuestos como un tablero cualquiera.

En la figura 6.4.3.1 se muestra una manera de encofrar un

tablero correspondiente a dintel.

{ P

fig 6.4.3.1

En este caso que estamos estudiando se recomienda el si-

guiente método de replanteo:

- Se colocavprimgramente el tablero interior del encofrado -
de muro y sobre &l se replantea el hueco que nos interesa.

Ver figura 6.4.3.2



tig 6.4.3.2

Finalmente en la figura 6.4.3.3 se muestra un detalle cons-
tructivo en perspectiva del encofrado de paramentos de mu-

ros con discontinuedades (huecos) en el que se incluyen to-

dos los elementos.

N

tig 6.4.3.3
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6.5. ENCOFRADOS DE MUROS CON PARAMENTOS INCLINADOS

Los muros de espesor variable se presentan en la préctica

con mucha frecuencia, tal como puede observarse en la figura 6.5.1

entablado

carrera

costilla

~_ tirante

fig 6.5.1

. - . . |
Es necesario utilizar tirantes o tensores de longitud: va-
riable. El célculo del encofrado es similar al de encofrados para mu=

ros de espesor uniforme,

ENCOFRADO DE MUROS CON ENTRANTES Y SALIENTES

Este caso se presenta'también con mucha frecuencia. Las
maneras mas frecuentes de realizar el encofrado de este tipo de muros,
es utilizando tirantes o tensores prbvistos de abrazaderas de ajuste -
que al fijarse sobre las superficies interiores de los encofrados, -ha

cen que estos sirvan como codales.
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El sistema de encofrado de la fngra 6.5.2.a, deberd utili
éarse para presiones laterales bajas y la 6.5.2.b para presiones eleva-
das, en este segdndo caso se podrd notar que existe (sefalado con un -
circulo una disposicién estructural suplementariea para resistir la pre-

si6n lateral del hormigén).

<3

entablado \ suple
\ \
costilla . _ - . y
carrera N \
N \
- X = l7a éu \ "N ] [ L2 \\ \ 2\
c'un‘u de su ;— < AT / \ N 7] 3
< jecidn - A N
! L \
) suplemento . \
brida
. |n s} 1* * \
LK o} (R4
AN N \

arandelas

L LLLL)
L
(

77

\\N - \ \ 9 77
_tirante .

i

ol ol
i S A Y.

e,

tig 6.5.2. a fig 6.5.2.b

ENCOFRADOS DE MUROS CON VOLADIZOS

Este caso se presenta por ejemplo en la construcci6én de mu
ros estribos para puentes, muros de s6tano, etc; en tales casos se reco
mienda una disposicién de la estructura de encofrado tal como se mues=

tra en el detalle constructivo de la figura 6.5.3
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tablado

cosfilla 1,

brida ol | \
4 (K ]

7

/ =
!

[CC

~\

costilla { . )
< . listdn -quxiliar

cufia_de sujecidn

O l../

lo ol K

fig 6.5.3

ENCOFRADO DE MUROS CON COLUMNAS

En la figura 6.5.4 puede observarse un detalle estructural
para el encofrado de un sistema de enlace (rrll-uro-columna). Constructiva-
mente se rehlizard primero el encofrado del muro y luego el de la colum-
na; en carﬁbio cuando la estructura haya Fraguado y se vaya a desencofrar,

el desencofrado serd a la inversa; o sea primero la columna y luego el

~-MUro.
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i
!

S : ‘ tablas__de aguante
E M -
\ tirante

costilia - rante
: I‘ _
¢

jabalcon

{4 S ]

) [————__entablado

o en'oblado \c_m
vl TN costilla

fig 6.5 .4 n |

ENCOFRADO DE _MUROS CON CONTRAFUERTES

El proceso constructivo consiste en erigir primeramente los
encofrados correspondientes al muro propiamente dicho y luego el de los
contrafuertes , para los contrafuertes puede utilizarse paramentos pre-

fabricados que deberan ser colocados en obra.

Cuando se prevea que la presién lateral éjercida por el hor
migén sobre los paramentos inclinados de los .contrafuertes va a ser muy
alta; es necesario tomar las precauciones del caso controlando que la’
unién muro-contrafuerte sea perfectamente rfigida, evitando adem&s cual-

. quier separaci6n, es absolutamente necesario ademis en tales casos an-
clar o_arriostrar los encoffédos correspondientes a los paramehtos inclj;
nados (contrafuertes),.a fin de Impedir un posible levantamiento debido
al empuje que actda sobre la cara interior del péramento inclinado ‘del

contrafuerte.



En la figura 6.5.5 se muestra un detalle construc

N o)
trv en

planta y alzado de un sistema de encofrado de muro con contrafuertes.

carrera

carrera vertical

‘ "
[o) i . :
4 - D costilla horizontal
%% Z
- ] b /
8 ISEARRRNLNN I\ \\\\\ SSOOSSAISIISIAANNIN \\\‘ SSSNINTUURIN
3 ! : ! — entablado vertical
- entablado inclinado
! L4 Y
7722 | © [  barrote
o 2
° 13 .
g barrote clavado al
° ) L L | —entablado vertical
E SASNN AN SS SN SS SRS ININRSN SSSSSSSISSSSAL .
L4
22 / TN costilla horizontal
3
q 5 ' : 74
i ~___tlirantes /

I

tirantes

PLANTA
carrerg vertical
\
N N o H
-H- costilla
(N = -
N N
S N ,
RN — entablado
\ - .
AN . -
N entablado del paramento .inclinado
° N
—_— N N .
] Q \
e carrera
\\ \
— N \ i costilla
[VRDUGH T SN |} =y 1 N — _..._.L'= R
AR
N \
ANY AN
\ N
! N \ R
__.1}': N costilla
\\ R ..
N N N / .
r—= 1T N A4~
“o H \,;\_ ?
%\ \
N ‘X\ tirante
n AN
AN
— /..-&i N
N AY
) \\\ AN
_— - § N D costilla
; 1) : [N - —




para muros en la figura 6.5.6 se muestra uno de los métodos mas utiliza-

dos, aunque no es el Gnico del encofrado de una esquina de muro.

) carrera
tablas de agquante /————
. brida ,"IE / = y
B \_ entablado
3 brida
" .
% T~ costilla
]

\_ tirante

fig 6.5.6

“ ENCOFRADO DE MUROS DE DEPOSITOS CIRCULARES

" El encofrado de muros de depésitqs'circulares tales como -
piscinaé, piletas, tanques de reserva para abastecfmiento de agua pota-
ble, etc. Tiene caracterfisticas especiales debido a la curvatura y vpor
lo tanto algunas variantes constructivas que dependen de la experiencia
del constructor, asfi como de la capacidad de almacenamiento y presiones
que soporta. Hay quienes prefieren el sistema.de encofrado en base a'lé

‘minas de plywood y sistema de zunchos. 'ﬁ

En la figura 6.5.7 se muestra una estructura de encofrado -

para un dep6ésito circular con didmetro igual o mayor a 10 m.
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El tablado en estos muros como 'ya hemos dicho puede ser de
madera de plywood (1.60 a 1.90 cm) o de tabla de aproximadamente 2.5 -
cm de espesor, las ''costillas'' se construyen con listones de 4 x 5‘§m -
separados seglin cdlculo; las ''carreras" sé colocan con su mayor dimen-
sién en contacto con las “costillés“ (ver ffgura) las tablas (gufas) se
colocan dando la Curvatura adecuada, segin el replanteo (localizacién -
én planta) apoyada.sobre los extremos de las ''costillas' en la cara in-
terior del encofrado-éon una sepéfaciéﬁ variable entre 1.5 y 3.0 m se--

gin aconseja la experiencia.

tablero

entablado L tabla guia
B -] :
tabla guia soporte_de la guia
= = = puntal
A INY d_E s
RN EET
. ﬁ E
- / =3
7 £ |
7 = ____costilla
,\\\\\/; = carrera
A 5 ; ET
. pﬁntol cada % £ T~ tensor B
175 @ 2.50m | B ! p -
s £ guia A riostra
EE—E—p S
—FPLANTA : - SECCION A—A
fig 6.5.7

El encofrado deber& ser mantenido en su posicién correcta
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y la estabilidad del mismo, debe ser asegurada mediante un sistema de
arriostramiento lateral utilizando puntales (jabalcones) a una distan-

cia variable cada que el caso lo amerite, la direccién de los puntales
de arriostramiento puede ser horizontal, inclinada, radial, etc; segln

criterio del maestro de obra y sobre todo del ingeniero constructor.

El montaje de los tableros de encofrado, se realiza de la

siguiente manera:

1) Se construye el tablerO‘intéfior que debe contener las cos
tillas, carreras y arriostramiento lateral, los tensores o
tirantesAse disponen a lo Iafgo de las carreras vy éercanos
é las "costillas'' y de ninguna manera en los puntos intgr-

_medios debido a ia menor resistencia due ofrezéa las carre
ras planas.

2) Se erige el tablero exterior y se coloca los tensores qhe
ayudaréa a resigtir la presib6n lateral delvhormigén.

3) Los tensores deberén colocarsé unidos fuertemente é las ca
rreras y entorchados o ajustadbs mediante abrazaderas se-

gin el caso.

En la figura 6.5.8 se muestra una estructura de encofrado
para dismetro menor de 10 m, el tablado vertical se realiza con tablas
de 2.5 cm de espesor aproximadamente, las tablas gufas son colocadas tal

como se ha explicado anteriormente sigulendo la curvatura del muro.
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,' fig 6.5.8

entablado vertical

/——'——‘_

P E =l
& E TE v
= =~
. = H tirante
entablado vertical = E%\ -
guias g SQ 9y
- = =5 :
Ny = Sezs
- ' \| puntales “tdda £ =
.75 a 250 m = s
A——carrera _ = 2
A ¢\ == ==
\} =3 S| carrera vertical
| == ==
B o 2 E ‘
.guia = s riostra
a brida j 5 == :
2 i £ £ -
G'\ E.' : 1= )

I ]

__ PLANTA | SECCION _A-A

El montaje de los tableros de enﬁofrado’tanto interior como

exterior es segGn se ha indicado anteriormente.

Los tensores o tirantes pueden.ser de alambre entorchado -

(de uso comln en nuestro medio)r; pero cuando se trata del encofrado de -

-estructuras importantes que soportah elevadas presiones lateraleé puede

utilizarse tirantes roscados (prefabricados), ti.rantes stud rod,b tiran-
§

tes compuestos por fleje y abrazaderas, tirantes compuestos por barras -

de acero ordinario y abrazaderas, etc.

También puede utilizarse para el encofrado de muros, pane-
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les de madera prefabricados, paneles comerciales o patentados %jstemas‘ f

- —

de encofrado gatos y gridas, sistemas de encofrado simplex, simons, etc
especialmente cuando técnia y econdémicamente se justifique su utiliza-
cién y exista la posibilidad de adquirirlos en mercados locales; en -

nuestro medio estas soluciones son por el momento imposibles.



CAPITULO VII

PROYECTO; CALCULO Y DIMENSIONAMIENTO PARA ENCOFRADOS DE
COLUMNAS, VIGAS Y LOSAS EN GENERAL

7.1, DISENO DE ENCOFRADOS PARA COLUMNAS

Lé sect!én transversal de las columnas de hormigén son de la
siguiente forma: cuadrada, rectangular, en L, octogonales y csrculares, -
en los cuatro primeros casos los encofrados son generalmente de tableros
vertlcales, marcos de madera con pasadores metdlicos y bastidores met&li-
cos o zunchos de acero destinados a resistir la presién ejercida por . el

hormigén.

“En columnas de seccién circular, los encofrados son de made-
ra, metél:cos o de tubo de fubra en cada caso antes de decidirse por un

determinado tipo se har&d el correspondiente estudio econémico.

7.1.1., PRESION LATERAL DEL CONCRETO
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Si se toma en cuenta que en los encofrados de columnas, el
hormigén se vacfa con gran rapidez, la presién ejercida por el concreto.

serd muy grande y mayor a mayor altura de la columna.

E1-A.C.1 utiliza las siguientes expresiones para el célculo

‘de la presi6én lateral del hormigén sobre los encofrados.

R ’ ’ K

P = 150 + 9000 — i
' T _ P = Lb/pie
i ‘ R = pie/h
b \ - T =°F
En el sistema métrico
p o 73p 4 J20000R -,
9T + 160 P = Kg/m
R = m/h
T =°C

Siendo:

o
i

Presion méxima

Velocidad de,llenado

=
]

Temperatura del hormigén

-
]

La presi6n calculada segGn la férmula anterior estd limita-
da en un méximo de 14650'Kg/m2; La férmula debe aplicarse para hormigo-

nes vibrados.

En ninglGn caso la presién a considerarse variard de ZHOOxH,_

siendo H = altura en m de la columna hormigonada, esta Gltima manera de
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calcular la presié6n del hormigén no considera la velocidad de llenado.

EJEMPLO DE DISERO

Seguidamente se realiza el disefio completo del encofrado -
para una columna de seccién (0.45 m x 0.45 m) de 3.20 m de longitud, la
temperatura del colado del hormigén (en una hora) 15°C  60°F, los ta-
bleros de encofrado se usarén varias veces; la velocidad de llenado R :

es 12 pie/h.

1.- Presio6n lateral del hormigén sobre el encofrado

{

p = 150 + 2000 X 12 _ yg55 p/pie? (9580 Kg/m’)
60

P = yH = 2400 Kg/m> x 3.20 m = 7680 Kg/m’

méx 9 ' ’ 9

El diagrama de presiones sera:

\ - Pmax < P por lo tanto
..7L 1 .
Disefamos con la presién de 7680 Kg/m2
320m
..74.

| 7680 Kg/m? |(MAXIMA PRESION )

[

7.1.2. DETERMINACION DEL ESPACIAMIENTO DE YUGOS O ABRAZA
DERAS '
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E1 calculo del espaciamiento de los yugos o abrazaderas se
lo realizara en el presente caso, colocando el primer yugo a 15 cm de

la base.

P, = 7680 x (3:20 - 0-15) _ 7350 Kkg/m’
2 3.20 |

Usando tablas de 1 pulgada (2.54 cm) el espesor efectivo -
serd de 1.98 cm.

i PLANTA . ( DISPOSICION DE YUGOS

, .45
45
"ST
t I f
\
P YUGOS
14
il | 4
ez
—+ [ ~ .
e 1€ yugo A 0.15
'7‘[ il
0.15

VISTA FRONTAL

bh=45x1.98 = 89.10 cm2

M6dulo resistente
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2 ' 2
g -bh”_h5x (1.98) _ 59 49 cn’
6 6
3 | 3
| = b h™ _ b5 x (1.98)7 _ 29.11 th
12 12
Para P, = 7320 Kg/m2 Férmulas dadas por los reglamentos y cédigos

de construccibn:

% Simbogfa indicada en el apartado 6.3.3

B fs
Lflexién = 0.32 W
L = 0.033 ¥ El
flecha - W
_ b h
“eorte T #3033 X 7

W = 7320 Kg/m> x 0.45 m = 3294 Kg/m

\ Loy - )
\ flexibn 3294

Letocha = 0-033 ¥ 55020 x 29.11 _  5¢ 1 = 0.30

3294 :
89.10
L = 23.33 x = 0.63 m
corte : 3294
Y = 0.6
‘ El disefio es para eucalipto: f = 289 Kg/cm2

E = 55020 Kg/cm2

Usaremos como separacién de yugos 0.30 m. (el valor minimo)



Para el segundo yugo

0.15 + 0.30 = 0.45 m

Presi6n a 0.95 m de la base

3.20 - 0.45

' p2 = 7680 x 6600 Kg/ﬁz
3.20 - |
W = 6600 x 0.45 = 2970 Kg/m

L ,' /289 x 29.40 _
Letexion = 032 v(». = 0.92 m.
' | 2970

o ax Y 55020 x 29.11  _ N |
Lerecha = 0-033 y = 0.27 20.30°

| 2970

i 89.10  _ o o0
Leorte = 23+33 0.70 m.

- 2970

Usamos como separacién 0.30 m.

" 0.45 + 0.30 = 0.75 m.

P, = 7680 x 3:20 - 0.75 . 5880 Kg/m’
- 3.20

W = 5880 x 0.45 = 2646 Kg/m

Lflexién = 9'57 m.

LfleChé = 0.28 = 0.30

.Lcorte = 0,78 m.

Usamos como separacién 0.30 m.
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0.75 # 0.30 = 1.05 m.

3.20 - 1.05

P, = 7680 x = 5160 Kg/m2

4
3.20

W = 5160 x 0.45 = 2322 Kg/m

Lflexién = 0'61 m.
Lflecha = 0-29 M % 0.30
Lcorte = 0.30 m

Usamos como separacién 0.30 m.

1.05 + 0.30 = 1.45 m.

P = 7680 x —3:20 = V-85 _ 1400 Kg/m?

5

3.20

W = 4200 x 0.45 = 1890 Kg/m

Leexion = 0-68 M-
Lfrecha = 0.31=20.30m
Lcorte =1.10

Usamos como separaci6n 0.30
1.45 + 0.30 = 1.75

= 7680 x 3.20 - 1.75  _ 3480 Kg/m2

Pe

3.20
W = 3480 x 0.45 = 1566 Kg/m
Lflexién =0.75 m.
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0.33 m = 0.35 m.

Usamos como sepéracién 0.35 m.

1.75 + 0.35 = 2.10 m.

p 3.20 - 2.10
7
3.20
W= 2640 x 0.45 = 1188 Kg/m

= 7680 x = 2640 Kg/m?

Lflexién = 0.86 m.

L = 0.36 = 0.35 m.

flecha
Lcorte = 1.75 m.

Usamos como separacién 0.35 m.
2.10 + 0.35 = 2.45 m.

3.20 - 2.45 4800 kg/m?

Pg = 7680 x
3,20

W= 1800 x 0.45 = 810 Kg/m

Lflexién =1.0km
Lflecha = 0.42 m = 0.45m
LCorte = 2,56 m.

Usamos como separacién 0.45 m,

2.45 + 0.45 = 2.90 m.

3.2 - 2.90

= 7680 x = 720 Kg/m’

Pq
3.20

W =720 x 6,45 = 324 Kg/m

Usamos como separacién 0.40 m.
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DISTRIBUCION DE YUGOS

- -

.40

Py 720 Kg/m?
.45

P8 - 1800
.35 !

Py - ' — 12640
35 - TABLERO DE ENCOFRADO

3.20 Ps 3480

, 30

B, 4200
.30

fi =+ 5160
.30

‘ —+ 5880

P3 ‘
_.30

PZ ' — €600

s \

P, 4 _ : 7320

15 \ 2
—+ + 7680 Kg/m

DIAGRAMA DE .PRESIONES

7.1.3. DISENO DE YUGOS.

En los disefios anteriores se ha establecido la distribucién de
‘yugos a lo largo del encofrado, en igual forma se indica las presioﬁes late

rales trasmitidas por el hormigén a la altura de cada yugo.

El siguiente paso en el disefio de encofrados de columnas con-

siste en el disefio de yugos. Es evidente que los elementos que forman los



S '
¥ RIBLCTECA
v
< &
. )

_ yugos estar&n trabajando a esfuerzos combinados de flexo - tensTonT—por

lo tanto se utilizard la expresién:

P PR B R

. m
A S '
Dénde:

carga axial (Kg)

P =
A =4Area de la seccién transversal (chz)
M = Momento flexioﬁante (Kg-ch.)

S = Médulo seccional (cm’)

“Para zdgo 2

P, = 6600 Kg/m2

q = 6600 x 0.30 = 1980 Kg/m
p = 1980 X 0.“5 = 1445.5 Kg.
: 2

q L2 1980 x (0.45)2

M= 9 = : = 40.095 Kg-m = 4009.50 Kg-cm.
10 10 _

o 4009.50  _ 3
Srequerida B ¢ 289 = 13.87 Fm

Usando listones. de (h_x 5 cm.) A =20 cm2

2 | 2
s =_0h = 4 x (5) = 16.67 cm3

6 6

§$>5S ., « Por tanto correcto.
requerida



202

Comprobacién de esfuerzos

fo P . Mo _ M550 0 40095 _ 34y 36 Kg/m?

