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RESUMEN EJECUTIVO

Este trabajo se enfoca en la importancia de los encofrados deslizantes para la
construccion de las torres de un puente dando un aporte con conocimientos
técnicos y profesionales sobre el tema. El estado actual de desarrollo de la
sociedad contemporéanea exige construcciones cada vez mas numerosas en plazos
cada vez menores, esto ha conducido a la introduccion de métodos de
construccion nuevos, cuyo objeto es transformar la actividad estacional en otra
industria de produccion continua, caracterizada por una cadena tecnoldgica de
productividad elevada, con una exigencia reducida de materiales e inversiones; es
por esta razén que se ha disefiado un sistema deslizante auto-trepante que ayude a

reducir estos costos e inversiones en la actualidad.



INTRODUCCION

El desarrollo diario de nuestro pais ha impulsado la construccion de grandes
puentes con alturas de pilas considerables y con plazos de construccion

relativamente cortos.

En la provincia de los Rios, en la Ciudad de Quevedo se ve la necesidad de la
construccion de un puente para salvar el accidente geografico, el puente cruzara el
rio Quevedo, constando asi en el plan de desarrollo vial de la ciudad de Quevedo
2012.

Este proyecto seréa realizado por EI Ministerio de Transporte y Obras Publicas del
Ecuador mediante una subcontratacion; donde los habitantes de la provincia de
Los Rios tendran mayores privilegios permitiendo cruzar el rio Quevedo en corto

tiempo.

Realizando una cadena tecnologica compleja, cuyo paso se fija de antemano, el
método de los encofrados deslizantes asegura la industralizacion de la ejecucion
de obras in situ; permite construir elementos elevados, con un Unico encofrado,
que se eleva por si solo, apoyandose sobre las construcciones ya realizadas,
consiguiendo asi notables economias de materiales, sobre todo de madera, de
mano de obra y de tiempo, ya que la velocidad de ejecucion alcanzada no puede

ser obtenida por ningun otro método actual de construccion.



CAPITULO |

EL PROBLEMA

1.1.- TEMA

La influencia de los encofrados deslizantes en la construccién de las torres de

un puente

1.2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.2.1.- CONTEXTUALIZACION DEL PROBLEMA

“La palabra encofrado designa la técnica y puesta en forma del hormigon, siendo
el hormigon una mezcla de arena, grava y cemento, afiadiéndole agua, ésta entra
en reaccion Unica con el cemento, reaccion llamada fraguado del hormigon;
durante el fraguado, el hormigon es plastico y en este estado permanece
generalmente durante varias horas, de acuerdo con la temperatura, relacion agua

cemento, etc.

Es necesario por tanto mantener el hormigon con la forma que se desee hasta el
momento en que la cohesion interna el hormigon sea suficiente para asegurarse la
forma dada, siendo el momento de quitar el encofrado que contenia el hormigdn
en estado plastico, ademas los encofrados nos ayudan a proveer su estabilidad

como hormigon fresco, asegurar la proteccion y la correcta colocacion de las



armaduras, proteger al hormigon de golpes, de la influencia de las temperaturas
externas y de la perdida de agua.”

Fuente: Encofrados (Calculo y aplicaciones en edificaciones y obras civiles)

Por M.J. Ricouard.

“Los encofrados deslizantes es el método mas utilizado Gltimamente ya que se
tiene una mayor experiencia en el empleo de éste método. Consiste en un médulo
de encofrado de algunos metros de altura que se eleva de forma continua mediante
unos gatos hidraulicos o neumaticos que producen unas elevaciones pequefias y
dan un movimiento constante al encofrado. La velocidad de elevacion se modera
segun el tiempo de curado necesario para que la parte inferior pueda ir aguantando
el encofrado y de tal manera que el hormigon no se quede completamente seco y
evite el deslizamiento del encofrado.”

Fuente: Los encofrados deslizantes (Técnicas y utilizacion)

Por Tudor — Andrei - Constantin

“El costo de los encofrados rebasa el 30% del costo del hormigon colocado, y no
es insélito que alcance el 50%. La importancia de esta partida es tan fuerte que el
beneficio que una obra puede reportarle al constructor, depende en gran medida
del acierto en la eleccion del tipo de encofrado, la reutilizacion de los encofrados

y la agilidad en el montaje y desmontaje.”

Fuente: Hormigon armado
Por Alfredo Péaez

1.2.2.- ANALISIS CRITICO

Por la necesidad de tener al hormigon en forma y que tenga un avance sistematico
y seguro en la construccion de las torres de gran altura de un puente se ve la
necesidad de crear un molde el cual le dé estabilidad, proteccion y forma al
hormigon. EIl disefio del encofrado se efectla sobre la base de las presiones

ejercidas por el hormigon fresco en los elementos que lo contienen. Al objeto de



determinar dichos empujes, tradicionalmente se ha asumido que el hormigon
fresco presentaba un comportamiento similar al de un fluido, con una distribucion

de presiones hidrostaticas sobre las paredes del encofrado.

Desde una aproximacion mas acorde con la realidad, el estudio de la interaccion
existente entre el hormigon fresco y el encofrado debe considerar dos fendmenos:
Por un lado, se ha de tener en cuenta el denominado efecto silo, es decir, la
aparicion de fuerzas tangenciales a lo largo de la pared del encofrado debido al
rozamiento de ésta con el hormigon fresco, lo que induce a una reduccion de las
presiones laterales; Por otro lado, es preciso considerar la evolucién del
comportamiento y las propiedades mecanicas del hormigén fresco durante los
procesos de fraguado y curado. Hay que tener en cuenta que mediante la
construccion por éste método no se puede ir variando la seccion segun se sube por
la torre y hay que sincronizar bien los gatos para que no se produzcan

desviaciones en la verticalidad de la torre.

1.2.3.- PROGNOSIS

Al no tener un correcto encofrado puede ocasionar un sin numero de problemas
en obra, entre ellos tenemos que al empezar con el vertido del hormigén puede
fracasar el encofrado si no se encuentra bien disefiado ya que el peso del
hormigdn es muy grande, hay que evitar que el concreto se adhiera al encofrado
ya que esto impediria su avance, para evitar el deterioro del encofrado se debe
realizar una limpieza si se requiere para la reutilizacion del mismo; el
deslizamiento del encofrado debe ser de avance sistematico y seguro con la ayuda
de los gatos hidraulicos pudiendo asi evitar dafios a la estructura, se debe
comprobar el buen estado de los moldes y de todos los elemento auxiliares para el
montaje, Al ser el trabajo continuo se ha de disponer de varios turnos de trabajo,
exige un control muy cuidadoso del hormigon, ha de haber un control cuidadoso
de los suministros de hormigon y de su tipologia y hay que evitar paradas en la
produccion que pueden producir discontinuidades.



1.2.4.- FORMULACION DEL PROBLEMA

¢Cémo puede influir un encofrado deslizante en la construccién de la torre de un

puente?

1.2.5.- INTERROGANTES (SUBPROBLEMAS)

¢Por qué se deben mejorar los encofrados?

¢Se puede llegar a optimizar el tiempo, utilizando encofrados deslizantes?
¢Cuéntos encofrados deslizantes serian necesarios para la construccion de las
torres de un puente?

¢Se pueden reutilizar los encofrados ya usados?

1.2.6.- DELIMITACION DEL PROBLEMA

1.2.6.1.- DELIMITACION DE CONTENIDO

La Ingenieria Civil es la rama de la ingenieria que aplica los conocimientos de
fisica, quimica y geologia a la elaboracion de infraestructuras, principalmente en
obras de gran tamafio y para uso publico, teniendo una rama la ingenieria
estructural que se encarga de estimar la resistencia maxima de elementos
sometidos a cargas vivas, permanentes y eventuales, procurando un estado de
servicio minimo a un menor costo posible; la influencia de los encofrados
deslizantes entra en la construccion de los elementos estructurales del puente que

necesita de un molde para dar la forma que se desee dar.

1.2.6.2.- DELIMITACION DE CAMPO GEOGRAFICO O ESPACIAL



La presente investigacion se enfocard en la Facultad de Ingenieria Civil de la
Universidad Técnica de Ambato ubicada en el canton Ambato provincia de

Tungurahua.

1.2.6.3.- DELIMITACION TEMPORAL

La investigacion se realizara en el periodo Abril del 2010 a Diciembre del 2011,

en el transcurso del estudio de investigacion.

1.3.- JUSTIFICACION

La importancia cientifica del presente proyecto es dar un aporte con
conocimientos técnicos y profesionales sobre el tema. EIl estado actual de
desarrollo de la sociedad contemporanea exige construcciones cada vez mas
numerosas en plazos cada vez menores, esto ha conducido a la introduccion de
métodos de construccién nuevos, cuyo objeto es transformar la actividad
estacional en otra industria de produccion continua, caracterizada por una cadena
tecnologica de productividad elevada, con una exigencia reducida de materiales e
inversiones. Realizando una cadena tecnoldgica compleja, cuyo paso se fija de
antemano, el método de los encofrados deslizantes, asegura la industrializacion de
la ejecucion de obras in situ, permite construir torres elevadas, con un Gnico
encofrado de 1-1.50m de altura. Que se eleva por si solo a una velocidad de 3 a 6
m. de altura por un dia, apoyandose sobre la construccidon ya realizada. Se
consigue asi notables economias de materiales, de mano de obra y de tiempo, ya
que la velocidad de ejecucién alcanzada no puede ser obtenida por ningin otro

método actual de construccion.

1.4.- OBJETIVOS

1.4.1.- OBJETIVO GENERAL



Analizar la influencia de los encofrados deslizantes en la construccion de la torre
de un puente.

1.4.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar el tipo de material a utilizarse en el encofrado.
e Determinar las ventajas del encofrado.

e Describir el método a utilizarse para la construccion de las torres con
encofrados deslizantes.

e Preparar las especificaciones técnicas necesarias para el proyecto.



CAPITULO I

MARCO TEORICO

2.1.- ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Los accidentes geograficos, han obligado a disefiar distintas formas de
atravesarlos; una de las formas es crear puentes atirantados los mismos que a mas
de brindar una seguridad y confort al conductor o peatéon en su uso, permite

brindar un atractivo arquitecténico al entorno donde se encuentra el puente.

Para la ciudad de Quevedo se ha visto la necesidad de implementar un puente para
descongestionar el trafico vehicular. Debido a la gran luz del accidente a salvar se
ha elegido construir un puente de tipo atirantado, y con ello construir la torre

principal que se encuentra en la mitad del accidente geografico.

Para hacer la construccion de la torre del puente atirantado se ve la necesidad de
aplicar un nuevo método de encofrado, para asi ganar seguridad y versatilidad frente a
la demanda ocasionada. Pero hasta hace unos pocos afios, las obras ejecutadas en
Ecuador con encofrados deslizantes se reducian a una breve serie de estructuras
poco frecuentes (torres de toma de embalses, etc.), cuya importancia justificaba la
utilizacién de un método tan poco usual. Méas recientemente, el desarrollo diario
de nuestro pais ha impulsado la construccidén de grandes puentes con alturas de

torres considerables en muchos casos y con plazos de construcciones



relativamente cortos. La primera consecuencia de este desarrollo ha sido la
introduccidn, bien justificada por razones de economia y rapidez de ejecucion; la
segunda ha sido la adquisicion por parte de ingenieros de obra de unos
conocimientos y experiencia estimables de esta técnica, al menos en sus formas

mas usuales, como son las estructuras de seccion constante.

2.2.- FUNDAMENTACION FILOSOFICA

El paradigma seleccionado de la investigacion tiene aspectos y cualidades del
Critico Positivista, dentro de este orden de ideas la finalidad de la investigacion es
fundamentalmente la comprensién de las causas y efectos de los encofrados
deslizantes, identificando las posibles alteraciones que pueden ocasionar con la

ejecucion del proyecto y mejorando el proceso de la construccion.

Dentro del ambito de la vision de la realidad se puede considerar multiples
alternativas de solucion para los encofrados deslizantes, con esto se obtiene una
vision general de las alteraciones que se producirian al aplicar cualquiera de las

alternativas que pueden dar solucion al problema.

De esta manera, la metodologia se va apropiando al objeto de estudio, la cual es
un encofrado deslizante, poniendo énfasis en el analisis con métodos cualitativos,
es decir, que no podemos cambiar el procedimiento, ademas esta orientada a la

verificacion, confirmacion, y analisis de resultados.

Finalmente, el disefio de la investigacion va hacer participativo para todos los
profesionales que se veran involucrados en la construccion, siendo una

investigacion abierta y flexible.

