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Sinopsis

SINOPSIS

Este trabajo especial de grado se realiza con la intencion de abordar un tema al que no
se le presta mucha atencidén en el pais al momento de una construccion, como lo es el

encofrado y el desencofrado.

Esta investigacion busca ofrecer al personal encargado del montaje de estos elementos
de soporte temporal, una seric de informacién. la cual le puede ser de gran utilidad al

momento de disefiar, colocar v desmontar dichos encofrados.

En la primera parte de este trabajo. se realiza una explicacion de los encofrados y de
todos los elementos que lo conforman, también de los diferentes tipos que se pueden utilizar
dependiendo de los requerimientos de la obra, bien sean de madera o metélicos, detallando sus
ventajas y desventajas para cada uno. ademas de su aplicabilidad para diferentes métodos
constructivos. Otro punto estudiado en esta primera parte, se basa en el conocimiento de todas

las cargas que soportan estos elementos, lo cual es de gran importancia para su buen disefio.

Posteriormente se podra encontrar un capitulo que explica, como se realiza el disefio de
cada uno de los elementos que conforman el sistema de encofrado, detallando bases de
criterios y condiciones necesarias que se deben cumplir para garantizar la seguridad de los

elementos.

Para finalizar se realiza un estudio del desencofrado de la estructura, describiendo los
calculos necesarios para la determinacion del tiempo minimo al cual se debe retirar el
encofrado, de manera de no permitir flechas excesivas que perjudiquen el comportamiento de
la estructura o fallas en los elementos, los cuales pueden ocasionar un desplome en el caso
mas desfavorable. Adicionalmente se realizan ejemplos de célculos de encofrados para vigas y
losas, y del tiempo minimo para desencofrarlas, de manera de reflejar los resultados de esta

investigacion.
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Introduccidn

INTRODUCCION

Los encofrados de las estructuras de concreto armado, representan una parte muy
importante de la construccion, y su estudio es de gran importancia tanto por los servicios que

proporcionan como la influencia que tiene su valor en el costo total de una obra.

Frecuentemente resulta mas costoso el encofrado que el concreto utilizado en obra, y es
por ello que se hace necesario realizar un estudio, el cual nos brinde informacion del tipo de

encofrado a utilizar, asi como el tipo de material del cual esta hecho.

Ademas de brindarnos esta informacion, el estudio técnico de los elementos que
conforman dichos encofrados ayudara a los ingenieros, maestros de obras y carpinteros a

tener un alto grado de confiabilidad. garantia de seguridad y resistencia.

Actualmente en Venezuela la elaboraciéon de los encofrados son realizados
generalmente por los maestros de obra y carpinteros, pero indiscutiblemente un obrero que
sea un buen albafil o carpintero. no quiere decir que esté calificado o que sea capaz de ejercer
la labor de realizar un buen encofrado que se encuentre entre las exigencias que requiere la

técnica del mismo.

Un buen carpintero hara un encofrado, si es el caso, perfecto, desde el punto de vista
estético del molde, es decir, de distribucion de piezas y de adecuada conexidn, pero si no esta
bien calculado para resistir las solicitaciones a las que se encontrara sometida en el proceso de
vaciado y posterior fraguado del concreto, no nos servird de nada que estéticamente este
perfectc. 2or ende es necesario que la persona que se encargue de realizar este trabajo estudie
sobre las técnicas constructivas y no se guie anicamente por la experiencia que ha adquirido a

lo largo de los afios.
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Por otra parte, no se¢ puede dejar a un lado el desencofrado. No es solo realizar un
molde perfecto, desde el punto de vista mecénico y técnico, sino hay que tomar en cuenta
que, luego de haber realizado el encofrado su trabajo, es decir, que el concreto ya tenga la
resistencia necesaria tal que soporte por si solo las solicitaciones a las que se encontrara
sometidc. se procede a retirar el molde con facilidad, sin operaciones complicadas, sin dafiar
la madera o el material usado, ya que se debe procurar sacar dichos elementos totalmente
intactos, por ende, es de gran importancia conocer el tiempo al cual se pueda realizar el
desencofrado de la superestructura. para lo cual debemos realizar un estudio de la resistencia
que posee el concreto en obra, ya que no sera equivalente a la que se obtiene en el laboratorio

a partir de los cilindros ensayados.
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CAPITULO 1
EL PROBLEMA

{.1- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA:

El presente TRABAJO ESPECIAL DE GRADO se basa fundamentalmente en la
busqueda de los posibles efectos que pudieran estar relacionados con las fallas de los
encofrados, que han generado ordenes de demoliciones en los Gltimos 5 afios segun informes
de laboratorios reconocidos en el pais (reportes internos del laboratorio de materiales UCAB)
y mediante algunas investigaciones previas se encontré que con relacién al disefio de los
encofrados y desencofrados. no se toman en cuenta ciertos parametros importantes a la hora de

encofrar una estructura.

Dichos informes reflejan que estos problemas estan ocurriendo con mayor frecuencia
en obras, lo cual, se puede deber a la calidad de los materiales que se utilizan actualmente, y
también se pueden relacionar con el tiempo de desencofrado, el cual se ha instalado como
“costumbre o eracional” por los maestros de obra o Ingenieros residentes sin tener estudios
mas dctallados de las condiciones verdaderas a las cuales se encuentra el concreto vaciado en

obra.

La resistencia del concreto en la estructura puede que no sea equivalente a lo obtenido
en el laboratorio con cilindros normalizados de ensayo. Las buenas practicas de trabajo para la
manipulacién, el vaciado, ta compactacion y el curado del concreto en la estructura deben
asegurar que la informacion reportada por el laboratorio no difiera de los valores verdaderos
en campo. Esto solo se puede asegurar si las condiciones de preparacion. manejo, curado y
vigilancia, son las mismas o similares entre las probetas y la obra. Los principios del disefio
estructural reconocen esto y el codigo ACI de la edificacion (ACI-318), cuenta con un proceso

de aseguramiento para la estructura durante la construccion.
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En Venezuela, la informacion y los procesos de decision para la determinacion de los
tiempos de desencofrados y la evaluacién de los tipos de encofrado no ha sido estudiado en
profundidad y es por ello, que surge la necesidad de realizar un estudio del comportamiento
del concreto armado en una superestructura y su capacidad de soporte ante las solicitaciones a
las cuales estd sometido durante la etapa de construccion, para evitar de esta manera
problemas, tales como: falta de adherencia entre el acero de refuerzo y el concreto debido a
posibles deslizamientos internos de las cabillas, los cuales quedaran en evidencia ante una
eventualidad de grandes solicitaciones (sismo) y el problema de flechas excesivas visibles al

usuario, creando problemas de inseguridad en dichas personas.

I.2- OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION
1.2.1 - OBJETIVO GENERAL

Determinar si las condiciones del concreto de una superestructura en la etapa de
construccion, una vez retirados los subsistemas temporales de soporte (encofrados), son las
necesarias para que pueda resistir las solicitaciones a las cuales se encuentra temporalmente
sometida la estructura, y la evaluacién de las posibles consecuencias que ocasionaria un
desencofrado temprano sin haber obtenido la resistencia del concreto armado necesaria para

tener una buena capacidad de soporte.
1.2.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS
I. Evaluacién de los diferentes tipos de encofrados (metalicos, madera y mixtos),

desempefio, eficiencia, y condicion de estabilidad en la etapa de construccion de la

superestructura.
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2. Caracterizar los problemas que se ocasionan por un temprano desencofrado en el
concreto armado, tales como: la falta de adherencia entre el concreto y el acero de

refuerzo, flecha instantanea, flecha diferida, fisuramiento y fluencias.

1.3- JUSTIFICACION

Se ha realizado una serie de investigaciones, manifestando que Venezuela cuenta con
la norma COVENIN 2244-91 la cual ofrece algunas recomendaciones que se deben tener en
cuenta a la hora de encofrar y requisitos minimos de seguridad en lo relativo a materiales y
disefio que deben cumplir los encofrados, pero no especifica profundamente las caracteristicas
que debe tener dichos encofrados, ni cdmo se debe disefiar para las solicitaciones a las que se
encuentra sometido. Es por ello que surge la necesidad de realizar un estudio que considere
todas las variables involucradas con el tema de los encofrados durante la etapa de construccion
de una obra civil, asi como el tiempo que dichos elementos deben otorgarle soporte al
concreto, ya que se ha visto que la mala ejecucién o evaluacion de los elementos que

conforman el sistema de soporte ha ocasionado problemas con las estructuras.

Este estudio tiene como uno de los objetivos lograr que en el pais se tomen en cuenta
nuevas normas para el disefio de los encofrados y el tiempo de soporte que le ofrece a la
superestructura, ya que es de gran importancia, y es por ello que debe ser disefiado siguiendo
unas normas, que permitan tener un alto grado de confiabilidad durante la etapa de

construccion.

Debido a esto parece muy justificable realizar una investigacion y evaluacion a fondo
de los subsistemas temporales de soporte (encofrados) para asi evitar que ocurran con mayor
frecuencia los problemas en las superestructuras, debido a los sistemas que se utilizan, que a
pesar de realizar su trabajo no ofrecen la seguridad ni confiabilidad a los constructores como

lo son los encofrados de madera tradicionales, pero a pesar de esto se siguen usando.
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1.4 - ALCANCES Y LIMITACIONES

Este trabajo especial de grado logra presentar el estudio y evaluacion de los

subsistemas temporales de soportes (encofrados) para la superestructura.

Las experiencias documentales en Venezuela son casi inexistentes y los muy pocos
trabajos encontrados no tienen el debido respaldo técnico e innovador, lo cual obligd
a utilizar referencias tecnoldgicas de otros paises que tienen informacién mucho mas

avanzada sobre los subsistemas temporales de soportes (encofrados).

Las informaciones generales de las empresas encargadas de la distribucion y
elaboracion de los encofrados en Venezuela, es de un reducido grupo que ofrecen los
productos, pero se deben trabajar con estas empresas ya que son [as que suministran

los encofrados a nivel de las obras de gran envergadura en el pais.

Esta investigacion tendrd como principal estudio los encofrados en superestructuras de
planta rectangular o cuadrada primordialmente, pero haciendo referencias de otros

encofrados como las plantas circulares.
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CAPITULOII

MARCO TEORICO
[I.1 ANTECEDENTES

Para cumplir con los objetivos propuestos para este Trabajo Especial de Grado fué
necesario recurrir a fuentes de informacion, que suministraron una serie de datos de gran
importancia, los cuales sirven de bases tedricas y de complemento en la siguiente

investigacion.

Dicha informacién fue tomada de Trabajos Especiales de Grado de afios anteriores, en
los que se realizaron estudios de los encofrados, al igual que se propone en este estudio de

grado. Estos trabajos son:

Titulo de la Area de estudio,
Fecha e Institucion Aportes
Investigacion tutor y autores
Ingenieria,
. e Marco Teorico
DISENO DE Tutor: Ing. José

. ) e Bases para el
SISTEMAS DE Antonio Noriega H., Mayo 1994, UCAB

calculo de
ENCOFRADOS Autor: Pérez G.
encofrados
Andrés E
MANUAL DE
Ingenieria,
ENCOFRADOS e Marco Tedrico
Tutor: Ing. Bonadio )
PARA ) Noviembre 1995, e Bases para el
Vincenzo.,
ESTRUCTURAS ) UCAB calculo de
Autor: Faustino B.
DE CONCRETO ) encofrados
Gabriel
ARMADO
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I1.2 - ELEMENTOS INVOLUCRADOS EN LOS ENCOFRADOS

Seglin la norma COVENIN 2244-91 de encofrados y requisitos de seguridad aprobada
en la fecha de 05-06-1991 por la comisién de normas industriales (articulo 3, pagina 1), se
obtienen las siguientes definiciones de los términos que se emplearan en esta investigacion.

(Ver Anexo 1).
I1.2.1 - ENCOFRADOS

Son aquellos moldes y dispositivos utilizados con la finalidad de confinar y amoldar el
concreto en estado fluido al ser vaciado, para evitar la segregacién de éste y el escurrimiento
de la lechada del mismo, manteniéndose asi las lineas y niveles correspondientes de acuerdo

con lo seflalado en los planos estructurales del proyecto (ver Figura I1.1).

NTERIOR DF CABILLA — [ 27
RN
e . ] . ;.;*,
CODAL EXTERIOR DE MADERA o) =
e ) QTK/ \6 P
ENSORES O TORTORES ——y—m = \._('.”;, 4

PANEES  —Eo

TAL ADROS — TSN e

ZAFATE DF
\ TORNAFUNTAS /
“\\ =
Ay _,/f}
‘RN /{//
N =
B BAS N L
E5TACA

CERNAPUNT AR

Figura Il.1. Detallado de un encofrado. Referencia: Norma COVENIN 2244-91
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[1.2.1.1 - ENCOFRADOS DESLIZANTES

Son aquellos encofrados construidos a base de moldes, con un entablado de madera,
marco y refuerzos, colocandoles componentes metélicos, estructurales o tubulares como
elementos de agarre, tienen la propiedad de ir desplazandose hacia las areas por encofrar, una
vez fraguado el concreto del anterior. Son usados en estructuras muy grandes y de mucha

altura tales como: silos, torres y otros.

11.2.1.2 - ENCOFRADOS TIPO TUNEL

Son encofrados metélicos en forma de “U™ invertida, que encofran simultdneamente
paredes y techos mediante laminas metélicas soportadas internamente por una estructura de
tubos rectangulares. EI conjunto de la estructura tubular y ldminas conforman una unidad

metalica funcional retractil que descansa sobre ruedas.
11.2.2 - PIEZAS DE MOLDEO

Son aquellas que van en contacto directo con el concreto y le dan la forma requerida al
elemento por construir. Dependiendo de su material de construccidn y su forma, estas piezas
reciben otras denominaciones como: tableros. paneles, reticulos, cajones o formaletas.
11.2.3 - PIEZAS DE REFUERZO

Son piezas que contrarrestan la presion ejercida por el concreto sobre las piezas de

moldeo. Segln su funcion pueden ser: traviesas, cepos, pletinas de corbatas, codales, camones,

tensores y zunchos.
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11.2.4 - TRAVIESAS

Son aquellos elementos que impiden que se deformen los tableros y sirven para el
ensamblado de éstos. Pueden servir de apoyo a otros elementos ilamados Cepos. La

separacion de las traviesas va en funcion directa de las presiones que tengan que resistir.

11.2.5 - CEPOS

Son aquellas pletinas de hierro o de madera colocadas en los encofrados de columnas
y otros elementos similares, con el fin de reforzarlos. Generalmente se apoyan sobre traviesas
y ayudan a contrarrestar el empuje producido por el concreto, evitando asi la flexion de los

tableros y la posible rotura del encofrado.
11.2.5.1 - PLETINAS DE CORBATA

Son cepos metalicos con doblez en uno de sus extremos por donde se introduce otra

pletina; pasando cada pletina por el doblez de la otra formando un marco.
[1.2.6 - CODALES

Son aquellas piezas destinadas a garantizar la separacion correcta entre tableros,

evitando su deformacion al ser vaciado el concreto (ver Figuras-1l.1 y 11.2)

Figura I1.2. Detallado de Codales
Referencia: Norma COVENIN 2244-91

10
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[1.2.7- CAMONES

Son aquellos elementos que forman los marcos para columnas circulares u otros
encofrados; se componen de dos tablas ensambladas por medio de traviesas. No son elementos
de resistencia (ver Figuras I1.3 y [1.4).

CAMONES

s

Figura I1.3. Detallado de Camones.
Referencia: Norma COVENIN 2244-91

TORNAPUNTAS

2,
N

Figura 11.4. Representacion de Encofrados de Columnas Circulares.
Referencia: Norma COVENIN 2244-91

I1.2.8 — TENSORES

Son elementos principales de resistencia, generalmente de alambre o cabilla sujetandc
los tableros. Cuando se colocan tensores debe colocarse un codal en el interior de los tableros,
con el propdsito de no permitir que éstos se deformen debido a una tensién excesiva, ademas

de garantizar la separacion de los tableros. (Ver Figura II.1).

11
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11.2.9 - ZUNCHOS

Son arcos circulares o similares que se colocan alrededor de la columna para
contrarrestar el empuje del concreto sobre los tableros. Cumplen la misma funcion que los

Cepos en las columnas rectangulares.

11.2.10 - PARALES

Son elementos formados por listones colocados en forma vertical, que permiten que los
tableros para encofrar muros, sean clavados sobre ellos. En columnas, se utilizan para soporte
o base de los tensores, ademés de refuerzo para prevenir deformaciones longitudinales del

elemento (Ver Figura 11.1).

[1.2.11 - LARGUEROS

Son aquellos elementos formados por listones colocados en forma horizontal, que
permiten que los tableros para encofrar muros, sean clavados sobre ellos. Su comportamiento

es similar al de los parales, se utilizan en pantallas y vigas (Ver Figura I1.1).

11.2.12 - TORNAPUNTAS

Son aquellos listones inclinados que se colocan para mantener la estabilidad del
encofrado en piezas verticales como columnas o muros, y por otro lado sirven para
contrarrestar las fuerzas que actian sobre el encofrado debido al concreto vaciado. (Ver

Figuras [I.1 y 11.4).

12
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I1.2.13 - PIEZAS DE SOPORTE Y APUNTALAMIENTO

Son aquellas que reciben las cargas producidas por el peso propio de los moldes,
asi como también del concreto que se habra de vaciar. Segtin su funcién pueden ser: puntales,

muletas y guias o cuartones.
I1.2.14 - PUNTALES

Son aquellas piezas metalicas o de madera colocadas verticalmente o inclinadas,

generalmente usadas para soportar encofrados de losas y vigas (ver Figura IL.5).
11.2.14.1 - MULETAS
Son aquellos puntales con travesafios en su parte superior y dos piezas de

arriostramiento que lo refuerzan, generalmente usadas para soportar vigas medianas (Ver

Figura I1.5).