A S 20.00 13.87

F =y f=0.6 x311.36 = 186.81 Kg/cm2

186.81 < 289 Kg/cmz del eucalipto; por tanto correcto

En los gréficos 7.1.3.ay 7.1.3.b, se muestra varios de
talles constructivos en corte y perspectiva del sistema de encofrado de

columnas ligeras.

plywood _ ‘ tensor

bis;l. /f

tensores’ ]

L. - molde en posicion
puerta de limpieza

fig 71.3.a o fig 7.1.3. b
En 7.1.3.c y 7.1.3.d se indica un sistema tipico de encofra-
do de columnas en perspectiva isométrica y un detalle constructivo del

sistema de armado del tablero de plywood y de los yugos met&licos.
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lados de plywood rigi
dizado con largueros

base para poner el
molde en posicidn

fig 7.1.3.c fig 71.3.d

"El grafico 7.1.3. e muestra una variante constructiva del ta

blero de plywood con yugos de madera y pernos.

-

b

fig 7.I.3.e

3

Finalmente en 7.1.3.f se muestra detalles del encofrado de.
los tableros con duela de madera utilizando yugos de madera unidos median

te clavazén (clavos).
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7.2. DISENO DE ENCOFRADOS PARA LOSAS

7.2.1. INTRODUCCION

Existe una gran variedad de sistemas de losas de hormigén ar-

mado, entre las QUe se puede citar:

6.

Losas de hormigén armado soportadas por vigas de hormigén arma-
do.

Losas planas, sin vigas.

Sistema de losas prefabricadas con paneles metdlicos y vigas de
hormigén. |

Losas con sistemas de moldes celulares metédlicos.

Losas nervadas alivianadas con bloque y armadas en una o dos dl
recﬁiones.

Losas de hormigén vertido sobre mallas met&licas.

. \ ” .
7.- Losas aligeradas con tubos de cartén, etc.
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De acuerdo al sistema de apoyo, uno de los sistemas més
comunes de losas es el de losas apoyadas perimetralmente, estas losas

se diseflan siguiendo los c6digos del A.C.l. por cualquiera de los si-

guientes métodos:

a) Disefio el&stico
b) Disefio al 1fimite
c) Por aplicacién a la teorfa de las lfineas de falla con-

siderando los difergntes tipos de apoyo.

Las losas planas_pueden presentarse en dos tipos principa

les:

- Losas con &baco; v,
- Losas sin &baco; siendo de amplia utilizacién en :nues-

tro medio.

Por lo indicado anteriormente puede deducirse que existe
diferentes sistemas de soluciones estructurales para entrepisos, siendo

uno de los m4s, comunes el que se indica en el grafico 7.2.1.1.



viga_principal

Esquem&ticamente los sistemas de losas més utilizados en
nuestro medio a m&s del sistema de losas planas y prefabricadas PERT -

son las siguientes:

a) losas apoyadas en trabes principales
' vigas principales

vigas trabes

) e P T e A SO T R R
el o : ST

SR =TS AT T el fig 7212
b) losas apoyadas en trabes secundarias =
vigas principales

41z : 2 oyl '
iy I ‘,4“"." O I.ﬂt
T (ljs?ﬁﬂﬂ‘i
 — |
/ﬁ'.
N losa "e'
:n
(L |
L TR AT A 7= T gl
NE T T tig 7.2.13

206
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7.2.2. CARGAS QUE ACTUAN SOBRE LAS LOSAS 0 FORJADOS DE

HORMIGON,

Para poder disefar los encofrados, es necesario conocer

las cargas que-actdan sobre ellos que son:
a) Peso propio del hormigén /
b) Sobrecarga de trabajo por efecto de materiales, traba

jadores, equipos, etc.

E1 peso volumétrico del hormi96n>para'efecto de célculo,

es de ZAOOIKg/m3 y la carga por metro cuadrado de losa ser§:
P = 2400 h

Siendo:

-
fl

Carga en Kg/m2

=
[}

Espesor de la losa en m.

Las sobrecargas'de trabajo por las circunstancias antes
mencionadas se asume entre 250.a 375 Kg/mz, ési por €jemplo en dna lo-
sa maciza de 0.15 m con una sobrecarga de 250 Kg/m2 la carga total se
ra: 'é | ‘

360 Kg/m>

Carga permanente = 2400 x 0.15

Sobrecarga accidental 250'Kg/mz

TOTAL 610 _Kg/m2
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Cuando se utiliza carretillas a motor para el hormigonado
o el hormigén es revertido desde una determinada altura, ‘'se considera a

dem&s de la sobrecarga cargas de impacto.
7.2.3, DISPOSICION ~ DEL ENCOFRADO

Analizando el sistema de cargas y determinando el valor
de 'la carga wunitaria totalvque actla sobre el encofrado, es necesario
:ﬁ determinar el espesor neto del tablero,su c!ase y material, asfporejem .
plo se.preveeré la utilizacién de tablas de 1 pulgada_de espesor aproxi
madamente y considerando un metro de ancho se determinars los paréme-

tros de disefio:

a) Médulo de elasticidad_///
b) Médulo resistente

c) Comprobacién de los esfuerzos por flexién, flecha,etc. //

Se determinard seguidamente la separacién méxima de lar-~
gueros, viguetas o listones, realizando el dimensionamiento correspon-

~ diente (escuadrfu o seccién transversal, longitud, separacién, etc.)

Los encofrados resultan m&s econémicos cuando la sépara-
ci6n de largueros o vigdetas es la que corfesponde'a la Iﬁz méxima admi
sible en el tablero, los puntales deberan espaciarse considerando su ca
" pacidad de carga y la carga por metro lineal que recibe el elemento es-

tructural correspondiente.
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7.2.4, DIMENSIONAMIENTO DE LARGUEROS Y PUNTALES

En la figura 7.2.4.1. se muestra la disposicién en seccidn
transversal de un sistema de encofrado de tablero de losas de hormigén ar

! tal como se usa comunmente en nuestro medio.

mado,
N L 1 tablero
— : 4
' d ,d ,d ,d ,d 4, dgd gd 4 _listones
1 ' g 1 b | A 1 1 1 T transversales
,/M‘e :
i
Q]
h
Pl D .
seccion A—A
fig 7.2.4.1
h = altura del tablero encofrado
d = Distancia entre listones o largueros
L = Luz del tablero

Separacién entre puntales '
[}

—
]

Las cargas que gravitan sobre un tablero de encofrado son
generalmente pequefias y la separaci6n de puntales pogria espaciarse  asf

como la separacién de viguetas, vigas madrinas o l.istones; sin embargo la

e
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separacién estd condicionada por el limite de la flecha admisible en vez

.~de por la resistencia a la flexién.

En la disposicién anterior de un tablero de encofrado pa-
ra losa, puede observarSe muy facilmente que el tablero se apoya sobre
varios listones; por 1o tanto se puede determinar la flecha de estos ele

mentos por la expresién correspondiente a vigas contfinuas (ver disefio).

,7.2.5. CALCULO DE PUNTALES

El cdlculo de punfales se lo realiza considerando el 4rea
tributaria y determinando la carga que soporta cadg elemento, asf como
el esfuerzo admisible a compresién paralela a la fibra; determinando yla'
seccién de puntal y comprobando la misﬁé por esbeltez, etc. -

El procedimfento de célculo puede comprenderse més fécil-
mente mediante el ejemplo numérico practico que se desarrollar§ seguidé-

mente.
7.2.6. REVISION DE ESFUERZOS DE COMPRESION EN APOYOS

Se lo determinaré considerando el apoyo de los listones

(viguetas o madrinas) sobre el puntal, determinando el &rea neta de apo

yo.



Area de apoyo = a x b (puntales cuadra

dos)

Seguidamente se determinard el esfuerzo admisible perpen-

dicular a la fibra; en caso de ser necesario se deberd usar placa met&li

ca.

7.2.7., DISENO DE UN TABLERO DE ENCOFRADO PARA LOSA

A continuacién se desarrollard un ejemplo préctico cdmple-A

to de disefio de un tablero de encofrado para losa de las siguientes carac

terfsticas:

Espesor de la losa e = 20 cm. = 0.20 m. ~

W = 2400 Kg/m3 (peso volumétrico hel hormigén)
El encofrado se utilizard varias veces ( 3 6 4)
Altura libre de piso a techo = 2.40 m. ~

Tablero de losa = 4.00 x 4.00 m.k

1.- Cargas de disefo

3 480 Kg/m’

Peso propio = 2400 Kg/m”~ x 0.20 m.

Carga viva 200 Kg/m2 (Tabla)

680 Kg/m>

Carga total
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Algunos cédigbs de construccién especifican como carga vi-
va 100 Kg/m2 més una carga concentrada de 100 Kg en el lugar mis desfavo-

rable. .
entablado del tablero -

fi; espesor de tabla

2.- Entablado

Se utilizard tablas de eucalipto de 2.50 cm. de espesor.
E1 espesor efectivo de tabla es 2.0 cm.

El c&lculo se realiza por metro de ancho de la siguiente ma

nera?

4 3 3
Lo b r00x2d g
12 12 | |
¢ bh _ 100 x 22 = 66.67 cm
6 6

Por flexi6n

0.32 //7 _fs

Lméx. =
w
f = 512 Kg/cm2 (ensayo de flexi6n en L.P, valor X de W.V.R) ane-
xo # 1.
F =289 Kg/cm2 (esfuerzo de trabajo al L.P., valor de W.V.R) ane-

adm. . _
- xo # 1.
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L —o0.32 )/ 289 x66:67 _ . g0n,
max. 680

Por flecha

' 3
L = 0.033 Y _E!
. 4 W

max.

3
L = 0.033 //47 55020 x 66.67  _ ( 58 .
max. } 680

E = 91700 Kg/cm2 <i§:§:L 55020 Kg/cm2 (médulo de elasticidad a fle-

xién; anexo # 1).

Escogemos la longitud calculada por flecha usando listones

cada 0.50 m. Jo-cual nos da 4.00/0.50 = 8 espaciamientos.

3.- Dimensionamiento de largueros (listones) y espaciamientos en el

otro sentido.

Si se dispone de largueros (listones) de seccibn transver-

sal de (5 x 10 cm.) se tiene:

3 3 - S
| = bh __5x10 - 416.67 th Mbm 
12 12 ' _—
- , ' B e ——]1?cm
bh? 5 x 102 3 . ~
S = = ” = 83.33 cm + 100 cm +
: 6

Carga en los larguerosv(lfstones)

680 Kg/m> x 0.50 m = 340 Kg/m
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} .50 4 .50 } ‘59 + .50 + .50m + .50 + -50 + .50, us
<+ Sem
K A N Y P I X K- 0 cm
/ . [ : e — . 12cm
tableso  / . X, m, '
- S L 1/1[91_@(&: o lstén / }
“N\{_listdn tronsveradi onglivdinai )
24m _|} 1] 3 }
1 1 1 t
4 A rl !
” .T%
L 4.0m ' e
v T ~
- seccion A—A esc: 1-25°
(_ n x:\| ./- Y £= T 1v 1 /- T T
y - pr
1.34
e = =
' v W ;
-] .00 Iy
1 i
+ 133
wer ||
~ sy A 4 S ity i j', -+
133
170
. 1.33
E Li ,L | - | =S - L\
U [RTL 0 ...‘ e T iy 1\1- T (L) M +-

planta
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Los c6gidos de construccion especifican las siguientes com

probaciones utilizando las expresiones siguientes:

Por flexién

FS 0.3 / 289 x 83.33
W 340

L = 0.32

max. = 2.69m

Por flecha

3 3
L. =0.033 / —E T 0,033/ 52020 x116:66 _y 5,

max. 31.'0

Por corte

bh _ _23.33 x5.0 x 10.0
oo 340

= 3.43 m.

“ngx, = 23:33 %

Escogemos la Lﬁéx menor 1.33 m por facilidad.

L, Dimensionamiento de listones longitudinales y espaciamiento de

puntales.

Asumimos una seccién de listones longitudihales de (5 x 12

cm).

5.- C4lculo de los puntales

Area de cérga tributaria por puntal (1.33 m x 1.0)= 1.33m2
Carga P = 1.33 m? x 680 Kg/m2‘= 904.40 Kg.

Esfuerzo admisible a compresi6n paralelo a la fibra:



340 Kg/cm2 (W.V.R.; anexo #1)

—’-‘
]

f =340 x 0.6 = 204 Kg/cm2

Probamos puntales de eucalipto de seccién circular y didmetro aproxi

\ . . ' 2
mado de @ = 10 cm.; su &rea es 'A = 78.54 cm”.

Revisién por esbeltez 1 = 240 - (2.5 cm + 10 cm + 12 cm) = 215.5 cm

]

1 2155 em oy e o 30

d 10 cm.

Esfuerzo admisible a compresién corregido por esbeltez
‘ , _—
C = fc (1 - (L/38 D) )
* Simbologfa en apartado 4.4.1.

204 (1 - (215.5 /38 x 10)“ )

(g]
il

204 (1 - 0.10) = 183.60 Kg/cm?

(2]
L1}

Carga de compresién admisible de puntal
P . =F A= 183.60 Kg/cm® x 78.54 cm® = 14419.94 K
adm c ’ : : 9

14419.94 = 14420 Kg > 90k.4 Kg
ok/

6.- Revisién de esfuerzos de compresién en apoyos.

Apoyo de listén longitudinal en puntal.
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o puntal

listdn longitudinal

planta esc: 1:500
- Area de apoyo = 5 x 10 ='50,cm.2
Esfuerzo admisible perpendicular a la fibra = 166 Kg/cm2 (W.V.R.)

anexo # 1.

Esfuerzo admisible = 166 x 0.6 = 99.60 Kg/cm2

Comprobacion

f = P - 0.8 4808 < 99.60 Kg/cm?
A . 50

Area requerida = P 3044 9.08 cm2 < 78.54 cm?
‘ f 99.60

En algunos casos podria ser necesario\utilizar,una placa me
talica sobre la cabeza del puntal para distribuir la carga; en la préctica
constructiva comunmente utilizada en nuestro medio.esto resulta antiecon6-

mico y no existe justificaci6n para utilizarla.

Comprobaci6én de esfuerzos.

Apoyo de listén longitudinal eﬁ listébn transversal.
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listdn longitudinal

o § /

*_liston transversal

'Scm'

Area de apoyo = 5 x 5 cm = 25'cm2

Carga del listén longitudinal sobre el transversal

P = (680) (0.50) = 452.20 Kg
F=52:20 K9 _ 18 08 Kg/cn’
25 cm

Con lo cual queda comprobado el c&lcuio.

7.3. DISENO DE ENCOFRADOS PARA VIGAS

7.3.1. GENERALIDADES

Una viga es un elemento longitudinal de secci6n transversal
reducida, comparada con la dimensién horizontal, una viga puede descansar

o apoyarse sobre paredes, muros, columnas, etc.
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El éncoffado tipico de una viga, consta de dos tableros Ié
terales y un tablero de fondo. - Los tableros laterales son de altura -
igual al peralte o altura de viga més el espesor del tablero de fondo;en
cambio éste tiene una anchura igual-al‘del ancho de la viga mis el espe

sor de dos tableros laterales. .

En las figuras 7.3.1.a y 7.3.1.b puede observarse dos sis-
O

temas diferentes de encofrados de vigas.

El sistemq_de encofrado de la figura 7.3.1.a, sueleemplear

se cuando existe la posibilidad de colocar tablas de ''aguante de pie', -

-

travesafios inferiores que van clavados a la sopanda, para sostener  los

dos tableros laterales que deben resistir el empuje lateral del hormigén.
' tablero h

P70 e 0

%
listones transversales”
6 fravesa a 3

N

.
x \liston longitudinal

travesafo inferior

L L 7R DU TN TN ARG

R 7,

jabalcones

L tig 7.3.1.a'
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El sistema de encofrado de la figura 7.3.1. b, se emplea
en cambio cuando las sopandas son cortas, los puntales pueden ser de ma

dera o prefabricados.

’ {ablero

7 ez e e )

NN

& ~Jistén longitudinal
tablero lateral

‘travesano lateral

tablero de fondo

R R

NN

'k\\;\ puntal - puede ser prefabricado

,___4,_1_.
fig 73.LDb

En el siguiente apartado de este mismo capfitulo se indica-
\

r4n algunas recomendaciones constructivas para estos dos sistemas de en-

cofrado.

Antes de realizar algunas consideraciones estructurales pa
ra el disefio de los diferentes elemeatos componentes de un sistema de en
cofrado de vigas, e$ necesario primefamente, conocerse como deben reali-
zarse determinados‘hetalles constructivos como: Encuentro y laterales de

los fondos de una viga, con los encofrados de otras vigas, y otros casos

que seran tratados en el apartado 7.3.3 de este mismo capitulo.

En la figura 7.3.1.c se muestra en seccién transversal el



encofrado para una viga de fachada con losa solamente a un lado.

| losa__de hormigon

tablero

travesanio lateral . /

. :
N listén longitudinal

travesaiio lateral
castilio o apoyo lateral

\frovesaﬁo inferior

sopanda

fig 73.l.c

7.3.2, CONSIDERACIONES ESTRUCTURALES PARA LA SEPARACION
DE PUNTALES BAJO VIGAS,

La separacién entre puntales bajo el fondo de las vigas pa
ra soportar las cargas trasmitidas depende de la resistenciaa la flexién,

la flecha admisible, la capacidad de carga de los puntales, etc.

Para calcular el tablero de fondo o simplemente fondo, de-
be determinarse la carga muerta (peso propio) y la sobrecarga sobre la

viga.

La separacién entre puntales considerando el esfuerzo de

flexi6n admisible del material, a flexién se calcula con el momento.
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2 v _
M= W (considerado como viga contfnua apoyada en varios tramos)
10 '
W = peso del hormigén
"L = separaci6n entre puntales

o también en funcién del esfuerzo a flexién de la seccién transver-

sal de la tabla de fondo utilizando

2
M=fs=f—2d
6
f = esfuerzo admisible del material a flexién
b = ancho de la tabla de fond¢
d = altura efectiva de la tabla.

En el siguiente apartado, se realiza un ejemplo numérico de

disefio aplicando las expresiones anteriormente indicadas.

7:3.3, DISENO DEL ENCOFRADO PARA VIGAS

Para mejor.comprensién de lo anteriormente expuesto, vamos
a disefiar la estructura de encofrado para una viga trabe de las caracterfs

ticas de la indicada en el ejemplo:

La secci6n de la viga es de 0.30 m x 0.50 m, el encofrado
se usars varias veces; el hormigén sers de peso Volumétrico normal de 2400

Kg/m3 se usari madera de eucalipto.
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7.3.3.1. DISENO DEL TABLADO DE FONDO Y LATERAL

, 0.30m
T

0.10m

%
.
. |
Z 0.50m
/
%
- /
A §@§§N&§@% AN <
S | N Y
|
carga que soporta:
Carga muerta = 0.30 x 0.50 x 2400 = 360
Carga viva = 0.30 x 200 Kg/m2 = 60
420 Kg/m

30 ¥ C V (segln especificaciones)

Se usari tabla de 2.5 cm (2.0 cm de

bxh=230x2.4=72 cm2

espesor efectivo)

seccicn del tablero de 2 2
fondo g = _bh _ (30)(2.4)° _ 28.8 cm>
6 6 -
24@1 [ J‘_ 3 3
—4 20 cm 4 | = l:; - (30)1(2.4) - by s6 cml'

Por flexi6n:

~

f =

2 ,
adm 289 Kg/cm (anexo # 1 W.V.R.)
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L = 0.32 /.__£_§__ = 0.32 V _289 x 28.8 _ 1.43 m.

9
max W 420
Por flecha

91700 Kg/cm2 (anexo # 1 W.V.R.)

E =
E = 91700 v = 91700 x 0.6 = 55020 Kg/cm’
. 3 3/
L =o0.033 /E_ _o.033 / (55020)(34.56) _ 4 o5
max W 420
Por corte
L = 23.33 bh/W = 23.33 x _(30)(2.8) _ o4
max 420

Se usaré apoybs cada 0.55 m de longitud para que el enco-
frado del fondo resista sin ningdn peligro las presiones trasmitidas por

el hormigén.

7.3.3.2, DISENO DEL TABLADO LATERAL

El tablado lateral y el travesafo inferior que soportan -
las presiones laterales trasmitidas por el hormigén se calculan de la mis

ma manera que el encofrado para muro.

Vamos a disefiar el tablado lateral, se usard plywood 3/4',

y travesafo inferior de seccién (5 cm x 10 cm.)
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En el diseﬁo del tablado de fondo, resulté que la separa-
cién de puntales ser& de 0.55 m (0.50 m por facilidad) se deber& colocar
también los puntales laterales que bajan las cargas de los largueros de

la losa a través del travesafio lateral.