2.3.- FUNDAMENTACION LEGAL



El estudio que se realizara se basara al codigo ACI 318 del afio 2005 es decir el
Reglamento para el Disefio de Construcciones de Hormigon Armado ACI 318S-
05.

Especificaciones generales para construccion de caminos y puentes del MOP.
Cddigo Ecuatoriano de la Construccion (C.E.C), Quinta edicion, 2002.

Para la elaboracién de encofrados se guiara por la norma INEN en la cual hay una
guia practica, disefio y construccion de encofrados, que es de caracter voluntario
en la utilizacién del mismo.

Al igual que los materiales a utilizarse en el disefio segun la ASTM A36, catalogo
de materiales Dipac.

2.4.- CATEGORIAS FUNDAMENTALES

SUPRAORDINACION DE LAS VARIABLES

VARIABLE INDEPENDIENTE:

Encofrados Deslizantes

Dentro de la ingenieria estructural tenemos al hormigon el cual es un material
pétreo que se necesita para la construccion de obras de ingenieria civil, pero
necesita de la ayuda de encofrados para moldear la forma que se desee y de
proteccion al mismo frente a agentes externos.

VARIABLE DEPENDIENTE:

Construccion de las torres de un puente



Los puentes permiten salvar un accidente geografico o cualquier otro obstaculo
fisico como un ri6, un cafién, un camino, un curso de agua. Su proyecto y su
calculo pertenecen a la ingenieria estructural, siendo numerosos los tipos de
disefios que se han aplicado a lo largo de la historia, las torres del puente son
elementos estructurales importantes de un puente el cual es el soporte de la

estructura.

INFRAORDINACION DE LAS VARIABLES

VARIABLE INDEPENDIENTE:

Encofrados Deslizantes

Clasificacion de los encofrados deslizantes:
I.-Desde el punto de vista de su forma
-encofrados planos
-encofrados curvos
-encofrados mixtos
I1.-Desde el punto de vista de los materiales empleados
-encofrados de madera
-encofrados mixtos
-encofrados metélicos
I11.-Desde el punto de vista de la composicion de las plataformas de
trabajo superiores
-encofrados rigidos
-encofrados elasticos
IV.-Desde el punto de vista de la forma de elevacion
-encofrados con dispositivos de elevacion de accionamiento
manual
V.-Desde el punto de vista de la posicion relativa de los paneles entre si

Durante el deslizamiento



-encofrados de seccidn constante

-encofrados de seccion variable

VARIABLE DEPENDIENTE:

Construccion de las torres de un puente

Clasificacion de las torres de un puente:

.- Desde el punto de vista de su forma
-Circulares
-Rectangulares
-De seccién llena
-De seccidn hueca
-De forma celular
[1- Desde el punto de vista de los materiales empleados
-Metélicos
-Hormigoén
-Hormigon Armado

-Mixtos

2.4.1- DEFINICIONES

2.4.1.1- PUENTES

Concepto

“Un puente es una construccion, por lo general artificial, que permite salvar un

accidente geogréfico o cualquier otro obstaculo fisico como un rio, un cafién, un

valle, un camino, una via férrea, un curso de agua, o cualquier obstruccion. El



disefio de cada puente varia dependiendo de su funcion y la naturaleza del terreno
sobre el que es construido.”

Fuente: http://es.wikIPEdia.org/wiki/Puente

Puente Atirantado

“Los elementos fundamentales de la estructura resistente del puente atirantado son
los tirantes, que son cables rectos que atirantan el tablero, proporcionandoles una
serie de apoyos intermedios mas o menos rigidos. Pero no solo ellos forman la
estructura resistente basica del puente atirantado; son necesarias las torres para
elevar el anclaje fijo de los tirantes, de forma que introduzcan fuerzas verticales
en el tablero para crear los pseudo-apoyos; también el tablero interviene en el
esquema resistente, porque los tirantes, al ser inclinados, introducen fuerzas
horizontales que se deben equilibrar a través de él. Por todo ello, los tres
elementos, tirantes, tablero y torres, constituyen la estructura resistente basica del

puente atirantado.

La historia de los puentes atirantados es muy singular y diferente de la de los
demas tipos; todos ellos se iniciaron como puentes modernos en el s. XIX, pero en
cambio los atirantados se iniciaron en la segunda mitad del s. XX, concretamente
en los afios 50. Este retraso en su origen se esta recuperando a pasos agigantados,
porque su evolucion ha sido extraordinariamente répida; el primer puente
atirantado moderno es el de Stromsund en Suecia, construido en 1955, con un
vano principal de 183 m de luz, el de Normandia en Francia de 856 m, ya
terminado, y el de Tatara en Japén de 890 m, actualmente en construccion; en
menos de 40 afios su luz méxima se va a multiplicar casi por cinco. Este caracter
singular de los puentes atirantados les confiere un valor de novedad que los han

convertido en el puente privilegiado del momento actual.

El puente atirantado admite variaciones significativas, tanto en su estructura como
en su forma; no hay méas que pasar revista a una serie de puentes atirantados para

ver las diferencias que hay entre ellos:



f)

Longitudinalmente pueden tener dos torres y ser simétricos, o una sola
torre desde donde se atiranta todo el vano principal

Pueden tener dos planos de atirantamiento situados en los bordes del
tablero, o un solo plano situado en su eje

Pueden tener muchos tirantes muy préximos, 0 pocos tirantes muy
separados

Pueden tener tirantes paralelos, radiales, o divergentes

Las torres se pueden iniciar en los cimientos, o se pueden iniciar a partir del
tablero, de forma que el conjunto tablero-torres-tirantes se apoya sobre pilas
convencionales

Las torres pueden tener diversas formas; pueden estar formadas por dos pilas,
por una sola, pueden tener forma de A, forma de A prolongada verticalmente,

2

etc.

“Los tirantes se pueden organizar de diversas formas dentro de cada uno de los
haces, porque caben diferentes posibilidades. En primer lugar, es necesario definir
el nimero de tirantes de cada haz, o lo que es lo mismo, la distancia entre los
puntos de anclaje de los tirantes en el tablero. EI nimero de tirantes es una de las
cuestiones que mas ha evolucionado en los puentes atirantados. Los primeros
tenian pocos tirantes, con separacion entre anclajes que llegé a pasar de los 50 m;
se trataba de crear una serie de apoyos intermedios para convertir un puente de

luces grandes en uno de luces medias.”

Fuente: http://www.geocities.com/jescud2000/lospuentes/pontstirante.htm



llustracién 1: Fotografia del Puente Juan Ledn Mera - Ambato

“Las torres, en los grandes puentes atirantados con planos de atirantamiento en
ambos bordes del tablero, pueden ser andlogas a la de los puentes colgantes: dos
pilares verticales o ligeramente inclinados, unidos entre si por vigas horizontales o
cruces de San Andreés; se han construido muchos puentes atirantados con torres de
este tipo. Con una riostra en cabeza son las del puente de Rande sobre la rio de
Vigo de 401 m de luz o las del puente Luling sobre el rio Mississippi de 372 m de
luz; en el primero las torres son de hormigdn y en el segundo metélicas. Las torres
de los puentes de Zarate-Brazo Largo sobre los dos ramales del rio Parana, de 330
m de luz, son de hormigon con un arriostramiento metalico en cabeza en cruz de
San Andrés aplastada.”

Fuente: http://www.geocities.com/jescud2000/lospuentes/pontstirante.



llustracion 2: Torres Tipo a, b, c.

Si los tirantes estan contenidos en planos inclinados, la soluciédn clésica es la torre
en forma de A, que se ha utilizado con frecuencia, desde los primeros puentes

atirantados hasta los actuales.

A partir de la torre en A caben muchas variantes, que se han utilizado en distintos
puentes:

a) La A prolongada superiormente con un pilar vertical, que es la torre en Y
invertida; esta solucion se ha utilizado en varios puentes, entre ellos en el
de Normandia, de 856 m de luz. (llustracién 2, a)

b) La A cerrada bajo el tablero para reducir el ancho total de la base, forma
que se ha llamado en diamante y que se puede combinar con la anterior, es
decir, un diamante prolongado por un pilar vertical; esta combinacion se
ha utilizado en el puente de Yangpu, China, de 602 m de luz (llustracion 2,
b)

c) La A sin cerrar en la parte superior, rematada con una o varias riostras

horizontales que unen los pilares inclinados que forman la A (llustracion 2,

c)

En los puentes de luces no muy grandes se han utilizado con frecuencia, sobre

todo en algunos de los primeros alemanes, la minima expresion de las torres que



es la formada por uno o dos pilares independientes sin ningin arriostramiento
entre ellos. Si el puente tiene un solo plano de atirantamiento, la torre tendra un
solo pilar en el eje de la calzada, y si tiene doble plano tendra dos pilares en los

bordes.

La inmensa mayoria de las torres de los puentes atirantados son verticales en el
plano del alzado del puente, pero algunas veces se han inclinado dentro de ese

plano por distintas razones.

El puente del Alamillo en Sevilla, de Santiago Calatrava, tiene torre Gnica y un
vano Unico de 200 m de luz. En él la torre se ha inclinado hacia tierra y se han
suprimido los tirantes de compensacion; este sistema obliga a compensar las
fuerzas en los tirantes con la excentricidad del peso propio de la torre respecto a
su base, debida a su inclinacion. Su peculiar estructura oblig6 a construir primero
el tablero sobre cimbra, y después a hacer la torre, que se atirantaba a medida que
iba subiendo. Se puede decir que el tablero atirantaba a la torre, y no a la inversa.
El costo ha sido desmesurado.

“El tablero interviene en el esquema resistente basico de la estructura del puente
atirantado porque debe resistir las componentes horizontales que le transmiten los
tirantes. Estos componentes generalmente se equilibran en el propio tablero
porque su resultante, igual que en la torre, debe ser nula.”

Fuente: http://www.geocities.com/jescud2000/lospuentes/pontstirante.htm

2.4.2-CALCULO DEL ENCOFRADO DESLIZANTE

Hay que procurar que en el conjunto se establezca un reparto uniforme de las
solicitaciones a las cuales estan sometidas las diferentes piezas que componen el
encofrado, tan uniformemente como sea posible, a cargas centradas, de forma que

se evite su vuelco.



Los gatos se distribuirdn de tal manera que estén cargados tan uniformemente
como sea posible y que en todo caso los esfuerzos axiales no excedan su
capacidad de elevacion ni las cargas admisibles de las barras.

Para la circulacion de hombres y materiales se tendra en cuenta la disposicién de

andamios.

Las cargas que acttan sobre los diferentes encofrados y las tensiones que resulten

se calcularan de acuerdo con las normas oficiales vigentes.

Las tensiones maximas, coeficientes de seguridad y deformaciones admisibles

seran las consideradas para obras definitivas.

2.4.3- TIPO DE MATERIAL A UTILIZARSE EN LOS ENCOFRADOS

Desde el punto de vista de los materiales empleados tenemos:
Encofrados de Madera, cuando el conjunto del encofrado deslizante,
comprendidos los paneles, esta hecho de madera o derivados de ella; pudiendo

estar recubiertos o no.

Encofrados Mixtos, cuando algunas partes son de madera (paneles y plataformas
de trabajo) y otras metélicas (por ejemplo, los caballetes, los elementos de
suspension, etc.)

Encofrados Metélicos, cuando todo el conjunto del encofrado es metalico.

2.4.3.1-CLASIFICACION DE LAS CARGAS

Las cargas que acttan sobre el encofrado deslizante pueden ser clasificadas como

se indican en el siguiente cuadro:

I. Cargas A) Permanentes: Peso propio de la pieza calculada




Fundamentales | debida al peso de

Peso de los elementos soportantes por la

solicitaciones

exteriores

las piezas pieza calculada
Empuje del Hormigon
B) Utiles: Rozamiento entre encofrado y hormigon
debidas a las Peso de obreros

Peso de materiales

Peso de maquinas

Peso de instalaciones etc.

C)Accesorias:
debidas a la
forma de aplicar

las cargas

Concentracion de obreros en ciertas zonas

Concentracion de materiales en ciertas

Zonas

Choques provocados por descarga de

materiales, etc.

I1. Cargas Accidentales

Presion del Viento

Adherencia entre el hormigéon y el

encofrado

Averia de un gato neumatico(descenso de

un apoyo)

I11. Cargas Extraordinarias

Fallo (rotura) de elementos del encofrado

deslizante

Averia de dos gatos vecinos

Tabla 1: Clasificacion de las cargas

Para el céalculo de estados limites, las cargas previstas en el cuadro anterior

pueden clasificarse como sigue:

Estados Limites

Cuadro 1

Cargas permanentes.............

Cargas Previstas en el punto I,A

Cargas de larga duracion.......