{':) SOMBRERO

CRUCETA

PUNTAL

Figura I1.5. Detallado de Puntales.
Referencia: Norma COVENIN 2244-91

13
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11.2.15 - GUIAS O CUARTONES

También Ilamadas traviesas o largueros, son elementos colocados perpendicularmente
uno contra otro y sobre los cuales se apoyan los moldes de losa y vigas de gran tamafio, éstas

pueden ser superiores o inferiores.
I1.2.16 - PIEZAS DE ARRIOSTRAMIENTO

Son aquellas que proporcionan estabilidad y garantizan mayor seguridad a las piezas
que conforman los encofrados, ya sean los propios moldes o puntales. Generalmente son
cuartones o listones de madera, tubos de hierro o piezas metalicas disefiadas para tal fin, segin

su uso puede ser para puntales o para moldes.
11.2.17 - ARRIOSTRAMIENTO DE PUNTALES

Es aquel que se construye con los elementos en forma de X" (cruces de San Andrés) o

en forma horizontal. colocando las riostras perpendiculares entre si. (Ver Figura 11.6).

"‘l

4-"7/

Figura 11.6. Arriostramiento de Puntales.
Referencia: Norma COVENIN 2244-91

11.2.18 - ARRIOSTRAMIENTO DE LOS MOLDES

Es aquel que se hace en el encofrado que no lleva puntales, como en el caso de
columnas y otros elementos parecidos; el arriostramiento podra ser en sentido horizontal
entrelazando los elementos entre si. o por medio de puntales inclinados (tornapuntas). (Ver

Figura [1.4).

14
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[1.3 - FUNCION DE LOS ENCOFRADOS. REQUISITOS QUE DEBEN CUMPLIR
[1.3.1 OBJETIVO BASICO DE LOS ENCOFRADOS.

Los encofrados son utilizados para confeccionar el concreto y permitir que las losas,
vigas, columnas, entre otros elementos, mantengan su forma hasta que el concreto pueda
soportarse por si mismo, los mismos gue, a modo de moldes; permiten adquirir las formas y
medidas que indiquen los respectivos planos de la superestructura. Dichos encofrados deben
ser diseflados de manera que ofrezcan seguridad mientras soportan las cargas verticales y
horizontales a las que estan sometidos, las cuales deben ser transmitidas a los elementos que

ya poseen una resistencia necesaria para tal tin.

Los encofrados no deben ser considerados como simples moldes, se tienen que disefiar
como una estructura que se va a someter a diversos tipos de cargas y acciones que,

usualmente. son de significativas magnitudes. Para cumplir esto deben poseer gran Rigidez.

Existen tres parametros principales a tenerse en cuenta al momento del disefio y
construccién del encofrado: seguridad, precision en las medidas y economia. De los tres
parametros sefialados anteriormente, el mas importante es la seguridad, ya que los accidentes

en su gran mayoria ocasionados en obra son debido a fallas de los encofrados.
11.3.2 PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

El uso de los encofrados debe ofrecer un alto grado de confiabilidad y seguridad, tanto
a los constructores como a los obreros. debido a que son los que estan mas en obra. Pero la
responsabilidad esta del lado de la constructora. la cual es sancionada legalmente en caso de
un accidente. Es por ello que se debe realizar un anélisis de seguridad, siendo este el mas

econdmico, pero no por ello despreciable, ya que es este el que nos otorga una serie de

15
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informacion de gran utilidad para lograr un exitoso proyecto, no solo en planificacion, sino en

ejecucion. lo cual es el fin de la constructora.

Los problemas que se producen en los encofrados se pueden atribuir a errores
humanos. el uso de equipo o materiales deficientes o a la omision de cargas para el cual se
disefia; es por ello que se recomienda una adecuada supervision en el disefio y constante
chequeo en obra de manera de asegurar el buen estado de los materiales, la buena conexién de
los encofrados, y el debido apuntalamiento de manera de mantener la seguridad en todo

momento.

La supervisién en obra es de gran importancia, y sobre todo durante el vaciado, ya que
es en este momento cuando los subsistemas temporales de soporte son mas susceptibles,
debido a que estan recibiendo toda la carga sobre ellos, ademas que se debe tener precaucion
al usar vibradores, los cuales pueden ocasionar problemas al encofrado, generando cualquier
deslizamiento o deflexiones inapropiadas st éste no esta bien estructurado. es por ello, que se

debe prestar mucha atencion en esta etapa.
11.3.3 PROBLEMAS EN LOS ENCOFRADOS

Como se ha mencionado anteriormente, una de las causas mas comunes en obra se
debe a problemas ocasionados por la mala disposicidon de los encofrados, los cuales pueden
fallar provocando la caida de cualquier elemento recién vaciado. Algunas de estos invenientes
se pueden atribuir al incorrecto uso de los puntales, también al hecho de querer realizar un
desencofrado prematuro, como un deseo para la economia de la constructora, el cual puede

causar una deformacién que termina por arquear o deformar los elementos.
El inadecuado desencofrado y apuntalamiento pueden causar problemas en el concreto,

como lo es, el desarrollo de grietas, que deben ser analizadas y tratadas de tal manera que no

ocasionen inconvenientes en la estructura una vez finalizada.

16
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Ademas de los problemas que se mencionaron anteriormente, hay otras posibles
causas, comenzando desde el diseno inicial. y el montaje de los encofrados. Las fuerzas que
causan las diversas formas de falla no siempre es causa de las sobrecargas verticales, sino que
ademas se debe tener en cuenta una serie de parametros para garantizar un 4optimo

funcionamiento de los encofrados.

Una de causas mas comunes de falla se debe a un error al calcular las cargas actuante
sobre el encofrado; este punto es de gran importancia, debido a que no solo se trata de calcular
el peso del concreto del elemento que se estd vaciando, sino que ademads de esto se debe
considerar una carga variable, la cual se debe al uso de maquinarias utilizadas para el vaciado
como trompos ademas de los propios materiales de construccion, y a la presencia del personal

que se encuentre trabajando.

Otro punto a tener en cuenta y por el que posiblemente fallan los encofrados, es por el
inadecuado apuntalamiento; los puntales deben estar colocados de tal manera que la carga
atribuida a cada uno sea inferior que la maxima permitida, y para ello se debe tener en cuenta
a la hora del disefio. el material del encofrado y sus propiedades, de manera que se pueda
optimizar la cantidad de puntales a utilizar. siempre y cuando se mantenga un respectivo factor
de seguridad. ademas de esto, debemos considerar los refuerzos horizontales y transversales de

los elementos utilizados para encofrar.

Es de gran importancia conocer la temperatura a la que se realiza un vaciado y
considerarla a lo largo de éste, ya que si es muy baja (por debajo de 10 °C aproximadamente),
se debe tener una consideracion debido que el concreto tarda mds tiempo en fraguar, por lo

que se debe dejar mayor tiempo los subsistemas temporales de soporte.

17
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iI.4 CARGAS QUE ACTUAN EN LOS ENCOFRADOS

Los encofrados se disefian para resistir cargas verticales y horizontales que se le
apliquen hasta el momento en que puedan ser resistidas por la estructura en si.

Las cargas verticales estan constituidas por el peso propio del concreto, del encofrado,
del acero y de las cargas vivas de construccion; Mientras que las horizontales se debe a la

presion lateral ejercida por el concreto cuando esta fresco, siendo mas significante en

elementos verticales.
i1.4.1 - PESO DEL CONCRETO

Como se menciond anteriormente, los encofrados deben ser considerados como
estructuras; en efecto, en tanto el concreto no alcance las resistencias minimas exigibles para
proceder a desencofrar, los encofrados tienen que ser suficientemente resistentes para soportar

el peso del concreto. Esto ocurre en los encofrados de vigas y losas.

Pues bien, el concreto es un material de considerable peso. Un metro cibico de
concreto pesa 2,400 kg; por ejemplo, un metro cuadrado de losa de concreto maciza de 0.15 m
de espesor pesa 360 kg aproximadamente, el cual si consideramos toda el area de una losa a la
hora de un vaciado, obtenemos un gran peso el cual es soportado Gnicamente por el encofrado,
y es por ello que se debe realizar un estudio de dichos soportes para asi poder tener un alto

grado de confiabilidad mientras estos elementos soportan tales cargas.
i1.4.2 - CARGAS DE CONSTRUCCION
Adicionalmente al peso del concreto, los encofrados deben soportar las cargas

temporales de construccion: éstas corresponden al peso de los trabajadores que participan en el

vaciado de las losas, vigas y del equipo empleado para tal procedimiento.
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Para establecer estas cargas vivas mencionadas es usual adoptar, como equivalente,
una carga uniformemente repartida en toda el area de los encofrados. Segun la norma ACI-347
(1994, capitulo 2. pag. 6), se debe considerar una carga variable para encofrados
convencionales y vaciados con equipo convencional un valor de 250 kg/mz, magnitud que
debe sumarse al peso del concreto, mientras que en el caso de usar equipos motorizados para
ejecutar el vaciado, es necesario tomar una carga minima de 375 kg/m” para el disefio de los
encofrados. Esta norma también hace mencion sobre la carga minima total que se debe tener
en cuenta a la hora de un disefio, la cual es de 500 kg/m” si consideramos la carga permanente

y variable en conjunto, valor que se eleva a 600 kg/m” en caso de utilizar equipos motorizados.
[1.4.3 - PESO DE LOS ENCOFRADOS

En encofrados de madera, el peso propio de los mismos tiene poca significacion en
relacion al peso del concreto y cargas de construccion. En el caso de encofrados metalicos por
ejemplo, encofrados de techos con viguetas metalicas extensibles, el peso que aportan debe

tenerse en cuenta.

El peso propio de encofrados de techos con viguetas metalicas es aproximadamente 50
kg por metro cuadrado de techo. El peso exacto debe establecerse a partir de la informacién

que proporcionen los proveedores de este tipo de encofrados.

II.4.4 — TRANSFERENCIA DE PRESIONES O CARGAS PRODUCIDAS POR EL
CONCRETO

Las presiones o cargas producidas por el concreto una vez vaciado, se distribuyen a
través varios niveles, es decir, actian primero sobre la superficie del molde o formaletas,
fuego sobre las correas, camones. traviesas y cepos, segun sea el caso, para luego transferir la

carga a los puntales o andamios. llegando finalmente al suelo o a la superficie de soporte.
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Se puede decir que la transferencia de carga se clasifica en varios niveles, a los cuales
se le imponen las cargas, y €stos a su vez distribuyen dicha carga al siguiente nivel. Tales

niveles se pueden clasificar como primarios, secundarios y terciarios.

En el nivel primario entran en juego las piezas de moldeo o formaletas; dichas piezas
reciben toda la carga impuesta por el concreto recién vaciado, la cual es expresada en unidades
] . . . . . . . . . ~
de kg/m~, y la distribuyen al siguiente nivel, el cual estd constituido por las piezas de refuerzo,

las cuales son: waviesas. zunchos, cepos, largueros, parales, entre otros.

En este nivel es donde el sistema temporal de soporte comienza a resistir el empuje
producido por el concreto fresco. Finalmente las cargas son transmitidas al tercer nivel, en el
cual trabajan las piezas de soporte y apuntalamientos, los cuales a su vez estan formados por
los puntales, tornapuntas y andamios. Los elementos de este nivel trabajan practicamente bajo

carga axial por lo que deben ser disefiados para tal fin.

Los niveles antes mencionados son los de transferencia interna en todo el conjunto de
los subsistemas temporales de soporte, pero una vez que la carga es absorbida por el tercer

nivel, éste debe transferirla a otro elemento el cual ya no pertenece a los encofrados.

Dicho elemento puede ser un nivel de la superestructura construido anteriormente, el
cual ya cuenta con la resistencia necesaria para soportar las cargas impuestas, o al mismo

terreno sobre el cual se construye la obra.

I1.5 - ENCOFRADO DE COLUMNAS

Se puede decir que el primer encofrado en poner a trabajar es el de las columnas, en
todas las obras se encuentran este tipo de elemento en un gran nimero y es de vital

importancia en todas las construcciones.
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En este estudio se tomaran en cuenta dos tipos de columnas; los de seccidén cuadrada o
rectangular, es decir que su seccion transversal o vista en planta es un cuadrado y/o

rectangulo, y por otra parte los pilares circulares.

No se tomarda en cuenta la clasificacidn seglin sus dimensiones, es decir, existen columnas
gruesas, medias y ligeras, pero todo los descrito es aplicable para estos tres tipos ya que,
aunque no van a resistir los mismos empujes, se rigen por los mismos criterios. Solo se tomara
en cuenta que por mayor seguridad, las columnas medias y gruesas dispondran de un mayor
atirantado, un mayor refuerzo, atirantados cruzados, doble zunchos, menor separacién entre
los cepos, y las tornapuntas tendran un mejor arriostramiento, evitando asi que se desplome la

pila.

I1.5.1 COLUMNAS DE SECCION CUADRADA Y/O RECTANGULAR

Las columnas de seccion rectangular o cuadrada, el molde se realiza con cuatro (4)

tableros como se indican en la Figura [1.7.

PN LA o

e e e

oy

Figura I1.7. Seccién Transversal de Columna Encofrada.
Referencia: “Encofrados’ de José Grifian
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Estos tableros son piezas rigidas, para que al concreto no se deforme, dificiles de
arreglar, y las juntas de dichos elementos deben estar muy bien cerradas, ya que pueden

formarse huecos u oquedad.

Las zonas donde sufren mayores esfuerzos los encofrados, sin duda alguna, en la parte
baja del pilar. En el extremo superior, el empuje del hormigén es nulo y en la base, el empuje
es el maximo” (José Griflan, 1985, 17* edicién, pag. 48). En la Figura I1.8 se establece la

manera en que la columna actla sobre el encofrado.

Los marcos que mantienen la seccion transversal de la pila son las bridas o cepos, estos
se utilizan para impedir que los tableros cedan al empuje y se deforme la seccion transversal
de la columna que se esta vaciando. Dichos cepos o bridas se reparten a lo largo de la
columna en el tercio inferior mas juntas y se van separando a medida que se va distanciando
de la base. Esto se hace de acuerdo a lo que se explicoé anteriormente de los esfuerzos que

ejerce el concreto sobre el molde (Figura [1.8).

|

|
+

R vyxH

Figura 11.8. Empuje sobre Columna. Referencia: *Encofrados” de José Grifian
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Existen diversos tipos de estos marcos:
1. Los de tablas sencillas que son cuatro tablas, como se muestra en la Figura I1.9.

2. Los que son con tablas dobles, es decir, seis tablas, como se ve en la Figura I1.10.

LI

Los de cartén y doble tabla, es decir, dos cuartones y cuatro tablas, como se indica
en la Figura II.11.
4. Dos cuartones y cepos o0 zunchos de hierro Figura I1.12.

5. Dos cuartones y alambre de atirantar, como mostramos en la Figura I1.13.

Indiscutiblemente, el mejor material para realizar los encofrados por el facil manejo,
rapidez y su uso ilimitado, son los de hierro, ya que la madera hoy en dia su costo es elevado y
si el personal encargado para el desencofrado no es cuidadoso en realizar este trabajo puede

dafarse la madera y por ende el encofrado no se podra reutilizar con facilidad.

Figura I1.9. Encofrado de Columna con 4 marcos de refuerzo.
Referencia: “Encofrados’ de José Griiian

L

Figura I1.10. Encofrado de Columna con 6 marcos de refuerzo.
Referencia: “Encofrados” de José Grifian
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Figura 11.11. Encofrado de Columna con dos cuartones y cuatro tablas.
Referencia: “‘Encofrados” de José Grifian

Figura 11.12. Encofrado de Columna con dos cuartones y cepos.
Referencia: “Encofrados” de José Grifian

Figura I1.13. Encofrado de Columna con dos cuartones y alambre de atirantar.
Referencia: “Encofrados” de José Grifian
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1I.5.1.1 - LA VERTICALIDAD DE LAS PILAS

Esta operacion se va realizando a medida que se ubican los tableros, mediante el uso de
aplomado, debido a que un pilar torcido muestra deficiencia falta de precision. Para poder
fijar el pilar o la columna en la posicion de aplome a la hora del vaciado, se pueden colocar

tornapuntas, las cuales fijan la perfecta posicion del elemento.
I1.5.2 PILARES DE SECCION CIRCULAR

Para realizar estos encofrados se requiere utilizar los camones, los cuales son los que

otorgan ““la forma” circular que se debe adoptar (Figura 11.14), pero no dan rigidez.

Para darle rigidez a estos encofrados, se utilizan generalmente los zunchos, que son los
aros de hierro. Dichos zunchos deberan estar mas juntos en la parte inferior que en la parte
superior, debido a que abajo se generan mayores esfuerzos en el encofrado como se habia
explicado en la seccidn rectangular, y dicha ley de esfuerzos se muestra en la Figura 11.8, lo

cual también se aplica en este tipo de pila.

o

Figura 1l.14. Encofrado de columna circular con camones.
Referencia: “Encofrados” de José Grifian
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“Los zunchos se colocaran en la mitad inferior a distancias que oscilan entre los 40 y
50 cms, separandose gradualmente conforme la altura es mayor, pero sin que la separacion

méaxima alcance los 70 cms” (José Grifian, 1985, 17 edicion, pag. 61)

1.6 - ENCOFRADOS DE VIGAS

Las vigas son las piezas horizontales que descansan sobre las columnas, o bien sobre
muros de mamposteria, ladrillos, etc; cuando se trata de encofrados de dichos elementos,
debemos mencionar que no todas las vigas se tratan por igual, es decir, el encofrado en cada

una sera diferente de acuerdo a su ubicacion en planta

Basandonos en lo expuesto anteriormente, podemos realizar una clasificacion de las
vigas que se encuentran en una planta a la hora de realizar su encofrado, y donde encontramos

las vigas exteriores o de fachada y las vigas de interiores., y las cuales seran detalladas a

continuacion.
[1.6.1 - VIGAS EXTERIORES O DE FACHADA

Esta clase de vigas estan caracterizadas por tener en uno de sus lados los muros o
paredes de la fachada, los cuales se encuentran en el perimetro de la superestructura, y por otro

lado recibir la carga de la losa de su nivel.

Debido a esta caracteristica antes mencionada. los tableros laterales presentan una
diferencia de altura, ya que por la cara externa se debe encofrar toda la altura de la viga, por lo
que el tablero tendré la altura total de la viga, mientras que por su lado interno serd de menor
altura, debido a que se le debe disminuir la altura de la losa. Para entender mejor esta

descripcidn se presenta la Figura I1.15, la cual muestra una seccion transversal de estas vigas.
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Figura 11.15. Encofrado de Vigas Exteriores.