C4lculo del travesano lateral

Cargas en la losa de espesor 10 cm.

peso propio del concreto = = 240 Kg/m2
carga viva (segln especificaciones) = 200 ‘
44O Kg/m?
o o i 1.20 '
Cargas en travesafio = 440 x ——— = 264 Kg/m
2

Por flexién

2 .
M= —M %100 =10 w?

10 : .

2 Mo

g =1ow_ -

f f

S = (10) (264) (0.55) = 6.66 cm3
120

120‘Kg/cm2 (para el plywood) Datos dados por el fabricante.

-+
fi

Por flecha

La comprobacién por flecha se la realiza igualando la méxi

ma flecha permitida (L/350) a la obtenida estructuralmente WLh/IZS El.



L
L = WL 4 10000
360 128 E|I
3 3
| = 360 WL « 10t = __(360)(26h)(0.55)" .k
128 EI (128) (117600) (1)
| = 10.50 cm
Por corte
o = WL _ _(264) (0.55) _ ¢ 5y o2
23.33 23.33
Area del travesafio inferior = 10 x 5.50 cm2
3 '3 . .
| = b_h = (10) (5) = 104.16 cmh -
12 12
2 2
S = b_h = (10) (5) = 41,66 cm3
6 6

7.3.3.3, CALCULO DE PUNTALES PRINCIPALES

La carga que actla sobre estos puntales principales se de-

. [ .
termina de la siguiente manera:

Por carga de traba ='§20 Kg/m x 0.55 = 231
Por losas = 2 x 264 x 0.55 = 290.40
521.40 Kg

Cada puntal deber& disefiarse con la carga de 521.40 Kg to-

mando en cuenta la esbeltez en funcién de su altura.
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7.4, PLANOS Y DETALLES CONSTRUCTIVOS DE ENCOFRADOS DE VIGAS

En los detalles constructivos que se indica a continuacién
se muestra dos sistemas comunmente utilizados para el encofrado de las
uniones de laterales y tableros de fondo de una viga con los encofrados

de otras vigas.

o viga principal

. L~ .
o tablero lateral de viga
P principal.

F AR

N Y

Y . 1Y

\ \
\ tablero lateral e

viga secundaria

A

%
AW

liston transversal

7.

planta ref. | ‘ ‘ corte A—A  ref.2

fig 7.4.1



228

viga _principal

tablero lateral de

/ “viga principal

Fo

Y

N

tablero lateral de listén transversal
viga secundaria

L A

planta  ref | _ ‘ E corte B—B ref 2

tig 74.2

Con relativa frecuencia acontece el caso del encuentro de
dos vigas en voladizo que forman una esquina, en tales casos la solucién

se indica en el detalle constructivo en perspectiva, ver figura 7.4.3.
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A-fin de contar con mayores detalles constructivos que nos

permitan comprender en mejor forma el disefio de encofrados de vigas y lo

sas que generalmente se realiza como una estructura conjunta, en la figu

ra 7.4.4, se muestra un detalle de encofrado.

|

i

liston longitudinal

losa de hormigon

tablero

AANRRRRRR A

rrrrrys sz rr v

\

//// N7

/
7

AHRTARRTMRRRR R R AR AT I AEEESESAATTTAATAR ARG R RS DR TR LSRR,

S o A

(")
lateral

XA

\§ luz o~
V28, ¢ YA
\\
(A N\
'/', sopand a
N jobalcdn
' . -_brida
\> -
\puntol de madera v
o .
tig 7.4.4

P

ARNTMARAR AR G
N
\
N
{
N

N

s,

N _carcero
N
N badjo.

22,

Debido a tas cargas pequefias sobre el tablero, situacién -

que permite que las luces sean mayores, la separacién entre listones lon

gitudinales, estructuralmente queda determinada por la condici6n de fle-

cha admisible m&xima y no por flexién. Ver ejemplo numérico.

El sistema de encofrado de la figuré 7.4.4 que resulta sa-

tisfactorio para luces pequefias, debido a que los listones longitudina~

les o viguetas estun simplemente apoyadas, puede resultar inconveniente

cuando las luces aumentan debido a que se necesitardn secciones demasia-

do grandes de listones longitudinales, la solucién en tales casos es la
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de colocar uno o m&s filos de listones transversales o largueros tal co-
mo se muestra en la figura 7.4.5 sustentados por puntales. Es convenien
te sefialar que este sistema es el de utilizacién generalizada en nuestro

medio.

liston transversal.

N

lisjdn longitudinal losa_de hormigdn tablero

'/I;/’ﬂ’/ ’I////I/.I/’.'
T

N

|

\_jabalcon puntal /

o VA ) 4. —1
punta " 4
1
l L b L < L i L J
T 1 1 b i

7.5. RECOMENDACIONES CONSTRUCTIVAS DE TIPO GENERAL

El proceso constructivo para montar el encofrado cuando se
utiliza el sistema de la figura 7.3.1.a, puede resumirse en los siguien-

tes pasos:

1.- Se colocan los puntales a la altura conveniente y se arriostran

firmemente; en esta primera etapa debe tomarse en cuenta contra
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flechas.

2.- Seguidamente sobre las cabezas de los puntaies convenientemente
niveladas se coloca el tablero de fondo de la viga y luego se
monta los tableros laterales mantenidos en posicién vertical ﬁg

,diante'los apoyos laterales “barfotes“, se ﬁlava los fondos a

‘los tableros laterales con los correspondientes ''barrotes''.

3.- Se clava las '"tablas de aguante de pie'' (travesafos inferiores)
y se colocan las bridas de separacién sobre los bordes superio-

res de los laterales.

" En el caso del encofrado de una viga exterior de fachada
con losa a un solo lado (figura 7.3.1.c) a lo largo del tablero lateral
izquierdo se debe colocar tal ‘como se observa en la figura diagonal uni-

das a la sopanda y a los travesafios laterales.

En la figura 7.4.4 se muestra el encofrado de vigas y lo-

sas de hormigén como una estructura conjunta.

En estos sistemas dé_éncofrado que resultan econémicos
‘cuando la separaci6én de los listones longitudinales es la correspon--
diente a la luz méxima en el tablero, es también c onveniente utilizar -
listones longitudinales o‘viguetas, situacién que disminuird el nGmero -
de largueros reduqiendo el costo de materiales. Si se sigue estas reco-
.mendaciones se reducird los costos y se facilitarédn la construccién de

encofrados asi como de desencofrados.
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En el sistema de encofrado de la figura 7.3.1.a, se reco-

mienda seguir el siguiente procedimiento para desencofrado.

a.- Desclavar las tablas de aguante (travesafio inferior) de las o]
“pandas. |

‘b.- Separar los puntales de los encofrados ae las vigas.

c.- Desmontar los travesafos laterales que soportan las viguetas.
lqsas.

d.- Desclavar los extremos de los listones longitudinales ( vigue-.

tas)

e.- Desmontar lcs tebleros laterales.



CAPITULO VIII

ENCOFRADOS PARA CUBIERTAS LAMINARES Y CERCHAS PARA PUENTES
CAMINEROS DE PEQUENA Y MEDIANA LUZ

8,1. TEORIA DE LAS CUBIERTAS LAMINARES: ELEMENTOS
COMPONENTES |

Las cubiertas laminares formadas por losas de pequefio espe-
sor son de forma cilindrica o abovedada principalmente (b6vedas - césca

ras); en estas estructuras los ejes son perpendiculares a la luz.

El c&lculo de la estructura de encofrado de este tipo de cu-
biertas 'aminares es complicado siendo los problemas mids frecuentes los

siguientes:

1.- Para construir este tipo de encofrados con la forma y al
tura correctas es necesario determinar matem&ticamente -
un ndmero determinado de puntos a lo largo del afco supe
rior del tablero de encofrado.

~

2.- Se debe calcular los elementos soportantes del tablero ,



234

utilizando las ecuaciones dadas por la estdtica de bbvedas
cdscaras o cubiertas cilindricas.v En 1a'préctica los da-

tos de cdlculo necesarios sevobtienen fé;ilmente tapto de
los planos arquitecténicos como de los estructurales de la

cubierta: luz, flecha en el centro y espesor de la lé&mina

o losa de cubierta.

8.1.1. RELACIONES EN LA CIRCUNFERENCIA

En la figura 8.1.1.1 se deduce las siguientes relaciones

importantes, bajo las siguientes hipétesfs:

1.- Las secciones verticales transversales de las laminas ci-

1indricas son arcos de circulo.

2.- Considerando el paramento inferior de la losa se obtiene

las siguientes relaciones.

» X

a

-

N-{




NOTA: Si el valor del radio no figura en los planos estructurales o arqui

tecténicos es necesario deducirlo graficamente a la escala indicada

&

Donde:
R = Radio de la circunferencia
L = Luz de la cubierta
H = Flecha en el centro de la luz

—
[

Semi luz = L/2

en el plano.

se tiene:

Considerando el tri&ngulo ODC de la figura se tiene:

Sena=1/R (1) = Cos a =R - H/R (2)

Por trigonometria ~ Sen’a + Cos’a =1 (3)

Sustituyendo los valores de las expresiones (1) vy (2)‘én (3)

12 4+ R? - 2RH + H? =R’
LZ - 2RH +H? =0
2RH = 12+ H?

12+ H?

2H

Sustituyendo 1 = L/2 se tiene

BIBUOTECA = /

)
\\\\\\“’/422%7
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2 2 2
Lq.Hz .L__Ll’_H_ ‘
R = L _ L - _ L2 + 4H?
2H 2H 8H
2 2 2
84 8H 8H 2

Segin la expresién anterior ccnociendo la luz y la flecha pue-
de calcularse directamente el radio y el semi-&ngulo en el centro a. Por

ejemplo de los planos estructurales de una cubierta cilindrica de luz

L =18.40 my flecha H =3.20 m -el radio seré:

2 2
R = S (18.4) + 3.20 _ 14.83 m
84 2 (8)(3.2) 2
Sen a = 1/R

1 =1L1/2 =18.40/2 = 9.20 m

Sen a = 9.20/14.83 = 0.620364126 ; a = 38°20'33.83"

8.1.2. DETERMINACION DE VARIOS PUNTOS DE LA
CIRCUNFERENCIA |

En la figura anterior la curva ABC representa el paramen
to inferior de una cubierta laminar y también el paramento superior del

tablero de encofrado.
.
Si se conoce las alturas u ordenadas de los puntos A, B, y C vy
si se quiere determinar los correspondientes a ctros puntos de la curva

como por ejemplo el punto P las coordenadas X €Y para la construccioén
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del encofrado tendrian las siguientes expresiones:

TABLA 8.1.2.1. VALORES DE X ﬁ'Y PARA LA CONSTRUCCION DE ENCOFRADOS DE

CUBIERTAS LAMINARES

VALORES DE X . . S : VALORES DE Y

0 : 0

1/10 | ' R - (RZ - 12/100)1/2
21/10 ‘ R - (R2 - 1%2/25)%/2
31/10 R - (RZ - 912/100) /%
§1/10 R - (R2 - 412/25)1/2
51/10 R - (RZ - 12/4)1/2
61/10 | . R - (R? - 91%/25)1/?
71/10 ’ o R - (R2 - 49i2/100)*/2
81/10 | R - (R? - 16 12/25)1/2
91/10 | R ; (RZ - 81 12/100) /2
101/10 . ” R- (R2 - 12 )/2

La ecuacién de la circunferencia con centro 00 en el origen
y que pasa por el punto P es X2 + 22 = R%. Si pasa por el origen del sis
tema de coordenadas y tiene su centro sobre el eje Y a una distancia R

del origen la ecuacién serd: X? + Z?'= RZ,
Siendo Z =R - Y

Sustituyendo el valor de Z en la Gltima expresién tenemos:

X2+ (R - Y)? = R?
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(R -Y)?=R%-X?
R-Y=2 (RZ - x%)1/2

Y =R - (R? - x2)1/2

Los valores de la tabla anterior salen Gnicamente reemplazando

los valores asignados a X, tal como se indica a continuacién:

Para X =0 Y =0
Para X = 1/10 Y = R - (R? - 12/100)/2
Para X = 21/10 Y = R - (R? - 12/25)1/?

_Ejemplio para X = 1/10

X = 9.20/10 = 0.92 m_ "y = 14.83 - {(14.83)2-(9.20)2/100)}*/?
Y = 14.83 - 14.801
Y =0.029 m

De esta manera se calcula las coordenadas X & Y para la cons

. 1
truccién de encofrados de cubiertas laminares.

8.1.3, REPLANTEO DE LOS PUNTOS DEL PARAMENTO SU
PERIOR DEL TABLERO

§
En la figura 8.1.3.1 se representa el paramento superior
del tablero de una cubierta laminar de luz (L) y flecha (H). Para el re-
planteo de los puntos, el origen de coordenadas se hace coincidir con la

clave del arco (B), | es la semiluz que es igual a 1 = L/2 debe dividirse
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en 10 partes iguales, X es la abscisa y Y la ordenada del punto a replan-

tearse.

» X

arranque del arco-

]( clave del arco circular
, 10 espacios 1/10 =1 /O espacios 1/10=1 :
T
B D
H
2
A
F. A
| AN + ¢
— N\ L 4
k h
paramento superior del \ :

‘tablero

fig 8.1.3.1

La curva circular es simétrica con respecto al eje Y. Como -

ejemplo se calcula el cuadro de replanteo de cubierta laminar circular de

L=18.40m, H=23.20m y R =14.83 m.

CUADRO 8.1.3.1. VALORES DE X € Y PARA LA DETERMINACION DE ALTURAS EN UNA

CUBIERTA LAMINAR CIRCULAR

DISTANCIAS AL

VALORES DE X

* CENTRO DEL ARCO - METROS
0 o
1/10 0.92
21/10 1.84
31/10 : | - 2.76
§/10 | 3.68"
-51/10 L.60
61/10 | 5.52
71/10 6.4k

81/10 7.36
91/10 8.28

.20

VALORES DE Y

" METROS

0
0.029
0.115
0.259
0.464
0.7
1.066
1.471
1.955
2.527

3.200

e
v



240

8.2. ENCOFRADOS PARA DIFERENTES TIPOS DE CUBIERTAS

LAMINARES CILINDRICAS

Los encofrados para este tipo de cubiertas constan fundamental
“mente de un tablero y de los elementos estructurales necesarios para la

sustentacién del mismo, 1lamados cimbras o encofrados propiamente dicho .

El tablero puede ser de madera de plywood de espesor 5/8" -

“(16mm) y 3/4" (19mm) aunque también suelen ser de madera machihembrada.

En el encofrado de una cubierta laminar el tablero se apoya so
bre un sistema de viguetas cuya seccib6n transversal debe ser previamenté
determinada y cuyo ancho minimo serd de 5 c¢cm de espesor, este sistema de
‘viguetas a su vez descansa sobre las tablas gufas cortadas con la curvatu
ra correspondiente a fin de dar la forma circular. Las tablas gufas sue-
len estar soportadas directamente por los puntales en algunas ocasiones ;
pero se recomienda.en general que lo hagan por intermedio de listones tal

i

como se indica en el disefio posterior.

Bajo cada guia y coincidiendo con lés ﬁltimbs listones coloca-
~dos se pone una fiia transversal de puntales, los mismos que pueden . ser
de madera, prefabricados o met&licos segln el caso.

Para garantizar la estabilidad estructural el encofrado o cim-
bra debe estar grriostrado tanto diagonal como horizontalmente en los pla
nos longitudinal y transversal. Los listones o largueros deben unirse ri

gidamente a los puntales por medio de bridas de cabeza y clavos.
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8.2.1. RECOMENDACIONES»CONSTRUCTIVAS

En la construccién de sistemas de encofrado para cubier-

tas laminares cilindricas se recomienda lo siguiente:

Las tablas gufas deben ser suficientemente largas de tal

'manera que puedan traslaparse en aproximadamente 30 cm en

‘los apoyos sobre los puntales.

Las caras inferiores de las tablas gufas‘debén ser termina
das de tal manera que su superficie apoye totalmente sobre
los listones.

Se colocardn cufias de madera para realizar los ajustes de
altura en las bases y cabezas ae puntales; estos ajustes -

deberan realizarse anteriormente a la colocacién de jabal-

' cones.

Cuando se ha producido el hormigcnado y este ha adquirido
suficiente resistencia se hace descender el tablero unos -
centimetros 'y se quité los jabalcones que unen las dos fi-
las de puntales de las bridas de unién entre cabezas de
los puntales de la fila 1 con los pies de la fila 2 y por
Gltimo, de las cufas situadas en las bases Ae los puntales
haciendo primeramente con los puntales de la fi]é 2.

Cuando se Qa a utilizar-la.cimbra nuevamente se la trasta-
da longitudinalmente (}a estructura completa) se colocan
laé Qiguetas en posicién longitudinal en lugar de la pdsi-
ci6n que ocupan en la figura, para servir como elementos

de deslizamiento de la estructura.
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6.- Si se tréslada la estructura para un nuevo reempleo es ne-
cesario usar durmientes m&s anchas; no serd necesario des-
montar las riostras 9 jabalcones, y los pies de los punta-
les.descansarén sobre tacos de madera y cufas situadas so-
bre los dUrhienﬁes prTncipales que deber&n desmontarse an-

tes del traslado de la cimbra.

EJEMPLO DE CALCULO DEL ENCOFRADO DE UNA CUBIERTA LAMINAR CILIN

DRICA.

Luz, L = 9.00 m

Flecha, H = 1.50 m

Espesor de la losa = 10 cm

Sobrecarga = 250 Ké/m2

Tablero de plywood 3/4' (19mm)

Peso propib = (2400 Kg/m?®) (0.10 m) = 240 Kg/m?

Carga total = 250 + 240 = 490 Kg/m?
SEPARACION ENTRE VIGUETAS

El tablero de  Plywood debers colocarse con las fibras en di- ,
reccion perpendicular a las viguetas. Para conseguir un curvado mé&s exac

to de! tablero asumimos como separacién entre viguetas 60 cm.

En la préctica constructiva se acostumbra inclusive reducir es -
ta separacion a 50 cm; aunque en.algunas ocasiones podrfa tomarse de cua- )

dros o tablas.



'SEPARACION ENTRE GUIAS

Asumimos que la seccién transversal de viguetas a utilizarse

es de (5 x 15 cm) y ser&n colocadas a 1.85 m.

CALCULO DE LAS GUIAS

—
]

Considerando 3 espacios a cada lado del eje central la separa-.

L/2 = 9.00/2 = 4.50 m

cién entre puntales ser&: 4.50/3 = 1.50 m.

mediaciones de la clave del arco tienen una longitud de 1.50 m, en cambio

las situadas en los arranques del arco ser&n ligeramente mayores.

"En el disefio estructural las gufas se calculan como vigas sim-
plemente apoyadas de 1.50 m de luz sometidas a la accién de las cargas

concentradas procedentes de las viguetas que actidan sobre ellas

i

Las guias situadas en las in-

P=735Kg

~P=735Kg P=735Kg
A : 4
3N 60 | .60 .15
N A g A
- 1.50m
‘ | R2
4§ -
2
M = WL Me = Us
8
2




8 (s
W

L2 =

W = Carga total del tablero =
Seccién de la vigueta (5 x 15
0.60 m

Luz entre viguetas =

Cimbra de madera de Eucalipto

(W.V.R anexo #

490 Kg/m?> x 0.60 m = 294 Kg/m
cm)
T= (289Kg/cm?) ¥ = (289)(0.6)

1)

s = b4 (5) (15)° _ 487.50 em?

6 6
L2 (8) (173.40) (187.50)

‘ 2.94 Kg/cm
L = 297. 44 cm
L=2.97m ;

Por seguridad asumimos L = 2.50 m-
P = (490 Kg/m?)(2.50 m)(0.60 m) = 735 Kg
R, =R, =R
L F, =0
735 + 735 + 735 = R+ Ré
2205 = 2R
R = 1102,5 Kg ‘

Mc (L/é) = 1102.5 (0.75) - 735 (0.60)
Me w/2) - 385.88 Kg - m = 38588 Kg-cm

E] momento resistente de la tabla guia seré:

MR = s = 38588

_ 38588 Kg-cm
173.40 Kg/cm?

S

223 cm?