Cargas Previstas en el punto 1,B

Cargas de corta duracion........

Cargas Previstas en el punto I,C

Cargas accidentales.............

Cargas Previstas en los puntos 11y 11

Tabla 2: Estados limites




“Los coeficientes de mayoracion a considerar seran de 1,4 para las cargas

permanentes y de 1,7 para las cargas restantes. Los calculos se haran de acuerdo

con las normas oficiales vigentes, teniendo en cuenta las combinaciones de cargas,

que seran tomados en consideracion en funciones de las situaciones reales que
puedan aparecer durante la ejecucion de la obra.”

Fuente: Requisitos de Reglamento para Concreto Estructural

ACI (318S-05)

2.4.3.2-CALCULO DE LOS PANELES

Los paneles del encofrado deslizante se calcularan para resistir a la accion
combinada de las cargas horizontales y verticales, y se dimensionaran, de tal
manera que resistan en todas las secciones a los momentos flectores y esfuerzos

axiales y cortantes debidos a las cargas que las soliciten.

Las deformaciones de los paneles bajo la accion de cargas deberan estar dentro de
los limites admisibles, de manera que no se modifiquen las dimensiones de los
elementos del hormigén proyectados, ni la inclinacion prescrita para los paneles,

con vistas a asegurar un deslizamiento normal.
Las cargas de calculo se tomaran de acuerdo con la clasificacion precedente. Las
que provienen del peso propio de los paneles, del peso de las plataformas de

trabajo.

El empuje del hormigén no endurecido sobre el encofrado depende de una serie

de factores, los mas importantes son:

-El espesor de las capas de hormigdn
-La forma de compactar el hormigdn (a mano o mecanicamente, por vibracion)
- La profundidad a la que el hormigdn se despega del encofrado, la cual depende a

su vez de la velocidad de deslizamiento, de la consistencia del hormigon, de la



calidad del cemento, de la temperatura durante la preparacion y endurecimiento,
etc.

-El espesor de la pared de hormigon, etc.

A causa de la amplitud de los limites de variacion entre estos factores para el
mismo encofrado deslizante y la misma construccién, durante su ejecucion no es
posible determinar con precision el empuje del hormigén, por lo que a

continuacién se dan varios métodos aproximados de célculo.

Segun Nenning, el empuje del hormigon no endurecido sobre los paneles de
dimensiones normales, al principio del deslizamiento, pueden determinarse a
partir del diagrama (llustracion 3)
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llustracion 3: Diagrama de empujes del hormigén al principio del deslizamiento, segiin
Nenning.

En el que se considera un reparto parabélico de presiones a lo largo de 1m de
altura. Con un valor méximo del empuije unitario de 0,550 t/m?, de panel, y con un

valor de la resultante Ph de 0,375 t/m. de panel, calculado mediante la formula:



Ph=2ya?

En donde y = 2,200 t/m3. Es el peso especifico del hormigén y a = Vb.tp, la
altura de la capa de hormigén que esta fraguando, que depende del tiempo de

fraguado tp y de la velocidad de hormigon Vb.

Considerando un coeficiente de rozamiento entre el encofrado y el hormigon de
f=0,6, la fuerza de rozamiento del deslizamiento vale F= 0,6x 0,375= 0,225t/m. de

panel.

El empuje del hormigon endurecido durante el deslizamiento se determina a partir
del diagrama (llustracion 4), en el que el reparto de presiones se extiende sobre
una altura de 60cm. Tiene por valor méximo 0,330 t/m?, lo que da una resultante

horizontal de 0,132 t/m. de panel, calculada por medio de la misma formula

anterior.
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llustracion 4: Diagrama de empujes del hormigon durante el deslizamiento, segin Nenning.



Considerando el mismo coeficiente de rozamiento, la fuerza debida a éste tiene,

durante el deslizamiento, un factor F=0,080 t/m de panel.

Los diagramas mencionados son validos, en general, para velocidades de

hormigon Vb superiores a 0,10 m/h., en condiciones de trabajo normales

(t.>15°C.) y tinicamente en la hipotesis de compactacion manual de hormigon, Si

este es vibrado, las presiones son mayores.

Segun T. Dinescu, si el hormigon se compacta por vibracion, los empujes varian

con la profundidad siguiendo la curva que coincide con las presiones hidrostaticas

en su parte superior, en la altura de hormigon fresco, y que tiene un méaximo en el

tercio inferior. Esta curva puede ser remplazada para determinar el empuje total

Pb por un trapecio que tenga aproximadamente la misma superficie (llustracion

5),
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llustracién 5: Diagrama empuje del hormigdn, segun T. Dinescu.



Designada por h, en metros, la profundidad bajo el borde superior del encofrado a
la cual el hormigon se separa de este, considerando lleno. T. Dinescu ha tomado
para la altura del trapecio la presion hidrostatica (pa) a la profundidad h/3, y
teniendo en cuenta que para los hormigones vibrados y=2.4 t/m° ha llegado a las

expresiones siguientes:
- Presion hidrostatica ag:pc>< = 0,80 ht/m?
- Presion maxima: P4, = 1,25 p = 1,00 ht/m?
ZhZ

3
m

- Resultante de los empujes horizontales: P, = de encofrado;

- Profundidad de aplicacion de Ph bajo el borde superior del encofrado
y=0,58 hm.

- Rozamiento: F = f Ph = gfhzt/m de encofrado.

Se hace notar que la fuerza de rozamiento F depende del coeficiente, que varia 0,3
a 0,8 en funcién de la regularidad del encofrado, de su impermeabilidad, etc., y
gue depende también de las caracteristicas del hormigon, de manera que se admite
como valores medios 0,6 para los paneles de superficie permeable (madera) y 0,4
para los paneles de superficie impermeable (metal). Los valores que se obtienen
con estas formulas son validos para capas de hormigén de 0,10-0,25m. de espesor,
para una velocidad minima de deslizamiento de 0,10 m/h. a una temperatura
t>15°C. y para espesores normales de pared 0,15-0,25m.; puede aumentar de un
15 a 25 % cuando aumenta el espesor de las capas de hormigén o el de las
paredes, de manera que puede considerarse que estos aumentos estan cubiertos

por los coeficientes de seguridad.

Considerando que al llenar el encofrado el hormigon alcanza una altura de 0,90-
1,10m, y que al deslizar el despegue tiene lugar a 0,70-0,90m. del borde superior

del encofrado, resulta para las expresiones citadas los valores de la tabla 3

) Al Llenar el encofrado Durante el deslizamiento
Unidades

h=0.90m | h=1.10m | Media | h=0.70m | h=0.90m | Media

Pa t/m? 0.720 0.880 0.800 0.560 0.720 0.640




Pmax t/m? 0.900 1.100 1.000 0.700 0.900 0.800
Ph t/m 0.540 0.810 0.675 0.320 0.549 0.430
y m 0.520 0.640 0.580 0.400 0.520 0.460

f=0.6 t/m 0.25 0.485 0.405 0.195 0.325 0.260

f=0.4 t/m 0.216 0.324 0.270 0.130 0.216 0.173

Tabla 3

Se recomienda considerar estos valores para el dimensionamiento de los
elementos del encofrado deslizante, ya que no hay seguridad de que el hormigdn

no vaya a ser compactado por vibracion.

Los paneles seran dimensiones de manera que la flecha méaxima en la direccion de
empuje del hormigdn no supere 1/1.000 de la luz tedrica de célculo, teniendo en

cuenta la continuidad de los cordones.

Segun las prescripciones americanas, en el dimensionamiento de los elementos

de los encofrados deslizantes, de la presion lateral calculada por la formula:

6.000R
T

p=C1l+

En donde p designa la presion lateral del hormigon, en libras por pie cuadrado,
C1=100libras por pie cuadrado; R, la altura de hormigon vertido en una hora, en

pies/h., y T, la temperatura en grados Fahrenheit.

Expresando la presion lateral en t/m? (p”), la altura del hormigén colocado en una
hora en cm/h (R”) y la temperatura en grados centigrados (T"), la formula anterior

se convierte en:

0,962R’
35+ 1,8T"’

2

p" = 0,488 + ent/m




Esta formula es de un gran interés, ya que liga el empuje lateral del hormigén a
dos variables que influyen de una manera decisiva:
La velocidad de elevacion, o lo que es lo mismo, la velocidad de hormigon, y la

temperatura del hormigon en el encofrado.

En establecimiento de esta formula se ha considerado que el espesor de las capas
es de 15-25cm., que la compactacion es por vibracidn y que la altura de encofrado
es de 1,05-1,35m.

En la Tabla 4 se dan las presiones laterales para distintas velocidades y diferentes

temperaturas, calculadas por la expresion anterior.

Temperatura | Presion en t/m? para una velocidad de deslizamiento de R~ cm/h

T °C 5 10 15 20 25
5 0.605 0.723 0.81 0.958 -
10 0.584 0.680 0.776 0.872 0.968
15 0.569 0.650 0.732 0.813 0.894
20 0.559 0.630 0.701 0.772 0.843
25 0.550 0.612 0.674 0.736 0.798
30 0.544 0.600 0.656 0.712 0.768

Tabla 4

Examinando este cuadro se comprueba que la presion lateral crece con la

velocidad de deslizamiento y decrece cuando la temperatura aumenta.

Segun las prescripciones soviéticas, consideran que la presion lateral del
hormigén es igual a la hidrostatica, pero limitan a 0,50 metros la altura de

hormigon que da la presion maxima caracteristica.

t
p=yh=240x050 = 1,20W




p= %ph = %x1,20 x0,50 = 0,30 t/m de encofrado

A esta presion lateral hay que afadirle, en caso de compactacion por vibracion
0,20 t/m., de manera que la presion lateral maxima caracteristica pueda alcanzar
0,50 t/m. de encofrado.

La fuerza de rozamiento caracteristica se considera constante F= 0,15 t/m. de
encofrado.

Las cargas de calculo se obtienen multiplicando las caracteristicas por un

coeficiente de mayoracion de 1,3 para la presién y 2,0 para el rozamiento.

Analizando los cuadros métodos de célculo expuestos, se comprueba la existencia
de una buena concordancia entre el método propuesto de T. Dinescu y las
prescripciones americanas, mientras que el método indicado por Nenning, que ha
sido adoptado por las prescripciones rumanas, da valores bajos, validos solamente
si el hormigon no es vibrado; las prescripciones soviéticas conducen también a
valores aproximados para los hormigones vibrados, pero estos valores no pueden
compararse directamente con los restantes, porque se determina para el calculo en

rotura de los encofrados.

Un problema que estd muy ligado a la presion y al rozamiento del hormigén

sobre el encofrado. Es el del espesor minimo d en cm., de las paredes de

hormigdn que pueden construirse con encofrados deslizantes sin que el hormigén
sea arrastrado por el encofrado al subir; para esto es necesario que el peso del
hormigon fresco, G, sea superior a las fuerzas de rozamiento 2F entre el hormigon

y el encofrado:
1
G =ydh;F = fh = Efyh2

Como G>2F, resulta d>fh;

En donde h es el espesor de la tongada de hormigon fresco, en centimetros.



En la Tabla 5 da el valor minimo del espesor de pared para diferentes valores de f
y de h.

h/cm | f dmin /cm
0.60 12

20
0.40 8
0.60 18

30
0.40 12

Tabla5s

Este cuadro muestra la gran importancia del espesor h de las capas de hormigon,
asi como la del coeficiente de rozamiento f, entre el hormigén y el encofrado, que
depende del estado de la superficie del encofrado y de la compactacion del
hormigon cerca del mismo, para conseguir una capa de mortero junto a él.

En general se admiten para las paredes resistentes un espesor minimo de 12cm.,

pero tomando medidas especiales pueden ejecutarse menores.

De la misma forma se pueden calcular las dimensiones minimas de soportes
cuadrados o rectangulares, para los que pueden considerarse 20-25cm (cuadrado)
0 15-20 x 30 cm. (rectangulo); se hace notar, sin embargo, que para tales soportes
es preciso comprobarlos a pandeo, teniendo en cuenta el estado de endurecimiento
del hormigédn a la salida del encofrado deslizante.

Fuente: Los encofrados deslizantes (Técnicas y utilizacion)

Por Tudor — Andrei - Constantin

2.4.3.3-CALCULO DE LOS CABALLETES.

Los elementos de los caballetes y las uniones se calcularan de forma que las
deformaciones que se produzcan bajo las cargas debidas a los paneles del
encofrado no modifiquen las dimensiones de los elementos de hormigon, ni la

inclinacion de los paneles.