Referencia: “Encofrados” de José Grifian

11.6.2 VIGAS INTERIORES

El encofrado de estas vigas generalmente consta de dos tableros y uno de fondo al
igual que las vigas exteriores, pero a diferencia de las vigas exteriores o de fachada, una viga

interna se caracteriza por tener que soportar la losa de su nivel por ambos costados.

Debido a su condicion los tableros laterales necesarios para encofrar esta viga seran de
igual altura, y cuya magnitud viene dada por la altura total de la viga menos el espesor de la

losa.

En la Figura 11.16 se puede ver la seccion transversal de una viga interna y se puede

observar los elementos involucrados en el encofrado.
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Codal
Encofrado losa
Barrote Carrera costilla
Vigueta
Carrerc baje
Tobla de oguante
Sopanda
Brida

Figura 11.16. Encofrado de Vigas Interiores. Referencia: “Encofrados” de José Gririan

11.6.3 — SEGURIDAD EN EL ENCOFRADO DE VIGAS

Una vez calculado el peso por metro lineal de la viga y colocado su respectivo
encofrado, se debe garantizar la estabilidad de dichos elementos de soporte. Para ello se debe
realizar un buen apuntalamiento, por lo cual es necesario rechazar todo aquel puntal que este

bien derecho, ya que por ser elementos esbeltos pueden flexionar ante la carga recibida.

Ademas de lo mencionado, se debe realizar un arriostramiento de los puntales, para lo
cual basta con clavar tablas a media altura de manera que se una cada puntal con el mas
cercano, tanto en el sentido de la viga a la que soporta, como en el sentido perpendicular con
la viga siguiente. Gracias a este modo de arriostrar los puntales se puede evitar que dichos
elementos pandeen, asegurando asi un buen funcionamiento del encofrado, y garantizando en

todo momento la seguridad.
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I1.7-ENCOFRADOS DE ESCALERAS

Cuando se habla de escaleras y de su encofrado, se debe prestar mucha atencion a este
tema, porque tal vez sean estos elementos de obra donde el encofrador encontrara mas
dificultades, y es aqui donde existe cierta complejidad de formas. Dicha persona es la
encargada de ingeniarse la forma mas adecuada para obtener un buen molde que cumpla con
los requerimientos de la obra, todo esto a partir de un plano establecido. Se puede decir que
esta persona es quien proyecta el encofrado, lo prepara y lo dispone en obra, con sencillez,

economia y facil ejecuciédn.

Existe una gran variedad de escaleras, y una dificultad asociada a cada una; existen
escaleras muy sencillas de encofrar, como las de tramos rectos para comunicar dos niveles la
cual se observa en la Figura 1l.17. como también escaleras que requieren un complejo

procedimiento de encofrado, como lo son las escaleras curvas con escalones compensados.

Figura 11.17. Detallado de Escaleras de tramo recto.

Referencia: “Encofrados” de José Grifian

Para entender mejor cada tipo de escaleras. se dividiran en dos grandes grupos los

cuales son: escaleras rectas y escaleras curvas.
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11.7.1 ESCALERAS RECTAS

Este es el tipo de escaleras mas sencillo, y su construccién se hace a partir de los
planos, de manera de conocer sus caracteristicas primordiales como numero de peldafios,
huella y contrahuella, espesor de losa, etc. Conocido esto se procede a realizar el encofrado, en
el cual debemos darle soporte a la losa de la escalera, la cual va inclinada naturalmente y cuya

pendiente se conoce como pendiente de escalera.

Como es comin que estas escaleras no tengan grandes anchos, los tableros de losa
cuyas tablas se colocan a lo ancho, van embarrotados con solo dos barrotes, los cuales
descansan sobre los puntales que también van inclinados, de manera que formen un &ngulo

recto con dichos barrotes. En la Figura I1.18 se puede detallar mejor esta descripcion.

~

Figura I1.18. Encofrado de Escaleras. Referencia: “Encofrados” de José Grifian

Una vez construido el soporte de la losa, se procede a su apuntalamiento. Lo ideal es
colocar los puntales como se menciono anteriormente, es decir, que formen 90 grados con los
barrotes, pero en caso de que no se pueda, se deben colocar con alguna inclinacion y en Gltima

instancia se colocaran verticales.
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Cuando dichos puntales se colocan inclinados, se le debe hacer un corte en angulo al
pie, de manera de tener mayor contacto con el suelo, y ademas se le debe colocar tras ellos una
tabla clavada al suelo, para asi impedir un posible desplazamiento y de esta manera asegurar el

elemento.

Luego de apuntalado todo el soporte de la base se procede a encofrar los escalones.
Este tablero lateral se formard con tablas dirigidas en el sentido de la pendiente como se

muestra en la Figura 11.19.

Figura 11.19. Detallado del Encofrado Paralelo a las Escaleras.

Referencia: “Encofrados” de José Grifian

La altura de este tablero tiene que ser la necesaria para que apoyadas sobre el tablero
de la losa sume el espesor de ésta mas la altura de la contrahuella. En la parte interior de este
encofrado se colocan unas bridas, las cuales le daran forma a cada peldafio, y cuya distancia
entre ellas sera la longitud de la huella, la representacién de dicho procedimiento se muestra

en la Figura 11.20.
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Figura 11.20. Detallado de Bridas para Moldeo de Escalones.

Referencia: “Encofrados” de José Grinan

11.7.2 ESCALERAS CURVAS

Este tipo de escaleras surgen principalmente por el hecho de no disponer del espacio
necesario para hacer un tramo recto, y es por ello que se incluyen las curvas para lograr el
objetivo de estos elementos. Debido a esto los escalones ya no tendran forma rectangular, sino
que adoptaran una forma trapecial, de manera que la planta adopta un tramo semicircular

como en mostrado en la Figura I1.21.

Los escalones al tener forma trapecial, ya no tendran una huella uniforme, es decir,
tendran mayor huella en el lado exterior y menor en su lado interior, y esto obliga a tener una
variante a la hora del disefio, ya que debemos garantizar una correcta huella para el usuario, y
es por esto que se decide colocar una “linea de huella”, la cual es la linea imaginaria por donde
se supone que debe caminar la persona, y es en esta linea donde se debe colocar una misma

medida en todos los peldafios, esta linea de huella se puede observar en la Figura [1.21.
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Figura 11.21. Detallado de Escaleras Curvas.

Referencia: “Encofrados” de José Grifian

El procedimiento de encofrado es parecido al de las escaleras en tramos rectos, solo
que esta vez se debe hacer un juego con las tablas de manera de garantizar que la curva
adquiera la forma deseada. Por otra parte no hay variacion en el apuntalamiento, el cual se

debe tratar de colocar con los puntales perpendiculares a la losa.

[1.8 - SITUACION ACTUAL EN VENEZUELA DE LOS ENCOFRADOS

En Venezuela actualmente se cuenta con una sola normativa acerca de la elaboracion
de los encofrados, tipo de elementos y tiempo de desencofrados; la misma es la COVENIN
2244-91. Encofrados y Requisitos de Seguridad, aprobada en 1991, desde entonces no ha

tenido ninguna modificacidn.

Hoy en dia existen muchos problemas con los encofrados debido a que las
construcciones ameritan una mayor rapidez de elaboracion y los disefios que estan
predominando son por las grandes luces, mayores alturas entre pisos y volados de dimensiones
considerables, por lo cual se requiere de nuevas técnicas, nuevos requisitos para los

encofrados y tiempos de desencofrados. Como se comentd anteriormente en Venezuela los
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encargados de la elaboraciéon de los encofrados de madera son los maestros de obra y/o
carpinteros, que solo se rigen por la experiencia que el campo laboral les ha ofrecido, lo cual
no deberia ser porque los subsistemas temporales de soportes son basicamente una estructura
la cual estara sometida a unos esfuerzos y la misma deberia estar disefiada para soportarlos, es
por ellos que las personas encargadas de ejecutar una obra se cercioren de que el encofrado de

madera sea bien disefiado.

Con lo que respecta a los encofrados metdlicos se tiene una gama alta de empresas que
laboran en el pais con grandes experiencias nacionales e internacionales en los diversos tipos
de sistemas que ofrecen. A continuacion se nombraran algunas de las empresas con mayor
renombre en Venezuela, y algunas de ellas ofrecieron ayuda con informacion, catalogos,
folletos e indicaciones técnicas para esta investigacion, algunos de los mismos se pueden

encontrar en el anexo 3:
» Empresas con sede en el pais

e FICS, una Empresa Venezolana que laboran en desde el ano 1975 en el Pais.

e ANDAMIOS DALMINE, S.A Fue fundada en 1947 por la PONTEGG! DALMINE,
Empresa lider en su ramo en [talia. adquirida en 1998 por DESICA con 100% del
Capital Venezolano.

¢ EFCO DE VENEZUELA. C.A Empresa Internacional, cuenta con plantas en los

Estados Unidos, Canadé y Venezuela, y oficinas de ventas en casi todo el Mundo.

AN

> Empresas Internacionales

o FORSA, Empresa Colombiana.
o KWIKFORM, S.A Empresa Europea con sede en Caracas, Venezuela.
¢ ALUMA SYSTEMS
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Todas las empresas mencionadas anteriormente ofrecen diversos tipos de encofrados
metalicos entre los cuales se pueden mencionar: mesas metalicas, encofrados deslizantes,

encofrados tipo tunel, paneles metalicos, los cuales se van a describir posteriormente.

Para los encofrados de madera se pueden conseguir los diversos elementos en los

aserraderos, pero el costo hoy en dia es elevado, el cual puede ser 15.000 Bs/m’

Hay que realizar un estudio de mercado y las necesidades de la empresa para poder
seleccionar el tipo de encofrado. debido a que si es una obra medianamente pequefia no
ameritaria el costo inicial que implican los encofrados metalicos, pero si las dimensiones, el
tamafio y las cantidades de relso son significativas si es conveniente utilizar otro tipo de
encofrado mas automatizado, con un mejor acabado y que ofrecen una mayor seguridad ante

la realizacién de la obra.

Por lo que se ha descrito anteriormente se puede decir que los encofrados son de gran
importancia, debido a que si se disefian correctamente el encofrado y se respetan los tiempo de
desencofrado. se puede garantizar una estructura que podra soportar las cargas a las cuales

pueda estar sometida y para lo cual fue diseflada.

Se van a describir a continuacién cada uno de los tipos de encofrado y en el Anexos 2
podran consultar algunos de los catalogos y folletos facilitados por varias de las empresas

antes mencionadas.
I1.9 - SISTEMAS DE ENCOFRADOS

Seleccionar el tipo de encofrado es de vital importancia cuando se esta proyectando
una obra que se realizara en concreto armado. debido a que dependiendo del disefio estructural

de la obra, un sistema de encofrado puede adaptarse mejor que otro y con esto se tiene un

mejor ahorro de dinero y tiempo.
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A continuacidn se van a describir los sistemas de encofrados mas usados en Venezuela,

y con los cuales se realizan los célculos y disefios en este Trabajo Especial de Grado.
I1.9.1. SISTEMAS DE ENCOFRADOS DE MADERA

Este sistema de encofrado es el mas utilizado en Venezuela hoy en dia, debido a que
como son los maestros de obra y/o carpinteros quienes lo realizan, se disminuyen de esta
manera el costo que genera diseflar estos sistemas, lo cual es el interés fundamental de la

constructora encargada de ejecutar el proyecto.

En los Gitimos 5 afios se han presentado numerosos problemas, debido a que no existe
una adecuada supervision, ya que dichos encofrados no se disefian eficazmente para las cargas
a las cuales se vera sometido el elemento de soporte durante el vaciado y posterior fraguado,

ademas de que no se usa el tipo de madera que se indican en la norma Venezolana (Anexo 1).

En la Figura 11.22 se muestra un esquema del encofrado de madera, donde se pueden
observar los puntales, arriostramiento, cepos, traviesas, encofrado de vigas, columnas entre

otros elementos que conforman este sistema.

Figura 11.22. Esquema de Encofrado de Madera.
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I1.9.1.1 REQUISITOS

En la norma venezolana 2244-91, articulo 6, pag. 9 (Anexo ) se establecen unas

caracteristicas particulares que se deben cumplir para un buen encofrado:

e [a madera debe ser de una blanda consistencia, permitiendo de esta manera el facil
clavado sin que se raje.

e Los tableros no deben deformarse sufriendo torcedura, se deben conservar himedos
para evitar que se doblen, debido al hinchamiento que se producird al vaciar el
concreto.

e Los cuartones deben ser de madera mas resistente que las tablas por la funcidon que
estos desempefian y no deben conservar humedad.

e Las Viguetas por ser piezas destinadas a puntales, deben ser de madera dura.
11.9.1.2 - TIPOS DE MADERAS ESTABLECIDAS EN LA NORMA VENEZOLANA

En la norma venezolana COVENIN 2244-91 articulo 5, pag. 8, se establecen los

diferentes tipos de maderas a utilizar para los encofrados.

e Saqui  Saqui (ceiba): Es un tipo de madera fina y sin repelo, de fibra larga
regularmente abierta la cual la hace ser blanda. Conserva gran cantidad de humedad en
su interior, lo que evita que al recibir la humedad del concreto se deforme y pueda
aprovecharse varias veces. Esta madera reGne todas las condiciones requeridas para
tableros y todo tipo de formaletas. Este tipo de madera actualmente se encuentra
prohibida por ¢l Ministerio del Poder Popular para el Ambiente.

e Moreillo (Aurora o Aurora rosada): Es una madera semidura de fibras regularmente
compactas. Se utiliza para guias, parales, largueros, tornapuntas y otros. No se

recomienda utilizar en tablas, ya que se dificulta el clavado y tiende a rajarse y torcerse
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tacilmente. Esta madera es la més usada en el Pais para la realizacién de cuartones y
puntales

e Mangle: Es una madera muy dura y con gran contraccion. Se utiliza para puntales.
11.9.1.3 - VENTAJAS

e Facilidad de manejo, debido a que su peso es relativamente bajo.

e Debido a su gran capacidad de adaptabilidad, se pueden construir diversas formas
arquitectonicas.

e Esreutilizable si se conserva adecuadamente.

e Lamadera presenta una alta resistencia con relacion a su peso.

o Siel encofrado presenta partes deterioradas, pueden ser reemplazadas con facilidad.
11.9.1.4 - DESVENTAJAS

e (Generan un alto grado de inseguridad. debido a la gran cantidad de puntales que
colocan.

e Las maderas que se indicaron en el punto I1.8.1.2 tienen un alto costo en el mercado
hoy en dia.

e EI tiempo que se requiere para encofrar los elementos de concreto armado son

prolongados si lo comparamos con otros sistemas para encofrar.

11.9.2 - SISTEMAS DE ENCOFRADOS METALICOS

Estos tipos de encofrados estan formados por un cierto niimero de piezas rigidas, las
mismas solo se adaptan a una forma especifica, debido a esto estdn muy limitados a las
multiples formas a resultar de un mismo elemento o tablero, en comparacion con los

clementos de madera.
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En el encofrado metélico cada una de las piezas sélo sirve para un cierto molde para el

cudl fue disefiado, no se puede usar en otro elemento a menos en casos excepcionales.

11.9.2.1 - VENTAJAS

e Estos encofrados son de uso préacticamente ilimitado, ya que, si se mantiene
adecuadamente no va a presentar deterioros significativos.
e El acabado que ellos usualmente dejan es liso.

e Mayor facilidad para encofrar y desencofrar los elementos.

11.9.2.2 - DESVENTAJAS

e El peso es muy elevado y por eso se requiere el uso de aparatos como griia para su
traslado.
e No es adaptable a diversas dimensiones y formas, lo cual es una gran ventaja para los

encofrados de madera.
11.9.3 - SISTEMA DE ENCOFRADOS BASADO EN PANELES METALICOS

Este sistema como su nombre lo indica est4 conformado por paneles los cuales se unen
entre si por medio de pernos. Est4d conformado por piezas similares que el de madera, pero con
la diferencia que en este encofrado son realizadas en metal.

El Ingeniero proyectista que desee utilizar este tipo de sistema deberd consultar a las

empresas encargadas mencionadas en el punto I1.8, cuales son las medidas que tienen de los

encofrados, debido a que es mas econdmico alquilar los elementos que ya existen, que mandar
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a hacerlos bajo las medidas que se requieran en ese proyecto, que luego para poder reutilizar el

proximo proyecto tiene que basarse en las medidas del que ya se realizé.

Bajo la utilizacion de este sistema se pueden encofrar con mayor rapidez las columnas
rectangulares y circulares, vigas, muros, silos, losas, entre otros elementos més complejos que
se puedan realizar bajo pedido. El modo de ensamblaje es facil, ya que solo hay que unir con

pernos los elementos hasta conseguir la forma deseada.

En la Figura 11.23 se indica un esquema de como es un encofrado basado en los paneles

metalicos.

)
{ "
H
Al
i
i 8
Figura [1.23. Detalle de Encofrado de Paneles Metdlicos.

11.9.3.1 - VENTAJAS

e Tienen grandes resistencias, permitiendo asi un gran nimero de redisos sin deterioros
significativos, si se tienen las precauciones minimas y mantenimiento de los mismos.

e Debido a su facil manejo, permite encofrar las superficies y con una mayor rapidez.

e Una gran ventaja es que estos encofrados se arman una sola vez y si el proyecto es el

mismo en cada nivel, solo lo suben y se vuelve a utilizar sin ser desarmado.
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e Segln el sistema de EFCO existen algunos sistemas de paneles manuales, los cuales
permiten que una sola persona lleve a cabo el montaje, sin requerir a un compafnero
para realizar este trabajo.

e No requieren soportes en madera

11.9.3.2 DESVENTAJAS

e Siel encofrado no se va a reutilizar en la construccion, esto no es conveniente, ya que
resultaria muy costoso.
e Si se desean ejecutar estructuras poco tipicas hay que realizar la construcciones de los

paneles y resultaria un incremento notable en el costo.