244

173.4Kg/cm?
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Asumimos como seccién de la tabla gufa (5 x 20 cm), y comproba

mos el médulo seccional

_bd? _ (5)(20)2 _
6

S

3 3
333 cm® > 233 cm” ok//

El momento resistente de la seccién asumida es mayor que el ne
‘cesario segl(n c8lculo y proporciona la suficiente resistencia de las ta-

blas gufas considerando que estas se cortan con la curvatura del arco.

Por medio de la expresién Y = R - (R? - X2)1/? se puede deter-
minar el espesor maximo de la madera que se puede aserrar para conseguir

la curvatura deseada.

El radio de la curva serd:

2 } 2
[ P SO IR ¢ ) P % 1) R Y g

84 2  (8)(1.50) . 2

- Dando a X el valor de I;SO/Z = 0.75 m, medimos a partir del

punto medio de la tabla el espesor Y seré4:

Y =R - (R? - x2)1/2= 7.50 - {(7.50)2 - (0.75)%}*/2 = 0.038 m = 3.8 cm

Por lo tanto la disminucién de la altura de la tabla gufa en
sus’ extremos seré de.-unos 3.8 cm quedando como altura nominal -

20-3.8 = 16.20 cm.
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,/¢

RN

COMPROBACION DEL MODULO SECC]ONAL EN LOS EXTREMOS

2 2
S = bd” (5)(16.2) = 218.70 < 223 cm?
6 6

Por lo tanto redisenamos lé seccién transversal de la tabla
guia; asumimos una seccién de (5 x 22 cm) quedando una altura nominal de
22 - 3.8 = 18.20 cm.

2 2 '
S = bd® _ (5) (18.2) =276:03> 223
6 6

3
‘cm ok//

= . CALCULO: DE LAS CARGAS QUE ACTUAN SOBRE LOS PUNTALES

La superficie tributaria horizontal correspondiente a cada pun
tal sera: (1.50)(2.50) = 3.75 m2 y la carga serd: (490 Kg/m?)(3.75) -

= 1837.50 Kg (carga trasmitida)
COMPROBACION DE LA CARGA SOBRE EL PUNTAL

Asumiendo un didmetro de aproximadamente 8 cm y puntales de

eucalipto cuyo esfuerzo de compresién paralelo a la fibra es de 340Kg/cm?
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(W.V.R anexo # 1) ' | ' ;

(340) (0.6) = 204 Kg/cm?

La carga de compresién que te6ricamente resiste el puntal seré

i
fl

TA = (204 Kg/cm?)(so.27 cm?) = 10255;08 Kg > 1837.50 Kg ok//

>
|

= n02/4 = m(8)?/4=50.27 cm®

Lo cual asegura plenamente la estabilidad"dé la estructura.

En realidad la cafga de 1837.50 Kg es la correSpbndiente a los
puntales interiores, puesto que debido a la inclinacién de la cubierta -

i

ios puntales extremos est&n mis cargados.

CALCULO DE LAS ALTURAS DEL PARAMENTOISUPERlOR DEL TABLERO

i
Ei célculo de las alturas de los puntos crfticos de la superfi
cie superior d¢l tab]ero se calcularg considerando las distancias 0; 1.5;

3.0; y 4.5 m medidos horizontalmente desde el centro de la luz, de la si-

guiente forma: Y =R - (RZ - Xx2)1/2

Para X = 0 o : Y=0 o

| X=1.5m " - 7.5 - (56.25 - 2.25)1/2-= 0.152 m
X=3.0m y = 7.5 - (56.25 - 9)*/2 = 0.626 m
X=b4s5m Y=17.5- (56.25 - 20.25)%/2 = 1.50 m

CALCULO DE LA INCLINACION DEL TABLERO EN LOS ARRANQUES

En la préctica resulta indispensable conocer la pendiente o in



clinacién de los bordes extremos del tablero; esto para determinar si es
necesario encofrar el paramento superior de la losa de cubierta en una dé
terminada zona. Hormi-gon;as de bajo indice de asentamiento pueden verter-l
se sin necesidad de encofrados hasta el_ orden de 1oAs 35°. Pero para pen-

dientes mayores resulta indispensable la colocacién de encofrado. -

CALCULO -DEL ANGULO a

a = éngdlo entre la tangente al tablero en los arranques y la

horizontal.

Sen a = 1/R = 4.50/7.5 = 0.6 ; a = 36°52'11.63"

cortes realizados en
las tablas guias pa
fa garanfizar una
superficie de apoyo
adecuada

tablero de plywood 19 mm
tablo guia :
AT o vigueta de _SxIScm‘

“H=l y
/ . fila 2
% |195 we >
>< filo 1
) ‘ 3
~+ ’ .

. 8.3. ENCOFRADOS PARA TABLEROS DE PUENTES CAMINEROS
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8.3.1, GENERALIDADES

Toda estructura de drenaje mayor a 6 m de luz, se consi~-
dera como puente, las alcantarillas pequefias tienen poca influencia en el
proyecto y construccién de carreteras no asi los puentes de grandes luces

que son muy importantes en el proyecto.

PUENTE.- Es una estructura utiiizada para salvar una depresién

en el terrenern un camino o en otfa‘vfa de comunica

cién. Las tres partes de un puente son: superestructura, subestructura e
infraestruétura. La superestructura puede ser de madera,.hormigén armado
mamposteria, met&lica, etc. ‘La subestructura estd constituida por estri-
bps, pilas de hormigén armado, pilotes, etc. La infraestruqtura estd con

-~

formada por pedestales de mamposterfa o concreto, etc. -
Segin la utilizacién los puentes se dividen en camineros, pea-
tonales o de uso mdltiple, los camineros que nos interesan en el presente

estudio de encofrados pueden ser provisionales o definitivos.

Por el carécter de la presente tesis prescindiremos de estu-
dios topogr&ficos, hidréulicos, geblégfcos, etc. Concretandonos Gnicamég

te al disefio estructural de encofrados.

En la figura 8.3.1.1 se muestra esquemdticamente las partes de

un puente.
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rasante

IS E—

alt. util

| super estructura_

alt.libre

N.A.M.E D 4
i

pila

\ sub estructurg _ infraestructura

estribo

- | estribo

fig 8.3 .1.1

Desde el punto de vista estructural existen diferentes maneras
de realizar el encofrado de una losa de puente de hormigén armado, situa-
. ci6n que depende fundamentalmente de la disposicién estructural que pre-

senta la superestructura del puente asf por ejemplo, en la figura 8.3.1.2

se muestra un detalle del encofrado de madera suspendidos de vigas metdli

cas (perfil laminado).
sustentador de

acero ,
tablero . .
£ [y N - 'S 4, \ N

‘vanv VA 7
A S SN S S R S S S S S S S OSSN SRS S Y
| 4
; vigueta de ‘5 x 12 cm F
>
ZINIR® \ 1 N
7 N § /\Iarguero de 5xI5cm ? 2 % S
4 \\ z W\ 4 E é
7z
A arandela cuadrada tirafondo p
g : A
A
%\ perfil laminado B
g Z
=t &
=z —Z1
1.50
4 S50m é

fig 8.3..2
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En la figura en menci6n el conjunto de encofradoé de.madera
suspendidos de perfiles de acero (vigas de acero) que sustentan el ta-
blero del puente;vesté formado de la siguiente manera: Tirafondos pro-
vistos de tuercas soldadas a cercas métélicas, ubicadas sobre las alas

superiores de vigas metdlicas.

Los tirafondos sustentan los largueros dobles de seccién -
transversal (5 x 15 cm) sobre los que descansan las viguetas de madera

de igual secci6n transversal que soportan el encofrado del tablero.
El desencofrado se realiza quitando los tirafondos que van
empernados y luego los larqueros. EI tablero_del encofrado y las vi-

guetas pueden ser construfdas in situ o prefabricadas.

Ejemplo numérico de célculo.

Espesor de la losa = 20 cm.

Sobrecarga en el encofrado = 380 Kg/m2

Tablero de Plywood 3/4'" (19 mm) de.eséesor nominal

Carga total sobre el tablero = 380 Kg/m2-+ 2400 Kg/m3 (0.20 m)

= 860 Kg/m”.

Para tener un margen suficfente de resistencia y seguridad en
las operaciones de colocacién y desmontaje de paneles colocaremos las -
viguetas a 0.60 m aunque segidn la tab)a'que se adjunta la separacién -
méxima de viguetas es de 78 cm. para el eucalipto, cuyo médulo de elas~ -

ticidad es 91700 Kg/cm2 (ver anexo # 1 W.V;R.)



La reduccién de 78 cm. a.60 cm para separaci6n de viguetas la
hemos hecho también limitando la flecha del tablero a L/360. Cuando se
utiliza esta condicién se reduce la separaci6n en aproximadamente un 10

por ciento, segin lo indican los c6digos de construccion.

Se entra en la tabla 8.3,1.1 utilizando los valores correspon

dientes a 1" de espesor.



TABLA 8.3.1.1.

SEPARACIONES MAXIMAS EN CM. PARA VIGUETAS DE LOSAS DE ENCOFRADOS
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ESPESOR  MODULO DE ELASTICIDAD,VKg/cmZ
DE LOSA 90000 - 95000 |
o, ESPESOR NOMINAL DEL TABLERO DE LOSA ; pulg-cm.
1 - 2.54 L a/h - 3.7 1.1/2 - 3.81
SOBRECARGA = 250 Kg/m?

7. 99 .137 167
10. 96 © 129 162
12. 91 124 155
5. 89 122 150
17. 86 17 145

- 20. 84 114 139
22 81 109 137
25. 78 107 134
27, 76 106 129
30. 76 104 127

. SOBRECARGA = 375 Kg/m?

7. - 91 124 155
10. 89 122 150
12. 86 117 144
15. 84 114 139
17. 81 109 137
20. 78 106 134
22. 76 106 129
25. 76 104 127
27. 74 101 124
30. 73 99 122

% Tomado del 1ibro Encofrados de Peurifoy
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W = Carga total del tablero = (860 Kg/mz)(0.60m) = 516 Kg/m

L = Separaci6n entre perfiles =1.50 m

173.40 Kg/cm2 (ver anexo # 1

U= 289 Kg/cm>y = (289) (0.60)

W.V.R.)
WL2 (5.16 K /cm)(lSOcm)2 3
S = =—2:0 79 ' = 83.69 cm
8T (8) (173.40 Kg/cm?)
Asumiendo (5 x 12 cm) de seccién de vigueta tenemos:
2 ' 2
S = bd = (5) (]2) - 120 cm3' > 83.69 cm3

6 6
Considerando Ia‘ldngitud efectiva de losa soportada por cada

vigueta de 1.35 m la carga total que gravitard sobre ellas seré&:

W = 860 Kg/m2(1.35 m) (0.6 m) = 696.60 Kg (carga concentrada)

Las reducciones en los extremos de \las viguetas valdran W/2
\ , A

cohsideréndqla como simplemente apoyada.

Por lo tanto R = W/2 = 696.6/2 = 3A8.30 Kg y actuarén como

cargas concentradas sobre el larguero cada 60 cm. en toda la luz.
' 696.60 Kg

[ =

3483 Kg , 3483 Kg
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8.3.2. ENCOFRADOS DE MADERA PARA LOSAS DE TABLE
RO ACARTELADAS.

En la figura 8.3.2.1. se muestra una seccién transversal
del sistema de encofrado de una losa de tablero con cartelas, en las zo-

nas adyacentes a las alas de las vigas metélicas.

tabla continua tablero de plywood

2.10m

Los encofrados se instalan tal como se ilustra en la figura con
los extremos de los largueras apoyados sobre tablones de seccién transver
sal (7 x 15 cm) aproximadamente qué descansan a su vez sobre las alas in-
feriores de la viga metdlica; en algunas ocasiones el apoyo de los largue

ros se realiza directamente sobre puntales de seccién circular.

El c&lculo de secciones transversales y separaci6n de los dife-

rentes componentes del encofrado se realiza de la siguiente manera:

Ejemplo numérico de célculo

Espesor de la losa = 0.20 m.



256

2.10 m.

Luz entre vigas metélicas

' Separacién entre viguetas 1.50 m.

Carga total sobre el tablero del encofrado:

Carga muerta = (0.2) (2400 Kg/m3) = 480 Kg/m2
Peso de sobrecarga = 380 Kg/m2
Carga = 860 Kg/m2

[}

La superficie de apoyo correspondiente a cada extremo del lar-

guero (listén) seré de:

2
(1.5 m)(1.05 m) = 1.575 m

Y la carga que soporta cada tablén o puntal sobre el apoyo se-

" ré& igual a:
' 2 2
P = (1.575 m”) (860 Kg/m~) = l35h150 Kg.

El peso del encofrado sers:

Peso volumétrico de la madera = 1600 Kg/m3
Espesor de la tabla = 0.025 m
Area de influencia = 1.575 m2

(1600 Kg/m3)(o.025 m) (1.575 m2) = 63 Kg

En consecuencia la carga total serd 1354.,50 Kg + 63 Kg =

1417.5 Kg.
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La superficie de contacto entre el }arguero,y la tabla de apo-
'yo de (7 x 15 cm) seréa:

A= (2)(7 em) (15 cm) = 210 cm?

Y la tensién en el apoyo seré:

Fo P o WT5Ke g kg/en?
A 210 cm? | '
Existe una gran variedad dévsiétemas de encofrado como por ejem
plo el encofrado de los voladizos de! tablero de un puente mediante la
" utilizacién de vigas metédlicas transversales, encofrados de los voladizos
- construfdos sobre vigas prefabricadas de hormigén, tableros de encofrados
soportados por viga§ met&licas, tableros devencofrado soportados por anda
y
mios tubulares, etc. Cuyo estudio puede ser materia dé una investigacioén

especial por constituir sistemas no conocidos en nuestro medio, peor uti-

lizados.

8.4, CERCHAS PARA PUENTES SEGUN LAS CONDICIONES HI-
DRAULICAS Y TOPOGRAFICAS.

8.4,1. GENERALIDADES

"El an4lisis estructural del triangulado que soporta la

viga principal de un puente de pequefia luz de armadura principal paralela
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al trafico tal como el que vamos a calcular posteriormente resulta suma-

mente sencillo,

En general la d|5p05|¢|6n del maderamen (cerchas de madera), de
penden de 1a configuracién topografica del cauce de la corriente; en al-
gunos casos las piezas de madera pueden ser totalmente recuperables y en

otros parcialmente recuperables.

En cauces profundos cuando 1a configuracién topografica del
cauée ﬁq permite disponer de ‘apeyos intermedios, lo cual sucede con'relé
tiva frecuencia especialmente en gargantas estrechas (luces cortas) el
montaje de la cercha reviste una importancia especial tanto en el arriqg_
‘tramiento de las celocfas de madera, en la articulaci6n de las piezas de
montaje y en la colocaéién de tensores met&licos; en estos casos para el

montaje de la cercha debe utilizarse equipo de lanzamiento.

Pero no solamente en 1a eleccién del tipo de cerchas juega pa-
pel importante la configuracion del cauce de la corriente, sino también
las luces, la profund;dad del cauce, la velocidad de la corriente, el ma

terlal de arrastre, etc.

En la figura 8.4.1, se muestra la dispdsiciéh de 1a ceréha de
madera para puentes de hormigén'armado de estructura aporticada de luces
intermedias (aproximadamente 70 m), que es uno de los casos m&s frecuen-
tes que se presentan en la construcci6n de puentes. Este tipo de cer-
chas es utilizado con frecuenc&a en cauces no profundos con corrlentes -

de agua de baja velocidad y con €scaso material de arrastre.
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Cﬁando las condiciones hidraulicas son dificiles, una disposi-
ci6n de cercha de ﬁadera como la que se muestra en la figura 8.4.2, per-
mite el curso normal de la corriente de agua y de los materiales deérrag
tre. En puentes de luces comprendidas entre 75 y 100 m, en los cuales
debe construirse bloques'provisionales de hormigén al nivel maximo de
las aguas utilizando inclusive sistemas provisionales de pilotes antes
de concstruir la pila definiti?a, una disposicién‘constructiVa de la cef—
cha y de las celocfas, tal como la que se muestra en la figura, resulta
sumamente conQeniente. Crando ée utiliza una disposicién como la indica
da solamente unas partes de las piezas de madera son recuperables, las

otras se pierden.
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Cuando se construye un puente sobre cauces profundos de gar-
ganta.estrecha, puede utilizarse cerchas de madera y celocias con a-
rriostramiento transversal tal como se muestra en la figura 8.4.3. De
bido a la configuracién topogré&fica dificil del cauce no puede dispo-
nerse de apoyos intermedios estando cimentados 'os extremos del puen-
:te sobre macizos de anclaje localizados en los extremos. La disposi-
cioﬁ estructural del puente puedé presentar una forma agradable cuando
se utiliza acartelamientos para la losa de tablero, tal ﬁomo se mues-

tra en la figura.

En el apartado 8.8 se realiza el disefio estructural de la

cercha de un puente de pequefia luz.
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~ 8.5, CERCHAS DE MADERA PARA PUENTES EN ARCO

Este tipo de estructuras puede resultar sumamente com-
plicado y dificil dependiendo: fundamentalmente de la configuracién topo-
grafica del cauce. Se puede en'algunos casos, inclusive utilizar cerchas

metélicasr

En la figufa 8.5}1 se muestra la disposicién longitudinal de
cerchas de madera mostrando la disposicién de celocfas y el sistema | de
arriosfrémiento tfansversal que podrfa utilizarse en la construccién de
puentes en arcb situados sobre cauces muy profundos sobre los que no
existe la posibilidad de colocar apoyos intermedios a excepcién de blo-

ques provisionales de hormigén que permitan la erecci6én de las cerchas.

Este sistema podrfa utilizarse ventajosahente en luces com-
prendidas entre 80 y 120 m y similares pudiendo adaptarse f&cilmente a
puentes de estructura aborticada de dinteles rectos y columnas inclina--

das.
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Finalmente en la figura 8.5.2Vse muésﬁra un tipo de cercha
ﬁetélica 'que se empleé solamente en casos muy especiales tales éomo
gl que se ilustra en la figura y qﬁe estéiconstitufdo pof una combina
‘cién de pilas provisionales'de hormigbn, celocfas metdlicas y elemen-
tos metélicos tubq}ares. Una caracteristica importanfe de este tipo’

especial de cerchas es que todas. las piezas son recuperables.



celosias : i 8—14m l
l ' v
_ -
f 1 \ :
[ AVAN
o
< g
R
£
o
-
»
o
&
o
~
T
1 -
celosias de .
arriostramiento
ilas provisio = | -
/lnoles .
| N2z Z R I Jed_w
1 6-10 d2—16m , 12—i16m 2 ~16m . 2—16m,’ '
h T T T T T

L9t



268

8.6, GRUPOS DE PILOTES PARA APOYOS DE CERCHAS DE MA-
DERA.

En el apartado anterior se ha estudiado con mucho deteni-
miento los diferentes tipos de cerchas que deben utilizarse como estructu

"ra soportante del tablero de un puente.

En los casos en los que deba construirse sistemas prov}sionales
de pilotaje como soporte de bloques de hormigén provisibnal antes de la -
construcci6n de las pilas definitivas de un puente o en cualquier caso en
el que se utilice el sistema de pilotaje para fundacib6bn de una ‘estructura
cualquiera, se recomienda espaciar los grupos de pilotes entre si &e acuer
do a las caracterfsticas del cauce de la corriente, tomando en cuenta los
posibles materiales de arrastre y las condiciones hidr&ulicas y topografi-

cas.

"En la figura 8.6.1 se indica la disposicién estructural de un
. grupo de pilotes para apoyos de cerchas dé madera y en la figura 8.6.2. se

muestra un detalle constructivo del método de hincado de pilotes.
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8.7. DETALLES CONSTRUCTIVOS DE ENCOFRADOS SEGUN EL
TIPO DE ACOPLAMIENTO O UNION

8.7.1. SISTEMAS DE APOYO

Existen varios métodos que se utilizan en la construcci6n
de puentes en lo relacionado con siétemas_de apoyos, arriostramientos,unio
nes, etc. Cuando se utiliza adecuados sistemas de apoyo éstos permiten lav
ereccién rapida de cerchas y un descimbrado o desencofrado, asimismo réapi-
do, mediante mecanismos adecuados permitiendo adem&s la nivelacién correc-

ta de los encofrados.’

En la figura 8.7.1.1 se muestra por ejemplo un detalle conétrqg
tivo de un sistema de apoyo formado por grapas met&licas; en la figura 8.7

1.2. se muestra en cambio un sistema de apoyo en base de espigas metdlicas

€95 rimtra_wons

versol .