Las cargas que acttan sobre los caballetes durante el deslizamiento se indican en

la (llustracion 6); en el céalculo hay que tener en cuenta su similitud real.
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llustracidn 6: Esquema de cargas que actiian sobre los caballetes durante el deslizamiento.

Este sistema no sera utilizado para el disefio del encofrado ya que es utilizado para
paredes pero cabe mencionar para otro disefio.

Fuente: Encofrados (Calculo y aplicaciones en edificaciones y obras civiles)

Por M.J. Ricouard

2.4.3.4-CALCULO DE LAS BARRAS DE APOYO

Las Barras de apoyo seran las que estaran sujetas a la estructura de los paneles de
los encofrados hacia la pared. Las barras de apoyo se calculan a pandeo bajo la
accion de las cargas transmitidas por los gatos, que a su vez las reciben de los
caballetes, que deben estar equilibrados de manera que no transmitan momentos
que las barras no puedan soportar; para la seguridad de elevacion uniforme del
encofrado deslizante, las barras deben a su vez estar cargadas tan uniformemente
como sea posible; esta condicion debe tenerse en cuenta para elegir su

emplazamiento.

La capacidad portante de las barras de apoyo es funcion de su didmetro, de la
calidad de acero, de la forma de fijarlas en los dispositivos de elevacion, de la
estabilidad de estos ultimos contra el desplazamiento lateral y de la profundidad a



la cual pueden considerarse empotradas en el hormigén de la pared; estos tres

ultimos factores determinan, de hecho la longitud de pandeo (If).

El didmetro de las barras de apoyo varian en general de 25 a 32 mm; las
instalaciones actuales utilizadas normalmente trabajan sobre barras de 25mm. De

didmetro de acero 50, estirado en frio.

Los dispositivos de elevacidn existentes, al fijar las barras de apoyo en dos
puntos, asegura el empotramiento en su extremo superior, ya que el giro esta

impedido por la conexion a los caballetes.

La estabilidad de los dispositivos de elevacion contra los de desplazamiento
lateral se asegura impidiendo estos desplazamientos por la accion de los caballetes
y del encofrado; en este caso la longitud de pandeo es la mitad de la longitud libre

de la barra (llustracion 7, a)
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llustracién 7: Pandeo de las barras de apoyo

Sin embargo, se ha comprobado que en algunos tipos de construccion (células
circulares aisladas, sobre todo de pequefios diametros), la rotacion del encofrado




que puede producirse provoca desplazamientos laterales; en este caso la longitud
de pandeo de la barra se duplica (llustracién 7,b) lo que reduce su capacidad
portante, respecto de la hipotesis procedente, a la cuarta parte, y puede producirse
su pandeo; esto tiene una influencia determinante sobre la estabilidad general del
sistema, ya que las cargas que actlan sobre la barra que pandea dan componentes
horizontales que acentuan la tendencia de girar del encofrado deslizante y conduce

a las demas barras a pandear, lo que obliga a parar el encofrado.

En tales construcciones, hay que tomar medidas especiales para impedir la
rotacién del mismo y presentar una atencion particular a la realizacion del
desplazamiento para evitar la rotacion y detenerlas en cuanto aparezcan (cuando

no sobrepasen algunos milimetros).

La profundidad a la que el hormigdn vertido asegura la fijacion de la barra
depende de su endurecimiento; teniendo también en cuenta la coaccion que ejerce
el hormigdn que esta endurecido, puede admitirse que la barra esta empotrada en
la zona que el hormigon ha adquirido suficiente resistencia como para separarse
del encofrado, resultando asi una longitud libre de 1-1.5 m. para una velocidad de

deslizamiento, 5-25cm/h.

En estas condiciones, considerando también la rigidez del encofrado a los
desplazamientos laterales, la capacidad portante de las barras de apoyo varian
entre limites muy amplios; para la velocidad corriente de 10-15 cm/h., la carga
critica de pandeo varia de 6.900 a 2.300kg., segun los desplazamientos laterales

estén impedidos o no.

En la hipdtesis, corrientemente admitida para el calculo de las barras de apoyo, de
que estdn empotrados en el hormigén 70 cm por debajo de la cara superior del
encofrado deslizante y articulado en la insercién en el dispositivo de elevacion
(Nustracion 7, c), la carga maxima admisible es de 2.700 kg. para la barra de 25
mm. de didmetro. Dadas las sobre cargas que aparecen durante el trabajo, su

reparto no uniforme y la no simultaneidad de elevacion de los gatos, la carga



méaxima (comprendidas las Gtiles: hormigon, materiales, obreros. etc.) que actdan
sobre un grupo de gatos no debe sobrepasar los 2000 kg./gato (media obtenida
repartiendo las cargas maximas entre los grupos de los gatos). En las celulas
circulares aisladas, cuando no haya certeza absoluta de que las medidas tomadas
impediran por completo la tendencia de girar del encofrado, se recomienda reducir

las cargas citadas anteriormente (maximas y medias) en un 20-25 por 100.
2.4.3.5-CALCULO DE LAS PLATAFORMAS Y BARANDILLAS.

Las plataformas y barandillas es el lugar de trabajo de los obreros donde ellos
podran controlar el deslizamiento del encofrado constantemente. Las cargas sobre
las plataformas de trabajo se consideran de acuerdo con el esquema de
clasificacion de cargas citado mas arriba, adaptandolo a la funcién de estos

elementos.

La plataforma superior se calculara para su peso propio, el peso de los hombres e
instalaciones que soporte, y para la carga producida por la descarga de una cuba
de hormigén de 0,4 0 0,8 m*, repartida sobre un circulo de 1,5 0 2,20 m. de

diametro, respectivamente, con una altura de caida de 0,3.m.

La plataforma inferior se calculard por su peso propio, el peso de los hombres
(200 kg/m®) y para otras cargas especiales (artesas de mortero u otros materiales).
Las barandillas se calcularan para una fuerza horizontal de 50 kg/m. aplicada a

una altura de 1m. sobre su base.
2.4.4-EL ESTUDIO DE UN ENCOFRADO DESLIZANTE PARA LA
CONSTRUCCION.

Lleva consigo, ademas del dimensionamiento de cada elemento, la confeccion de

los planos generales y detalle que deben comprender.



Plano de planta de los caballetes y gatos y de la distribucion y designacién
de los paneles, incluyendo la lista de caballetes, ménsulas, barras y paneles
por tipos.

Plano de plataformas de trabajo superiores inferiores, que comprenda la
distribucion de las vigas, tirantes, escaleras de acceso, etc., asi como una
recapitulacién de todos los elementos.

Secciones transversales y longitudinales, con los detalles necesarios para
el montaje.

Plano de instalacion de elevacion e instalaciones de sefializacion, con la
lista de bombas, gatos, tubos flexibles, conductores, etc., necesarios;

Plano de instalacion para el control horizontal del encofrado y de la
verticalidad de la construccion, comprendiendo el emplazamiento de los
indicadores, el trazado de las redes, etc., e indicando los materiales
necesarios.

Plano de instalacion eléctrica de fuerzas de iluminacion, indicando el
emplazamiento de los cuadros, de los transformadores de los circuitos, y
comprendiendo la garantia del suministro de energia eléctrica a partir de
dos fuentes distintas, y la lista de materiales.

Plano de instalacion de suministro de agua, incluyendo la bomba de
elevacion de la presion, la alimentacion del encofrado deslizante durante la
elevacion y la instalacion sobre el encofrado, con la lista de materiales.
Plano de instalacion telefénica, que asegure comunicacion entre el
encofrado deslizante y la direccion de la obra, la estacion de hormigon,
etc. Con la lista de materiales necesitados.

Plano de instalacion de calefaccion durante el invierno que comprende un
suministro de calor durante el deslizamiento sobre el encofrado y en toda
la construccion, con la indicacion de los materiales.

Plano de organizacion de la ejecucion de los trabajos, establecido de
acuerdo con las indicaciones.

Todos los detalles necesarios para la confeccion y el montaje de los
paneles y de los restantes elementos del encofrado deslizante;

Todas las indicaciones para ejecutar en obra.”



Fuente: Los encofrados deslizantes (Técnicas y utilizacion)

Por Tudor — Andrei - Constantin

En conclusion, en proyectos de obras donde se a construir con encofrados
deslizantes, se recomienda prestar atencion especial y tener en cuenta los

principios expuestos.

Un proyecto bien hecho es una condicion esencial para la construccion de
obras de gran calidad sin dificultades, condicion que, por otra parte, debe

darse para todo método de construccion.

245- INSTALACION DE ELEVACION DEL ENCOFRADO
DESLIZANTE

Desde la aparicion de los encofrados deslizantes hasta ahora, estos se han elevado
con dispositivos que han sido contantemente perfeccionados, de tal forma que
hoy se dispone de una gran diversidad de aparatos, cuyos principios de

funcionamiento son muy variados.

Los dispositivos de elevacion se conocen bajo la denominacidn general de gatos.
Los gatos, sea cual sea su constitucion y forma de accionamiento, se acodalan
sobre unos elementos portantes (barras de seccion llena, tubos, vigas) que
transmiten las cargas directamente a los cimientos o al pie de las paredes ya
endurecidas, y que arrastran con ellos hacia arriba el encofrado deslizante con

todas las instalaciones, materiales y personal.

2.4.5.1-GATOS DE ROSCA, DE MANDO MANUAL

“Estos gatos forman parte de la categoria de los primeros dispositivos de
elevacion utilizados en las técnicas de los encofrados deslizantes. Los hay de
diversos tipos, en cuanto a construccion, pero todos tienen el mismo principio de

funcionamiento. Ordinariamente se colocan sobre caballetes de madera.



Un gato rosca, de mando manual, estd formado por cuatro partes: tuercas, eje
roscado, pieza para imprimir el movimiento de rotacion (pieza de torsién) y

manguito de fijacion de bloqueo) (llustracion 8).

La tuerca va fija a la traviesa superior del caballete de madera con dos tornillos y
estd provista de una rosca interior que se corresponde con la del eje de rotacion.

Cuando gira el eje, la rosca de la tuerca se desliza sobre la del eje.

El eje roscado es hueco para permitir el paso de la barra de apoyo y esta en la
inferior. Sobre la cabeza cuadrada se introduce la pieza que sirve para imprimir el
movimiento de rotacion, mientras que la cabeza cilindrica se apoya durante la

rotacion del eje.

La pieza que sirve para imprimir el movimiento de rotacion tiene en su centro un
hueco que se adapta a la cabeza cuadrada del eje roscado, y esta provista de cuatro
agujeros horizontales dispuestos en cruz, en donde se introduce una barra corta
que hace el panel de palanca, con la cual se maniobra el gato para elevar el

encofrado deslizante.
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llustracion 8: Gato de rosca de mando manual

1, travesia superior del caballete; 2, tornillos para fijar la tuerca a la travesia superior del caballete;
4 eje roscado 5, pieza de torsidn, 6 manguito de bloqueo, 7, tornillo para fijar el manguito a la
barra; 8, barra de apoyo.

El manguito de fijacion es un cilindro hueco provisto de tornillos, cuya apretadura
fija el manguito sobre la barra en la posicién deseada.

Para poner en funcionamiento, se gira a mano la pieza que sirve para imprimir el
moviente de rotacion, por medio de la palanca introducida para ello en uno de los
cuatro agujeros dispuestos en cruz. Cuando gira la pieza, el eje roscado gira

también y durante este tiempo la tuerca se levanta y arrastra hacia arriba el



caballete y el encofrado deslizante. Durante su funcionamiento, el gato entero se

apoya sobre la barra, a través del manguito de fijacion.

Cuando la parte inferior del caballete llega a la altura del manguito de fijacion, se
eleva el eje roscado girando en sentido inverso, mientras la carga debida al
encofrado es soportada por los gatos vecinos. Se suelta a continuacion el manguito
de fijacion, se desplaza hacia arriba hasta que esté en contacto con el eje roscado y
se fija en su nueva posicidn, después de lo cual el gato se encuentra dispuesto para

una nueva elevacion.

Estos gatos son relativamente baratos, pero exigen un esfuerzo fisico bastante
grande para accionarlos y necesita mano de obra importante. El aflojamiento de
los manguitos para efectuar un nuevo ciclo de fijacion no puede hacerse
simultaneamente para todos los gatos instalados en el encofrado, sino a lo maximo
para un tercio de ellos, para que el peso del encofrado transmita a los dos tercios
restantes, que permanecen fijos en las barras mientras tanto. De todo ello resulta
que los paneles del encofrado deslizante se apoyan en dos puntos situados a gran
distancia, lo que solicita fuertemente el encofrado deslizante y acelera su desgaste
y deformacién.