[1.9.4 SISTEMA DE ENCOFRADOS DE MESA

Estan compuestos por una plataforma de metal o madera, el cudl permitira transmitir
las cargas al piso, un carro y pies telescOpicos roscados, para poder movilizar el encofrado y
nivelarlo. Algunas de las mesas pueden requerir un marco para arriostrar si se desea utilizar
para grandes alturas. Se pueden utilizar cabezales oscilantes para poder inclinar la superficie

de la mesa, esto reduce la capacidad de soporte de los postes que sostienen el sistema.

Una gran ventaja de este sistema es que pueden ser movilizadas de un vaciado a otro

sin necesidad de desarmar y volver a armar, pero hace falta el uso de una grua para tal fin.

Se utiliza Unicamente para encofrar losas macizas. En la Figura 11.24 se indica este tipo

de encofrado.
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La Empresa EFCO de Venezuela ofrece un tipo de mesa de cabeza oscilante el cual se

muestra en la Figura 11.25

Figura I1.24. Encofrado Tipo Mesa.

ZBEAM B
35 \&ﬁ,‘i&;\ < Cabezal-U
‘ //f“o
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Oscilame\‘é
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con tuerca
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Figura I1.25. Detalle de Encofrado de Mesa Inclinada. Referencia: EFCO de Venezuela
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I1.9.5 — SISTEMA DE ENCOFRADOS DESLIZANTES

La técnica de encofrados deslizantes es aplicable a la construccion de obras esbeltas de
concreto armado, en las que se encuentran pilas de puentes, silos, tanques de almacenamiento,
entre otras, con la particularidad de que a diferencia de los sistemas convencionales de
construccion donde las actividades de armado del acero, encofrado y vaciado de concreto son
secuenciales, en este sistema se consigue adaptar un método el cual logra realizar estos tres

pasos de forma continua y solidaria.

Dichos encofrados se van desplazando de forma continua hacia la direccion deseada
para dejar espacio a la nueva mezcla a ser vertida. Al ser un desplazamiento continuo, este
método se realiza sin esperar que el concreto termine de fraguar, para ello se debe realizar un
estudio de cual debe ser la velocidad de ascenso, de manera que el tipo de concreto vaciado
pueda alcanzar un endurecimiento para soportarse por si solo. La velocidad de dichos
encofrados varia entre S y 25 cm/hora y se debe adaptar a la velocidad de fraguado la cual

suele estar entre 3 y 10 horas en funcién de los requerimientos de la obra.

Los paneles del encofrado usualmente estan entre | y 2 metros de altura, y para
ascender todo este sistema de utilizan unos gatos hidraulicos los cuales se apoyas en unos
tubos que le sirven de guia y los cuales quedan empotrados en el elemento que se esta
vaciando. Por debajo de la plataforma donde se encuentra todo el sistema deslizante, se
encuentra una plataforma secundaria a unos 3 metros aproximadamente, y en la cual se
encuentra un personal encargado de controlar la calidad del concreto, de realizar eventuales

arreglos y de perfeccionar la superficie a la salida del encofrado.

En la siguiente Figura 11.26 se muestra una construccion utilizando el método de

encofrados deslizantes.
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Figura 11.26. Construccion utilizando Encofrados Deslizantes.

11.9.5.1 - VENTAJAS

Marco Tedrico

Este sistema de encofrados posee una serie de ventajas a la hora de construir los

elementos antes mencionados, y algunas de las cuales son las siguientes:

e Rapidez de construccion; ya que se hace un vaciado continuo, y al ser un solo

encofrado el que va ascendiendo se disminuyen los tiempos de montaje y desmontaje

de dichos elementos.

e Economia de medios auxiliares; debido a que no se necesitan andamios o puntales

extras a los que posee la plataforma deslizante. También a que con un solo juego de

encofrados se puede construir toda la estructura, independientemente de su altura.

s Economia de mano de obra; ya que se realiza el encofrado una sola vez, y no hay que

montar y desmontar repetidamente en cada nivel como se hace con los sistemas

convencionales.
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11.9.5.2 DESVENTAJAS

Por otra parte estos sistemas presentan algunas desventajas, entre algunas de ellas se

encuentran las siguientes:

e No son utilizables en caso de estructuras de poca altura, ademas que existe una
restriccion importante en disefios arquitectonicos, debido a que la estructura por lo
general debe estar compuesta por muros de concreto armado continuos en su altura,

sin presentar clementos salientes.

e Se debe disponer del personal necesario para cumplir cada turno, de manera de

realizar la construccion continuamente.

e Se debe contar con un personal calificado, tanto ingenieros como obreros, de manera

de garantizar el buen desempeiio de este método constructivo.

e Existe un riesgo mayor en el control de la verticalidad de la estructura, porque si no se
realiza continuamente la medicion y correcciéon adecuada, puede ser dificil de

controlar lo que puede llevar a un desplome.

11.9.6 — SISTEMA DE ENCOFRADOS TIPO TUNEL

El encofrado tipo tunel es un sistema industrializado el cual se utiliza para realizar
construcciones mediante muros y losas de concreto armado. Estos encofrados estan formados
por paneles generalmente metalicos. los cuales forma una “U” invertida que puede ser uniendo
dos paneles en forma de “L™ invertida, y los cuales producen al unirlos un tinel, y por ello se

debe su nombre.

Dichos paneles no son usados como los tradicionales para columnas y vigas, sino que

con este método se construye toda la estructura mediante muros de concreto armado los cuales
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forman las paredes, y losas macizas, para lo cual se colocan estos encofrados y luego se
procede a realizar un vaciado general de todo el nivel. Este sistema permite construir

estructuras con luces hasta de 5 metros entre muros.

Los paneles que forman este encofrado son articulados de manera de poder plegarlos a

la hora de realizar el desencofrado. En la Figura 11.27 podemos observar estos elementos.

Figura 11.27. Encofrado tipo Tiinel.

11.9.6.1 — VENTAJAS

» Es un sistema que constructivamente es rdpido de ejecutar, ya que se utilizan

encofrados de acero con forma de “U Invertida” que dispuestos en el sitio permiten

vaciar los muros y las losas de manera simultanea.
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e Por el tipo de encofrado, el sistema permite que se construyan varios edificios
simultaneamente, ya que mientras un edificio se va desencofrando, se puede ir

encofrando el otro y asi cumplir con los tiempos de fraguado del concreto.

e Comparado a un sistema aporticado tradicional, el sistema Tipo Tunel puede costar

mucho menos. Ademas de su rapida ejecucion, el hecho de ya tener muros permite un

ahorro en costos en la construccion de las paredes de bloques y el friso de las mismas.

e Termina siendo una estructura mucho mas liviana que el sistema aporticado, y gracias

a su rigidez lateral se pucden llegar a construir edificios de mas de 30 pisos de altura.

11.9.6.2 DESVENTAJAS

» Estos encofrados limitan un poco su uso, debido a que se requiere la disposicion de

grandes cantidades dependiendo de las luces que posea la estructura.

e Requieren gran mantenimiento y un amplio deposito donde almacenarlos mientras no

S€ usan

e Por la continuidad de los muros en toda su longitud, existiran grandes limitaciones en
cuanto a la distribucion de los espacios internos de cada planta, por lo que su uso

principal es de viviendas multifamiliares y hoteles.

I1.10 — DESENCOFRADO DE LAS ESTRUCTURAS

I1.10.1 GENERALIDADES

En este procedimiento es donde se retiran todos aquellos elementos utilizados
temporalmente para confeccionar el concreto y darle soporte mientras adquiria su resistencia

después del fraguado para soportarse por si solo. Dicho procedimiento es de gran importancia
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debido a que se debe realizar a un tiempo tal que el concreto, una vez retirado el encofrado, no
presente problemas como flechas significativas, ocasionando grietas, las cuales causan rechazo

en las personas.

Para evitar los problemas antes mencionados, lo correcto es hacerle pruebas al concreto
mediante los ensayos de cilindros en el laboratorio, de manera de verificar que el concreto
haya alcanzado la resistencia necesaria. Este ensayo no siempre guarda relacion exacta con el
comportamiento del concreto en obra, porque se debe mencionar que dichos cilindros estan en

condiciones ideales, mientras que en obra no sucede esto.

Al momento de ensayar los cilindros, éstos deben indicar que el concreto esta alrededor
del 70% de su resistencia de disefio, de manera de tener capacidad de soportar su propio peso,
ya que en esta etapa aun no se encuentran todas las cargas de disefio actuando. y es por ello
que basta con llegar a dicho porcentaje para realizar el desencofrado de elementos sometidos a
flexion, mientras que en ¢l caso de elementos sometidos a fuerza axial como es el caso de las

columnas, este tiempo se puede reducir.

Como se acaba de mencionar, los cilindros no guardan mucha relacion con lo que
sucede realmente en obra con el concreto vaciado, y es por ello que se han adoptado otros
métodos para conocer realmente la resistencia de concreto al momento de tomar decisiones en
cuanto al estado de la estructura, en caso de no obtener la resistencia necesaria, y entre los
cuales se encuentra la extraccion de nutcleos, la cual se considera la prueba mas concluyente

para determinar la resistencia real del concreto ya fraguado.

Esta prueba consiste en la extraccion de cilindros de concreto de los elementos ya
fraguados a los cuales se le va a medir su resistencia, y el procedimiento se hace mediante el
uso de una broca cilindrica hueca en cuyo extremo posee incrustaciones de diamantes muy
finos, los cuales mediante abrasion desgastan el concreto, hasta obtener un cilindros al cual se

le mide su resistencia mediante el ensayo de compresion en laboratorio, y el cual nos arroja
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con mayor exactitud la resistencia que posee el elemento ya vaciado. La desventaja de este
método es el costo, el cual es elevado debido al equipo necesario para realizar la extraccién, lo
que hace que se utilice inicamente cuando existen problemas en un elemento vaciado y se

desea saber si amerita su demolicion. ;

11.10.2 - REQUISITOS DEL BESENCOFRADO

Existe una serie de condiciones a tener en cuenta al momento de realizar un
desencofrado, las cuales se deben cumplir para garantizar un buen funcionamiento de la
superestructura, la cual no presente problemas o se vea en riesgo debido a un error en este

procedimiento. Entre estas condiciones tenemos lo siguiente:

e El procedimiento se debe realizar con el mayor cuidado para no deteriorar los moldes,
evitando violentas sacudidas.

e Al realizar el desencofrado se deben dejar en el centro de las luces algunos “puntales
de seguridad™. los cuales deben permanecer durante 8§ dias para obras convencionales.

e En losas de mas de 3 metros de luz. se debe dejar un puntal de seguridad en el centro
de la losa, y a partir de éste se dejaran puntales a una distancia méaxima de 3 metros

entre si.

e En vigas de menos de 3 metros de luz, se debe dejar un puntal de seguridad en el

centro de la misma.

—

e En vigas de mas de 3 metros de luz se debera usar el niUmero de puntales de seguridad
sefialado en la siguiente tabla.

e Se debe utilizar un lubricante al momento de encofrar, de manera que al retirar los
moldes se puede hacer facilmente, sin deteriorar tanto el elemento vaciado como el

mismo molde.
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Tabla N° [I.1: Numero de puntales de seguridad para vigas.
Referencia: Norma COVENIN 2244-91

Luz de viga Numero de puntales de
(metros) seguridad
3a6
6a8
8all

11.10.3 - TIEMPOS MINIMOS PARA DESENCOFRAR

Es de gran importancia conocer el tiempo exacto al cual se puede realizar el
desencofrado, para lo cual, lo ideal es hacerle las pruebas necesarias y mencionadas
anteriormente al concreto, a fin de determinar este parametro fundamental. Como en el pais no
siempre se hacen tales estudios, la norma venezolana COVENIN 2244-91 articulo 6, pag. 16
ha establecido unos tiempos minimos para el retiro de los encofrados, y los cuales se muestran

en la siguiente tabla:

Tabla N° I1.2: Tiempos minimos para desencofrar.
Referencia: Norma COVENIN 2244-91

Losas con luz mayor a 3 Losas con luz
Costados de  Losas con luz igual
Clase de metros pero menor a S mayor a5 metros
vigas, pilares o menor a3
cemento metros y vigas con luces y vigas con luz
Yy muros metros
menor o igual a 6 metros mayor a 6 metros
Longitud X
Portland 2 dias 6 dias 12 dias
2.50 dias
De alta Longitud X
1 dia 2 dias 6 dias
resistencia 1.10 dias
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

I11.1 - TIPO DE INVESTIGACION

La presente investigacion se puede catalogar de la siguiente manera:

I1.1.1 - INVESTIGACION DE TIPO DOCUMENTAL.

Este trabajo especial de grado se cataloga como documental, debido a que esta basado
en un marco teodrico conceptual para formar un cuerpo de ideas sobre el tema que se desea
estudiar, siendo en este caso los ENCOFRADOS. Ademas de esto recopila una serie de
informacion de diferentes fuentes para crear ciertos parametros, que tengan un alto grado de

aplicabilidad, ante la situacion actual de este tema en el Pais.

111.1.2 - INVESTIGACION DE TIPO EXPLORATORIA.

Ademas de catalogarla como documental, es de gran importancia destacar que se
considera como exploratoria, debido a que la informacion con la que cuenta el pais sobre este
tema es muy escasa, lo que produjo que se realizara una busqueda detallada, para lo cual fue
necesario consultar Normas de otros Paises, a manera de tener ciertas bases de criterios al

momento de calcular y disefar los encofrados.
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HL.2 - PROCEDIMIENTO

Al momento de realizar este Trabajo especial de Grado, por ser de tipo documental, el
procedimiento de investigacion se baso en realizar una busqueda mediante diferentes fuentes
bibliograficas, entre las cuales se destaca la Norma ACI-347, el libro “Manual de Disefio para
Maderas del Grupo Andino” y una serie de textos de diferentes Paises, los cuales presentan
grandiosa informacion para el disefio de estos elementos, ademas de otorgar la mayor parte de

fos criterios en los cuales se basan los calculos establecidos en esta investigacion.

Ademas de contar con la informacién de estas fuentes bibliograficas, el Ing. José
Manuel Veldsquez nos brind6, gracias a su amplia experiencia en el campo laboral que ha
adquirido a lo largo de su prestigiosa carrera profesional, una serie de criterios que sirvieron

de complemento a lo establecido en las Normas, para la realizacion de los calculos.

Luego de efectuados los céalculos, se procede a realizar una serie de comparaciones
entre los valores obtenidos, de manera de aportar valiosas conclusiones y recomendaciones de
gran aplicabilidad en el campo laboral, tanto para carpinteros y maestros de obras, como para

Ingenieros Civiles.
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CAPITULO 1V
DISENO DE ENCOFRADOS

IV.1 - CRITERIOS DE DISENO

A continuacién se van describir los criterios que seran utilizados en este capitulo para

el disefio de cada uno de los subsistemas temporales de soporte.

Para los céalculos de los encofrados de madera se tomaran las tensiones admisibles
establecidas para el tipo “C” (Manual Andino, capitulo 7, pag. 7-4). en las cuales se encuentra
el Mureillo (Aurora), madera utilizada por los diferentes aserraderos en el Pais, en dicho
manual, capitulo 3, pag. 3-24, también se pueden ver por paises el nombre de las maderas y

dentro de que tipo se encuentran catalogadas. Dichas tensiones admisibles son las siguientes:

o Tension admisible para flexion (o) 75 Kg/cm®
e Tension admisible paracorte (1) 8 Kg/cm®

e Moddulo de Elasticidad ( E) 55000 Kg/ cm”

Estos valores seran tomados tanto para el disefio de los cuartones como para el de los

puntales

El peso especifico del concreto para losas se tomara 2400 Kg / m’ para el caso de vigas
2500 Kg / m’ y columnas se utilizard 2200 Kg / m’, el peso propio de la madera para el
encofrado se despreciaran debido a que es muy pequefio comparado con el peso del concreto

que tendra q soportar el subsistema temporal.

La flecha maxima permitida en los calculos serda de L/200. Estos célculos de los
encofrados se basardn en la Teoria Eléstica, donde la carga serd proporcional a las

deformaciones.
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Se tomara un valor de 100 Kg / m” como carga variable que actia sobre el encofrado
(personal y equipos utilizados), y un factor de impacto de 1.30, recomendada por el Ing. José

Manuel Velasquez.

1V.2 - DISENO DEL ENCOFRADO DE MADERA PARA LOSAS

IV.2.1-NOTACION

o — Tensién admisible para flexion de la madera (Kg/cm?)

t — Tensién admisible para corte de la madera (Kg/cmz)

E  Modulo de Elasticidad de la madera (Kg/cm®)

Wm  Carga por metro incrementada con el factor de impacto (Kg/m)
D — Espesor de la madera (cm)

B — Ancho de la seccion (cm)

L. Separacion entre las cuartones (mts)

Lp Separacion entre los puntales (mts)

| — Inercia de la seccion (cm®)

C.V  Carga Viva (kg/mz)

F.I  Factor de Impacto

1V.2.2 - CALCULO DE LA SEPARACION ENTRE LOS CUARTONES

En este punto se van a describir las férmulas a utilizar, pero se realizaran los calculos
sugerido por el Ing. Jos¢ Manuel Veldsquez solo para los tipos de losas macizas de 15 cms, 20
cms y 25 cms de espesor. losas nervadas en una direccion de 20 cms, 25 cms y 30 cms de
espesor con peso propio de 270. 310 y 360 Kg/m® respectivamente. y losa reticular tipica

mostrada en la Figura IV.1. con un peso propio de 275 Kg/m®.
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15 75 15

Figura IV.1. Losa Reticular Tipica

En la Figura IV.2 y IV.3 se muestra el esquema tipico de un encofrado y en las mismas
se pueden detallar las partes que seran estudiadas en este capitulo, este tipo de encofrado sera
evaluado para los efectos de flexién, corte y flecha, considerandolo como una viga que

soportara una carga uniformemente distribuida a todo lo largo y ancho de fa misma.

A continuacion se estableceran las férmulas utilizadas para evaluar los efectos antes

indicados.
Tablero Ancho
Unitario
1 metro

RETR et e s

cuartones -
b1
cuartones

cugnones
A3 L4

puntales

Figura IV.2. Esquema Bdsico de un Tablero para Encofrar Losas.
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w (kg/m2)

espesor de josa

\———- cuartones

\

\

puntales

separacion entre cuartones
Sehiugiig b hduib

Figura IV.3. Detalle de puntales, cuartones, losa y la carga distribuida.