” T T embolo
i
bote metolico orificio _de salido
para arena @/' de lo arena
VISTA FRONTAL ) VISTA LATERAL

fig 8.7.1.1 fig 8.7.1.2
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Un sistema de nudos de arranque de encofrados o cimbras para
puentes en‘afco y aporticados puede tener una dispoéicién tal como ; se
muestra en las figuras 8.7.1.3 y 8.7.1.4 en los cuales se indica elemen
tos horizoﬁtales y verticales concurrentes a un apoyo determinado  asf

como el sistema de arriostramiento que debe utilizarse.:

fig_8.7. 1.3 . g B.7.1.4

Existen varios sistemas de unién de los diferentes elementos:
montantes, diagonales, tensores metdlicos, pernos, etc. Asi por ejemplo,
en la figura 8.7.1.5 se muestra un detalle de unién con tensor metdlico,
y en la 8.7.1.6 un detalle constructivo en planta y en vista lateral de

un sistema de unién a tensién, llamado comunmente empernado.
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Las uniones intermedias superiores entre cordones superiores do
bles, riostras horizontales y diagonales, montantes pueden tener una dispo

" sicié6n estructural tal como las que se muestran en las figuras'8.7.1.7y 8.

7.1.8.

corddn superior doble o : cordon superior

riosfra diagonal

montante

LJ

montante

fig 8.7..7 | tig 8.7.1.8
"7 Las uniones cimples entre los diferentes sistemas de arriostra-
miento indicados anteriormente puedven ser principalmente de dos tipos: Me-
diante el sistema de grapas y mediante el sistema de empernados, cuyos de-
talles cqnstructivos se muestran en la figura 8.7.1.9. En cambio una unién

sencilla de puntales se la hace comunmente por el método conocido como es-

piga. Ver 'figura_ 8.7.1.10.

1= [l
—d— I
|l BLE
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fig 8.7.1.10

8.7.2. SISTEMAS DE APOYO SOBRE EL TERRENO

Algunos de los sistemas.de apoyo sobre el terreno més co-
munmente utilizados son los que se muestran en las figuras 8.7.2.1 a la

8.7.2.5.

En la 8.7.2.1 se muestra el apoYo sobre el terreno en base de
cufias, el puntal se apoYa directamente sobre un sistema de cufias cuyo angu-
lo de contacto no debe sobrepasar los 10° y todo el conjunto anterior sobre
una base de madera enterrada en el terreno en una profundidad mayor a sus

L4/5 partes por seguridad. ' \

puntal

cunas

—
e 10°

\ base de ‘madera

fig 8.7. 2.1




274

En la figura 8.7.2.2. el puntal se apoya sobre una base emper-
nada y todo el sistema sobre una base de madera enterrada en el terreno, -

en similares condiciones que la anterior.

puntal
pernos
AN/ |
i\ e laghge
g ~ = base de madera
‘ oozl ==z[p
R\ 7=

tig 8.7.2.2

El sistema de apoyo de la figura 8.7.2.3. se lo utiliza en oca

siones especiales y no es comin en nuestro medio.

1

embolo -
‘/
L —J
bote metalico g s ,
. orificio de salida
para areng \ﬂ M’de la arena
[ - 1
WWZN

base de madera

— ,"
1 ﬁ'g 8.7.2.3 .. .. .. . - —
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Cuando varios puntales concurren a un punto comdn en el terreno
se utiliza con ventaja el sistema de espigas metélicas que se muestra en
la figura 8.7.2.4 en la cual los puntales se apoyan primeramente  sobre
una base de madera y se unen a ésta mediante espigas metélicas-y luego ,
sobre una base de hormigén debido a que la presion transmitida al suelo
resulta sumamente eleQada. La presidn sobre'las bases de madera en gene

ral no debe sobrepasar los 20 Kg/cmz.

[N .

espigas metdlicas

fig 8.7.2.4

u fse de hormigon
W §\§1:L‘.,fx": DB -l'r\‘,-'b-‘.‘!\"-é.i ¥ .‘\W N@
///// | .’V: E--v‘.:,‘hv;v‘.-.g.;‘.y}.&.'.: y"‘ﬁ‘: \//

Finalmente en la figura 8.7.2.5 se muestra el caso mas facil de

sistema de apoyo sobre el terreno. Este sistema debe utilizarse con un

maximo de precaucién y en cerchas de puentes de pequefias luces en las cua -

\

les las presiones trasmitidas sean pequefas.

puntal

diagonal
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8[8;CALCULO Y DISENO DEL SISTEMA DE ENCOFRADO DE UN
PUENTE DE PEQUENA LUZ:{ PLANOS Y DETALLES CONS-
“TRUCTIVOS DEL ENCOFRADO.

Como ejemplo préctico vahos a calcular Ia cercha péfa so-
portar el encofrado de un puente de hormigén armado de 11 m de luz y del
vtlpO vigas rectas prescnndlendo del disefio estructural que no forma parte
de! presente estudio, nos limitaremos echUSjvamente al disefo estructu- .

ral de las cerchas que soportan la estructura de encofrado.

- Andlisis de la cercha que soporta el encofrado de la viga-

central del puente (ver planoé explicativos).

a) Determinacién de cargas

- Capa de rodadura (hormigén asfaltico) = e = (2000 Kg/m3)(0.05.

m) = 100 Kg/m>

]

- Peso propio de la viéa = YA = (0.9m)(0.35m)(2400Kg/m3)(lm)

= 756 Kg/m’
- Sobrecarga debido al trabajo (Cédigo) = 400 Kg/mz
Carga total = 1256 Kg/m2

Carga total = (1256 Kg/m?)(2.35 m) = 2951.60 Kg/m |
Peso del'encofrado Yesp = (1600 Kg/m3)(0 025m) (2. 35m} 94Kg/m |
Por lo tanto la carga total serd = 2951.60 + 94 = 30&5.60 Kg/m
| | 3050 Kg/m
NOTA: 2.35 = Area de influencia que soporta la cercha

Como la cercha es simétrica se analizars solamente la mitad.
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i 52 m N
L 0.5, . 2.35 . 2.35 [
R v b v i
R Py - - Ps!
g-= 3050Kg/m ;
L l //ﬁ//' l
44 L JIT Tl SEEEEEN
B @ T 4D T E
c C
1.4
28| T U ¢
c
A o
W;}@_mfr

P = Area de influencia x Carga/M2

P, = (0.5 + 2.35/2) (3050 Kg/m) = 5108.75 Kg
P, = (2.35/2 + 2.35/2) (3050 Kg/m) = 7167.50 Kg
Py = (2.35/2 + 2.35/2) (3050 Kg/m) = 7167.50 Kg
ZF =0
R | = P] + P2 + P3
R = 5108.75 + 7167.50 + 7167.50
R = 19443.75
‘ Djagramas de cuerpo libre.
Nudo A : Por relacién dé trféngulos
DE ‘be

BE BA
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l DC = (2.35)(2.80)/4.70 = 1.40 m
Fac Tgev= 1.40/2.35 = 0.59574468
FAB ,
% o = 30° 47' 2.93"
19443.75
=F, =0 £F, =0
FpcCos == 0 | Fap 19443.75 + F, Senx = 0
Fjclos 3o° 47' 2.93" =0 Fag 19443,75 = 0
0.859101537 F,. = 0 Fag =~ 19443.75 Kg
Fac = ©
Nudo B . | 2F, =0
- 5108.75 + 19443.75 - F_ Sen 30°47'2.93"
14335 = 0.511805185 Fac
5108.75 -
| Fop Fgc = 28008.70 Kg
\ o
19443.,75 F )
BC o ' "o_
Fop * Fpe Cos 30 47' 2.93" =0
Fap + (28008.70) (0.859101537) = 0
F .=

- 24062.32 Kg



Nudo D
7167.50
24062.32 ¢ Fpe
Y —
Foc
Nudo C

7167.5 Fce

28008.70
’ "\\\72>\;/4§</"

Nudo D (comprob

acién)

|
|

' 0.859101537 Fee

7167.50 . 28008.70

2406232.!‘§§///

Zth =0
Fpp + 24062.32
Fop = = 24062
ZF =0
\'
Foe = 7167-50
Foe = 7167.50
=F =0
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32

=0

F__ Cos 30° 47' 2.93" - 28008.70 Cos 30°

FCE

It

;th =0

47 2.?3“ =0

24062.32

[}

28008.70 Kg

24062.32 - 28008.70 Cos 30° 47* 2.93" =0

0=0
BARRA DISERO A
"TENSION Kg " COMPRESION Kg

AB 19443.75 .

AC 0 0

BC . 28008.70

BD 24062.32 :
DE 24062.32

DC 7167.50

CE , A .28008.70
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Utilizando madera de eucalipto el esfuerzo permisible de trac-

: 2
ci6n paralelo a la fibra serd 300 Kg/cmZX'= (300) (0.6) = 180 Kg/cm

2 M
y.el esfuerzo de compresién paralelo a la fibra es de 140 Kg/cm y =

(140) (0.6) = 84 Kg/cm2 ; (ver anexo # 1 U.C)

seré:

Disefo de las barras a tensién

Area total = 1.666 Area neta = (1.666)(133.68) = 222.71 tm

Fap = 2&062.32 Kg (critica)

~ Area neta requerida

A

_ B 2
= Fap/ - 24062.82/180 = 133.68 cm

En disefio a tracci6n Area‘neta-= Area neta + 2/3 Area neta

2
Utilizando elementos de seccién circular el disdmetro necesario

-TTDZ/h = 222.71

>
o

(222.71) (8)/w )* = 16.8k cm

o
li

En razé6n de que se ha mayorado en un 66%vpara disefio a trac-

cibn, podria aceptarse elementos hasta de un didmetro de 15 cm por econo-

mfia. ’Las barras DE, AB, y DC por recibir cargas igual y menores respec-

tivamente requieren el mismo didmetro y/o de un djémetro‘inferior, pero

por seguridad adoptamos la seccién mas critica.

Disefio de las barras a compresién
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Los elementos sujetos a compresién deben disefiarse utilizando

las f6rmulas para columnas segin la relacién de esbeltez. (ver capitulo # k)

Fac = Feg = 28008.70 Kg

Célculo de la longitud BC

BcZ = 2.35% + 1.40°

BC = 2.74 m

Asumimos un didmetro de 15 cm; por lo tanto su &rea sera:

176.71 cm2

A =7D2/h = (15)2/4

Relacién de esbeltez = L/D = 274 ecm/15 cm = 18.27

Cslculo de K = 0.642 (E/f )/Z
Cu

E =2.04 x 105 Kg/cm2 (ver anexo # 1 W.V.R.)

f = 84 Kg/cm2
c :
: 5 o2
K = 0.642 (2.04 x 10°/84)" = 31.64
31.64 18.27 Por lo tanto se calcula como un elemen
to de longitud intermedia donde la carga viene dada por la siguiente expre-

sibén:

o
n

A [1-173 (o))

. - ¢ . .
P = (176.71)(84) |1 - 1/3 {(274/(31.6&)(15» \ = 14293.96

14293.96 < 28008.70 ok//
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Calculo del material para la construccién de las cerchas que

soportan el encofrado de las vigas principales

# ' LONG. PARCIAL LONG. TOTAL

BARRA DIAMET,
- cm m ' m
AB 15 2/c x bv=28 2.80 22.40
BD - DE 15 bfc x 4 v.= 16 . 2.35 37.60
AC - CE 15 16 . 2.74 43,84
DC 15 8 ‘ 1.0 11.20
BC 15 8 ' C 2,74 21.92
TOTAL 136.96 m
= cercha
= viga.
Célculo de las longitudes AC y CE

Sen 30° 47" 2.93" = 1.4/AC

2.33

AC = 1.40/0.511805185
AC = 2.74m
BC = 2,74 m
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Calculo del material para la construccién de las cerchas que

soportan el encofradO'dél'tablerb‘dél'pUente

En los p]anos correspondientes se indica la disposici6n estruc
tural de la cercha que soporta la losa de tablero del puente. Como las
dimensiones son muy aproximadamente iguales asumimos una seccibn trans-
versal de 15 cm de diametro para toda‘la estructura, diferiendo anicamen-

te en el namero de elementos cuyo cé&lculo se realiza en el cuadro adjun-

to.
BARRA  DIAM. #o LONG. PARCIAL LONG. TOTAL

cm. A , m m

AB 15 o 2.8 + 0.74 = 3.54 49.56

AC-BC-CE 15 14 | 2,74 38.36

BD-DE 15 14 2.35 + 0.3 = 2.65 37.10

cD | 15 14 1.40 + 0.74 = 2.14 29;96

EF-GH 15 14 0.74 - 0.25 = 0.49 6.86

El 15 1 | 3.08 43.12

Separa-

dores 15 1 8.10% . 8.10
15 1 7.00% " 7.00
15 3 e .75% 5.25

TOTAL 225.31 m

* Medido del plano
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En los planos se indica la disposici6n estructural de las cer-
chas que soportan las vigas principales y la losa del tablero tanto en
seccién longitudinal como en seccién transversal cuyb cdlculo hemos rea

lizado. En igual forma se muestra la disposicién del encofrado del ta-

blero.
"
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CAPITULO IX

ENCOFRADOS PROVISIONALES UTILIZADOS EN CONSTRUCCION HIDRAULICA

9.1. GENERALIDADES

En este capitulo, se estudiard los encofrados provisionales co

manmente utilizados en construccidn hidrdulica.

Un encofrado de este tipo, es una estructura provisional que

se construye con la finalidad de aislar la tierra y el agua en una Y area

determinada para trabajar en condiciones de relativa sequedad. Son utili
~ zados en la construccién de presas, puentes, esclusas, muelles, etc; y se

construyen en los rios u otras corrientes de agua segln el caso.

No es absolutamente indispensable que estos encofrados sean im
permgables; por el contrario resultan mas econémicos cuando permiteni pe=
qdeﬁas-filtraciones de agua, 'a misma que puede ser eliminada cuando sea
necesario, mediante bombeo, méé importante en este tipo de estructuras, -

es la resistencia que deben tener para contrarrestar la acci6n de fuer-

zas destructivas y la eliminacién o control del agua dentro de la presa.
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Los costos que dében considerarse antes de proyectar, disefar
y constfu!r el encofrado, son también los costos ocasiona&bs por el f‘ujo
del agua o sbbre la represa (encausamientos, desvfos, etc), costos de eli
minacioén medfante bombeo del agua dentro de la represa, etc. Por otro ig
do como es ldgico suponer, siempré‘habré material que podré ser recupera;
do luego de'que se quite el represamiento; en tales casos, los cosfos res

catables deberin ser descontados de los costosjtotales.

El estudio, proyecfo y dimensionamiento de encofrados provisio

nales en construccién hfdréulicé, abarca el conécimiento de muchos e im-

‘portantes parémetros, asf por ejemplo para determinar la aitura mésvecong
mica de un encofrado dé atagufas de aceré, considerando fos costos de una

represa vy el costo detriesgo de inundacién de la obra, eslfuncién del mon

vtd determinado para el Cua]quier avenida (corriente de agua) QUe rebase
Ialrepresa ocasione dafos de qoﬁsideracién, del perfodo de construccién -

.dentro de la represa, del estudio del flujo del rfo, de la frecuencia de

las avenidas, etc.

9,2. FUERZAS ACTUANTES SOBRE LOS ENCOFRADOS

Lag fuerzas que actGan sobre un encofrado son: el peso propio
de la atagufa, la presién ﬁidréulica del agua, los efecfos dg socavacién -
- del agua en movimiento, la reaccfén héclararrlba de la tierra, la presién
lateral de la tiefrra én confactovcon lé.atagufa, etc; por lo tanto el en-

cofrado debe disefiarse para resistir el efecto combinado de estas cargas.
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Hemos dicho ya que una ataguia, es una obra provisional que
protege una obra del agua para trabajar en condiciones de relativa seque-
dad; por lo tanto sufre lo mismo que una presa ‘el empuje del agua;.sien-
do el diagrama de presiones lineal; por lo tanto el empuje resultante cre

ce como el cuadrado de la altura de retencidn.

En la figura 9.2.1 se muestra el esquema de una atagufa, en la
cual se indica la altura de retencién del aguay el diagrama de presiones

hidrostéticas.

fig 9.2.1

Una atagufa, debe ser estable bajo la accién del empuje. Otra

cualidad fundaméhtal es su estanqueidad propia y la del suelo de cimenta-

cién, que debe ser impermeable para evitar infiltraciones bajo la base.
La base y el cuerpo de la ataguia deberan estar en lo posible protegidas
contra la accién erosiva de las aguas para evitar los efectos de -socava-

cién que puedan originar grandes dafios en la estructura.

9.2.1. PRESION HIDRAULICA SOBRE LOS ENCOFRADOS
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En la figura 9.2.1.1, se muestra las fuerzas que actdGan sobre

un encofrado con relleno de roca, por metro de longitud.

Para mejor ijustracién del c&lculo de la presion hidréulica Yy

de las otras fuerzas que act@an, supongamos un ejemplo numérico.

pP  {3.65

wl+wé capa de tierra

Las dimensiones en metros, se muestran en el correspondiente -
gréfico. Por facilidad se asume que la roca y la capa de tierra impermea

ble a la derecha de la presa, pesan 1920 Kg/m?.

Por la Hidr&ulica, sabemos que la presién unitaria a una pro-

fundidad h, esté dada por:
p=yh ;
Siendo:

p = presién unitaria en Kg/m?

profundidad'en m

b=
]

=<
1]

peso especifico del'agua en Kg/m?3

La presién sobre un &rea debejo del nivel libre del agua sera:
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P=pA=ny hA

P = presi6n por unidad de &rea en Kg

&rea en m?

o r
]

En la férmula anterior, si toda el &rea A no se encuentra a
la misma profundidad debajo de la superficie, h se tomara como hCg (altu-

ra al centro de gravedad del area).

El peso combinado de la tierra y de la roca seréa:

W=V V(er) = (E3E 8105 18} (1m} {1920} = 179393.28 Kg
1 (t+r) 2

179.393 T -

=
]

El peso del agua que gravita sobre la pendiente exterior de la

presa, se calcula asfi:

W, = {(7’30)(3'65)}{1m}{1ooo Kg/m3} = 13322.5 Kg = 13.32 T
. 2 .

La presién horizontal del agua sera:

P = vy agua hCg A= (10004Kg/m3)(2.h4 m) (3.65 x 1) m? = 8906 Kg

E1 suclo sobre e! que descansa la presa, ejerce una presién ha

cia arriba igual a w‘ + w2

W+ W, = 179 393,28 + 13322.50 = 192715.78 Kg = 192.715 T

Tomando momentos con respecto'a 0 e igualando a cero:
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_ (wl + wz) X. - w2(11;57) - P(4.26) + P(5.48) =

192715.78 X - 13322.5(11.57) - 8906(4.26) + 8906(5.48) =

192715.78 X = 154141.33 + 37939.56 - 48804.88
x = 1h3276.01

192715.78

0.7 m

9.3, INCIDENCIA DEL AGUA DE INFILTRACION EN ATAGUIAS

Anteriormente se ha explicado que estos sistemas de encofrado
son poco impermeables; por lo tanto debe tomarse en cuenta el flujo del
agua al planificar las operaciones de construccién y el disefio de este -

sistema de encofrados.

El agua puede filtrarse a través de las aberturas de la ata-
gufa lateralmente y también a través del suelo situado abajo de la ata-

gufa.

En la figura 9.3.1 se indica una en secciénvtransversal una
atagufa de placas de acero hincada en un suelo impermeable en el cual se
elimina la posibilidad ae que fluya ‘agua por debajo de la atagufa. Cuan-
do el suelo bajo la atagufa es impermeable, el agua fluirs en cualquner -
momento en que exista una dlferencna de nivel de agua en los dos lados de

la atagufa.

La cantidad total de agua que penetre en las condiciones ante-

riormente anotadas, depende de la Qelocidad de circulaci6n del agua y de
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la superficie.a'través de la cual esta fluye.

nivel del agua

ataguia

fig 9.3.1

En la figuré 9.3.2 se indica esquemdticamente la trayectoria -

que sigue el agua que fluye por debajo. de una atagufia.