Fuente: Los encofrados deslizantes (Técnicas y utilizacion)

Por Tudor — Andrei - Constantin

2.4.5.2-GATOS DE PALANCA

Estos gatos trabajan en paso de peregrino, sujetdndose sobre una barra por
movimientos de pequefia amplitud y repetidos, para elevarse en cada 5 mm. y
bajar después 3mm. Se afirma que estos movimientos alternativos producen una
compactacion del hormigon, realizando al mismo tiempo el cierre de las
eventuales fisuras aparecidas en él durante la elevacion del encofrado; pero
ademas de los golpes violentos que soporta el encofrado en cada descenso de estos
3mm., estas bajadas representan un gasto de energia de un 60 por 100. A



diferencia de los gatos a rosca, el Mac Donald trabaja continuamente y no exige

ser preparado para cada nuevo ciclo de funcionamiento. Véase llustracion 9
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llustracién 9: Gato de palanca sistema Mac Donald-Klotz

Estos gatos estan provistos de un disco mdvil excéntrico que trabaja como una
palanca que levanta el gato y otra que frena el descenso del mismo, apoyado una
agarradera dentada sobre la barra de apoyo. Ademas, en su parte inferior estos
gatos tienen otras dos agarraderas, formadas cada una de ellas por una excéntrica
dentada, que tiene también la mision de bloquear el gato sobre la barra. Su manera
de funcionar puede estudiarse en la (llustracién 9).

Fuente: Los encofrados deslizantes (Técnicas y utilizacion)

Por Tudor — Andrei - Constantin

2.4.5.3-GATOS SISTEMA DYCKERHOFF Y WYDMANN

Este sistema de gatos patente alemana significa un avance con respecto a los dos

tipos descritos.



Suben por una barra de la misma forma que un marinero lo hace por un méstil, y
por su principio de construccién y funcionamiento, estos gatos son de hecho una
transicion a los gatos hidraulicos que aparecieron mas tarde y que, si bien tienen

una constitucion completamente diferente utilizan el mismo principio de sujecion.

La carrera de una elevacion es de 6¢cm. El gato tiene una capacidad de elevacién
de 4,5 toneladas y un peso propio de 105 kilogramos. Es mas facil de manejar que
los otros gatos, a condicion de que esté muy bien constituido y sobre todo cuando
las barras articulares en forma de rombo son perfectamente paralelas dos a dos. Si
este no es el caso, trabajan con dificultad y pueden bloquearse durante la

elevacion. Este sistema, que tiene sus mecanismos expuestos a la intemperie.

El gato se acodala sobre la barra por medio de dos agarraderas, una superior y otra
inferior, formada cada una de ellas por dos excéntricas dentadas, provistas de
contrapesos que mejoran la capacidad de elevacién. Las agarraderas estan
conectadas entre ellas por barras articuladas que forman un rombo, y se ponen en
movimiento mediante un tornillo accionado por un volante de tipo manivela.

El funcionamiento del gato puede estudiarse en la (llustracion 10).

lHustracion 10: Gato Sistema Dyckerhoff y Wydmann

1, barra de apoyo; 2, agarradera superior; 3, agarradera inferior; 4, barras articuladas; 5,pieza de enlace;
6,tornillo; 7, manivela del tornillo; 8, caballete; G, peso del encofrado; Ah, paso de gato; 1,11y 111 tres
posiciones sucesivas del gato




En reposo, las dos agarraderas estan fijadas sobre la barra. Al girar el tornillo de
izquierda a derecha, las articulaciones centrales (sobre el eje del tornillo) tienen
tendencia a alejarse y aproximar las dos agarraderas. Como esta sélo pueden
moverse hacia arriba (ya que todo intento de movimiento hacia abajo las bloguea
en la barra), resulta que la rotacion del tornillo de izquierda a derecha fijara la
agarradera superior sobre la barra y subira la agarradera inferior con el caballete y
todo el peso del encofrado deslizante (2G). Al final de una elevacién, girando el
tornillo en sentido inverso (de derecha a izquierda) las articulaciones del centro se
aproximan, la agarradera inferior queda bloqueada sobre la barra y recibe el peso
del encofrado y la superior se libera y sube liberadamente, de manera que el gato
se prepara para una nueva elevacion, traslada una distancia Ah sobre la vertical.
Fuente: Los encofrados deslizantes (Técnicas y utilizacion)

Por Tudor — Andrei - Constantin

2.4.5.4-GATOS NEUMATICOS

En estos ultimos afios, en diferentes paises se ha complementado con éxito gatos
accionados por el aire comprimido suministrado por una moto compresor
corriente, a una presion de 5-6 atmosferas. Un aparato de este tipo ha sido puesto

a punto por la empresa sueca Constructor-Impez A. B.

De Estocolmo; estd construido en aluminio, salvo las agarraderas, que son de
acero. Estos gatos se conectan al generador de aire comprimido con tubos rigidos
(metalicos) o flexibles (de caucho). Se sujetan barras de acero de 26mm. de
diametro. La carrera norma del piston es de 12,7 mm (1/2”), pero pueden ajustarse

a otros valores, segun las necesidades.

Este sistema de gatos ha sido utilizado para ejecutarse diferentes construcciones
elevadas, mostrando ser bastante simple, rapido y exacto. En relaciéon con los
gatos mencionados hasta ahora, los neumaticos constituyen una importante mejora
cualitativa, ya que utilizan energia suministrada por maquinas, pudiendo ademas

actuar simultaneamente segun las necesidades. Véase (llustracion 11).



llustracion 11; Gato Neumatico

1, caballete 2, barras de apoyo; 3, gato neumatico; 4, conductores de aire

Fuente: Los encofrados deslizantes (Técnicas y utilizacion)

Por Tudor — Andrei - Constantin

2.4.5.5-GATOS HIDRAULICOS

En las instalaciones de elevacion mas extendidas en las obras, son las que mas se
utilizan gatos hidraulicos. Aparte de estos, las instalaciones comprenden los
ductos de presion y las bombas de aceite. Las instalaciones hidraulicas de
elevacion mas frecuentemente empleadas son de dos tipos que difieren por su

construccion, pero que se basan en el mismo principio de funcionamiento

Gato hidraulico tipo A:

La bomba mandada eléctricamente eleva la presion de aceite, transmitiéndose esta
presion por los ductos a los gatos, con lo que estos Gltimos suben por las barras de
apoyo Y arrastran con ellos el encofrado deslizante entero. En esta instalacién los
gatos tienen sus agarraderas de bolas y el paso es ajustable; los conductos que
enlazan las bombas a los gatos son flexibles (tubos de caucho armados con un
mallazo metélico) y las bombas pueden suministrar el aceite a una presion de 80 a
100 gatos, cuando su nimero es mayor, se montan varias y se colocan lo méas
cerca posible del centro de gravedad de los gatos que cada una alimenta. La
presion del aceite se distribuye desde la bomba a los gatos por varios circuitos,

pudiéndose conectar en serie de 8 a 15 gatos en cada circuito, repartiéendose de



forma que se tenga en cuenta las pérdidas de presiones en los conductos de

longitud diferente.

La distribucion del aceite de los gatos puede hacerse también mediante un sistema

de cinturdn en posiciones equidistantes.

Para evitar la interrupcion del deslizamiento en caso de averia de la bomba, es
conveniente tener siempre montada una bomba de reserva al lado de la que esta
en servicio, dispuesta a intervenir inmediatamente en caso de necesidad; en las
construcciones importantes, que necesitan normalmente dos 0 mas bombas para
elevar el encofrado, se montara siempre un circuito suplementario para conectar
las bombas entre ellas, de forma que , en caso de necesidad, la que esten

funcionando pueda tomar la carga de la bomba averiada.

La instalacion de elevacion se montard de acuerdo con el proyecto, que debe
indicar el emplazamiento de las bombas y su conexién con los gatos.

Un gato de tipo A se compone de un cuerpo de bomba cilindrico en la parte
inferior, al que esta sujeto al caballete que soporta el encofrado deslizante, de un
piston hueco por el que pasa la barra de apoyo, y de un poderoso muelle situado

entre la base del cuerpo de bomba y cara inferior del piston. (llustracion 12)
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llustracion 12: Fases funcionamiento de los gatos hidraulicos de bolas Tipo A

1, barra de apoyo 2, agarradera superior 3, piston 4, cilindro (cuerpo bomba) 5, agarradera inferior 6,
conducto para la entrada y salida del aceite 7, resorte para devolver el pistdn a su posicion inicial 8, tapa para

el reglaje del gato 9, cierre superior Ah, paso del gato (10-50mm)

El cilindro en su parte inferior y el piston en la parte superior, llevan una
agarradera de bolas que solo permite el movimiento del gato hacia arriba,
bloqueando sobre la barra de apoyo cuando intenta moverse hacia abajo. El
cilindro va provisto ademas en su parte superior de un conducto para la entrada de
aceite, al que se conecta tuberias, y valvulas de regulacién y vaciado.

Sobre el cuerpo de bomba o cilindro se encuentra una tapa con un tornillo de

reglaje que permite ajustar la carrera entre 10 y 50 milimetros.

El funcionamiento de un gato y sus tres posiciones sucesivas pueden verse en la

lHustracion 12.



Posicion | (antes de la elevacidon); el gato no esta sometido a presion, el resorte
estd extendido, el piston levantado, las dos agarraderas en contacto con la barra y

el peso del encofrado 2G soportado por la inferior.

Posicion 11 (cerca del final de la carrera de elevacion): el gato ha sido puesto en
carga por la puesta en marcha de la bomba central; la presidn tiene tendencia a
desplazar la agarradera superior hacia abajo y fijar cada vez con mas fuerza sobre
la barra; A medida que la presion crece, la agarradera superior se carga y la
inferior se descarga, de manera que cuando la presion del aceite vence a la carga
debida al encofrado (2G) y la agarradera superior soporta sola esta carga, la
elevacion del cilindro comienza y arrastra hacia arriba el caballete con el
encofrado deslizante. Durante la elevacion del cilindro, desplazandose finalmente

el gato hacia arriba una distancia Ah.

Posicion 11 (después de la elevacion): la bomba se para, la presion del aceite baja
y cuando llega a ser inferior a la correspondiente a la carga debida al encofrado
(2G), el cuerpo de la bomba tiene tendencia a descender algunos milimetros, con
lo que la agarradera inferior se acodala sobre la barra y la carga del encofrado se
transmite a ella; al seguir bajando la presion del aceite, el muelle entra en accién y
empuja hacia arriba y la carga del encofrado se transmite a ella, al seguir bajando
la presion del aceite, en el muelle entra en accién y empuja hacia arriba a la
agarradera superior ( que se separa de la barra) y al mismo tiempo el piston se
desplaza también y empuja el aceite a la bomba; durante todo este movimiento el
resorte se apoya en la parte inferior del cilindro que no puede descender ya que la
agarradera inferior lo impide; después de la salida de aceite y la extension del
muelle, la agarradera superior queda atrapada de nuevo sobre la barra bajo la
accion de los pequefios muelles situados bajo las bolas, y el gato esta asi separado
por un nuevo ciclo de elevacion, siendo la posiciéon Il idéntica a la | pero

desplaza hacia arriba Ah.

Este sistema es simple y robusto, trabaja con seguridad, permite regular el paso al

no estar en presion mas que en el momento de elevacion, permite la sustitucion



bastante comoda de todo gato averiado, y bastan uno a dos mecénicos para vigilar,
dirigir y mantener un servicio una instalacion entera, cosa que hacen desde un

pupitre central de mando situado sobre la bomba de aceite.

La capacidad de elevacion maxima es de 3-5 toneladas, pero conviene que la
carga maxima de servicio (bajo la accion de cargas fundamentales y accidentales)
no pase de 2,7 toneladas, ya que ésta es del mismo orden que la que pueden
soportar sin pandear una barra de apoyo de diametro 25mm, en condiciones de
elevacion normales; deben sefalarse que durante la elevacion, algunos gatos estan
mas cargado que otros, con diferencias que pueden llegar hasta 50% de la carga

normal, por lo que se aconseja no pasar de 2 toneladas la carga media por gato.

La carrera de un gato puede regularse entre 10 y 50 mm. Pero normalmente la
media se sitla entre 20 y 30 mm. debe tenerse en cuenta que la elevacion Gtil del
encofrado es de 3-8mm. inferior a la carrera de los gatos, a causa de la forma en
que se fijan las agarraderas sobre las barras de apoyo, que permiten un ligero
retorno del encofrado hacia abajo en el momento en que la presion del aceite en

los gatos comienza a bajar.