1V.2.2.1 - CAPACIDAD A FLEXION

En la Figura IV.4 se muestra el esquema de como es el momento al cual estard

trabajando el encofrado. El momento méximo a utilizar seré:

M (max.)— (Wmx L%/ 10 4.1

tdomento

Figura IV.4. Diagrama de Momento del Encofrado
La Capacidad Resistente (Figura [V.5) serd expresada bajo la siguiente Formula:

c(adm) ~M/S— M ¢ (adm) * S (4.2)
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Siendo S el modulo de seccién: S (B x Dz) /6 (4.3)
c(adm)-M/S—-M c(adm)*(BxDz)/6 (4.4.1)
v -'\“%/\ék‘b
D "

Figura IV.5. Esquema del Entablado

Igualando las Ecuaciones 4.1 y 4.4.1 antes expresadas se obtiene la Férmula que a

utilizar para el calculo de la separacion de los cuartones para el efecto de flexion:

Bx10xoxD? Bx o xD?

« exwm 0.1291 W (mts) (4.4)
X m

El corte maximo sera:

Vmax.)—(5xWmxL)/8 (4.5)

La capacidad resistente a corte:

V. (2tBD)/3 (4.6)
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Igualando las Ecuaciones 4.5 y 4.6 antes expresadas se obtiene la Formula a utilizar

para el calculo de la separacion de los cuartones para el efecto de corte:

l6 xtxBxD txBxD
1,067

15 x Wm (mts) (4.7)

En este caso las Formulas a utilizar fueron suministradas por el Ing. José¢ Manuel

Velasquez, las mismas son las siguientes:

La flecha actuante sera:

wmx L*
Y méx. 0,0051 X (4.8)
ExI
La flecha maxima permitida sera de: Y max. <L /200 (4.9)

lgualando las ecuaciones antes expresadas se obtiene la Formula a utilizar para el

calculo de la separacion de las carreras para el efecto de flecha:

' 3 Ex1 3 Exl
L 0,0461 (mts) (4.10)
200 x 0,0051 x Wm wm
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1V.2.2.4 — SEPARACION DE LOS CUARTONES (L)

Luego de haber obtenido cada una de las separaciones debido a la capacidad de
flexion, corte y la flecha, se comparan y se toma como separacién de los cuartones el menot

valor entre los tres (3) efectos.

A continuacion se presentan los resultados arrojados por los calculos realizados para
las diferentes losas indicadas en el punto IV.2.2 y para diferentes espesores de madera del

tablero (2,5 y 3 cms)

TABLA 1V.1 Separacion de cuartones losas
macizas para espesor de la madera 2,5 cms

TABLA V.2 Separacion de cuartones losas
macizas para espesor de la madera 3 cms

Losas Macizas para D=2,5 cms Losas Macizas para D =3 cms

Espesor de losas (cms) Espesor de losas (cms)

13 20 25 15
Separacion Separacion
de los de los
Cuartones 1,05 0,98 0,92 Cuartones 1,27 1,17 1,10
por efecto de por efecto de
Flecha (mts) Flecha (mts)

TABLA 1V.3 Separacion de cuartones losas
nervadas para espesor de la madera 2,5 cms

Losas Nervada para D = 2,5 cms

Espesor de losas (cms)

20 23 30
Separacién
de los
Cuartones 1,13 1,10 1,05
por efecto de
Flecha (mts) -

TABLA V.4 Separacion de cuartones losas
nervadas para espesor de la madera 3 cms

Losas Nervada para D =3 cms

Espesor de losas (cms)

20 25 30
Separacion
de los
Cuartones 1.36 1,32 1,27

por efecto de
Flecha (mts)
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TABLA 1V.5 Separacion de TABLA 1V.6 Separacion de
cuartones losa reticular para cuartones losa reticular para
espesor de la madera 2,5 cms espesor de la madera 3 cms

Losas Nervada para D — 2,5 cms Losas Nervada para D 3 cms
Losa Tipica Losa Tipica
Separacién Separacién
E de los de los
; Cuartones 13 Cuartones 1.36
| por efecto de por efecto de
¢ Flecha (mts) Flecha (mts)

IV.3 - DISENO DE PUNTALES
IV.3.1 = NOTACION

Fc — Tensién admisible a compresién paralela a la fibra de la madera (Kg/em?)
A Area transversal del puntal

£ Modulo de Elasticidad de la madera (Kg/cm?)

Wm  Carga por metro incrementada con el factor de impacto (Kg/m”)

b Ancho de la seccion (cm)

h largo de la secciéon (cm)

Lp Separacion entre los puntales (mts)

A relacidn de esbeltez

Lef = longitud efectiva del puntal

Nadm — carga admisible del puntal
IV.3.2 - CAPACIDAD DEL PUNTAL
Los puntales son de gran importancia ya que soportan todo el peso del encofrado junto

con el concreto, por lo que es de gran importancia realizar un buen calculo de su capacidad, la

cual puede verse afectada por los siguientes factores:
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e Tension admisible a compresion paralela a la fibra de la madera
e Area transversal del puntal

e Relacion de esbeltez

Para el calculo de la capacidad de los puntales, especificamente los de maderas, se
utilizarén elementos de seccidn rectangular de 5 x 10 cms, los cuales son usados con mayor

frecuencia actualmente. Estos puntales presentan la siguiente geometria:

x=Lef/h

X ; h ix=Lef/b

B

Figura IV.6. Seccion transversal del Puntal y su Esbeltez.

Una vez obtenida la esbeltez de la columna se puede realizar una clasificacion, en la
cual obtenemos columnas cortas, intermedias y largas. Cada una de estas columnas presenta
una ecuacion diferente para obtener el valor de su capacidad de soporte, los cuales se detallan

a continuacion:

e En columnas cortas donde A < 10. se observa una falla por compresion o

aplastamiento, y su carga admisible se puede calcular de la siguiente manera:
Nadm Fecx A 4.1hH

e Las columnas intermedias donde ocurre que 10 < A < Ck, tienen fallas por
combinacion de aplastamiento e inestabilidad lateral (pandeo), y su carga admisible se

calcula como:
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1 /2%
Nadm FexAx (1 — 3 (EZ) ) (4.12)

Donde:

E
Ck 0.7025x — (4.13)
Fc

e Las columnas largas que es donde se produce Ck < A < 50, se determina la carga

admisible por consideraciones de estabilidad y se calcula como:

ExA

Nadm — 0,329 x 22 (4.14)

Seglin la informacion obtenida del Manual de Disefio para Maderas del grupo Andino,
no se recomienda una relacion de esbeltez mayor a 50, pero debido a que en el pais la mayoria
de distribuidoras de puntales de madera solo poseen de seccidn rectangular 5 x 10 cms, se
debié hacer un incremento de este valor por recomendacion del Ing. José Manuel Velasquez y
llevar esta relacion a un limite de 60. para poder utilizar estos Unicos puntales que se

encuentran en el mercado actualmente.

Al momento de calcular la carga admisible, se procedid a la construccion de una
grafica la cual facilita la obtencién de dichos valores, para lo cual solo falta calcular la
longitud efectiva, y una vez obtenida dicha longitud se procede a leer en el grafico la carga

admisible seglin su eje de simetria (Ver Graficos V.1 y IV.2).

Para la longitud efectiva se realizaron calculos con diferentes factores de longitud
efectiva (constante K), debido a que se analizo diferentes casos que puedan ocurrir en obra. En
primer lugar de obtuvo el valor K=1,5 recomendado por el Manual de Disefio para Maderas
del grupo Andino, de manera de obtener unas cargas mas conservadores y estar del lado de la
seguridad. El segundo caso se baso con K=1.2, el cual es utilizado con frecuencia y en el cual

se considera el puntal empotrado en su base y libre de despiazamiento en su extremo superior.
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Por ultimo se decidid considerar un valor para K=I, en el caso de que ocurra un buen
arriostramiento entre puntales y se realice un buen procedimiento de apuntalamiento, en el

cual se puede considerar que ambos extremos estén articulados.

w w

~
n
o

CARGA (TONELADAS)
Ll o d
8 8 8

LONGITUD EFECTIVA (mts)

Curva de Cargas Admisibles Puntal Lef= 3,60 mts {(K=1,5)
Puntal Lef= 2,88 mts (K=1,2)—— Puntal Lef= 2,40 mts {K=1)

Grdfico IV.1. CARGAS ADMISIBLES EN PUNTALES (L= 2,40 mts)
SECCION RECTANGULAR DE 5x10 cms  EJE X-X

¢

'

2

CARGA (TONELADAS)

<

: o5 . N 35
LONGITUD EFECTIVA (mts)
Curva de Cargas Admisibles Puntal Lef=2,40 mts {K=1)
-Puntal Lef=2 88 mts {K=1,2}

Grdfico IV.2. CARGAS ADMISIBLES EN PUNTALES (L= 2,40 mts)
SECCION RECTANGULAR DE 10x5 cms  EJEY-Y
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Una vez realizado el calculo de separacién de puntales de madera, se procedio a

compararlo con puntales metalicos. Para esta comparacion se utilizaron puntales extensibles
PR-350 producidos por DALMINE los cuales se muestran a continuacion:

NEFRS
%

Vciaad

Figura 1V.7. Detallado de Puntal extensibles y sus partes.
Referencia: Andamios Dalmine S.A

Dichos elementos de soporte presentan las siguientes caracteristicas, las cuales fueron
las usadas para realizar la comparacién con los puntales de madera.

Tabla 1V.7. Caracteristicas del puntal PR-350.

Referencia: Andamios Dalmine S.A
Ca acidad Resistente
)

2891 Kof
Diametro 48 mm
Espesor 2,3 mm
Altura

2.3 — 3,5 mts (variable)

Una vez realizada la comparacién se pudo observar que la capacidad de un puntal

metalico es muy superior a uno de madera, aumentando de esta manera la separacién entre
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ellos, reduciendo asi la cantidad de elementos necesarios en cada apuntalamiento, lo que
puede reducir los costos en obra, debido que al ser metélicos se le puede dar mayor uso que a
uno de madera, lo que se transforma en una alternativa mas econémica, ya que se seguiran

usando en diferentes construcciones sin presentar mayores desgastes.

IV.3.3 - DISTANCIA ENTRE PUNTALES

Una vez obtenida la carga admisible del puntal se procede a calcular la longitud a la
cual se deben separar dichos puntales entre si para evitar una falla. Para este procedimiento se
debe tener la carga actuante sobre el puntal (Wm), y la separacion de los cuartones calculada
anteriormente (L). Una vez obtenidos estos valores se calcula la separacion en la cual la carga
total actuante sobre el puntal no supere su capacidad admisible, dicho calculo se reduce a la

siguiente Ecuacion en el caso de losas:

Nadm
Lp<meL (4.15)

Mientras que para la separacion entre puntales de vigas, debido a que Wm esta por

metro lineal, la Férmula quedaria:

Lp < (4.16)

El valor resultante de Lp debe ser comparado con el mds desfavorable obtenido
anteriormente entre corte, flexion y flecha, de manera de determinar la separacion definitiva,

la cual sera la menor de las cuatro condiciones.
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A continuacion se van a presentar los resultados obtenidos para la separacion de los

puntales de las losas que se mencionaron en el punto IV.2.2 y para diferentes espesores de

madera para los cuartones

TABLA 1V.8 Separacién de puntales losas macizas para espesor de la madera 2,5 cms

LOSAS MACIZAS SEPARACION DE PUNTALES PARA D = 2,5 cms

ESPESOR DE LOSA (cms)
15 20

= K=1 eje X-X 2,50 2,12 1,88 o 2
3 é K=12 eje X-X 1,75 1,48 1,30 2 §
<8 K=1,5 eje X-X 1,1 0,94 0,83 S
Z S K=1 ejeY-Y 0,62 0,53 0,47 g2
& K=12 eje Y-Y 0,43 0,37 0,32 &g
PUNTAT ME AL 4,60 3.91 3,45 ” e

TABLA 1V.9 Separacion de puntales losas macizas para espesor de la madera 3 cms

LOSAS MACIZAS SEPARACION DE PUNTALES PARA D - 3 cms

ESPESOR DE LOSA
15 20 25

=2 K=1 eje X-X 2,07 1,78 1,57 o &
J§‘ K=1,2 eje X-X 1,44 1,24 1,09 T E
<8 K=15 geX-X 0,92 0,79 0,70 $ s
= K=1 ejeY-Y 0,52 0,44 0,39 gL
A K=12 eje Y-Y 0,36 0,31 0,27 &g
PUNTAL DE METAL 3,81 3,28 2,89 &

TABLA IV.10 Separacién de puntales losas nervadas para espesor de la madera 2,5 cms

LOSAS NERVADAS SEPARACION DE PUNTALES PARA D =2,5 cms
ESPESOR DE LOSA (cms

20 25
2 K=1 eje X-X 2,89 2,68 2,50 »
£ < P 8 £
o K=1,2 eje X-X 2,01 1,86 1,74 ° E
2B K=15 eje X-X 1,28 1,19 1,11 c s
z3 K=1 ejeY-Y 0,72 0,67 0,62 gL
£ K=12 eje Y-Y 0,50 0,46 0,43 g5

PUNTAL DE METAL 5,32 4,93 4,60 &
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TABLA IV.11 Separacion de puntales losas nervadas para espesor de la madera 3 cms

LOSAS NERVADAS SEPARACION DE PUNTALES PARA D = 3 cms
ESPESOR DE LOSA cms

25

- K=l e'eX-X 2,40 2,23 2,07 Y
o K=1,2 eje X-X 1,67 1,55 1,44 S E
< K=1.5 eje X-X 1,07 0,99 0,92 S0
Pt [en) ] QO wn
z < K=1 eje Y-Y 0,60 0,56 0,52 gg
= K=12 eje Y-Y 0,42 0,39 0,36 SE

PUNTAL DE METAL 4,42 4,11 3,81 A

TABLA 1V.12 Separacion de puntales losa reticular para espesor de la
madera 2,5 cms

LOSA RETICULAR SEPARACION DE PUNTALES PARA

D=25cms

LOSA

TIiPICA
& K=1 eje X-X 2,85 »
[ L =
- K=1.2 eje X-X 1,98 T E
S8 K15 egeXxX 1,27 2o
z g K=1 ejeY-Y 0,71 gg
¥ K=1,2 ¢je Y-Y 0,49 25
PUNTAL DE METAL 5,25 &

TABLA 1V.13 Separacion de puntales losa reticular para espesor de la
madera 3 cms

LOSA RETICULAR SEPARACION DE PUNTALES PARA

D=3 cms

LOSA

TiP A
_I;S‘ < K=1 ej'eX-X 2,37 o 2
ey K=12 eje X-X 1,65 T E
=2 K=1,5 eje X-X 1,05 28
Z 3 K= eeY-Y 0,59 g2
£ K=12 eje Y-Y 0,41 &5
PUNTAL DE METAL 4,36 B
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1V.4.1 - NOTACION

6 — Tension admisible para flexién de la madera (Kg/cm?)
t — Tensién admisible para corte de la madera (Kg/cm?)

E — Modulo de Elasticidad de la madera (Kg/cmz)

Wm — Carga incrementada con el factor de impacto (Kg/m)
D — Espesor de la madera del cuartdén (cm)

Dv — Espesor de la madera de la viga (cm)

b — Base de la Viga (cm)

h = Alwra de la Viga (mts)

Lp — Separacion entre los puntales (mts)

L Separacion de las carreras de las losas (mts)

| = Inercia de la seccién (cm®)

C.V — Carga Variable (kg/m)

F.I — Factor de Impacto

Plosa= Peso de la Losa

PPvigas = Peso Propio de la Viga

1V.4.2 — CRITERIOS DE DISENO

CAPITULO IV  Disefio de Encofrados

Para la determinacion de la carga que actda sobre el encofrado (Wm) se va a considerar

el peso propio de la viga, un area tributaria del peso de la losa, la carga variable y a todo se le

va a aplicar un factor de impacto, de manera de tener mayor grado de seguridad.

Se van a describir las Formulas utilizadas para el calculo del encofrado de vigas, pero

se realizaran los calculos solo para el tipo de viga 30 x 60 dando una relacién de b/h = 0,50

para losas macizas y nervadas, en el caso de losas reticulares se utilizaran vigas de 40 x 70,

siendo la relacién b/h — 0,57, sugerido por el Ing. José Manuel Velasquez.
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IV.4.3 — CALCULO DE LA SEPARACION DE LOS PUNTALES

losa

/ T Cuartén o1l

Tablero - / i
“Base

Figura 1V.8 Detalle del drea tributaria de la viga.

Figura 1V.9 Detalle de la carga sobre el cuartéon de la viga.

Disefio de Encofrados

Este calculo se realizara mediante la utilizacion de las Férmulas ya descritas 4.4, 4.7 y

4,10 para la separacion de los puntales para los efectos de flexion, corte y flecha

respectivamente.

La Formula 4.16 nos dara la separacion entre los puntales, de madera 5x10 y metal

PR-350, se evaluaran por separado la utilizacion de cada tipo de puntal.
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Para conocer el valor de la separacién de los puntales se tomara el menor valor para la
separacion entre los efectos de flexidn, corte, flecha y la capacidad de soporte del puntal de

madera y metal seglin cada caso.
1V.4.4 - TABLA DE RESULTADOS

A continuacion se van a presentar los resultados arrojados para la separacion de los
puntales de las vigas por los efectos flexion, corte, flecha y capacidad de los puntales de
madera y metal. También se presentan con diferentes tipos de espesor de madera de los

cuartones y de las vigas.