Al colocar una capa impermeable y un taldd de tierra, tal como
se indica en la figura 9.3.3 se puede reducir el flujo de ag&a debajo de

la atagufa, el taldd proporciona ademés al encofrado mayor estabilidad ho

rizontal. \

nivel del agua

ataguia

' erupciones

fig 9.3.2



Cuando se instala una atagufa para resistir la presi6on hori-
zontal de la tierra y del agua fredtica, debe dejarse suficientes abertu- -
ras en la pared (mechinales), para,réducir la - presién del agua contra el

- muro.

nvivel del agua

= r— - a'aﬂfq

’

capa de arcilia

i
i

- 9.4, TIPOS DE ENCOFRADOS EN CONSTRUCCION HIDRAULICA

bLa utilizaéiénvde encofrados en ié construccién de obras hi-
bdréﬁlicas; requiere de mucha experiencia y conocimientos, en cualquier ég
so la soluéién a adoptarﬁe depende fundamentalmente del tipo de obra; sin
embargo se dar& algunas recomendaciones de tipo general y las soluciones

m&s cominmente utilizadas.

- La determinacib6n de la altura de una ataguia, depende funda-
mentalmente del estudio que obligadamente debe realizarse, sobre el régi-

men de crecidas del curso del agua.

- La altura debe proteger la estructura contra las crecidas -
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normales; sin embargo no se deberd sobredimensionar la altura, tratando -

de prever crecidas extraordinarias.

- Cuando se utilice como encofrados pronsionales, aéagufas -
ablertas, ia altura de éstas seré‘jé torrespondiente al njvel de las ori-
11as, debido a que los trabajos pqeden detenerse porvihﬁndacién; en . cam-
bio a la atagufa.de agﬁas érflba, deberd dérse menor.altura que a la ata-
guia'de aguas abajo, para que la inmersién.a tfavés de las orillas se

efectlGe sin corriente por la parte de aguas abajo.

Aunque es diffcil establecer una divisi6on de este tipo de es-

tructuras, debido a la funcién que prestan pueden §er:

a.- encofrados para agua L

b.- encofrados para tierra

Lds encofrados para cgue pueden ser de diferente naturaleza vy -
dependiendo del tipo de obra; asf por ejemplo, se puede realizaf encofra-
dos mediante présas de tierra, me&ianté amontonamientos de piedra, cuando
se va a desaguar una area, puede gonstrﬁirse represas mediante atagufas -
formadas por filas contfnuas de estructufas de madera arriostradas trans-

versalmente, etc.

Otros tipos de encoFrados para agua que se emplean en construc
clén hidraulica son por ejemplo: atagufas mixtas de tlerra y tablestacas,
atagufas de tablestacas metdlicas, atagufas de escollera y gaviones, etc;

estas Gltimas comprendidas entre los |lamados encofrados para tierra.
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9,5. PRINCIPALES TIPOS DE ENCOFRADOS PARA AGUA

9.5.1. ENCOFRADOS MEDIANTE PRESAS O ATAGUIAS
DE TIERRA

Estas obras, son muy voluminosas debido a la pequefia

“inclinacién de sus taludes. Puede ser utilizada en los siguientes casos:

. Para peqguefias alturas de retencién (aguas represadas), de 3

a 5 m, en corrientes de poca velocidad.

Cuando exista poco peligro de que el agua represada, rebase
la altura de la cortina de la presa.

Conveniente para pequefias alturas de agua, su costo se enca

rece grandemente cuando la altura aumenta.

. Resultan un encofrado satisfactorio y econbémico cuando el

taldd de retencién de las aguas, sé trata con arcilla para

impermeabilizarlo.

. Resulta necesario construir una zanja para drenaje al pie

del talGd opuesto al de represamiento de las aguas (ver fi-

gura 9.5.1.1).

. La inclinacioén del talad aguas arriba serd de 3/2 y la del

paramento de agua abajo 2/1. 4

. E1 ancho minimo de la corona, debe ser el suficiente para

que se pueda circular por ella para reparar dafios - eventua

les.
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zona de
drenaje

permeable
S

fig 9.5.1.1

,9'5'2' REPRESAS CON TERRAPLEN DE ROCA

Este sistema de encofrado se conoce algunas veces como -

terraplén, consiste en la construccién de una represa de retencién de las

aguas, mediante un terraplén de roca, tal como se observa en la figura -

9.5.2.1. Las principales caracterfsticas de este sistema de encofrado -

son:

En el sitio de emplazamiento de la obra, debe existir gran
cantidad de piedra.

Este sistema es satisfactorio y econbmico, si los costos

de explotacién del material pétreo son ademds bajos.

E! método m&s generalizado de este tipo de construccién
es el de depositar tierra entre las piedras o colocar una
capa de tierra impermeable, sobre la capa exterior de pie-

dra.

- E1 mayor peso éspecffico del material pétreo, proporciora

adecuada estabilidad a la estructura; en cambio la tierra
sirve como impermeabilizante.

Cuando el nivel del agua rebasa la corona de la presa geng
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ralmente no ocasiona dafos. .

9,5.3. ENCOFRADOS MEDIANTE CERCHAS CON ATAGUIAS
A AMBOS LADOS

En la figura 9.5.3.1, se muestra una vista en elevacion
y en seccién transversal de un sistema de represamiento que consiste en
una fila continua de cerchas de madera (marcos), arriostrada transversal-

mente mediante elementos diagonales y tensores de acero.

El sistema de construccién es el siguiente:

- e ) ~

ataguias
da -k T ey
N / '.‘EQEF&L
% .
- A\ /4 F- @ 3 s s
cercha }\ / : [ puntal
; -~ F— CEKNERY YRR . ) 0
_ataguias,] }/&
—~ a_ c [ e [
larguero_ ] / \ 4
{] A ?"‘ . ey el DG L} o .
AN 2R 2 222 Z ANZZZ2\
tig 9.5.3.1

1. Se instalan las cerchas en el lugar correspondiente
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2. Se construye las atagufas verticales Qobre los costados la
terales de las cerchas.

3. EIl éspacio libre que quedé entre ataqufas, se rellena con
tierra impermeable; por lo que recibe el nombre de atagufas
o] encofrados»mixtos tierra-tableétacas

L. En determinadas ocasiones puede colocarse un taldd de tie-
rra o roca (escolleras) a ambos lados de la represa para -
asegurar la estabilidad y reducir al mdximo las filtraciones

5. Este sistema resulta convenienfe, cuando no existe disponi-
bilidad de materiales que solamente por compactacién permi-
tan asegurar la éstabilidad, o cuando'e{ suelo no es imper-
meable |

6. En estos sistemas de encofrado, la estabilidac es proporcio
nada por la tierra; en cambio la estanqueidad o impermeabi-
lizaci6on se consigue por la colocacién de las tablestacas o

atagufas de madera.

9.5.4. ENCOFRADOS TIPO CUNA

Este sistema de encofrado es conveniente utilizarlo, -
cuando la corriente tiene un lecho duro y la profundidad es pequefia. No
importa que la corriente del agua tenga una gran velocidad y existan peli

gros de desbordamiento.

Es condicién indispensable que en las zonas o &reas, donde se

construyan estas obras provisionales, la madera sea barata.



Recibe el nombre de 'cuna', debido a que es una estruc::?2-de

maderos horizontales instalados en capas alternadas, formando espacios va

cfos llamados bolsas o cunas que deben ser llenados de piedra o de tierra

Cuando el caso lo amerite, las vigas o troncos de madera, pue-

den ser empernados; en caso contrario clavados.

En la figura 9.5.4.1, se muestra una seccidn transversal de es

te sistema de encofrado.

[;Zsi}% = == :3’\71 nivel del aguo’
>>> — ,>>
kf:> ,:;>t::7L::;>,;;>_;7'

_>_> ~——= >5 ataguia
S & ‘
3 = > = = >>K<

= - > - = 7}\/

P q

— T =
N q
= — —
Z AN Q 8 AN D
fig 9.5.4.1

Las dimensiones de una ''cuna'’ deben elegirse de manera que al

ser llenadas de tierra o de piedra, resistan el efecto de volteo y de des

lizamiento que resultaren al considerar la presi6n hidréulica ejercida

por el agua sobre la atagufa en uno de los lados.

9.5.5, ENCOFRADOS TIPO CAJON
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E1 encofrado tipo cajoén con paredes simples de placas de acero

se utiliza en los siguientes casos:

1.- Para limitar un &rea donde va a cimentarse por ejemplo, el
estribo o la pila de un puente, en agua o en tierra y cuando la profundi
dad de la corriente no es excesiva. En el primer caso el excedente de a-

gua debe ser eliminado del encajonamiento, mediante bombeo.

2.- Se utiliza para limitar una &rea de tierra, bor ejemplo en
la construccion de la cimentacion de un edifi;io o de cualquier otra es-
tructura. EI sistema consiste en.un encajonado de paredes de ataguias de
acero (placas) disenadas pafa resistir la presién horizontal del agua o

de la tierra segln el caso mediante un adecuado arriostramiento.

3.- Si las longitudes de las pareces no son muy grandes, seré§
conveniente colocar filas de largueros cada determinada distancia que per
mita un reforzamiento transversal de la estructura contra la presi6n hi-

driulica del agua.

En la figura 9.5.5.1, se muestra en planta y en seccién trans-

versal una disposicién de encofrado para el estribo de un puente.

1 ' {

ataguios de : S
acero :
larguero larquero :
ataguias
de acero
lecho del ri
7
NS

fig 9.5.5.1

ELEVACION ' VERTICAL _PLANTA
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9.5.6. ENCOFRADOS CELULARES DEL TIPO CIRCULAR

Son utilizados en la construccidén de obras costeras como
diques, muelles, rompeolas, etc, mediante ataguias de acero (cilindros) -
rellenados de tierra y conectados por arcos, formando un grupo de celdas

circulares.

Cada celda es una unidad estable (por gravedad), capaz de re-
sistir el corte longitudinal. Desde el punto de vista estructural se pre
sentan grandes fuerzas de rozamiento en las juntas ]ongitudinalesAde las
tablestacas; esto éebido a la tensi6n perimetral que soporta el acero, de

bido al empuje hacia afuera del relleno de tierras.

Er la figura 9.5.6.1, se muestra esquematicamente, en planta y

en seccién transversal un dique celular circular.

PLANTA

b .

L

T
£k
|
|

SECCION ' VERTICAL

fig 9.5.6.1

Las fuerzas externas que actGan sobre una celda rectangular de
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altura h y ancho b, mas importantes son: tensién en las juntas, corte lon
gitﬁdinal, poder soportante de la base, etc. En la figura 9.5.6.2. se
muestra la acci6én de las fuerzas més importantes, sobre una longitud de
muro de.2L. El peligro de deslizamiento o de vuelcb es relativamente ba-

jo.

A una altura Z, debajo del relleno de una celda, la presién ver

tical V} de la tierra es:
U; =y Z ; siendo Y= peso especifico de la tierra
La presi6én horizontal serd en cambio:

Qr* =K<y Z ; siendo K el coeficiente de presi6n lateral dado por

Cos?

2 - Cos?g

% = &ngulo de friccioén

; =
aL PLANTA
T ____‘f-
mi_ o w
SECCION TRANSVERSAL -\* l '10 SEMISECCION.
F N F, .Y,
- R NS w
L I‘ 0
(R -R) il fig 9:5-6-2

(R +7 ’k PVZEb/z -
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El empuje total producido sobre una seccién vertical por el

eje de una celda de didmetro 2r es:

Fo= 2hr x 1/2 Ky h = Ky Lh?

Fh es resistido por la tensién en dos lineas de tablestacas; -
pér 1o tanto el empuje horizontal en una secci6n vertical accial de una -

tablestaca es: N
T =1/2 Kyr h?

La resistencia minima dé‘unién por metro de longitud de la sec

cién de tablestaca, para evitar la rotura seré:
t =KYrh
C .

Para estudiar el.efecto del corte vertical, resulta atil el
dfagrama de cuerpo libre (D.C.L)xpara una.celda, sustituyendo por rectas
las filas curvas del tablestacado, separadas b metros; suponiendo ademés
que las celdas estén separadas por dés filas rectas adyacentes de tables-

tacas. Los pares de muros transversales, est&n separados 2L metros.

De 1la figura Py = W/b W = peso total de una celda

4 Py = presién del suelo
La linea mn de la figura, representa los puntos de presién hi-
drost&tica cero; por lo tanto el peso unitario de un relleno por debajo -

de esta linea se reducird a 1000 Kg/m®. Si el relleno se drena perfecta-



306

mente, la linea mn coincidird con la linea de base y W' = 1/2 W.

En estas condiciones anotadas, tomando momentos con respecto a

0, se tiene:

1.5 plbz + 12 Fy - 36 W'

b2

i
o

Haciéndo ZFV

La resistencia a la cortadura es la suma de la resistencia de
rozamiento en las uniones mis la resistencia a la tracci6én en el suelo.
Q' = 2fT + 2T tang¢
f = coeficiente de rozamiento de acero sobre acero (0.3)

. El coéfiéiente de seguridad contra la rotura por corte a lo

largo de un plano vertical que pasa por el eje de las células es:
= 0!
Fo=Q'/Q

Al realizar las deducciones anteriores, se pretende solamente,
dar una -idea sobre este tipo de encofrados que se utiliza solamente en -
grandes obras de ingenierfa maritima (costera) que se requiere conocimien

tos especializados.
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construccién de encofrados celulares del tipo circular se

las siguientes etapas:

Se hinca el sistema de pilotaje que forman las celdas

Se conecta las celdas entre si mediante dos arcos

Cada celda contiene cuatro pilotes T, a los que se conectan:
pilotes de arco |

En el sitio de construccién de la celda para facilitar el
hincamientb de pilbtes y el espaciamiento, se coloca un ca-

j6n de acero circular sobre soportes de acero.

5. Utilizando el cajén como gufa, se hinca los pilotes en posi
ci6n correcta incluyendo los T de una celda, se ievanta el
cajén y los apoyos para volver a construir otra celda

6. Los arcos se instalan después de la construccién de las cel
das

N. Pilotes
, A 4D
R,
9
g
45°] o X
' “m :
2
) Y
1

{ig 9.5.6.3

En la figura anterior se muestra las dimensiones y la nomencla

tura de las estructuras celulares de los encofrados circulares. Los pilo
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tes en las celdas y los arcos del encofrado, puaden proyectarse algunos -
metros por encima de la cabeza de lcs pilotes inferiores para dar al re-

presamiento una altura adicional.

Hemos visto anteriormente que b indica el ancho teérico de un
muro rectangular que tenga una resistencia contra el volteo, igual a la

de una pared celular.

El aumento del dismetro de una celda producira solamente un pe
quefio incremento en el nidmero de pilotes y en el peso de los mismos en

una determinéda longitud de encofrado.

Como ejemplo numérico de disefo, considérese un encofrado de
tipo circular con 60 pilotes por celda y otro que contenga 120 pilotes -
por celda. Con la finalidad de utilizar los valores dados en la tabla -

que se adjunta (en pies), consideremos una longitud de muro de 100 ft ( -

30 m aprox.).

Para 60 pilotes por celda

De la tabla por 60 celdas Y = 31.28 Ft (9.5h m)
# de celdas = 100 Ft/31.28 Ft = 30 m/9.54 m = 3.15 = 3.2

# total de pilotes en las celdas = 3.2 x 60 pil/celda = 192 pil.

il

# de pilotes en los arcos = 2 x 3.2 x 10 64 pilotes. En el célculo an-

terior 2 representa los arcos y 10 es el valor del # de pilotes N { leido

de la tabla).

El namero total de pilotes ser&: 192 + 64 = 256 y el valor to-
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~ tal del ancho b sera: b = 21.50 Ft = 6.55 m (1efdo de la tabla).

| Para 120 pilotes por celda

100/54.08 = 1.85 aprox.

# de celdas

120 x 1.85 = 222 pilotes

# de pilotes en las celdas

# de pilotes en los arcos 2 x 1.85 x 14 = 52 bil.

e . . .
El namero total de pilotes ser&: 222 + 52 = 274 pilotes y el

ancho total b (leido de la tabla) ser&: 42.34 Ft = 12.90 m.

Como puede observarse deI c&lculo anterior el ancho b, casi se
ha duplicado; en cambio el nGmero de pilotes ha aumentado solamente en -

27L4/256 = 7.03%.

Finalmente se desarrollaran las expresiones para el calculo de

un encofrado celular del tipo circular.

En la figura que seguidamente se indica, se muestran las fuer-
zas que actdan sobre un encofrado; en razén de que los cilindros se relle

nan con tierra, el disefio se 1o hard como presa de gravedad.

" Las fuerzas que antdan son el peso de la tierra y de los pilo-
- tes, la presién del agua, la fuerza ejercida por el suelo bajo la presa ,

la resistencia del suelo al deslizamiento.

Como en el disefio de todo muro, la resultante de las fuerzas W

y P, debe pasar por el tercio medio.
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Considerando una secci6én de muro de 1m de longitud, suponiendo
que todos los pilotes son de la misma longitud y que el relleno de tierra

interior pesa W Kg/m?.

Tabla 9.5.6.1
Nam  de Num. Num. Area, pul®
pilotes en D, Y, R, . X, Z, b, de de Deﬁtro
lacelda ¢ ¢t ft ft fr pilotes pilot. del Entre
: M N circulo circulos
48 20.36 26.47 8:.54 1.16 6.11 17.40 11 9 325.6  156.3
52 22.06 27.67 8.54 1.76 5.61 18.73 12 9 382.2  160.5
56 23.76 30.08 9.39 1.76 6.32 20.11 13 10 443.4  192.8
60 25.46 31.28 9.39 2.36 5.82 21.50 14 10 509.1 196.8
6k 27.16 32.48 9.39 2.97 5.32 22.91 15 10 579.4  200.0
68 28.85 34.88 10.24 2.96 6.03 24.32 16 1 653.7 236.3
72 30.55 36.15 10.24 3.60 5.60 25.70 17 11 733.1  239.5
76 32.25 37.28 10.24 4.16 5.03 27.12 18 1 816.9  241.5
80 33.95 38.48 10.24 4.77 4.53 28.53 19 11 905.3  242.8
84 35.65 40.88 11.08 4.77 5.23 29.95 20 12 998.2  283.9
88 37.34 42.08 11.08 5.36 L.74 31.24 21 12 1,095.1 285.0
92 39.04 43.28 11.08 5.97 k.24 32.52 22 12 1,197.0 285.4
96  140.74 hh.48 11.08 6.57 3.74 33.94 23 12 1,303.6 284.8
100 42 .43 46.88 11.93 6.56 4.45 35.36 24 13 1,k14.0  330.7
104 44,14 48.09 11.93 7.17 3.95 36.70 25 13 1,530.2 330.0
108 45.83 49.28 11.93 7.77 3.45 38.10 26 . 13 1,649.6 3284
112 47.52 51.68 12.78 7.76 4.16 39.51 27 14 1,773.6  378.3
116 45.22 52.88 12.78 8.36 3.66 40.91 28 14 1,902.7 376.6
120 50.92 54.08 12.78 8.97 3.16 42.34 39 14 2,036.4  374.1
124 52.62 56.48 13.63 8.97 3.86 43.77 30 15 2,174.7  428.1
128 54.31 57.68 13.63 9.56 3.37 45.10 31 15  2,316.6 h25.4
132 56.01 60.08 14.48 9.57 4.07 46.55 32 16 2,463.9 1482.9
136 57.71 61.28 14.48 10.17 3.57 48.00 33 16 2,615.7 480.0
140 59.41 62.48 14.48 10.77 3.07 49.42 34 16 2,772.1  476.1
144 61.11 64.88 15.33 10.76 3.77 50.83 35 17 2,933.0 537.8
148 . 62.80.66.08 15.33 11.37.3.28.52.21. 36 17 . 3,097.5 533.8

% Tomada del libro Métodos, planeaniento y equipos de construccién de Peurifoy
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I .
1 I~ nivel del aguo

h = altura en (m)
b = ancho teérico en m rectanguiar equivalenfe a la éilfndrica
P = presién total dél agua en Kg
Ya = densidad del agua Kg/m3
Yyt = peso especifico de la tiérra
A = &rea de la secci6n sobre la cual actGa P

W = peso total tierra por m

-
i

AY ah

=
]

Y tbh

Si empleamos el menor ancho de presa permisible, la resultante
de las fuerzas W y P, intercepta a la base en G. Igualando la suma algé-

brica de las fuerzas con respecto a N tenemos:

2 3 3 Mediante una serie de = -
transformaciones, se llega a la conclusisn que para la mayoria de este ti

po de encofrados, es suficiente una h = 1.2 b para garantizar un enco-
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9.6. OTROS SISTEMAS DE ENCOFRADO UTILIZADOS EN CONS:
TRUCCION HIDRAULICA

Hemos dicho ya que el disefio de encofrado§ constituye un  pro
blema de por s muy dificil v que incluye por otro lado un conocimiento -
especializado; asf por ejemplo el éstudio,de la hidréuliéa de los rfos |,
debe tratar sobre el desarrollo de los mismos, estudio dél régimen, de la
carga (sedimentos), del estudio de la corriente, de la desembocadura de

los rfos, estudios sobre modelos de rios, etc.