La duracion del ciclo de elevacion es de 100-150 segundos, y se compone de 30-
45 segundos para elevar la presion en la bomba, de 65-90 segundos para el
desplazamiento del encofrado y de 5-15 segundos para la vuelta a la presion

inicial.

Los ciclos de elevacion pueden repetirse en intervalos comprendidos entre 5y30
min, es decir, que se pueden efectuar entre 12 y 2 elevaciones por hora, estando
impuesto el m&ximo por el tiempo minimo necesario para la maniobra de
instalacion y el minimo por la duracion de inmovilizacibn maxima que puede
permitirse al encofrado deslizante sin que corra peligro de pegarse al hormigon.
En general el ritmo de medio normal es de 5-8 elevaciones por hora.
Considerando que de media, habia cuenta de los diversos tiempos muertos, el
encofrado deslizante puede elevarse unos 2,5-3m. En 24 horas de trabajo



continuo, y que en este intervalo se efectien 120 elecciones, se sigue que la
duracion en marcha de las bombas es de 15-20% de la duracion total de
deslizamiento. El peso de un gato, sin aceite, es de unos 15kg. Para las
operaciones de elevacion especiales existen gatos de 60 toneladas.

Fuente: http://www.directindustry.es

Gato hidraulico tipo B:

Se parece mucho al anterior. Difiere de ella en las agarraderas son mandibulas
dentadas, en que los conductos son metalicos y en que las bombas, que trabajan a
100-200 atmosferas, tienen un cuadro central que dirige automéaticamente las
elevaciones en intervalos fijos previamente determinados. Los gatos de esta
instalacion no son de paso regulable, pero los que son retrasan durante la
elevacion pueden ser puestos al nivel de los otros empleando una pequefia bomba
manual, y los que se adelantan pueden ser detenidos a un cierto nivel utilizando
indicadores fijados sobre las barras. Se fabrican gatos de este tipo para barras de
25mm de didmetro y también para barras de 28 mm., en cuyo caso la fuerza de

elevacion llega hasta 6 toneladas. (llustracion 13)

Un gato tipo B se compone de un cilindro en cuya parte inferior se sujeta el
caballete que soporta el encofrado deslizante, de un pistén anular situado en la
parte superior del cilindro, bajo el que se dispone la agarradera superior (estando
ambos empujados hacia arriba por un potente resorte), y de agarradera inferior,
situada en la parte de abajo del cuerpo de bomba. Este esta también provisto en su
parte superior de un conducto para la entrada y salida del aceite, al que se
conectan las tuberias de la bomba. Siempre al mismo lado unido a la agarradera
superior, se encuentra un limitador de carrera. En la parte inferior se puede fijar al
cuerpo de bomba, con tornillos, una vaina que proteja la barra del contacto con el
hormigon no endurecido y asegure a pandeo. Por medio de todas estas piezas para
la barra de apoyo a la que se agarra el gato.Las agarraderas no permiten el
movimiento del gato més que hacia arriba, y se oponen a toda tendencia del
mismo a moverse hacia abajo, bloqueandolo sobre la barra.
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llustracién 13: Gatos hidraulicos tipo B

1IL 111 fases de funcionamiento del gato de mandibulas de 3 toneladas de capacidad b, gato tipo 604 de 6
toneladas de capacidad 6, gato ascendente tipo 510 de 12-25 toneladas de capacidad trabajando con un paso
de 10cm, 1 cuerpo de la bomba 2, pistdn anular 3, agarradera superior 4, agarradera inferior, 5 resorte de
retorno del pistén a su posicion inicial 6, conducto para la entrada y salida de aceite 7, tubo limitador de

carrera 8, barra de apoyo G, carga debida al encofrado deslizante; Ah paso del gato.

Las fases de funcionamiento del gato se asemejan a las de tipo A existen también
otros tipos de gato ascendente y descendente, de una capacidad de elevacion 11
toneladas, que se sujetan en barras cuadradas de 40x40mm. De seccién, que puede
utilizarse para la elevacion del encofrado hasta cierta cota, y que sirven, una vez
endurecido el hormigon para bajar el encofrado.

Fuente: http://www.directindustry.es

Gato hidraulico tipo C:




Este no difiere mucho a la expuesta anteriormente. Se sujeta sobre barras de 22
mm de didmetro y puede elevar normalmente una carga de 3 toneladas,
desplazandose 25mm, en vertical en cada elevacion. (llustracionl4). A diferencia
de los gatos tipo B este tiene las dos agarraderas dispuestas exteriormente en los
dos extremos y, ademas, su sujecion difiere del de los otros gatos en la agarradera

inferior va fija al piston y la superior al cuerpo de bomba.
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lustracion 14: a,b,c, Gatos hidraulicos tipo
A, esquema del gato hidraulica b, gato hidraulico 11 toneladas de capacidad c, gato hidraulico ascendente

descendente 16 toneladas de capacidad trabaja con un paso de 10cm 1, cuerpo de la bomba 2, piston 3, resorte
de retorno del piston a su velocidad inicial 4, entrada de aceite en el cuerpo de la bomba y salida de aceite del
cuerpo de la bomba 5, agarradera superior 6, piston de la agarradera superior 7, entrada de aceite de la
agarradera superior y salida de aceite de la misma para bloquear y desbloquear 8, agarradera inferior 9,
tornillo para desbloquear la agarradera inferior a mano 10, barra de apoyo G, carga debida al encofrado Ah

paso del gato.

El sistema de acodalamiento de las agarraderas se compone de dos filas de
rodillos dispuestos sobre un collar. ElI elemento nuevo que aporta un
perfeccionamiento en la utilizacion de estos gatos es la posibilidad de separar la
barra (desbloquear), por mando, tanto la agarradera superior como la inferior Las
agarraderas superiores pueden separarse de la barra simultaneamente en todos los
gatos del encofrado desde un pupitre de mando central, por medio de circuitos



especiales de aceite, colocando asi fuera de servicio las agarraderas superiores, se
pueden conseguir el movimiento del encofrado in situ, por descensos y ascensos
cortos, con objeto de impedir que el hormigon se pegue a los paneles cuando hay
que aminorar la marcha del hormigonado o interrumpirla. La separaciéon de la
agarradera inferior se hace a mano, por separada en cada gato, por medio de dos

tornillos que forman 180 °.

La separacion de las agarraderas permite en cualquier momento cambiar
cémodamente una barra o gato averiado, lo que constituye otra circunstancia

ventajosa de este perfeccionamiento de los gatos.

La llustracion 14 presenta el gato Kg-1I A cerca del final de la carrera de
elevacion separada. Una serie de muelles asegura la vuelta de las diferentes piezas
moviles a su posicién inicial cuando la presién del aceite o la de los tornillos de

desbloqueo manual no actdan.

Conviene precisar que los perfeccionamientos de estos gatos ponen de manifiesto
sobre todo cuando trabajan con caballetes abatibles y andamios de arrastramiento

de barras.

Tambiéen de este tipo se fabrican otros gatos 11 toneladas de capacidad de 16-32
toneladas trabajando con un paso de 10cm., para elevaciones especiales
(lustracion 14, b,c)

Los tipos de gatos expuestos hasta aqui estan lejos de agotar la gran variedad de
gatos hidraulicos existentes, ya que casi todas las grandes empresas tienen su
propio tipo. Los gatos trabajan sobre barras de 25-26mm. Perteneciendo a algunos
expuesto pero lo que diferencia son en dimensiones, detalles, etc.

Las investigaciones y los esfuerzos actuales se dirigen especialmente hacia el
perfeccionamiento de los gatos, con objeto de obtener una elevacion uniforme, lo
que es muy importante, sobre todo para los gatos de gran capacidad y para la
elevacion y descenso de grandes cargas, Con este fin se han adoptado sistemas de



nivelacion especiales, que aseguran la precision de la carrera paralela en todos los
gatos.

Fuente: http://www.directindustry.es

2.4.5.6-BOMBAS DE ACEITE

Las bombas empujan el aceite en la instalacion de elevacion y suben la presion en

toda la red hasta el valor necesario para hacer funcionar los gatos, se dirigen por
un mando eléctrico.

Se puede seguir el funcionamiento y la constitucion de una bomba de aceite de

fabricacién rumana en su esquema hidraulico.

Cuando se pone en marcha el motor eléctrico 1, la bomba 2 aspira el aceite del
depdsito 4, y lo hace pasar a través del filtro 3, enviandole al blogue de mando 5,
y de este al distribuidor 7, desde donde, por medio de grifos de distribucion 8, se

envia a los circuitos de la instalacion de elevacion.

irca 700

Lirca 750 6

b b




llustracion 15: a,b,c,d Grupo de bombeo

A, vista lateral de la boba b, esquema de funcionamiento ¢, bomba tipo concreto prometo d, cuadro de
automatizacion tipo concreto prometo 1, motor 2, bomba 3, filtro 4, deposito 5, bloqueo de mando 6, bomba

manual 7 grifo.

Al seguir funcionando el motor, la presion del aceite sube progresivamente.
Cuando alcanza unas 20 atmosferas, lo que corresponde aproximadamente a una
fuerza de elevacion por gato de unos 1000kg, los gatos menos cargados y los mas
préximos a la bomba comienzan a elevarse, y son progresivamente seguidos por
los restantes gatos a medida que aumenta la presion de la red. Una vez que todos
los gatos se han elevado, el motor continda funcionando y la presion sigue
subiendo hasta unas 60 atmosferas, momento en que se abre la valvula superior.
En este momento, el mecanico, llevando la manecilla de un grifo de tres vias a la
posicién ((vuelta)) hace por pistones de los gatos accionados por los resortes

situados debajo de ellos, que estaban comprimidos durante la elevacion.

Si en algunas situaciones es necesario forzar la elevacion de un gato mas cargado
que se ha retrasado, se puede aumentar la presion de 69 a 100 atmosferas, pero
solo utilizando la bomba manual 6, montada sobre el deposito de aceite de la

bomba; no se permite aumentar la presion con el motor eléctrico y la bomba.

El depdsito de cada una de las bombas tiene una capacidad de 35-50 litros. El
aceite empleado debe ser absolutamente puro y tener la viscosidad prevista, que
puede obtenerse cuando la temperatura exterior baja de +10 °C mezclandolo con

5-20kg, de aceite para transformador, para hacerlo mas fluido. Si se trabaja en



tiempo frio, para evitar el espesamiento del aceite pueda montarse en el depésito
un calentador eléctrico.
Fuente: Los encofrados deslizantes (Técnicas y utilizacion)

Por Tudor — Andrei - Constantin

246-HORMIGON QUE SE UTILIZA CON ENCOFRADOS
DESLIZANTES

El material basico en las obras que se construyen con encofrados deslizantes es el
hormigon, que debe escogerse de modo que cumpla las condiciones diferentes a
las exigidas cuando se utilizan encofrados fijos, lo que requiere un estudio previo,
preparacion, transporte y puesta en obra que observen estrictamente ciertas reglas
y principios. En la exposicién que sigue se tratan estas reglas y principios para el
hormigon colocado en condiciones de temperatura normales, esto es, superiores a
+15 °C, la mismas reglas y principios son validos cuando la temperatura baja de
esta cifra, pero en este caso deben ser completadas con medidas indicadas
correspondientemente (ejecucién de obras en tiempo frio) aplicando estas reglas y
las medidas técnicas y de organizacion indicadas se garantiza la construccion, en
buenas condiciones, de obras con encofrados deslizantes, tanto en el periodo de
temperatura normal como durante el invierno, consiguiéndose asi la continuidad

de la obra.

Cualidades del Hormigén gue se coloca en el encofrado deslizante:

El método de los encofrados deslizantes se caracteriza por el encofrado rapido del
hormigon que se separa de las paredes del encofrado en los 6 u 8, decimos de
altura, 4-8 horas después de su colocacion; para que el hormigdn se separe mas
comodamente de las paredes, estas tienen una ligera inclinacién, unas en relacion

con otras.



En el interior del encofrado deslizante el hormigon se encuentra en diferentes
grados de endurecimiento figura 16, que van desde el hormigon fresco a un
hormigon cada vez mas duro, a medida que se aleja de la cara superior del
encofrado deslizante, de manera que el principio del tercio del encofrado se separe
de éste, conserve su formay arriostre las barras de apoyo para evitar que pandeen.