TABLA 1V.14 Separacién de puntales losas macizas para espesores del tablero de 2,5y 3 cms, y
espesor de madera de viga 3 cms

LOSAS MACIZAS (VIGAS 30 X 60) Dv =3

Para D = 2,5 (cuart6n) Para D = 3 (cuart6n)
EFECTO  SEPARACION EFECTO  SEPARACION
QUE DELO QUE DE LOS
CON ROLA PUNTALES mts) CONTROL P NTALES (mts)
15cms  FLEXION 0,73 15cms  FLEXION 0,69
20cms  FLEXION 0,70 20cms  FLEXION 0,67
25cms  FLEXION 0,69 25cms  FLEXION 0,65

TABLA 1V.15 Separacion de puntales losas macizas para espesores del tablerode 2,5y 3 cms, y
espesor de madera de viga 4 cms

LOSAS MACIZAS (VIGAS 30 X 60) Dv -4

Para D = 2,5 (cuartén) Para D = 3 (cuartén)
EFECTO SEPARACION EFECTO SEPARACION
QUE DE LOS QUE DE LOS
NTROLA PUNTALES (mts) CONTROLA PUNTALES (mts)
15cms  FLEXION 0,97 15cms  FLEXION 0,92
20cms  FLEXION 0,94 20 FLEXION 0,89
25cms  FLEXION 0,91 25cms  FLEXION 0,86
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TABLA 1V.16 Separacion de puntales losas macizas para espesores del tablero de 2,5y 3 cms, y
espesor de madera de viga 5 cms

LOSAS MACIZAS (VIGAS 30 X 60) Dv=>5

Para D = 2.5 (cuartdn) Para D = 3 (cuartén)
EFECTO SEPARACION EFECTO SEP ON
QUE DE LOS QUE DE LOS
CONTRQLA PUNTALES (mts) ONTROLA PUNTALES (mts)
S cms FLEXION 1,21 15 cms FLEXION 1,16
20 cms FLEXION 1,17 20 cms FLEXION
25 cms FLEXION 1,14 25 cms FLEXION 1,08

TABLA 1V.17 Separacion de puntales losas nervadas para espesores del tablerode 2,5y 3 cms, y
espesor de madera de viga 3 cms

LOSAS NERVADAS (VIGAS 30 X 60) Dv 3

Para D = 2,5 (cuartén) Para D = 3 (cuarton)
EFECTO SEPA ACION EFECTO SEP ION
QUE DE LOS QUE DE LOS
CONTROLA PUNTALES (mts) CONTROLA PUNTALES (mts)
20cms  FLEXION 0,71 20cms  FLEXION 0,68
25cms  FLEXION 0,70 25cms  FLEXION 0,67
30cms  FLEXION 0,70 30cms  FLEXION 0,66

TABLA 1V.18 Separacion de puntales losas nervadas para espesores del tablerode 2,5y 3 cms, y
espesor de madera de viga 4 cms

LOSAS NERVADAS (VIGAS 30 X 60) Dv=4

Para D = 2,5 (cuartdn) Para D 3 (cuartén)
EFECTO PARACION EFECTO SEPARACION
QUE DE LOS QUE DE LOS
CONTROLA PUNTALES (mts) CONTROLA PUNTALES (mts)
20 cms FLEXION 0,95 20 cms FLEXION 0,90
25 cms FLEXION 0,94 25 cms FLEXION 0,89
30 cms FLEXION 0,93 30 cms FLEXION 0,88
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TABLA 1V.19 Separacion de puntales losas nervadas para espesores del tablero de 2,5y 3 cms, y
espesor de madera de viga 5 cms

LOSAS NERVADAS (VIGAS 30 X 60) Dv =35

Para D = 2,5 (cuarton) Para D = 3 (cuarton)
EFECTO  SEPARACION EFECTO  SEPARACION
QUE DE LOS QUE DE LOS
CONT PUNTALES (mts CONTROL  PU TALES (mts)
20 cms FLEXION 1,18 20 cms FLEXION 1,13
25 cms FLEXION 1,17 25 cms FLEXION 1,11
30 cms FLEXION 1,16 30 cms FLEXION 1,10

TABLA IV.20 Separacion de puntales losa reticular para espesores del tablero de 2,5y 3 cms, y
espesor de madera de viga 3 cms

LOSA RETICULAR (VIGAS40X 70)Dv 3

ParaD 2,5 (cuarton) ParaD 3 (cuartdn)
CTO SEPARACION EFECTO SEPARACION
QUE DE LOS QUE DE LOS
CONTROLA PUNTALES (mts) CONTROLA PUNTALES (mts)
32cms  FLEXION 0,63 32cms  FLEXION 0.61

TABLA 1V.21 Separacién de puntales losa reticular para espesores del tablero de 2,5y 3 cms, y
espesor de madera de viga 4 cms

LOSA RETICULAR (VIGAS40x 70) Dv 4

Para D = 2,5 (cuartén) Para D 3 (cuarton)
EFECTO SEPARA EFECTO SEPARACION
QUE DE LOS QUE DE LOS
CONTROLA PUNTALES (mts) CONTROLA PUNTALES (mts)
32ems  FLEXION 0.83 32¢ms  FLEXION 0.81

TABLA V.22 Separacion de puntales losa reticular para espesores del tablero de 2,5y 3 cms, y
espesor de madera de viga 5 cms

LOSA RETICULAR (VIGAS 40 X 70) Dv =5

Para D = 2,5 (cuart6n) Para D = 3 (cuartdn)
FECTO SEPARACION EFECTO SEPARACION
QUE DE LOS QUE DE LOS
CONTROLA PUNTALES (mts) cCO T PUNT  ES (mts)
32 cms FLEXION 1.06 32 cms FLEXION 1,02
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IV.5 DISENO DE COLUMNAS

IV.5.1 - NOTACION

o — Tension admisible para flexion de la madera (Kg/omz)

t — Tensién admisible para corte de la madera (Kg/cmz)

X  Peso del concreto (Kg / m’)

q Carga que soporta la Columna (Kg/m)

Dc  Espesor de la madera del encofrado (¢cm)

d” Espesor de la madera del cepo (cm)

b Ancho de la tabla del cepo (cm)

HI  Altura total de la columna (mts)

Intervalo | Separacién a la cual se desean colocar los cepos en la parte inferior, no puede ser
menor a 1/3 de la altura total de la columna (mts)

H2  HI menos el intervalo 1 inferior en ¢l los cepos se van a encontrar con la menor
separacion (mts)

Intervalo 2 Separacioén a la cual se desea disminuir la distancia entre los cepos (mts)

H3 HI menos la suma de intervalo | e intervalo 2 (mts)

Lce — Separacién de los cepos segun el entablado (mts)

Ler Separacion de los cepos segun la resistencia (mts)

Y  Ancho de la columna (cms)
1V.5.2 - CRITERIOS DE DISENO

La maxima altura a vaciar en un mismo momento no debe exceder a 6 metros, debido a
que presenta problemas de vibrado, dificultades constructivas y las presiones que ejerce el
concreto fresco sobre el encofrado son muy elevadas y segun el libro “Formwork for concrete”
ACI commité 347 (Mary K. Hurd, 1963, capitulo 5, pag. 76), se establecen la presion lateral

méxima para las columnas de 14.650 Kg/cm”.
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En los calculos para mayor facilidad de su realizacidén se tomarad que la razon del
vaciado del concreto sera lo suficientemente rapido para que las presiones ejercidas sobre el

encofrado sean de forma triangular.

Se tomara como separacion minima entre los cepos 20 cms recomendado por el Ing.

José Manuel Velasquez.

Se va a describir las Formulas utilizadas para el calculo del encofrado de columnas,
pero se realizaran los céalculos solo para alturas de 2.50, 3.50 y 4.50 metros, y para anchos de

40, 50, 60, 70, 80, 90 y 100 centimetros, valores sugerido por el Ing. José¢ Manuel Velasquez.

IV.5.3 — CALCULO DE LA SEPARACION DE LOS CEPOS SEGUN EL
ENTABLADO.

La separacion de los cepos estara afectada por dos factores que son segin el entablado
el cual se va a describir en este punto y segin la resistencia que se describira en el punto
[11.5.4. En las Figura [II.10 se muestra un esquema de como es la distribucién de la presion
que ejerce el concreto sobre la columna y en la Figura 111.11] se muestra el esquema de como
sera la deformacion de la tabla debido a la presién del concreto.

Ib

—d

¥H

>

Figura V.10 Distribucién de Presiones Laterales en una Columna
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Figura 1V.11 Deformacion del Tablero debido a Presiones Laterales

Utilizando la Ecuacion 4.2:

o (adm)~M/S —->M=c(adm) * S 4.2)
Siendo S el modulo de seccion: S — (X * D) /6 (4.16)
c(adm)-M/S— M=o (adm) * (Y *D?) /6 (4.16.1)

El momento maximo que actia sobre la tabla:

M méx. = (q * Lee?) / 11 (4.17

La carga (q) que actia sobre el encofrado sera:

q- Y *H@)* Y (4.18)

M max. = (X * H(i) * Y * Lee?) / 11 (4.18.1)
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lgualando las ecuaciones 4.16.1 y 4.18.1 se obtiene la Férmula que se va a utilizar para

la separacion de los cepos (Lce) segun el entablado:

oo < oxD?x11 | 354 o x D? 419
> 35 t .
S exvxH® P yemo ™ (4.19)

A continuacidn se presentan las tablas de resultados arrojados con la utilizacidn de las

Férmulas antes descritas para los tipos de columnas mencionadas en el punto 1V.5.2:

TABLA 1V.23 Separacion de cepos para columnas de 2,50
metros y diferentes espesores del entablado
Para Dc =3 cms Columna
de 2,50 metros

Altura de la

Para Dc = 2,50 cms
Columna de 2,50 metros

Altura de la
Columna Lce (mts) Columna Lce (mts)
(mts) {mts
0-1,25 0,40 0-1,25 0,47
1,25-2,50 0,56 1,25 -2,50 0.67

TABLA 1V.24 Separacion de cepos para columnas de 3,50
metros y diferentes espesores del entablado
Para D¢ — 3 cms Columna
de 3,50 metros

Altura de la

Para D¢ 2.50 cms
Columna de 3,50 metros

Altura de la
Columna Lce (mts) Columna Lce (mts)
mts {(mts
0-1,20 0,33 0-1,20 0,40
1,20-2,40 0,41 1,20 - 2,40 0,49
2,40 - 3,50 0,60 2,40 - 3,50 0,72

TABLA 1V.25 Separacion de cepos para columnas de 4,50
metros y diferentes espesores del entablado

ParaDc 3 cms Columna
de 4,50 metros

Altura de la

Para D¢ 2,50 cms
Columna de 4,50 metros

Altara de la
Columna Lce (mts) Columna Lce (mts)
mts)y mits
0-1,50 0,29 0-1,50 0,35
1,50 - 3,00 0,36 1,50 - 3,00 0,43
3.00 - 4,50 0,51 3,00 -4,50 0,61
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1V.5.4 CALCULO DE LA SEPARACION DE LOS CEPOS SEGUN SU

RESISTENCIA.

En la Figura V.12 se muestra el detalle del area que se tomara para los calculos de la

separacion de los cepos seglin su resistencia en funcion del ancho de la columna

Yx Hx Ler

Figura 1V.12 Detalle del drea tributaria que actia sobre el cepo.

Utilizando la Ecuacion 4.2:

c(adm) M/S—M o(adm)*S

Siendo S el mddulo de seccidén: S (d” * bz) /6

o(adm) M/S—M o (adm)*(d *b?)/6

El momento maximo que actta sobre el cepo:

Mméx. = (g*Y?)/11
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La carga (q) que actuia sobre el encofrado sera:
q=Y¥ * H@) * Ler (4.22)
M max. = (X * H@) * Ler * Y3 / 11 (4.22.1)

Igualando las ecuaciones 4.20.1 y 4.22.1 se obtiene la Férmula que se va a utilizar para

la separacion de los cepos (Ler) segin la resistencia:

oxb?xdx11 ocxb?xd

Ler < 183,33
CexyxH@xvY2 7

3 oD xyz ) (4.23)

A continuacién se presentan las tablas de resultados arrojados con la utilizacién de las

Formulas antes descritas para los tipos de columnas mencionadas en el punto [V.5.2:

TABLA V. 26 Separacién de los cepos segin la resistencia, utilizando
un solo cepo para anchos de columnas de 40, 50, 60y 70 cms

Usando Un Cepo de Dimensiones 5 x 10 cms

d 5 cms b- 10 cms
ALTURA DE LA ANCHO DE LA COLUMNA
COLUMNA (mts) 40 50 60 .70,
2,50 0,78 0,50 0,35 0,26
i 3,50 0,56 0,36 0,25 usar Cepos de
mayor
4,50 0,43 0.28 dimensién

TABLA V. 27 Separacion de los cepos segun la resistencia, utilizando
dos cepos para anchos de columnas de 70, 80, 90 y 100 cms

Usando Dos Cepos Dimensiones 5 x 10 cms
d= 5 cms b= 10 cms

ALTURA DE LA ANCHO DE LA COLUMNA
COLUMNA (mts) 20 90 100
2,50 0,51 0,39 0,31 0,25
3,50 0,36 0.28 0,22 se recomienda
> usar Encofrados
4,50 0,28 0,22 Metélicos
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IV. 6 - EJEMPLOS

IV.6.1 - LOSA NERVADA

Para los calculos del encofrado
de esta losa se utilizarén los

siguientes valores:

~ i
o — 75 kg/em~

E 55000 kg/cm® 7 mts
= 8 kg/em?

B — 100 cm

D=3cm

1—225cm’

Wm (losa) — 533 Kg/m
Wm (viga) = 1259 Kg/m

CAPITULO IV  Disefio de Encofrados

Losa Nervada (espesor 25 cm)

5 mis

Figura V.13 Ejemplo losa nervada

Para realizar el disefio del encofrado de esta losa, lo primero que se debe conocer es la

separacion de los cuartones, haciendo uso de la ecuacidn 4.4 descrita anteriormente, donde

obtenemos su distancia maxima debido a flexion:

100 x 10 x o x D2

6xWm

100 x 10 x 75 x 32

= 145 cms o 1,45 mts

6x5,33

Una vez conocida la separacion de los cuartones por flexion, se procede a calcular la

separacién por corte utilizando la ecuacion 4.7:
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_16xtxBxD 16 x8x100x3
15xWm 15x 5,33

L 480 cms 0 4,8 mts

Y por ultimo su separacion necesaria para la maxima flecha permitida, obteniendo

dicha distancia de la ecuacion 4.10:

3 ExlI 55000 x 225
132 cms 0 1,32 mts

200 x 0,0051 x Wm 200 x 0,0051 x 5,33

Una vez calculados estos tres valores, se debe disenar con el caso méas desfavorable, el
cual en este caso da debido a la flecha, obteniendo una separacion de cuartones méaxima de
1,32 mts, dicha distancia coincide con los valores de la tabla V.4 la cual resumen las

Férmulas utilizadas en este ejemplo.

Luego de conocer la distancia de los cuartones, se debe calcular la separacion de los
puntales tanto de la losa como de las vigas. A efectos de este ejemplo se realizaron los
calculos para puntales de madera 5 x 10 cms y se realizo una comparacién con puntales

metdlicos extensibles PR-350 producidos por DALMINE.
Para conocer la capacidad del puntal de madera, se utilizd una altura tipica piso de

2,40 mts de altura y una constante de esbeltez de K=1.2 para representar el caso mas comdn,

para lo cual se obtiene lo siguiente:
Lef=24x12 288mts

n Lef 288
AX = T . 57,6 {(columna larga)
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Una vez conocida la condicién de la columna respecto a su esbeltez, se procede a
calcular su capacidad admisible mediante la ecuacion 4.14, obteniendo de esta manera lo

siguiente:

XA 55000 x 50
— 0,329 X

E
Nadm =0,329x ~, o 62

= 272,70 Kg

Después de calcular su capacidad admisible, se calcula la distancia a la cual se deben

separar dichos puntales en la losa.

Nadm 272,70

Lp< => Lp< 39 cms o 0,39 mts
WmxL 533 x 1,32

Para la separacion de puntales en la viga se tomara menor distancia por flexion, corte,

flecha y capacidad del puntal.

e Separacion por flexion:

50 x 10 x 0 x D2 50x 10 x 75 x 32

L-— = 67 cms o0 0,67 mts
6 xWm 6 x 12,59

e Separacion por corte:

_16xtxBxD _ 16x8x50x3
15xWm 15x 12,59

L 102 cms o 1,02 mts

e Separacién por flecha:

ExlI 55000 x 113

L= = 78 cms 0 0,78 mts
200 x 0,0051 xWm 200 x 0,0051 x 12,59
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e Separacién por capacidad del puntal:

Nadm 272,70
Lp< =>Lp< = 22 cms 0 0,22 mts
Wm 1259

Se toma como distancia entre puntales en la viga el valor mas desfavorable, siendo en

este caso 0,22 mts. Para este ejemplo, se resumen los resultados en la siguiente tabla:

Tabla IV.28: Resumen de cdlculos para losa nervada

Cuartones Viga Losa
Se aracion Mits 1,32 0,22 0,39

1V.6.2 LOSA RETICULAR

Losa Reticulada (espesor 32 cm)

Para los célculos del encofrado

. L] OO0
de esta losa se utilizaron los —
siguientes valores: ] O 00 0O00OO00
N | oo OO
s . ] O
6 =75 kg/em® % [ 0O O (]
E = 55000 kg/cm’ T O 4 Doodd
T sms | L 00 Doooo
t =8 kefem ms | 0 00O O
B =100cm J L] ]
B - .0 000
D=3cm ]
]=225cm’ [ N O O O O L
C 0] O OO0

Wm =487 Kg/m (losa)
Wm = 1508 Kg/m (viga)

40x 70

oo 0o 04

[

8 mts

Figura 1V.14 Ejemplo losa reticulada
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Para el disefio del encofrado de esta losa reticular, se procede de igual forma a los
calculos de losa nervada para conocer la separacidn de los cuartones, cambiando Gnicamente

el peso propio. Haciendo uso de la ecuacion 4.4 al igual que el ejemplo anterior obtenemos su

distancia méaxima debido a flexidn:

100 x 10 x o0 x D2 100 x 10 x 75 x 32

= = 152 cms 0 1,52 mts
6xWm 6 x 4,87

Conocida la separacion de los cuartones por flexién, se procede de igual manera a

calcular la separacion por corte utilizando la ecuacion 4.7:

l6extxBxD 16x8x100x3
15 x Wm 15 x 4,87

L = 526 cms 0 5,26 mts

Y por ultimo su separacion necesaria para la maxima flecha permitida, obteniendo

dicha distancia de la ecuacion 4.10:

ExlI 55000 x 225

L= — 136 cms o0 1,36 mts
200 x 0,0051 x Wm 00 x 0,0051 x 4,87

Una vez calculados estos tres valores, se debe disefiar con el caso mas desfavorable, el
cual en este caso da debido a la flecha, obteniendo una separaciéon de cuartones maxima de
1,36 mts. Para el célculo de separacion de puntales de la losa se utiliza la misma carga
admisible para el puntal de madera calculada en el ejemplo anterior, la cual es Nadm= 272,70

kg. Su separacion seré la siguiente:

Nadm 272,70
> <

Lp< => Lp = 41,17 cms o 0,41 mts
WmxL 4,87 x 1,36
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Mientras que para vigas seria la menor separacién de los efectos de flexion, corte y

fleche, calculados a continuacion:

e Separacidn por flexion:

50x 10 x o x D2 50 x 10 x 75 x 32
L— = = 61 cms 0 0,61 mts
6xWm 6x 15,08

e Separacion por corte:

_16xtxBxD  16x8x50x3

L
15x Wm 15 x 15,08

= 85 cms o 0,85 mts

e Separacién por flecha:

Ex1I 55000 x 113
L= = 74 cms o 0,74 mts
200 x 0,0051 xWm 00 x 0,0051 x 15,08

e Separacion por capacidad del puntal:

Lp< =>1p< = 18 cms o 0,18 mts

Se toma como distancia entre puntales en la viga el valor mas desfavorable, siendo en

este caso 0,18 mts. Para este ejemplo, se resumen los resultados en la siguiente tabla:

i Tabla 1V.29: Resumen de célculos para losa reticulada

Puntales
Cuartones Viga Losa
Se aracién Mts 1,36 0,18 0,41
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CAPITULO V
DESENCOFRADO

V.1- GENERALIDADES.