En obras de regulacién de canales sobre rios navegables, debe
rfa estudiarse la canalizaci6n, evitando la evoluci6n de meandros, logran
do las profundidades especificadas en los canales navegables, evitando -

las curvas pronunciadas, etc.

En estas obras de regulaci6n de canales, ser§ necesario tam-
bién estudiar la erosién de las orillas, la protecci6n de las mismas me-

diante diques longitudinales construidos generalmente con roca suelta.

En la figura 9.6.1 se muestra esquemiticamente un sistema de

obras de regulacién en canales.
1 o e',q\es

.d'\q“°v\f | I—Jobqjg‘s de re —l

?&"3& Je — :}_
7cam '
A
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En la ingenieria de rfos y costas, muchas veces serd necesario
también hacer estudios para navegacion en esclusas y presas (agua estanca
da). Otras veces en cambio se estudiard obras portuarias y de abrigo; en

tales casos deberd estudiarse el viento, olas, mareas, corrientes, etc.

En las figuras 9.6.2, se muestra en seccién transversal el en-
cofrado para un malecén mediante un sistema de tablestacas (atagufas) de
acero.

relleno _de arena

pendiente

N

cota mdxima_del <ima del malecon -

aguo RN

R

Tt e e
. super ficie _originai del; "
nivel medio del BTN
agua

; fig 9.6.2

En la figura 9.6.3, se muestra ei sistema de encofrado de un
malecén mediante tablestacas de madera; en ambos casos anteriores debe no
tarse que el malec6n sostiene la orilla mediante elementos que trabajan a

flexién (malecones en voladizo).
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i

- Como ﬁo escaparé él ilustrado criterio de quienes lean esté ca
pitulo.de encofradbs para obras hidrdulicas, se vefé la importancia del -
tema y su gran complejidad que requiere de conocimientos especial?zados H
por otro lado se podré obs-ervar" la péqufsima o.ninguné' experiencfa que ‘tg
nemos en nuestro medio en este ;ipo de obras; no obstante se ver& también

el esfuerzo realizado en la preparaci6n de tan importante tema. Pido por

lo tanto disculpas y espero que la investigacién realizada, pueda servir



a quienes estén de alguna forma vinculados a la ingenierfa de rios y cos-

tas.

e



ANEXO # 1

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE ALGUNAS

MADERAS DEL SUR DEL ECUADOR



En el presente ANEXO # 1, se indica los resultados de las
propiedades fisicas y mecdnicas de varias especies maderables, en donde

se ha utilizado la siguiente simbologia:

DENS. ANH = Densidad Anhidra en gr/cm3
CONT. HUM. = Contenido de Humedad en %

FLEXION ESTATICA

ELP

Esfuerzo en el Limite Proporcional en Kg/;m2

MOE

Médulo de Elasticidad en Flexién en T/cngé Kg/cm2

COMPRES |ON PARALELA

ELP = Esfuerzo en el Limite Proporcional en Kg/crﬁ2
MOE = M6dulo de Elasticidad en compresién paralela en Kg/cm2
ER = Esfuerzo de Rotura en Kg/cm2

COMPRESION PERPENDICULAR

ELP = Esfuerzo en el Limite Proporcional en Kg/cm2

CIZALLAMIENTO

RAD Cizallamiento en sentido Radial en Kg/cm2
ER ' ‘
TANG  _ Esfuerzo tangencial en Kg/cm2

ET

TRACC1ON PARALELA

ELP

Esfuerzo en el Limite proporcional en Kg/cmz,

MOE

"

M6dulo de Elasticidad en traccién Paralela en Kg/cm2
ER = Esfuerzo de Rotura en Kg/cm2

TRACCION PERPENDICULAR

RAD Esfuerzo Radial en Kg/cm2

eR



TANG : )
—— = Esfuerzo Tangencial en Kg/cm2

ET
CLIVAJE
ER = Esfuerzo Radial en Kg/cm2
ET = Esfuerzo Tangencial en Kg/cm2

Los resultados que se presentan para las especies maderables
_tanto en los de la ''Junta del acuerdé de Cartagena'' como en los de la Te-
‘sis “Estudio de las Propiedades Fisicas y Mecénicas de algunas maderas -
del Sur del Ecuador' de los ingenieros Bustamante y Castillo. En el cési-

llero para cada propiedad se consignan los siguientes datos:
- En la primera fila, los valores pfomedio

- En la segunda fila, el coeficiente de variacién total

- En la tercera fila, el namero total de probetas

- En la Gltima fila, el namero de &rboles.

Las marcas que se indican a continuacién corresponden a:

Valores obtenidos dée la tesis '"Estudio Experimental de 10 made-

W.V.R =
| ras Ecuatorianas'' del Ing. Wenceslao Vasconez Romén (ex Decano de
Ingenierfa Civfl de la Universidad Central del Ecuador)
U.C. = Valores dadoé por el laboratorio de Ensayo de Materiales de laUni

versidad Central.



.~ ANEXO # 1

ENSAYOS JNAS MADERAS ESTRUCTURALES DE ACUERDO A NORMAS DE LA AWMERICAN SOCIETY | FOR TESTING MATERIALS.
ENSAYONBE “COMPRESION ENSAYO DE TRACCION CIZALLA - ENSAYO DE FLEXION ESTATICA CLIVAJE ENSAYO DE - DUREZA IMPACTO
ENSAYO 8 |PRALELO A LAS FIBRAS PERPENDICULAR A LAS FIBRAS |PARALELO A LAS FIBRAS Ei;:PENE)\ c MIENTO ~ TORSION i
£ |LMITE PRO|MODULO DH ESFUERZO |LIMITE PRO| MODULD D ESFUERZO|LIMITE PRO|MODULO DE| ESFUERZO| FIBRAS | ESFUERZO |LIMITE PRO| MODULO DE| MODULO DE TRABAJO | TRABAJO | CARGA DE LIMITE PRO| MODULO DE| NUMERO DE | TRABAJO DE
ESPECIE 2 |PORCIONAL | ELASTICAD| MAXIMO |PORCIONAL{ELASTICIDAD AL S5 % | PORCIONAL |ELASTICIDAD] MAXIMO |ESRUERZO | MAXIMO  |PORCIONAL|ELASTICIDA] RUPTURA | AL L.P. |AL MR. | RUPTURA Kg |PORCIONAL [ELASTIGDAD| BRINNEL (2) | RUPTURA
1] (1 MAXIMO . Cod . .
MADERABLE - - odm ESFUERZO DE ) T
POR| kq/cn? |Ka/emPx 169 kgsom? | Kgrem? |Kosenfy (05| Ke/erf Kgson? |Kg/enfx10°| kgsenf | Kgrem? Kg/en? Kg/em? [ia/emPy 107 | kg/en? Kg—cm | Kg —cmiRUPTURA Kg/c] Kg/em? [Kgrem2y 05| Kg/mnf Kg—m
AMARILLO uc| 1330 1.245 314 94 1.560 168 475 1.720 770 18.2 €6 840 0.837 1008 407.5 600 | 9.0 Kg 800 0.913 4.64~ 3{.1_0
vel| s30 1.440 680 173 1. 280 264 16 60 0.441 1660 208 101.8 588 1. 400 1064 245 795 8.4 Kych| 157 0.092. 548 4.50
[ .
WVR| 5050 1.605 640 181 0.231 260 1120 1.300 1Hes | 4t 146 746 INEEL) 812 485 581 | g6 " 152 olos 6.30 247
— - - . |
X 4810 1.560 616 173 0.430 253 1 1260 ur3 53 136 741 iL.120 849 459 600 86 206 0.175 6.09 2.69
; .
BALSAMO uc| 3200 1.400 500 | 90 0.500 222 750 1.840 oo 293 131 760 1. 570 1240 539 615 13.7 Ko/lenf] 27.5 0.220 6.38 8.73
wVR| 4200 1.200 s2s | 203 0.160 295 1182 1.800 ez 59.1 139 745 Li78 1051 456 1225 o7 " 134 o.i4 7.67 4.67
X allo L218 s21 | 1s3 o.19] 288 P 1.804 u7s 56.4 138 746 1214 1068 464 1zo 109 " 124.3 0.123 755 5.04
i ' '
*x Foam
EUCALIPTO u.c 1400 1.500 288 88 168 3w" 2.100 1550 79.2 121 504 1.400 65l 177 473 10.2 kg.,{:mz &l 0.069 5.83 9.63
uc 175.0 2780 4167 120 0.900 71 180 1.940 1772 s8 133.3 S44 1.400 967 241 1720 1se " a2 0.061 497 8.45
WVR| 3400 202) sos ' iee ) 0.10S 245 1860 1.960 1995 42 166 509 0.82 659 305 84l 92 " 131 0.072 5.61 10. 63
“I-X | 3100 2.04 480 1 TIs6 0.163 232 1590 1o7o | - 1939 46.4 160 si2 0917 684 v'zvsg} 884 |- :y " ur 0.070 5.57. 10.37
.- . 2 P 9.0
GUAYACAN u.c 280.0 3210 660 133 0011 232 , 1830 3.500 1.830 19.2 3.2 756 . 2.000 1319 552 1727 105 Ko 74 0.206 5.45 870
vc| e280 2.680 743 145 0.108 280 2150 2 250 s8.5 114.8 1176 1.400 1507 542 1990 96 Kotrf 81 0.080 8.99 7.93
WVR| 7500 2.250 975 240 0.250 426 2 4% 3.056 272 378 154 1310 1985 1663 842 1763 83 " 44 0.137 8.04 7.6l
WVR,| 5650 1.600 769 385 0.289 573 1570 .873 1406 33.9 195 1s3 1.600 1481 8ol 1615 .2 " 162 o.nr s.18 8. 10
X 639.0 2.017 867 297 0.250 477 2008 2.615 20s9 36.1 169 1207 1784 1557 ™7 1704 3 " 161 o.128 8.48 7.90
LAUREL u.c 180.0 1.800 357 24 0030 72 300 2.200 790 18.2 54.5 252 0.640 651 4i.4 401 193.0 kg 3835 1.030 1.58 3.70
u-¢ | 3i4.0 1.450 440 40 0.029 71 850 1.240 830 32.8 84.0 370 0.910 631 187.5 545 4.t Kg/cnd 78.4 0.3 .10 6.18
W.VR| 3440 (230N 41 78 0.059 109 S99 0.701 599 24.5 67.0 484 0.967 712 2380 547 7 " 580 0.041 2.47 4.00
x 328.0 1.296 409 70 0.056 103 ses 0.870 636 24.4 67.0 455 0.935 700 217.4 535 3.7 " 58l 0.129 228 4. 16
MANGLE v.c| 3200 2.180 492 140 1.500 240 930 0.770 1700’ 2L2 1290 21 0.970 465 375 I151.0 Kg 105.0 0.072 5.76 7.60
- WVR 362.0 1.900 461 186 0.094 238 1160 L770 1667 473 146 .0 630 1028 943 375.0 1078 64 " 93 0.09 5.67 . 6.53
x 3580 1. 923 464 182 0.222 238 1138 | teso 1668 44,9 144.0 593 Lo22 900 3440 | 1078 esq " 93.8 0. 106 5.68 6.62
MORAL v.e 120.0 1.650 300 . 64 0.210 132 1653 18.9 CEX 1014 1.520 1375 41 Ky/emd 57 0.914 5.8l 4.63
_juc 60.0 L840 456 30 0.250 161 800 L.742 1as 24.5 44.6 252 1715 882 36 473 52 " 35 ‘0814 4.25 3.42
wVv.R| 3140 1.820 526 | 107 0.071 152 1326 2220 1326 318 12 1.0 630 1.400 1065 274 970 3.7 " 130 0.130 4.43 6.81
x 2770 1810 508 o7 0.098 151 nro 1.9%0 1340 30.2 1o 630 1440 | 1076 253 920 39 1s 0.253 454 6.38

NOTA . LOS DATOS CON LA MARCA W.V.R. SON EL RESULTADO DE UN PROMEDIO DE DIEZ MUESTRAS CADA UNO| POR LO TANTO, MAS CONFIABLES

EN

DOS ANOS CONSECUTIVCS

' CLAVE :

WV.R. .

u.c.

{})
2)

VALORES OBTENIDOS DE LA TESIS DEL

VALORES DADOS POR EL LABORATORIO D

PROMEDIO DE

DUREZAS

TANGENCIAL , RADIAL y

ING. WENCESLAO

E ENSAYO

DE MATERIALES

VASCONEZ

TRANSV ERSAL

!

LA | UNIVERSIDAD
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CENTRAL

ROMAN (‘ EX DECANO DE LA UNIVERSIDAD CENTRAL
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QUE LoOS
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JUNTA DEL ACUERDO DE CARTAGENA ' ESTUDIO INTEGRAL DE LA
PADT ~ REFORT |

MADERA PARA LA CONSTRUCCION

PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA DE 20 ESPECIES DEL ECUADOR

i DEN.| CONDICION] _ FLEXION ESTATICA COMPRESION | CIZALLAMIENTO| DUREZA TENACIDAD
BAS ‘ .7 - |raraL.  PERP|RADIAL TANG |LADOS EXTR.| RADIAL  TANG.
ESPECIE MADERABLE ELP__MOR _ MOE_| ER__ ELP | ER ER | |
' chsH Kg/om2 Kg/em2 T/em2 | Koaenm?  Kgiom2 Kg/em2 Kg/em2| Kg K Kg-m Kg-m
74 | Verde 535 1005 175 439 €8 89  |ees. €98 | 294
2 9 14 8 23 17 6 4 s
19 19 19 19 19 20 20 20
10 10 10 10 o | o 10 10 10
CAINITILLO ‘
Seco 780 1535 196 | 910 99 1o o83 12 4.76
I 15 8 17 14 27 14 18 26
10 10 10 14 18 20 20 20 20
5 5 8 7 9 o | 0 10 10
.66 | verde 526 963 143 | 428 €0 88 | ss7 609 | 3.42
i9 y 12 14 i4 16 18 S 22
18 18 18 20 i8 20 20 20 20
) 9 9 9 10 s 10 10 10 10
CHANUL
Seco 687 1354 74 €94 o4 146 75 883 | 347
29 13 13 26 21 1 1 s 12 34
T 16 e 16 18 R 16 16 20
8. 8 8 9 10 10 1 e e 10
.67 | Vverde 413 764 103 382 62 88 1 si8 s79 | 3.0
20 12 13 21 24 s 1 e 16 33
‘ 19 19 19 20 20 20 20 20 20
- 10 i0 io 10 10 10 10 T 10
CHIMI :
Seco 659 1192 143 619 77 133 660 80! €.07
13 9 10 8 8 1S it 10 34
I3 I3 . 13 18 20 20 1 8 19 20
8 8 8 5 10 10 10 10 o
.55 | Verde 383 702 104 288 s8 97 478 480 | 4.8
30 20 26 16 39 23 P 2s 25
20 20 20 | 20 19 20 1 7 17 20
10 0 10 10 10 10 9 9 10
EUCALIPTO '
Seco s09 1068 138 470 80 ne 442 3557 | 343
28 19 24 | 16 22 27 - 27 24 39
20 20 20 18 16 1) 18 I8 8
10 10 10 9 9 10 9 9 9




JUNTA DEL ACUERDO DE CARTAGENA

' ESTUDIO INTEGRAL DE LA
PADT — REFORT

MADERA PARA LA CONSTRUCCION

PROPIEDADE MECANICAS DE LA MADERA DE 20 ESPECIES DEL ECUADOR

DEN. | CONDICION FLEXION ESTATICA COMPRESION CIZALLAMIENTO DUREZA TENACIDAD
BAS. T PARAL ., PERP } RADIAL TAN. |LADOS EXTRE.] RADIAL TAN
ESPECIE MADERABLE - ‘
ELP MOR MOE ER ELP ER ER .
/em3 Kg/em®  Kg/em2 T/em2| kgaem2  Kgaem?| Kg/enf Kazem2| Kg Ko Kg-m Kg—m
1 .53| Verde 344 7i9 it 34 S8 92 ' 411 463 228
. '3 18 17 16 48 26 29 26 35
17 17 17 20 18 19 I8 18 20
9 9 9 10 10 0 ) 9 9 10
FERNANSANCHEZ
Seco 489 1019 128 36 62 108 484 667 2.64
19 9 12 18 32 I3 24 26 30
6 -8 6 9 10 17 . 20 20 17
.8 S 3 L) : L] 10 o - 10 -9
.76| Verde 544 909 13 " 44 99 94 ' 587 = 533 539
) 8 9 9 2 . 24 6 : 8 27
18 I8 18 18 14 18 18 18 18
. 9 9 9 .9 8 |. 9 9 9 9
GUAYACAN PECHICHE ’
Seco 73 1386 171 710 84 97 -8l 720 331
17 13 10 19 21 26 24 29 a2
1S 1S 15 10 12 8 17 17 2
8 8 8 S 6 6 9 9 10
.36 Verde 210 402 S8 ., elT 33 65 » 227 303 1.90
32 29 27 = 30 32 2 83
19 19 19 20 19 7 17 i | 20
10 .10 [o] 10 10 9 10 10 10
JIBARO
Seco 38 698 92 339 37 w 241 376 2.10
o 36 28 20 1S 36 26 4: 29 (4
9 9 9 17 19 I ! {
6 ] [} o 10 | 9 g z
+36] Verde 193 421 73 . 180 26 44 185 239 .75
18 17 16 19 19 19 21 19 32
18 18 18 20 20 20 - o) 20 kg
' 9 9 9 B [ e - 10 10 [{e] 10 - -
LAGUNO e "
Seco 352 725 98 335 45 68 233 373 2.34
30 24 1S 22 48 21 28 29 41
(] 11 ] 20 18 20 ’ {6 16 8
6 6 6 10 10 10 ) 9 9 o]



JUNTA DEL ACUERDO DE CARTAGENA ' ESTUDIO INTEGRAL DE LA
PADT—REFORT - MADERA PARA LA CONSTRUCCION

PROPIEDADES MECANICAS DE LA . MADERA DE 20 ESPECIES DEL ECUADOR

DEN. | CONDICION| FLEXION ESTATICA COMPRESION | CIZALLAMIENTO DUREZA T ENACIDAD
spe v : BAS. PARAL. PERP.| RADIAL TAN. |LADOS EXTRE | RADIAL  TAN.
ESPECIE MADERABLE s [ ELP MOR _"MOE | ER — ELP_| ER ER

cm Kg/cm Kg/em™ TAm™|Kgkm Kg/crnz mkrr? Kg/cuiz K9 K9 Kg —m Kg-m

.59 | Verde 32 723 I3 309 4l 71 405 444 | 2.6

3 17 19 23 24 17 28 26 22
18 18 18 19 20 19 20 0 20
9 9 9 10 10 10 10 10 10
ASCAREY
MASCARE Seco 63| 1354 148 679 76 124 667 1017 283~
32 24 19 28 28 23 35 35 27
17 17 ar 20 20 20 . 20 20 18
9 9 9 10 10 10 10 10 10
71 | verde 678 1074 124 542 104 112 899 844 | 268 B
15 18 12 | 24 38 23 20 19 3
13 i3 13 20 18 20 2 20 19
7 7 7 10 1o |. 10 0 to. 10
MORAL FINO
Seco 848 1907 152 | 819 1] 109 752 1406 3.56
19 24 " 13 19 - 1S 16 36
IS Is 13 8 N 12 8 8 20
8 8 8 4 | 7 . s 5 o
=4 | Verde 239 575 93 242 36 77 372 41 3.06
‘ 22 13 21 12 25 18 IS 15 28
18 i8 18 20 20 20 -9 20 20
10 10 10 10 10 10 10 10 10
PACORA ~
" Seco 452 1010 123 ars s8 .| 132 494 err 2.78
14 13 14 8 24 21 21 19 29
17 7 17 20 20 19 : 19 9 18
10 10 10 10 10 10 10 10 9
43 | Verde 262 522 75 247 43 70 365 380 2.86
20 IS 19 16 30 12 18 16 33
19 19 19 20 19| 19 20 20 20
10 10 10 10 .10 10 10 10 10
PIASTE
Seco 401 845 98 a4l s3 100 328 508 189
29 17 12 20 20_1 18 19 16 27
18 8 18 19 18 20 17 17 20
10 10 10 10 9 10 . 8 8 10