Vacio obligatorio

5

10 - 30,

4 Hormigdn Fresco

Hormigén Fraguado

100 - 120m
40 - 60

10-50

Hormigdn Endureciendo

< Hormigén Endurecido

llustracion 16: Estado del hormigon en el encofrado deslizante

Para cumplir estas condiciones, el hormigdn que se coloca en los encofrados
deslizantes debe tener una serie de cualidades, de las cuales las mas importantes
son las que se indican mas adelante, acompariadas por los factores que influyen en
ellas. De las cualidades del hormigdn dependen la velocidad de desplazamiento, la
resistencia y el aspecto de la obra, y en general, su calidad, de manera que la
realizacién de un hormigén absolutamente adecuado es una condicion esencial

para el éxito de la aplicacion del método de encofrados deslizantes.
2.4.6.1-ENDURECIMINETO INICIAL
Para gque el hormigon se separe del encofrado, mantenga su forma arriostre las

barras de apoyo, es preciso que el fraguado comience de 1 a 2 horas y termine de

4 a 6 horas después de la preparacion, y que la resistencia aumente rapidamente en



las primeras horas del endurecimiento, para alcanzar unos 1,5-2kg/cm?, 4 a 8

horas después de la colocacion.

Estas condiciones estan influidas por la calidad del cemento, por la naturaleza y
forma de los aridos, por la composicién granulométrica de la mezcla, por la
resistencia final del hormigon, por la relacion agua/cemento, por la forma y
calidad de compactacion y por la temperatura durante la puesta en obra y

endurecimiento del hormigon.

La tabla 6 indica la variacion de la resistencia durante el primer dia de
endurecimiento, para un hormigon normal del tipo B200 (la calidad del hormigon
indicada, segun las prescripciones rumanas, por la letra B seguida de la resistencia
a rotura del hormigbn a compresion a los veintiocho dias, en cubos de
20x20x20cm. Para los cementos.) preparado con cemento portlad (PZ400) y
cemento de alta resistencia inicial, con la misma dosificacién (300kg por m®) y la
misma relacion agua/cemento (0,69); se comprueba la importante influencia del
cemento y sobre todo de la temperatura de conservacion en el aumento de

resistencia en éste periodo.

Temperatura Resistencia en kg/cm?, horas después de preparado
e 4h 6h gh 10h
conservacion
°c PZ400 | HRI | PZ400 | HRI | PZ400 | HRI | PZ400 | HRI
+5 0.2 0.4 04 09 0.6 1.5 1.0 2.2
+10 0.6 0.7 0.8 1.3 1.2 1.9 1.7 2.7
+15 0.8 1.0 1.2 1.8 1.8 2.7 2.5 4.2
+20 1.0 1.2 1.6 2.4 2.4 4.4 3.5 7.3
12 h 16 h 20 h 24 h
+5 15 3.0 2.5 6.0 4.0 10.0 7.0 16.5
+10 2.3 4.2 3.7 8.0 6.5 135 10.0 22.0
+15 3.3 6.5 6.5 12.0 9.0 20.0 16.5 33.0
+20 5.0 11.5 10.0 22.0 16.5 33.0 24.0 45.0

Tabla 6: Variacion de la resistencia durante el primer dia de endurecimiento




2.4.6.2-RESISTENCIA

Después de que el hormigdn se ha separado del encofrado deslizante su resistencia
debe crecer mas de prisa que la carga. Esto se consigue facilmente en las

condiciones de temperatura normales como se ve en la llustracion 17
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llustracion 17:

Diagrama de endurecimiento del hormigon tipo B200, en funcidn del tiempo y de la temperatura (curvas
a;....a7), y de la variacion de la carga debida al propio peso, en funcién de la velocidad de deslizamiento

(curvas b.....by)

El crecimiento de la resistencia del hormigon estd influido por los mismos
factores que su endurecimiento y ademas por la forma en que se trata
posteriormente; de todos estos factores, la temperatura tiene una muy fuerte

influencia, como se ve en la llustracion 17.

2.4.6.3-CONSISTENCIA

El hormigon debe ser muy docil, esto es, debe poder ser facilmente compactado a
mano 0 mecanicamente, envolver y proteger perfectamente la armadura y dar

lugar a rozamiento pequefios sobre el encofrado para obtener, por compactacion,



una pelicula de mortero que le asegure una superficie lisa y que los aridos no se

deterioren y no se peguen al encofrado.

2.4.6.4-CALIDAD CONSTANTE

El hormigdn debe ser de calidad constante en el momento de su puesta en obra,
entendiendo por ello que la dosificacion, la relacion a/c y la consistencia
permanecen invariables en toda la duracion de la ejecucién de la obra; la calidad
del hormigdn esta influida por la de los aridos, por la manera de prepararlo, por la

forma de dosificar el agua, el cemento y los aridos, por la temperatura, etc.

2.4.6.5-PUESTA EN OBRA PARA ASEGURAR EL MONOLITISMO DE
LA CONSTRUCCION

Para conseguir el monolitismo de la construccion, que constituye una de las
principales ventajas del método de los encofrados deslizantes, la puesta en obra
del hormigdn debe ser diferente que cuando se utiliza encofrados fijos; se hara uso
de la posibilidad de verter siempre el hormigon en pequefias capas en el
encofrado, y por tanto, de poder compactarlo y asegurar su union con la capa
precedente, en perfectas condiciones, suprimiendo totalmente las juntas de
hormigén. La obtencion del monolitismo estd influida por la calidad del
hormigon, por el espesor de las capas, por el método de compactacion, y por el

grado de endurecimiento de la tongada precedente.
2.4.6.6-RETRACCIONES DEBILES
Dado el monolitismo de las obras construidas con encofrados deslizantes, las

tensiones debidas a la retraccion del hormigdn pueden alcanzar valores muy

importantes cuando las dimensiones de la obra son relativamente grandes, las



paredes son continuas y estan impedidas las deformaciones, como ocurre en las

zonas préximas a los cimientos forjados.

Para evitar la fisuracion de las paredes por retraccion, lo que podria en algunos
casos hacer peligrar la obra (por ejemplo, en los depdsitos), se trata de reducir
aquella al minimo posible, teniendo en cuenta que la retraccidén crece con la
dosificacion de cemento y la finura de molido, con la cantidad de agua y con la
temperatura durante el endurecimiento, asi como por la manera de tratar

anteriormente.

2.4.6.7-CONSECUENCIA DE LA ADHERENCIA'Y DE LA PROTECCION
DE LA ARMADURA

La consecuencia de la adherencia entre el hormigon y la armadura es una
condicion esencial en las obras de hormigén armado, y su garantia en el caso de
utilizar encofrados deslizantes, que por su elevacion continua tienen tendencia a
arrastrar el hormigdn de sus proximidades y a separarlo de la armadura, presenta

una importancia primordial.

La adherencia esta influida por la calidad del acero de armar (corrugado), por el
espesor del hormigon que le recubre, por calidad del hormigén, por su forma de
compactacion, por la manera de guiar y mantener en su posicién la armadura
durante el hormigonado, etc. En las obras en que la armadura trabaja a traccion y
se cuenta con la resistencia de sus empalmes por solape (células de silos,

depositos, etc.) se utilizard acero corrugado.

La proteccién de la armadura es también obligatoria y depende de los mismos

factores que la adherencia.

2.4.7- DISENO ESTRUCTURAL

El disefio estructural sirve para analizar el comportamiento de la estructura

cuando se encuentre bajo la acciébn de una carga. También permite



determinar la carga méxima que soportard la estructura, segun el predisefio y

cémo va a reaccionar ante las solicitaciones dadas.

El encofrado debe ser un material capaz de resistir la carga muerta del
hormigén en el momento de fundicion, lo que significa la gran importancia que
el elemento tiene, ya que no debe deformarse ni fallar para mantener un acabado
adecuado del hormigon. El desencofrado es una parte indispensable para la buena

estética del hormigdn, pero no es un tema aplicable en esta parte del proyecto.

Para el disefio estructural de un tablero estandar, es importante obtener las
caracteristicas minimas que deben tener los materiales que conforman el producto.
Para este proyecto se realizard el calculo de solicitacion méxima, deflexion
maxima (con restricciones del codigo de la construccion), y modo y resistencia

para objetos de ensamblaje.

2.4.7.1- CALCULO DE SOLICITACION MAXIMA

Se realizara un célculo del tablero suponiendo que se encuentra apoyado en
los extremos largos del mismo y se divide en secciones de acuerdo al modo
de distribucion de las cargas en cada parte de la estructura. Se selecciona el
travesafio que es la seccion mas critica y se multiplica la carga por presion
del hormigén por la distancia que cubre ésta seccion, para determinar la
carga distribuida que afecta al travesafio, suponiendo el funcionamiento como
una viga simplemente apoyada. Se calcula el corte y momento. Luego, para
obtener el momento resistente, se divide el momento méaximo para el esfuerzo
admisible del material y con eso se puede determinar la seccion del

elemento como estructura del producto.

Después, se supone que el elemento se encuentra apoyado en los extremos del
lado corto de la seccion y se divide el tablero de acuerdo a la distribucion de
cargas que soporta la estructura. Se toma como una viga simplemente apoyada
y se multiplica la presion del hormigon por la distancia que soporta el



elemento. Se calcula el corte, y el momento resistente para determinar qué

seccion debe ir en ese lugar de la estructura.

2.4.7.2- CALCULO DE LA DEFLEXION

Se calcula la deflexion mé&xima de cada elemento del tablero. Esta deflexion
representa la flexion del elemento bajo la accién de una carga. Se la
determina como d, y es igual a la longitud dividida sobre un pardmetro

determinado por la importancia de la obra.

Segun los limites normados por los codigos de la construccion, la deformacion es:

L L L
360 180 ' 100

dmax =

L/360: Pisos que no soportan carga, o fijos a elementos no estructurales que son
posibles que sean dafiados por grandes deflexiones
L/180: Techos planos que no soportan carga, o fijos a elementos no estructurales

que son posibles que sean dafiados por grandes deflexiones

Como el encofrado es un aparato de construccion, se toma la deformacién maxima

como:

L

dmax = —
max 360

La deflexion se la analiza mediante 2 casos. El primero es mediante el “analisis de
la placa”, en este caso se supone a la placa apoya en los extremos del lado

corto y como un tablero rectangular.

La deflexién se calcula con la féormula:

4 5 wL*
Max =384 El




Donde, w es la carga distribuida en la seccidn, L la longitud, E el modulo elastico

del material e | la inercia de la seccion.

Primero se calcula la relacion de lados con la formula:

Donde: b, lado corto y a, lado largo

Q|

Luego se ajusta la presion g del hormigon en kg/cm2 y se calcula w con la

férmula

w

=b q

Se continda con el célculo de la inercia de la seccion con la formula:

Asi, se tienen las variables necesarias para calcular la deflexion méaxima en este

Caso.

El segundo caso es el ‘“analisis del perimetro”. Se considera al elemento

como si estuviera apoyado en todos sus extremos. En la siguiente tabla, se

encuentran valores que deben ser multiplicados por formas determinadas para

obtener la deformacién, momentos flectores, esfuerzos cortantes, y reacciones

en los centros de los bordes y en las esquinas. La tabla tiene valores dependiendo

de la relacion de la seccién, en este caso es:

Ws

Mxs

Mys

Txs

Tys

Rxs

Rys

RO

0.0069

0.0116

0.1017

+0.185

+0.465

0.248

0.503

-0.046

Para determinar la deformacion Ws se multiplica el valor de la tabla por:

Tabla 7 Valores para calculo de deflexiones, momentos y reacciones.

w. a?

E.h




Las formulas para momentos flectores de Mxs es el valor por g.a%, Mys es por
q.b%

Los esfuerzos cortantes son los valores de Txs y Tys por ga Yy Qb
respectivamente.

Para las reacciones Rxs y Rys en los extremos se multiplica el valor por
g.a y q.b respectivamente, y para la reaccion en las esquinas Ro se multiplica el
valor g.a.b.

Donde w es la carga y q es la presion del hormigén, a es la seccién largay b la
seccion corta del elemento, E es el modulo de elasticidad y h la altura de la
seccion.

Con el valor de Ws ya se obtiene la deflexion en este caso, pero se toma los
cortantes que afectan al lado largo del producto y se disefia la viga de
acero para obtener el momento maximo, bajo nuevas condiciones y determinar

el nuevo momento resistente de la seccion.

Luego se procede a realizar el “analisis de la estructura de acero”. En este caso se
determina la distribucion exacta de cargas que va a tener el tablero y como
se van a encontrar en la estructura de acero. Ya determinadas las cargas, se
calcula el corte, el momento y la deflexion. Se puede utilizar el programa
Sap2000.

Al finalizar estos calculos se va a obtener una deflexion aproximada a la real. Si

la deflexion no cumple con la méaxima permitida por el codigo de la

construccion, entonces se realiza un nuevo proceso, cambiando la seccion

transversal del elemento de acero y analizando el ejercicio en Sap2000, hasta

satisfacer los valores de deflexion necesarios.