El desencofrado de una estructura es un tema al cual se le debe prestar mucha atencidn,
debido a que es necesario calcular correctamente el tiempo minimo al que se pueden retirar los
soportes, de manera de no producir una flecha mayor a la permitida, que pueda ocasionat

problemas en el elemento vaciado, e incluso un colapso.

Al momento de estimar dicho tiempo para el desencofrado, es muy importante tener en
cuenta la carga que produce el vaciado del nivel superior de la superestructura, ya que dicho
nivel es vaciado sin que el concreto del nivel inferior haya alcanzado su resistencia de disefio a
los 28 dias, lo que genera una sobrecarga que puede ocasionar una falla en caso de no dejar los
puntales de seguridad minimos que exige la norma COVENIN 2244-91 capitulo 6, pag. 15.
Esto genera que se haya adoptado un método constructivo el cual se basa en mantener
encofrado en nivel inferior al que se construye, de manera de ofrecer mayor soporte ante la

gran carga actuante, y asi evitar una posible falla.

A continuacidn se presenta la Figura V.1 para detallar este método.

&
—~
T

Figura V.1 Detalle de encofrado del nivel a vaciar y puntales de seguridad en nivel inferior.
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V.2 -NOTACION:

F’c — Resistencia del concreto a los 28 dias (kg / cm”)

T Tiempo en el cual se desea saber la resistencia del concreto (dias)
Ay B Parametros que depende del tipo de concreto

(F’c) t — Resistencia del concreto a los t” dias (kg / cm?)

E —Modulo de Elasticidad de la madera (Kg/cmz)

le Momento de inercia efectiva (cm”)

ler Inercia de la seccién transformada (cm®)

lec Momento de inercia efectiva en el centro del tramo (cm4)
.1 — Momento de inercia efectiva en el apoyo uno (cm4)

> =~ Momento de inercia efectiva en el apoyo dos (em™®)

Mcr  Momento de fisuracion (kg cms)

Ma Momento maximo actuante en el tramo (kg cms)

p — Porcentaje de Acero

C - zona a compresion de la seccidn (cms)
V.3~ CRITERIOS DE DISENO

Para el desencofrado se va a tomar en cuenta la resistencia del concreto en un cierto

tiempo determinado, lo cual se va a definir segun sea el caso:

s Para los encofrados tipo tinel se van a considerar luces de 2.5, 3.5, 4.0, 45y 5.0
metros, p 0.0022y tiempo de desencofrado de 1 dia.

e Para vigas se hara el caso de una seccién rectangular de 40 x 65 cms y de 9 metros de
luz, con p(centro) 0.01 y en los apoyos de p — 0.006

o F’cserdde 250 kg / cm? valor sugeridos por el Ing. José Manuel Velasquez.
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V.4 — FORMULAS

Para conocer el (F'c) t se utilizara la siguiente formula suministrada por el Ing. José

Manuel Velasquez:

(Fe)t Fc .1)

X
A+B xT
Utilizando A — 4y B - 0,85

Una vez conocida la resistencia del concreto se calculara su Modulo de Elasticidad, el

cual sera:

E 15100 VF'c (5.2)

La Inercia equivalente de la seccién que se va a utilizar, sera en el caso de tnel:

le (%)3x1+ [1— (yMC—TP] xler <1 (5.3)

a

Mientras que la Inercia equivalente a usar en el caso de vigas se puede calcular de

manera simplificada mediante la siguiente expresion:
le=0,70 lec + 0,15 (I¢; + Le2) 5.4

La flecha maxima serd calculada con la misma Ecuacion 4.8 utilizada en los capitulos

anteriores.

wm x L*
Y max. = 0,0051 X
ExlI

Cuyo resultado debe ser menor a la flecha maxima permitida, la cual sera para el

desencofrado de estos elementos la siguiente:
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L
Y itida — 5.5
permitida 240 (5.5)

V.S -RESULTADOS

A continuacién se muestran los resultados obtenidos para el caso de construcciones
tipo tanel, en los cuales se puede observar que para luces mayores a 4.5 mts y utilizando
concreto con F'c de 250 kg/cm” no es posible realizar el desencofrado al dia siguiente, pero
debido a sugerencias del Ing. José Manuel Velasquez, se reduce de 4.5 a 4 mts, debido a que
en luces de 4.5 mts, se pueden tener problemas debido a la calidad del concreto que se esté

utilizando.

TABLA V.1 Resultados para el desencofrado de estructuras tipo Tinel

(F'e)t  Flecha Maxima | \cCha generada

FLuz {cms) Dias (kg /cmz) permitida (cms) a los T dias

(cms
250 51,55 1,04 0,06
300 51,55 1,25 0,13
350 51,55 1,46 0,25
400 51,55 1,67 0,42
4350 51,55 1,88 1,11
500 51,55 2,08 2,65

V.6 - EJEMPLO

Se desea conocer el tiempo minimo para desencofrar la losa mostrada a continuacién,

la cual presenta las siguientes condiciones:
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Viga 40 x 65 cms

Luz —9 mts. _ U

Fc 250 Kg/em® e R e
| 14400 cms®
Wm — 57.59 Kg/cms :
- ﬂl»s-m.
o Y omts
8 mis

Figura V.2 Ejemplo para desencofrado de una viga

Para el calculo del tiempo minimo de desencofrado de la viga mostrada, se debe aplicar
la Ecuacion 5.1, la cual nos permitird conocer la resistencia del concreto. Dicha Ecuacién se

muestra a continuacion:

T
(Fo)t x Fe x 250 151,5 Kg/em®
44+0.85xT 440.85x5

De manera de simplificar los calculos, este ejemplo se calcula con un tiempo de 5 dias,
pero se debe ir tanteando con el tiempo hasta cumplir con la flecha permitida. Una vez

calculada esta resistencia se procede al calculo del Mddulo de Elasticidad para el tiempo “t”,

El cual sera:

E 15100 Fc¢ 15100 151,5 185.868 Kg/cm®
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Lo siguiente es calcular la inercia equivalente de la seccion, la cual es en el caso de

vigas la siguiente expresion:

le 0,70 lec + 0,15 (I¢; + I2)
Dénde:

40 x 363 2.100.000
12 185868

b

3 ]
lec — fzc + 1 x As x (d-¢)? — X 15,6 x (60 - 36)"  257.042 cms®

bxc

3 3
40x 363  2.100.000
Len, L2 L, ThnXAsx (d-c)

x 26 x (60 - 36)°  324.723,8 cms*
12 185868

Por lo que volviendo a la ecuacion anterior tenemos el siguiente resultado:

le 0,70 x 257.042 + 0,15 (324.723,8 —324.723,8) 277.346,746 cms’

Por Gltimo se debe aplicar la Ecuacion 4.8 para calcular la flecha, lo que nos refleja el

siguiente resultado:

wm x L* 57,59 x 9004
Y max. 0,0051 X — 0,005l x 3,74 cms
ExlI 185868 x 277346,746

Comprobando que dicho valor es menor al méximo permitido:

- L 900 )
Y permitida 3,75 cms
240 240

Como se puede observar, a pesar de cumplir la flecha, los valores estan muy proximos,
por lo que se recomienda desencofrar en caso de no tener un nivel superior a los 7 dias para

mayor seguridad, dando una flecha de 3,58 cms.
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CONCLUSIONES

Luego de haber realizado esta investigacion se puede concluir lo siguiente:

o

(V5]

La informacién con la que cuenta el Pais sobre el disefio de los encofrados y tiempos
para desencofrar los diferentes elementos es muy escasa, lo que produce que en la
mayoria de los casos se encofre una estructura confiando dnicamente en la experiencia

del carpintero o maestro de obra.

Es de gran importancia calcular correctamente las solicitaciones sobre un encofrado,
considerando el peso propio, cargas variables y de impacto. de manera de evitar
posibles fallas que puedan generar daiios a la superestructura y al personal. Ademas, se
debe tomar en consideracion la carga que se produce al momento de realizar el vaciado
del nivel superior de la estructura, ya que los puntales que soportaran dicho nivel seran
apoyados sobre el nivel inferior, el cual no cuenta ain con la resistencia de disefio, lo
que pucde generar una posible falla debido a esta sobrecarga en el caso de no dejar los

puntales de seguridad que establece la norma COVENIN 2244-91 capitulo 6.

Las constructoras deberian evaluar ia utilizacion de encofrados metalicos, los cuales a
pesar de su mayor inversion inicial, se pueden reutilizar en numerosas cantidades de
obras, mientras que en los de madera si no se es cuidadoso al momento del
desencofrado se pueden generar dafios en los elementos que lo conforman, y si no se le

hace un adecuado mantenimiento no es posible su reutilizacion.

La presente investigacion explica los calculos para el disefio de los encofrados y

desencofrados; proporcionando las formulas, tablas y graficas de facil aplicacion.

La utilizacion de encofrados de madera genera, debido a la poca separacion entre
puntales, gran inseguridad y dificultad de acceso a las estructuras, tanto para el

personal como para el manejo de equipos utilizados en la construccion.
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6. En los sistemas constructivos tipo tunel, generalmente se pueden desencofrar al dia
siguiente las losas que posean una luz menor de 4 metros, dependiendo de la calidad
del concreto, pero para distancias mayores resulta mas conveniente el uso de

encofrados tipo mesa.

7. En las losas resulta mas conveniente la utilizacién de puntales metalicos, debido a que
ofrecen mas seguridad y poseen mayor capacidad, lo que se traduce en una mayor
separacion entre ellos. Mientras que en el caso de vigas, generalmente la separacion es
controlada por la flexion, lo que genera que dichos puntales no puedan ser

aprovechados a su maxima capacidad.
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RECOMENDACIONES

Una vez obtenidos y analizados los resultados en este trabajo de investigacion, se pueden

dar las siguientes recomendaciones:

1. Se recomicnda la realizacion de un manual de disefio para encofrados, que sea de
facil aplicabilidad en campo, tanto por carpinteros y maestros de obras, como por
los Ingenieros Civiles, cuya informacion brinde los requerimientos minimos que se
deben cumplir para asegurar un buen sistema de encofrados, ademds de los
criterios aplicables para determinar el tiempo minimo, en el cual se debe

desencofrar una superestructura

o

En el pais deberian existir normas para realizar el procedimiento de disefio, que
sean aplicables a la construccion de estructuras en concreto armado, disminuyendo
asi las posibilidades de falla de estos sistemas temporales de soporte, brindandole

mayor confiabilidad a la constructora responsable.

En Venezuela se deberia formar personal especializado en los encofrados, ademas

L2

de incluir este tema en la formacion de los técnicos en obras civiles e Ingenieros
Civiles, ya que es de gran importancia durante la etapa de construccion de una
superestructura, brindandoles asi a dichos profesionales la capacidad de tener su

criterio personal cuando se encuentren en el campo laboral.

4. Se recomienda usar en columnas cuyas dimensiones superen los 3.5 mts de altura y
anchos de 70 cms encofrados metalicos, debido a que ofrecen mayor resistencia a

los empujes laterales que genera el concreto fresco.

En el caso de construcciones tipo tinel, se recomienda calcular adecuadamente la

(W]

resistencia del concreto en la losa al dia siguiente, especialmente para luces
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mayores a 4 metros, de manera de no producir flechas excesivas. Todo esto debido

a la rapidez en la que se basa este método constructivo.

6. Se recomienda realizar un estudio mas detallado del calculo de la resistencia del
concreto para diferentes tiempos, ya que la formula empirica utilizada para la
estimacion de dicha resistencia se basa en dos parametros que dependen del tipo de
concreto, lo que requiere que se adapte a la calidad de los materiales utilizados en

el Pais.
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ol t. didnetro de los camones deberd ser mayor que el de 1la columna,

dste se ulard de la sigulente manera: {Ver Fig. 17).
0 = D¢ o+
. DAMETRO DE COL . : LA
= Ametr s del ame DE COLUMMA - 2 GRVESOY 08 TABL
didmetro de la columna o f.
- de a tahla.
2, 3¢ em

Sl S podridn ser de !0 x 5 cm v cu separacide debe scr o 6D

“isomo.

aryueros podran

X cn el primero se deberd colocar

a 1 , los dos sigulcates de A SD cm v low otros de B a
. encofrados deberdn ser tratados con aceltes, pars evitaz
i oo adhilerae a4 Taere o, st {tes ivber apl‘f e
tate,  en ods o ¢loace Vot et s 3 h oantos 1
Syt . « refuerzos.
CAra Ca PRI de  los encofrados se deberid ten encuenta  los
siyuientes tact res§:
r Fles
ubicacidne
Moldes afvelacidn
A refuerzos
junt as
Apun 3 9mie
- Arri. rar et
Dese rade
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6.2.1 Ejes

Se deberd verificar los ejes en el replanteo teniendo en cuenta las
referenciss, wmedidas v dngulos, se deberd revisar también los ejes en cada
nueva planta y comprobar que correspondan exactamente con los de la planta
inferior, ya que de ello depende la, superposicidn exacta de los centros de

ejes verticales.

6.2.1.1 Se deberd verificar que todos los clementos, en particular las

columnas, tengan sus ¢jcs perpendiculares, coincidiendo con la interseccidn
de los ejes principales.

be2.1.2 lLLas caras de los tableros (en el caso de ser rectangulares o
cuadrados) deberdn ser paralelos a los ejes principales.

6.2.1.3 Se deberd verificar que 108 puntos de referencia para el trazada
de los cjes scan inamovibles, v que estén debidamente identificados con cl

plano respectivo.
6.2.2 Moldex

Los moldes de cualquier material se deberdn vertficar tomando en cuentas

6.2.2.1 Ubicacién
Se  deberd verfficar si los moldes estdn colocados en la posicidn correcra

respecto a sus ejes v s corrvespondan con las especifficaciones referidas en
el proyecto.

H.2e241.. Los moldes de columnas deberdn revisarse con culdado, va que de

<

éstos depende la correcta ublcacidn de las vigas,

6.2.2.1.2 las caras de los moldes deberdn ser par las g sus cjes en
columnas cuadradas o rectangulares.

6.2.2.1.3 En columnas ~irculares o poligonales, se deberd comprobar que »1
eje vertical del molde coincida exactamente, con la interseccidn de los
edes principales, tambidn ge deberid comprobar que los arranques  de
escaleras, ejes de parcdes o muros correspondan con los ejes respectivos.

6.2.7.72 Nivelacidn

Se  deberd tomar en Juedta a contraflecha necesaria para que 1a estructura
una  vez desencolraca ronme  la posicidn prevista. Se podrd tomar una
contraflecha de | mr por =m. Cusndo se trate de estructuas especiales las
contaflechas deberdn ser las que resulten de los estudios eldsticos.
6.2,2.2.1 Se¢ deberd verificar ¢l aplozado en varios puntos del tablero,
principalmente en los extremos. Cuando ¢l molde es circular o poligonal el
aplomado se deberA comprobar por su eje vertical, el cual debe coincidir
en la interseccidn de los .»ies principales.

6.2.2.2.2 Se deberd comprobar la verticalidad de los costados de vigas v
tableros de clerres de losas.
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£2.2.3 Se deberd verificar la horizontalidad de los peldafios cn  las
cgcaleras v en los diferentes puntos de nivel de las losas.

6,2,2.2.4 Se  deberdA werificar las posfciones v formas, as! como 1la
olidez del apovo sntes de vaciar el concreto o despuds de una lluvia.

6.2.2.3 Refuezos

Se deberd verificar que los moldes tengan las plezas de refuerzos (tales
COmo : corbatas, tensores, codales y otros) que pgaranticen la suficiente
esistencia de 1os tableros para contrarrestar 1a presidn que ejercerd el
oncretv al momento del vaclado de tal forma que no permitan aingdn tip de
cformacidn,

6. 470~ Juntas
Deberdn ser estancas v en caso de ser necesario se deberds calafatear con

estopa o similar a fin de evitar escapes de lechada del concreto.
a3 wntalamicnto

Lot encofrados deberin estayr apoyadds sobre puntales, gue se  arriostraran
ongitadinalmente v transversalmente, de modo gue las cargas horizontales
que produzcan puedan xer transmitidas directanmente al suelo.

6elal Para apuntalar con plezas do madera se  deberdn usar puntales
ectos v si se usan viguetas, tendrdn un didmetre no menor de T cm, S
deberdn arriostrar con cruces de San Andrds v para reducir la longitud de
andeo  we volocards arriostramientos en dircecciones perpendiculares wuentre

1.

PR N S$1 el apuntalamiento estd hecho sobre rerreno natural, 1la carga
transmiti o o» 7 G puntales deberd distribuirse sobre dste, por medic de
tadblac | .+ madevra, tundaciones de concreto u otra dispositive
convertont e acuerdo 4 2o resistencia del suvelo.