JUNTA DEL ACUERDO DE CARTAGENA ESTUDIO INTEGRAL DE LA
PADT — REFORT MADERA PARA LA CONSTRUCCION
PROPIEDADES NMECANICAS DE LA MADERA DE 20 ESPECIES DEL ECUADOR
DEN. [CONDICION | FLEXION 'ESTATICA | COMPRESION | CIZALLAMENTO | DUREZA TENACIDAD
esPecE waommasle  |BAS | PARAL. PERP |RADIAL TAN |LADOS EXTRERADIAL  TAN.
A 3 ELP_ MOR _ MOE_| ER ELP ER ER
/e Kgren®  wgerf  Ter? igienP  KgrenP| ko KkesenB] g K9 | Kg-m  Kg-m
~40 | Verde 250 505 86 | 247 26 $S 222 277 1.57
20 7 19 I8 24 23 24 17 20
19 9 19 20 19 20 18 18 20
10 10 10 10 0 10 9 9 10
SANDE :
Seco sy 800 I 300 %0 66 265 43 | 2.17
2 15 14 12 18 24 6 26
I3 13 13 18 20 20 20 2 20
9 9 9 10 10 10 10 10 10
37| Verde | 238 435 67 186 36 56 240 293 .56
12 2 28 29 39 28 2 26 62
20 20 20 19 20 19 18 18 20
10 10 10 1o 1o 10 9 9 1]
SEIQU
Elque Seco 328 8 90 | 333 41 8l 267 417 | 2.16
18 T 9 19 38 27 25 22 32
19 19 19 20 20 19 20 20 20
10 10 10 0 10 10 0. 10 10
.33 | Verde IS5 308 47 165 26 s2 228 250 | 187
2 22 22 3 52 4 69 €0 46
18 18 18 20 18 I8 19 19 20
9 9 9 0 10 9 10 10 10
TANGAMA
~ Seco 28 705 86 | 303 35 87 168 259 | 2us
43 33 27 34 63 59 22 2 54
12 12 12 18 20 19 12 12 16 -
7 7 7 9 10 10 7 7 i0
.8l | Verde 491 844 115 | 3se 63 ) 53¢ 380 | 3.76
19 I8 20 14 33 21 22 9 33
20 20 20 20 20 20 20 20 19
, 10 10 10 10 10 10 10 0 10
YUMBINGUE Seco 576 1239 143 | 546 78 | a2 583 787 | 3.47
17 6 IS I 12 18 26 16 42
20 20 2 20 18 19 19 19 2
10 10 10 10 9 10 10 10 10




JUNTA DEL - ACUERDO DE CARTAGENA ' ESTUDIO INTEGRAL DE LA
PADT — REFORT ' . MADERA PARA LA CONSTRUCCION

PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADBERA DE 20 ESPECIES DEL ECUADOR

DEN. | CONDICION FLEXION ESTATICA COMPRESION CIZALLAMIENTO DUREZA TENACIDAD
1 ParaL. Perr| rRADIAL TAN. |LADOS EXTRE | RADIAL  TAN.
SPECI RAB L
ESPECIE MADERABLE ELP __MOR __ MOE | ER ELP | ER ER
Pg/cm’-" Ke/em?  Kgrenf  Trem?2 |Ke/oP  Ko/onf | KgienP  Kg/em?| Ky - Kg Kg-m  Kg—m
.39 | verde ne 252 45 98 26 46 191 198 274
20 17 25 21 20 2 14 17 3l
2 B BIB® ®| W % o
PINO INSIGNE — :
Seco 293 664 76 290 70 85 | 264 328 .58
- : 23 20 22 22 18 17 14 2 42
19 19 19 20 20 20 20 20 19
10 ) 10 10 10 i0 10 10 10
.51 | verde 465 854 106 428 83 o4 .| 498 519 232
27 14 17 20 2 24 13 10 34
v 19 19 19 20 17 20 20 20 | 20
PITUCA ‘ 10 10 10 T 9 10 1 o 10 10
Seco 620 934 106 498 76 102 487 679 215
10 14 7 8 10 19 24 19 45
7 7 7 4 13 18 7 17 20
5 5 5 3 7 10 9 9 10
44 | Verde 236 538 78 251 44 69 | 270 327 2.20
18 13 21 17 I8 12 17 12 35
20 20 20 | 20 20 20 20 20 20
ROMERILLO AZUCENO | 10 10 0 10 - 10 10 10
i Seco | 3o7 781 87 387 72 107 |33 sar 1.64
< IS 18 16 22 19 19 20 7 30
S - 20 20 20 | 20 20 20 20 20 16
- 10 10 o | o 10 10 1o 10 9
.57 | Verde 266 604 73 338 69 103 472 494 | 3.64
18 12 22 K 18 IS 17 s | 37
20 20 20 20 7o 19 19 19 18
ROMERILLO FINO _|or 10 10 10 10 10 10 10 10
Seco 423 1016 96 473 86 16 452 677 205
19 13 1S 13 11 13 18 T:) 30 -
20 20 20 20 20 9 - 20 . 20 20
10 10 10 10 10 10 10 10 10




TESIS: " ESTUDIO -DE LAS PROPIEDADES

FISICAS Y MECANICAS DE ALGUNAS MADERAS DEL SUR“ DEL ECUADOR"
PROPIEDADES FISICAS Y  MECANICAS DE LA NMADERA DE I2 ESPECIES DEL SUR DEL ECUADOR
DENSID. | CONT. FLEXION ESTATICA CONT. | COMPRESION PARALELA ' |CONT. |COMP.PERP. | CONT DURE Z A
. JANH.  |HUM. [INEM AG 05. Ol— 322 HUM. |[INEM _AG 05.01— 315 HUM |AG 05.01—314] HUM |LADOS EXTR.
ESPECIE MADERABLE. 3 o ELP MOE EUM o ELP MOE “ER'. o ELP o INEM AG 05.01— 343
g/cm Yo Yo 2 Yo Yo .

Kg Zem? T/em?  Ke/onP Kg/em® - T/om Ko/c Kg 7cm? : K Kg

.78 | 18.4 892 122 1049 | 12.2 836 79 s87| 9.1 246 8.9 |t0o80 1280

ALNENDRO . ' 13 17 18 1S e T 25 s

12 12 12 12 12 12 12 12 12

3 3 3 3 3 3 3 3 3

.43 | 22.1 456 62 584 | 22.0 | 288 34 - 308 | 23.4 49 25.6 250 367

BELLA MARIA 19 ) 22 14 s 12 21 24 21
12 12 12 12 12 12 L2 12 12

3 3 3 3 3 3 3 3 3

. [ [i )

| : .63 | 16.9 T 80 . 892 | 15.0 | 438 453 494 | 7. 8 128 17, 567 €41
| GUARARO 1o - 1S 18 8 9 8 10 ) T
1 12 12 - 12 12 12 12 12 12
4 4 4 4 4 4 4 4 4

1 .66 |16.6 828 82 936 | 14.4 | 476 . 49 S80| 16.5 101 16.3 694 638
LACRE 12 8 13 20 9 L, 27 8 4
. 1 It R 12 12 12 12 12 12 -
Iy 4 4 4 4 4 4 4 4 4
T .40 |17.0 303 70 478 |[15.5 | 326 43 348 | 12.5 46 18.3 319 428

LAUREL S~ 10 9 10 . 1 10 1, 32 T 19

¢ 12 12 12 12 12 12, a2 12 12

‘ 3 3 3 '3 3 3 3 3 3

.89 [13.2 954 88 = 1146 13.2 | 877 350 638 13.3 150 14.2 | ST2 782

PITUCA 4 5 9 ‘ 18 7 13, T; 10 14

11 i 1 12 12 12 12 12 12

4 4 4 4 4 4, 4. 4. 4




TESIS

PROPIEDADES

' ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES

FISICAS Y NECANICAS:  DE

LA

ALGUNAS NADERAS DEL SUR DEL ECUADOR"

FISICAS Y NECANICAS DE MADERA DE 2 ESPECIES DEL SUR DEL ECUADOR
DENS. [ CONT. FLEXION ESTATICA CONT. | COMPRESION  FMRALELA . |CONT. |COMP. PERP |CONT. DURE Z A
ESPE. ANH. " | HUM. ) HUM. HUM. HUM. |LADOS EXTR.
GIE MADERABLE s| . ELP MOE EUM ECP MOE ER ECF .
@, [-)

g/¢cm ] Kg/cmz T/Omz Kg/cmz /o Kg/crnz T/cmz Kg/cl’ﬂa % Kg/cmz ve Kg Kg

.97 |20.0 |1681 134 1900 | 13.8| 943 87 1013 | 15.0 301 5.1 |1394 1429
PORQOTILLO K 9 9 9 6 i 13 10 8
' 12 12 12 12 12 12 12 12 12
4 4 4 4 4 4 4 4 4
.58 |18.2 649 67 786 17.6 | 342 36 418|176 126 217 893 680

ROMERILLO FINO 12 20 I6 31 20 18 e 22 18
12 12 12 12 12 12 |12 | 2 | 2
3 3 . 3 3 . 3 34 1 3 m 3 3

. 42 | 15.6 495 53 .s84 | 182 | 283 29 343 | 15.8 53 6.5 | 256 329

SEIQUE 35 16 - 30 26 23 17 31 42 32
o 12 12 12 12 12 12 12 12 12
4 4 4 4 4 4 4 - 4 4

.66 | 16.6 964 90 1069 | 15.5 | s42 s6 60s| 16.1 126 16. 1 686 724

VARIABLE 8 1 12 ' 8 8 . 4 ) IS 12
12 12 2 12 12 12 12 12 12

4 4 4 4 a 4 4 4 4

.52 16.0 610 8e6 7864 16.0 325 38 403 ) 16. 3 81 6. 7 392 486

YAN ZAO 13 - 25 | 26 12 1S 7 12 6
12 2 12 12 12 12 12 12 12

4 4 4 4 4 4, 4 4 4

.75 {16.8 | 901 133 1086 |(18.4 | 482 70 st1 |1e.3 189 19.1 913 914

YUMBINGUE 20 36 24 9 12 10 10 18 12
12 12 12 12 12 12 12 12 12
3 3 3 3 - 3 '3 3. 5




TESIS ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE ALGUNAS MADERAS DEL SUR. DEL ECUADOR "

PROPIEDADES . FISICAS Y NECANICAS DE LA MADERA DE 12 ESPECIES DEL SUR DEL ECUADOR

DENS. | CONT.| CIZALLAMIENTO | CONT |[TRACCION PARALELA |CONT.}TRACC. PERPEN. | CONT | IMPACTO CONT. CLIVAJE
ANH. | HUM. | RAD. TANG | HUM, AL GRANO HUM | RAD. TANG | HUM. | CHAPRY HUM. | RADIAL TANG .
ESPECIE MADERABLE 3 ER ET ELP MOE ER ER ET - ENERGIA ER ET
~tg/cm™ % 2 - % 2 “'2 % 2 2 % % 2 2
Kg /cm Kg/em Kg/cm V¢ Keg/c Kg/cm Ko /em Kg — cm Kg/cm Kg/cem
78 | 133 | 173 148 | 1.1 718 - 109 976 | 10.3 | 22 8| 10.0 3.77 13.2} 119’ 57
ALMENDRO 22 14 33 8 -] 18 3s , 26 18 32
12 12 12 12 I2 12 I2 12 12 12
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
.43 |10.3]| 95 82| 14.3 | 942 93 113s |22 11 TRRIX 2.40 Iso}l 25 23
14 2s 18 '
BELLA MNARIA | A 1's 20 | 63 63 30 30 29
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
3 3 3 3 3 -3 3 3 3 . 3
.63 |l18.5]111 131 | 14.8| 843 102 1062|171 | 22 22|15 4 4.84 19.4] 41 R ¥
GUARARO 14 12 C22 10 28 | 20 ‘|3s 4_1 18 12
) 12 12 12 12 12 12 ;12 12 (2 . 12
4 4 4 4 4 4 4 4 ‘ 4 4
.66 |17.8 | 143 161 |14.6 | o968 100 tiss | 16.0] 38 27 |14.9 459 10| 40 35
14 20 17 10 18 3¢ 36 29 27 , 37
c .
LACRE 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
4 4 } 4 4 4 4 B 4 4 4
.40 | 139 | 102 97| 13.9| 487 86 ess| 144 18 6|12.3 2.59 17.0{ 47 26
6 16 30 49 o 7 20
LAUREL 12 | 22 | 27 2 2 |
_ 12 12 : 12 12 12 12 12 12 (2 12
3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
.59 | 15.7| 124 122]12.1 | 918 99 1n3e |io.8} 11 10 }12.7 3.43 170 47 24
cA 13 21 22 ' 29 24 .28 23 s 18
PITU 12 12y 12 12 12 12 12 2 12 12
4 4 4 4 4 4 © 4 4 4 4

AG 085.01- 3I7] INEM AG 05.0I— 316 AG 05.01—32| AG 0S5.01 —-303 . INEM _AG 035.01-324



TESIS ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y NMECANICAS DE  ALGUNAS NADERAS DEL SUR DEL EcuADor *

PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE LA MADERA DE 2 ESPECIES DEL SUR DEL ECUADOR

s leonT 1oiZALLAMIENTO [CONT |TRACCION PARALELA  |CONT. |TRACC. PERPEN.[CONT.| IMPACTO  JCONT.| € LIVAJE
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ANEXO # 2

FORMULAS DE VIGAS PARA ENCOFRADOS
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ANEXO # 3

PROGRAMA EN BASIC PARA EL DISENO

DE LA CERCHA DEL APARTADO 8.8.



5.20m

jjo.s, 2.35 ] 2.35 i;__g_i_s___
T a ' » B + C \ F
lﬁ _ 2 Q= 3050 Kg/m Fs
B ' Wa ’ S
4F+|lllllllllllllrllll:il_1_1_}_{_'
@ | ‘© .
190 | 5 © %

A = Longitud volado

B, C, F = Distancia horizontal entre nudos

D = Menor altura entre nudos
E = Mayor altura entre nudos
Q = Carga distribufda

P1, P2, P3 = Cargas.puntuaieé en nudos superiores

Reaccién en el apoyo

)
it

Namero de barras

-
n

PROGRAMACION EN BASIC

COMMODORE VIC 20 COMPUTER

18 REM PRQGRAMA PARA CERCHA DEL ENCOFRADO DE PUENTE DE MEDIANA LUZ

20 REM EL PROGRAMA SIRVE PARA LA CERCHA MOSTRADA EN LA FIGURA



3¢ REM LOS DATOS A INTRODUCIRSE SON: DISTANCIA HORIZONTAL, ALTURAS, CAR-
GA DISTRIBUIDA. |

L@ INPUT A, B, C, F, D, E, Q

59 INPUT "T =" ; T

| 68 P1 = (A + B/2) * Q

| 78 P2 = (B/2 + C/2) * Q
88 P3 = (C/2 + F/2) % Q
98 R = Pl + P2 + P3 |
196 H = (E - D)/B
118 G = ATN (H)
126 | =G * 18d/n
130 s = /180

| 148 A €2) = v¢/cos (1 % s)

| 158:A (1) = - R - (A (2) %SIN (J * §)

168 A (3) = (<A (1) - P1)/SIN (1 * §)

17¢ A (4) ==~ A (3) *cos (I *5s)

188 A (5) = A (4)

198 A (6) = - P2

208 A (7) = A (3)

219 IF (A (6) -.(A (7) % cos (1 * s))) =‘O THEN 239
226 PRINT "REVISAR EL PROGRAMA'

23@ PRINT '""BARRA ---- VALOR"

24 PRINT "TENSION (=) ---- COMPRESION (+)*
250 FOR l=170T

268 PRINT 1, A (1)

270 NEXT | .

28@ STOP



CORRIDA

# DE BARRA. .. . JENSION. . . COMPRESION . .

1 19443.7500

2 ' 0 0

3 28008.7047
4 24062.3214

5 24062.3214

6 7167.5000
7 28008.7047




ANEXO # 4

PROGRAMA EN BASIC PARA EL DISERO DEL ENCOFRADO DE LA

CABEZA DE COLUMNA TIPO PARABOLICA



X
l
! WP | -2900
| ol
1
i 9l
X
/o
i
1
1 -
b
2
X2 = 2Py P = X
2y
2
(-70)% = 2pP(-91)
4900 = 2pP(-91)
o k900 _ -2hso _ X2
(2) (-91) 91 2y
Didmetro en cualquier punto
= (70 - X + 20)(2)
S = gb (1 + y'?)¥/2 dx Longitud del arco de paréabola
2
X2=—4900y y = 2L X

91 © -1900



Y' = - (2x) dax - =91 X
4900 dX 2450

Reemplazando en 2

S = |1 (22 x)2 |1/2 dx
2450
' 2
s = /2| +§_2_§_‘_L|1/2 dX
a 6002500
Sacando factor coman
1 8281
S = fb /829] l 1. + 6002500 lel/_z dX

a 6002500 8281 8281 ,

6002500 6002500

_ fb / 8281 |6002500 + lellz dx

S =
@ 6002500 8281
2
S = 91 éb |(2450) + lel/z dx
2450 91
S = 2 4 x2 dx =2 &2 + a? £ 2 [tn (X + v X* + a%) - In a|
2 2 :
2450
a:-—t——-
91
X ; X
2 : 9, 2
V/;z 3529 + 1 (2450, [Tn (X + / X2 + (2450 %)
ZhSO 2 2 9 o ‘ 91 :
Reemplazéndb los limites
. 27 2 a2
§ m Xy //k 2450 L1 zuso) ll (xi~+'/'x1 N (zu5o) )

2&50 2 91 91 : : I

- In

1
2450)|
91

2450
91



_ _9t X //Xz +-(2450)2l+ 91 (2%50) ‘ln(Xl + / X +(2h50) )-1n 2450

(2) (2450) . 91 (2h50)(2) (91) : 9 91
s = — X , ,/Xi + (21;50)2 + 2450 | In (X, + /Xi + (2450)2) - 1In ——2550}
(2) (2450) : 91 182 : 91 91
o 97 X .
Introduciendo =——21 dentro del radical
2450 '
s -1 /91 2 zl;so) l 2450 o (X, + /Xl R zuso -1y 2450
2 2450 . . 91
2 2 ' 2v 2 o
S =1\/(91)zx1 o (91 X2 (2450)2 | 2450 I (%, + /x1+ (2450)%) _ y,, 2450 |
2 (2450)2 - 2450 91 182 91 91
; pero mnZ=1na-1nb
b 2 2
X, + (2450,
2 4 2 X, + N
s=l /(__9_1_._ x1+xl+2_ll'.§_an( 2450 )
2 2450 , 182 ~2=
-9
s =1 (0.0013795918 x. + x. )os + 2450 o Xy ¥ Xy + 724852078 -)
2 - , 182 " 2450
_ E)
C ) ( )
V V
S2 . ) Sl
S=5,+5,
D = 180 - 2X
P=mD=m(180 - 2X)
P _nl180 - 2x)
N N
S = Longitud de la curQa
P = Perfn_jetro



=
i

NGmero de puntos

Didmetro

o
1]

PROGRAMACION EN BASIC

COMPUTADORA U.T.P.L.

01 OPEN FILE (0,0), "@LPT"
10 FOR X = 0 TO 70

20 LET P = 3-11'”59265‘{ * (]80 - 2:':)()

30 LET S .5% (.0013795918 * X4 + x 2)“ .5

2
Lo LET s

: (2450/182) * LOG ((X + (X”2 + 724.8520708)" .5/(2450/91))

50 LET S =S, + S,
60 PRINT FILE (0), USING "##",X;

61 PRINT FILE (0), ™ "

70 PRINT FILE (0), USING "###.4", S;

71 PRINT FILE (0), " "

80 PRINT FILE (0), USING "‘###.4", P;

81 PRINT FILE (0), '* 4

90 FOR | = 5 T0 20

100 PRINT FILE (0), USING ""###.4", P/(I*Z);
101 PRINT FILE (0), " '

110 NEXT |

120 PRINT FILE (0),

130 NEXT X

135 CLOSE

140 END
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