Wl -l eacatrade v el apuntalamieto con elementas de acer.  deberdn
tene: sactor de scguridad no menor de 2.Y%.

€20 e En  los apovos de los puntales se intercalardn  cunas, cajas o
53¢0s e arena v dispositivos de tornilleo, en caso de puntales metdlicos,
para  cue ! desenceofrado  se efecrtud en forms gradual  sis choques  af

sacudig

I 51 a  construccidn esg de varios niveles los  puntales de los
distintos niveles deberdn -olocarse superpuestos segdn sug verticales.

j.0 Los  enpalmes de puntales deberdn haverse a3 tope W con
ubrejuntas, «1 xon clircularss, se colocardn por lo mency @ g§ cabrejuntas v

cuatro 81 ia seccidn es rectanyular.

Ge2e3e7 =1 larye de cada cubrejuntas ro deberd ser inferior a siete veces
la zvnor dimensidn transversal por cwpalmar.
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Bolor Desencolradu

BT El desencofrado se deberd ctectuar cun el mayur cuidado para

dereriorar los roldes.

noluhl c verificard que no se¢ desencofre ante de que el concreto hava
a T zady LA res18fentia neCesaria pars sopurtar las cargas muertas v las
earras adicionales que puedan presentarse. bl coceficiente de seguridad no
wer A gnferior a 2,

RS Vo8 encofrads se debprd hacer sin frepilac ones, sacudidas
lentas n. renetidas,

Gelabott Las rolumnas deherdn desencofrarse antes de desencofrar las  losas
Vigas gue susgtentan.

LL,200,5 Para ctilizar un entrepiso innediatanente Jespuds de retitar  los
ales, «o deberdn tomar precauciones adicionaless

b oL.b.h fhirante ¢) desencotradu se deberd cerrar ¢l trdnsito de personas
s815 se permirird la presencia de agucllas necesarias para la operacidn.

L f.as losas comenzardn a sor desencolradas por los extremos v luegy
i »ipge rentral. Ko la tabla No. 3 se tndican jos  tiempos minimos  de

tesenc cfrads,  depeadiendo gel tipa de concreto v el clementy estructural s

jewenrcatrar.

Trempos alal L parae desen frar
‘ crents o ostados Jde Losas o lae wsas con luz  Losas con iuz
vigas, pila- menov lzan mavor a 3 onm maver a % m
fos ¥ omuras 53 m Luz menor a Vigas ocon
S w Vigas con lur mayor a
luz genor o [ 3
{yual s =
e e v o v o 2 o i e e
Yortland ; dlas 6 dlas 12 dlas 2,50 % lon-
gitud de
dias
Cmenta e I
Crasistencig 41a bt n dlas 1,10 x Yoo~
’ giltud de

¢
dian,

i v i i e e - - - - o o o o -
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Australian Standard. 1510=1974. Conrrol of Concrete. Surfaces
Australiaan Standard. 1082-~1971. Glossary of Forawork Terms.
Australian Standard. 1509=1974. Saa Forawork Code.

ACT 347-7 . Recommended practice fur Concrete Formwork.

AGC = 1952, Mavual of Accident Prevention {n Construccion.
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§.5.2 Preparacidn previs ol vasiade

inmedigtamente sptes de continum’ of vaciodo, lodts s Jun e cons weidn deben hum &8,
elmindndose ol gyon que hays quedads depostads en ofas.

5.3 WUbicatibn g elecacidn

Loy junias de conghrucnibn debwn oshizarse v eiscutarse de fal fore gue 1 8 ec en ignificativamente &
resistencia de fa estruchirn, sdoptands fas precautiones necesarias pars fransmiic 1a fuerzZa cortante vy otas
solicitaciones, Véage & Ationlo 11LE, Para fangues v recpientes estancos, vésse s Aniculo B S

Env fo pisos, Jas Rindes e construccidt s locakizaran en el tenio central de (s wees de las baas ¥ vigas. En las
vigas prinvciputes s s se separarin de fa intersecaidn con e viges secundarisg, wng distancis ne mener de
divy veoes of grehe de eaing (imas.

Cuando las osas v igay e vacien LONfURtamEntE con o columings ¥ nuros de soports. 2s recomendable gue
:rmx%fm mma %ﬁemm mtre ei YaE r:m x}ﬂ' %m e:menm ﬂe ﬁww yios hoelzoniaies, tasts que ¢ cotereis de

Les vigas, cartelas, Abacos y caplteles, se vaciardn monoliticamente co & wiwist et pl
ous s ndioue ofrd cosa & los planoe esfruciipies o especiitacivnes.
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E-Z DECK

2

INTRODUCCOION

INTRODUCCION

[ sastema t-/ DHCRN (ombina tes Wlantes

COMDUNLTIHES PAld CRECQA BR sisteme completn ¢ge osas

ENIOS S0 Ra £ 8EAMT o 2 BEAMW v ed -7 SHORE Y Toxdos 7-BEAM
ciion han sido
rsamblacios o
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WEABCN Lindhades 17
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PUldbng gl o b R
uenite glilizado BEAAM bs Mmuoh. 7y \
LTSRS RT A7 ST TR IS sesistente 4 Momento

Eosntema b4 DECA s o
LODOATBIEN e Liadar  Tieae ¢
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‘ L s © o Las UNICIAGes MOGUIAIEs s @NsamDLIN on of sueto )
BN A FEE fargo se levantan o se izsn af lugas del yaciado.
v, COlON ¢ Sts L
1oy componentes dol apuntalanento son de
AU 3 ademas lene b veniags del Beto huedo
F oA G 2CET0 CON 1O 2 FApKIG,
e . + o Cada poste ticne (Apacidad de hasta 124,53 &N\,
) - ‘ © o Los postes pueden expadiand: ¢n cuadsiculas desde
e - L2 ¢ 1,2m hadia 3 ma Im incluyendo modulos
. e wdtangulates entre gichas gimenstones.
COW N MIEDOS POAES, MICN0S A0Sy ¢F
, TR LOMpONe e Gue T imente se
Pootoar mantare o dennntage
ceree ) “ LA AR
(EN PLAbE kv TRy s it . R Ienc
denie
TABLA DE CONTENIDO
botcazan dii wslema
i « M EHIEN
Movimilento de randes modulos entre vacasos
LOosds Hanas v oNdy OO Lapiteacs
VIQas v osds.  \puilatunlentos pesacos
Caractensticas. (amparagones v genehaos
CArartifIsticas, COMParaciones s Beacticios s v s e, Vo)
Espreciticaciones Tenikas 18-1%
Apticaciones -4 DLCK 20-23
EBEANLY JBEAM, 1525
Tnnore ey ¥ ALTESSUOS R
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UNA VENTAJA COMPLETITIVA

Un contiglista puede diferenciarse enfocandose en metodos,
herramienlas v eGuipos.  Por ¢s0 HCO s osturza o
entregiar e} meqor vadlor y el costo mas bajo de conurcto
Vvaciado en obre Esto aplica a la constrecaon en conceta v
a o5 sistemas ge encoliado v de apuntalannenio,

SISTEMA £-7 DECK DE EFCO

La mavona de 10s ledores de nuestia publicaddon FORM
AMARKS han conuaiga sehre (1O v pueden indduso haber
wsado equipos §5CO por wios, Como s (ontralistas extoson
LFCO conttnua diferenciandose de oiros proaeedotes of
encolrados a traves de mejores metedos v equipos.

LIDER POR 74 ANOS

Ao largo de 74 gftios EFCO ha sido ider en el disedio,
ngeniena v labricacion de los mejares sistermas parg g
Construcon de concetas verticales en muros. Este tabajo
incluye columney arculaes, columnas cuadradas v muios
Al mismo tempo HOO ba sido econoddo Lamrien poe s
excelendia en equipus de¢ apuntalamienio v encoliados patg
LONUPINS ACICOS LOMD YiQAs Cabezales e puentes v vigas
de estadios. Esto si ha lograco ton sistemas patentados que
capitalizan la wngualable calidad del aceso v sus propicgades
ealtaczdinanias Ge roNSIenUie a4 ension v 4 Campresionr
esto INCiuve 108 QPGS CON (are de contacta ¢n aierm gt
producen excelentes acabados en el conaeto.

EFCO PERFECCIONA UN SISTEMA DE 1LOSA
VOLADORA

fICO. won su nuevo sistema £/ DECN he afiontado la
Constier Gon de concrtos acreos en 1osas v vgas on la
misma iInnovadon v creathvidad invenina, EFCO se comunica
a nivel personal.  Somos una  compania lmpulsada po!
2enle (O Pasion « pasion por entregar ef mejor valor v el
(0810 Mas Bajo de condeto saiada ¢n obra. Esta pasion ha
abierio nuevns honzontes pata LICO v para los contratistas
GUE HADA]AN LU BOSHITOS, TONV WY DBCVO ssleme pata 1
constiucdon de 1osas planads v 1osas con vigas descoigadas,
NO hubtera sido suhaente para LICO mgresar al mercado de
apuntalamiiento con uia soludon similar ¢ las va existentes

EBEECSRC N/ ONN A cakralbon
= il de 120 Mg 1230 ko

CIVRN R VAN o prrste o0
AHRCAEN 1 AT RN G en
AUIILE NS R 0K MANoAL
LGk Por LEEAM, 281y o

video de Entrenamiento #71 - Procedimiento
Paso a Paso de E-Z DECK de EFCO

Ahoty F1CO tiene dispotniic

unviden de eptrenamiento Lon

¢ PIedimienio Paso o Paso

gue demueshia fus métodos do
ensamble enitosos, fos ¢idlos

de produccton v ol gresmontage —
ded sistema b7 DECR. Para
mavores delaites comuniguese
con sy Gerente de Area FECO.
Este video corto derttuestoa

4nNa vo7 Mmas ¢f interds de HCO
pur CEnitegar el Moot valor v

of Costo mas Bao de Canceeto
Vaciardo en Obry g 1os provecios
o constinee on en congeld.

Sistema de Apuntalamiento Manual EFCO DECK
-7 DBECR ov ol me o sistema
de apuntalanuento cgando W
quiere 1zar v movitizar grandes
modutos casambiados. Cuandn
st feguicte de o un sistema due
spuntafanmuento manual, L0
uene st mas eaenie sotudon
NoYacna patd las necesidades
de encobizdo honzental, HCQ
DECKR ¢y una butne selucn para
fa constreccion de Josas donde las
mesascladoras no son practicas
O donde o son permitidas. Pata

CATALOGO EFCO DECK mayor ntormacion consuite ¢l
FHC-118 caialoge TEC-1005 de LG,

CATALOGO SISTEMAS
PARA EL SOPORTE EN LA
CONSTRUCCION
EFC-841SP
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E-BEAM: COMO VIGA
SECUNDARIA
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LOS ELEMENTOS DE
IZAMIENTO
T

EL CABEZAL-L

pslen
e S0
{ e
v chidadr
gBLL N T PN 1ien

LA MANDIBULA DEL
v MARCO

.
Jureie e i1

EL PERNO ROSCA RAPIDA

£-Z DECK
S =1
- ™~
€L RETENEDOR SYSTE
DE GATO
e SISTEMA K DE EFCO

DISENADO PARA SER EFICIE
/ CON MECANICA
SIMPLE Y FLEXIBILIDAD
SORPRENDENTE.
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MONTAJE Dt TORRIS |-7 DICK

E-Z DECK”

DE TORRES E-Z DECK!

SYSTEM

La rigider del Sistema E-Z DICK permite gue sea ensamblado en

un area de montaje ¥ luego sea movilizado hasta ta posicion del
primer vaciado diferenciandolo de 1os sistemas de apuatalamiento
convencionales que deben ser amados en el mismo sitio del vadado.
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Las 303 MESONOs Inheadod 2 CONtinuCION mantianes of tatajo de producciém sl nivel dal 310080,
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E-Z DECK"®

Raedas

SISTEMA DE ENCOFRADO ENSAMBLADO

»

MOVIMIENTO DE GRANDES
MODULOS ENTRE VACIADOS

Todos los componentes det Sistoma £-2 D CA incluyendo la cara de contacto de madera, estan
conectados nRidamente para permitit e movimiento de grandes modulos entie vadiados. Hay
tres metodos basicos para el moumiento: los Conjuntos de Ruedas Giratorias tHCO, un camion
montacargas o ufa grua. Tenemos un video espectico gue un Gerente de Area EFCO puede
;)lt‘s(?mdrlé‘ Pdara demostrar estos metados,

ta modulat viga primada Z-BEANM fabricada on aweto, s ulilizada en la parte superior del
sistema para recibir las cargas v ransmitirlas 2 1os postes. Para mantener los postes en
posicion vertical, FFCO tambien ofrece un Cabezal Oscdilante ajustable para fosas indinadas. ta
Z-BEAM patentada pot EFCO es modulas v gracias a su conexion capaz de transmitir momento
pucde unirse OXIremo con extreme para tener largas vigas continuas. La conesion de
momento alcdnza ta resistencia completa de la 7-BFAM en cada union. La 7-BFAA puede estar
en voladizo mas alla det borde de la losa para proporcionar una plataforma de trabajo.

LA DIFERENCIA

tl Sistema £-Z DECK es diferente de
otros sistemas de apuntalamiento.
Ha sido disenado para ser usado
en sltuaciones en que se requlere
o prefiere encofrados de losa
ensamblados. Otros sistemas de
apuntalamiento son disefiados

-

B | primero como sistemas de montaje
24T - manual y luego en algunas
S situaciones pueden ser ensamblados.
N
. § o
S %
e
o o
r -
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E-Z DECK®

LOSAS PLANAS

i

Gracias a ta gran capacidad de carga de 10s Postes -7 SHORE

] - ’2‘
Y

#

«

L HHCO puede redudcis el

numeto anto de postes como de vigas primarias v secundarias asociadas af sistema.,
Las Z-BEAVA v las E-BEAV® pueden extenderse mas alld de la configmiacion rectangular
de una torre de cuatto postes, simplemente variando 1a longitud de las Z-BEAR v de las

E-BEAM. El sistema es muy versatil.
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En BFCO. nuestios Gerentes de Area,
irabajando en (onjunto Con NUEstio equipo
de Ingenieros espediatistas en encotrados,
solucionamaos tanto encolrados para
CONCTetos verticales como apuntalamientos
para concretos honzontales v ¢sto

gltimo indlave losas convigas de amarre
desculgadas v capiteles de columnas.

(ver paging siguiente para viQas descolgadas)



E-Z DECK"

VIGAS Y 1 OSAS

A S

Las estrucluias monoitcas de losas v vigas
descolgadas son aplicaciones ideales para el distema
E-Z DECK cuando se utiliza el Sopotle de Gato pata
doble 7-BEAA en combinacon con el Gato Conto,

¥ v
3 }
o
- k-]
- - DETALLE DEL GATO PARA Z-BEAM
- T > { Busgue 1 eneniagon de s
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Simplemente
;. utilizando un martillo
i fije 1os clavos
directamente en la
E-BEAM’ de acero.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

E-Z DECK

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Capacidad - 7,260 kg a 12,700 ko/poste

LA MESA E-Z DECK {71 A\ 2 124 k\/poste)

factor de Scguridad 2,5 a 1

N LT Postes conectados en planos perpendiculares
\ por ¢es 0 Mas Mar(os

|y Notas:

L On Pastes teoaen capadddad de 7,260 ko
T1RNG b se cumplen las T condicones
stguientes

S prarede Hegar a 12,700 kg (124 K\

de capacidad bajo Gettas coadiciones.
Consulle a un Ingenicto LHCO.

1. Que ¢l -7 DICK sea fjado on todas
ias direcciones, al el de ladosa a
Columnas O ViRas ¢ insas proviamente
Aaciaetas. (1 1osas Sin resieaones,
como en penmetros do edificios o en
algunos tondos de v0a, se requiere de
ATHOSITAMIeNto G\ o.

Bl sy Geente e Voa o

Que 108 Postes b-/ SHORE gqueden
apiomados dentro del tango del 1 de la
alturd de fa torre.

b
Have
I

ANEX]

1. Que 1 extension del Gato Latgo no
pase de 965 mm y gue la extension dal
Gato Cato no pase de 330 mm,

oo palitnes sy

3. Quer fa distandia entre ¢ Marco £-7 v el
extremo del poste no pase de 200 mm.

3. Que ¢l espadiamiento entie Mascos €7
no pas: de 2,400 mm oy que 1os Maros
F-Z sran espaciados spronimadamente
10ual desde antiba v desde anajo de los
postes.

6. Qe 0das tas unlones de Postes sean
conectadas con cuatro Pemaos (O de 13
mm de diametro.

7 Silas caras por puste NG sun igudles,
debe consename und relacon de carga
manima asi: R2,/R - 471
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Informacion Téonica de Poste Simple y Marco Simple -7 SHORE
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Condiciones Especiales

ol capacklad de ba tone se nelc g 5 150 R 152 AN MAamo pot Poste
cuannn ¢z of Calves iapte FHCEO 18138 anticubacy < pusden wer
wiilizacas selo entre of Gatos o Calrezalds
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E-Z DECK

INFORMACION TECNICA Y ACCESORIOS

LA E-BEAM” ES
FABRICADA EN ACERO
GALVANIZADO Dt
ALTA RESISTENCIA Y
DURABLE.

B AL »\

/ LEAN
v
Capesay
|
Poste €7 SHORE /
|
}
_ £FCO E-BEAM
LONGITLD - PESO
100 6
13430 1 ty
o 13.45
VAR
HEL R
4200 o
4800 26,90
pRIE
33,03
1036

ESPECIFICACIONES
CAPACIDAD ADMISIBLE A T
CORTE DE LA E-BEAM L ﬂ P
L EBLAM s0bie g Z-BLAM ‘ -
o L BB sobie dos 2 HEAS ——— K3
Mt 4 NI

ESPECIFICACIONES TECNICAS

e + o e 1+ e+ e
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R X
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A2d
G3A24
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ESPECIFICACIONES TECNICAS

Lo

LA Z-BEAM ES
CONSTRUIDA EN
ACERO DE ALEACION
ESPECIAL, DURABLE Y
DE ALTA RESISTENCIA.

CAPACIDAD A CORTE
ADMISIBIE, DF LA B
Z-BLAM
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