Con estos datos se obtienen los materiales que seran aplicados al producto.
Fuente: Tablas para el calculo de placas y vigas pared.

Por Bares, Richard.



2.4.8- SELECCION DEL MATERIAL

La evolucion de la técnica del encofrado en el pais, con el pasar de los afios se ha
visto obstaculizada, en razén del escaso avance tecnolégico interno. Desde hace
varios afios, con el auge del petréleo nacié la industria de la construccién en el
Ecuador. Desde entonces se ha mantenido practicamente el mismo encofrado
artesanal que utilizamos hoy en dia. Hace mas de 35 afios el progreso en esta
actividad se ha seguido manteniendo un desempefio minimo en relacion al avance

de la construccién.

Desde un principio, la madera ha sido el material que predomina en la préctica del
encofrado, comenzando por los elementos elaborados con madera de campo,
utilizaban duelas de madera con comportamiento ortotropico de pino o eucalipto.
Estos carecian de métodos de proteccion ante el contacto con el hormigdn,
perdiendo asi su capacidad de reutilizacién y por lo tanto elevaba el costo de la
construccion y el dafio ambiental por destruccion de bosques. EI método de
fabricacion en sitio todavia se aplica actualmente aunque en menor cantidad,
habiendo sido levemente desplazada por otra técnica que consiste en tableros
industrializados triplex, junto con una estructura de soporte formada por tablones
de pino, que debido al material la duracion es muy corta. Estos encofrados son los
mas tradicionales y pueden desarrollarse en cualquier carpinteria de acuerdo a las

necesidades de obra.

Al entrar el Ecuador a la dinamica del intercambio en el comercio exterior, se
abrio las puertas al campo del uso de encofrados prefabricados, con tableros de
madera y perfiles metalicos de importacion. Este material tuvo un mejor progreso
debido la calidad que era muy superior al de la anterior, lo que aumentaba su
duracion. Asi mismo, se desarrollaron los tableros metalicos compuestos por una
plancha muy delgada y un perfil estructural de soporte. Asi variaron las
posibilidades en el mercado, ofreciendo un material con menor destruccion por

uso 0 humedad, de mayor durabilidad frente a factores como el maltrato, los



golpes y la mala utilizacion en campo, cuestiones que siempre van a existir en el

medio de la construccion.

La industria nacional se ha estancado al limitarse principalmente a la produccién
de este tipo de producto, marcando una gran distancia en relacion a un nivel de
progreso internacional superior. A pesar de ello, conjuntamente con estos métodos
se desarrollaron alternativas complementarias, como el uso de aceite quemado
(ambientalmente no viable), o desencofrantes para la madera, con el objeto de
aumentar la vida atil del material en un pequefio porcentaje y ademas producir un

hormigon estéticamente mejorado.

El encofrado se puede clasificar segun algunos factores como: el meétodo, el
tiempo, el numero de usos, sus materiales y el tipo de hormigon a utilizar. Todos
estos factores pueden funcionar en forma conjunta o individual, dependiendo de la
calidad del producto o del tipo de proyecto. No obstante, la independencia y falta
de articulacion de estas clasificaciones, ha dado lugar al estancamiento en el
perfeccionamiento de esta tecnologia.

Para determinar el problema general se realizard primeramente un estudio
detenido de los problemas especificos que lo conciernen, e inmediatamente se
procedera a un andlisis completo basandose en el método del “Arbol del

Problema”.

Comenzaremos por reunir los hechos que se relacionan con el problema general,
clasificando los elementos existentes en el mercado. Los tipos de encofrados
podemos clasificarlos en cuatro principales con sus respectivas derivaciones.
Existe el encofrado tradicional de madera, que generalmente se lo hace en la
misma construccion, utilizando los tableros provenientes de fabrica. Las
estructuras se arman con madera de poca calidad en base a la experiencia. El
segundo grupo es de los moldes de madera con perfiles metalicos, estos varian sus
caracteristicas de acuerdo al tipo de madera que se utilice para el tablero. El tercer

tipo es un encofrado completamente metalico. Y finalmente tenemos el chorizo de



poliuretano. La problematica de estos encofrados surge de la estructura y de los

tableros, dependiendo del material del que se formen:

Encofrado tradicional de madera:
- Generalmente se lo arma en campo, utilizando una estructura de madera.
- La estructura de madera se la pega con clavos y se calcula en base a la
experiencia.
- Si los célculos al ojo fallan, puede crear panzas o soplar el encofrado.
- Los tableros con panzas deben ser reemplazados.
- Si se lo reemplaza, se absorbe un costo adicional de material.
- El mal trato en el campo los rompen y trizan, perdiendo su resistencia y
caracteristicas de calidad.
- La poca reutilizacion genera gastos innecesarios en mano de obra, tiempo
y materiales, pudiendo ser evitados.
- Requiere de mucho tiempo para su instalacion.

- Debe tenerse cuidado en el acabado final del hormigon.

Encofrado de perfil metalico y tablero de madera:
- Sufre de pandeos.
- Se resquebraja después de su reutilizacion.

- Debe tenerse cuidado en el acabado final del hormigon.

Encofrado metalico:
- No se puede modificar su forma ni tamafio.

- Es un producto pesado.

Encofrado de poliuretano:
No funciona como encofrado exterior.
- Su resistencia y rigidez depende de que sea un solo cuerpo.
- No se puede modificar su forma ni tamafio.

- No es posible regularlo a las dimensiones del proyecto.



Los tableros de madera varian de acuerdo a su fabricacion, entre los cuales
tenemos: de madera de monte, triplex industrial, triplex marino y
duratriplex; vy, los tableros metalicos que son de acero de 2mm de espesor.
De estos tipos de tableros, para encofrado tradicional, se usa madera de
monte o triplex industrial (en raros casos triplex marina), para encofrados
de estructura metalica se usan triplex marino o duratriplex; y tableros de

acero.

Los problemas de los tableros son:

Tablero de madera de eucalipto:
- Se forma de un cortado rustico que contiene muchas lineas.
- La forma de corte genera tablas torcidas en uno o varios sentidos.
- Las torceduras y lineas forman un hormigén visto de mal aspecto de
superficie no lisa que se debe resanar y retocar.
- El resanado y retoque genera mas mano de obra y mayor tiempo de
construccion, ademas de un incremento en el costo.
- No tiene grandes dimensiones de tablero y se los conoce como tablas.
- Algunas poseen grandes huecos o fallas propias del material, que
intensifican a consecuencia de los cortes rasticos empleados en ellas, y
consecuentemente con simplemente tocarlos se rompen y resquebrajan.
- Absorben la humedad del hormigén y requieren de mucho cuidado al
contacto con el agua porque se pudre.
- Sus formas y tamafios no siempre coinciden. Muchas veces la punta
viene redondeada y esto crea dificultades en el trabajo.

- Se astilla y apolilla.

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

de fallas.



- Las correcciones generan mas mano de obra y mayor tiempo de
construccion.

Se lo puede reutilizar hasta maximo cuatro veces.

- Necesita proteccion contra el agua, ya que con esta se pudre.

- No tiene buena resistencia al maltrato fisico y se desquebraja, triza o
rompe con el trato generado en campo.

- Se pega al hormigon y al des encofrar se raja, triza y otros.

- Con la humedad que absorbe del hormigén se pudre después de poco
tiempo.

- Se astilla y apolilla.

Tablero triplex marino:
- No tiene buena resistencia al maltrato fisico y se resquebraja, triza o
rompe al manipularlo en campo.
- Su reutilizacion puede alcanzar entre 10 a 20 repeticiones.
- Al desencofrar, si no es con cuidado se lastima la madera y se debe
reponer.
- Puede tener orificios que dafian la estética del hormigon.

- Se astilla y apolilla

Tablero duratriplex:
- No tiene buena resistencia al maltrato fisico y se resquebraja, triza o
rompe con el trato generado en campo.

- Dura hasta 120 reutilizaciones si se o manipula con cuidado.

Tablero de acero:
- Se raya.
- Se golpea y se forman pequefios o grandes hundidos
- Se dobla o pandea.
- Todo esto causa una perdida de la superficie lisa y se debe realizar
trabajos de mano de obra adicionales para corregir las fallas del hormigén.
Fuente: http://www.bricotodo.com/



2.4.8.1- METODO DEL ARBOL

Para determinar el problema general, nos valemos del método “Arbol del
problema”, sirve para determinar, en base a wuna hipdtesis o situacion
problematica, el inconveniente del producto. Este es el método de Deobold Van
Dalen (de su libro: “Manual de técnica de la investigacion educacional ” -1978,)

y funciona de la siguiente forma.

1. SITUACION PEOBLEMATICA O SOLUCION

2. Listapreliminar de elementos

I |
I I
|
: 3. Hechos 4 Ezplicaciones I
|
| - > I
I
|
|
|
|
I |
S U 1
¥ 5 Elementos no pertinentes A
Heacka Faxplicacidn
¥ fi. Elementos de probable pertinencia L
7. Hechos 8. Hechos 3. Explicaciones 10,
(Empiricamente {Basados en (Empiricamente Explicaciones
verificahles) conjeturas) verificables) (Basadas en
conjeturas)

11" ENUNCIADO DEL PROBLEM A/SOLUCION

1. Situacién problematica.- Se define la hipotesis (base para precisar el

problema).



2. Lista preliminar de elementos.- Se divide en dos: hechos vy
explicaciones.

3. Hechos.- Se enlista los problemas y defectos que presentan los
productos actualmente existentes.

4. Explicaciones.- Es la explicacion del porqué de cada hecho.

5. Elementos no pertinentes.- Se eligen los elementos de la lista preliminar
que no implican un verdadero problema para el producto y se los divide en
hechos y explicaciones. Los hechos considerados no pertinentes se colocan
en el casillero Hechos y sus respectivas explicaciones en la casilla

Explicaciones.

6. Elementos de probable pertinencia.- Se divide en cuatro listas derivadas
de los puntos 3 y 4. Consisten en hechos empiricamente verificables
basados en conjeturas, y en explicaciones empiricamente verificables,
basadas en conjeturas.

7. Hechos (empiricamente verificables).- De la lista 3 se seleccionan los
hechos que se pueden demostrar.

8. Hechos (basados en conjeturas).- De la lista 3 se seleccionan los hechos
basados en una opinion o una sospecha.

9. Explicaciones (empiricamente verificables).- Son las explicaciones de
los hechos que se pueden demostrar.

10. Explicaciones (basados en conjeturas).- Son las explicaciones de los
hechos basados en una opinion o una sospecha.

11. Enunciado del problema.- Se determina el problema del producto en
virtud de los hechos pertinentes y sus explicaciones.

Como resultado se obtiene el enunciado del problema con el cual se
procede a buscar la solucién a éste. Para ello se realizara un “Arbol de la
solucion”, empleando el mismo método del “Arbol del problema”, donde
los significados de la tabla variaran, debido a que ahora la hipdtesis

consiste en solucionar el problema descubierto anteriormente.



El arbol de la solucion se obtuvo de un concepto investigado en Internet
“www.participa.cl/archivos/0%20Proyectos %20de%?20Incidencia.pdf’, pero el
concepto adquirido se lo fusion6 al método de Van Dalen, para obtener un

resultado méas completo.

Los puntos de la tabla en la solucidn significan lo siguiente:
1. Solucion.- Se define la hipdtesis de la mejor solucién ante el problema.
2. Lista preliminar de elementos.- Se divide en dos, hechos y
explicaciones.
3. Hechos.- Es una lista sobre las caracteristicas principales que debe tener
el producto de la solucion.
4. Explicaciones.- Es la explicacion del porqué de cada hecho.
5. Elementos no pertinentes.- Se eligen los elementos que no implican un
verdadero cambio en la solucion con respecto al problema y se los divide
en hechos y explicaciones. (Se los selecciona de la misma forma que en
“Arbol del Problema”.)
6. Elementos de probable pertinencia.- Se divide en cuatro listas derivadas
de los puntos 3 y 4. Se trata de hechos empiricamente verificables, basados
en conjeturas, y explicaciones empiricamente verificables, basadas en
conjeturas.
7. Hechos (empiricamente verificables).- De la lista 3 se seleccionan los
hechos que se pueden demostrar.
8. Hechos (basados en conjeturas).- De la lista 3 se seleccionan los hechos
basados en una opinion o sospecha.
9. Explicaciones (empiricamente verificables).- Son las explicaciones de
los hechos que se pueden demostrar.
10. Explicaciones (basados en conjeturas).- Son las explicaciones de los
hechos basados en una opinion o sospecha.
11. Enunciado de la solucién.- Se obtiene la solucion en base a los hechos

pertinentes y a sus respectivas explicaciones.



Arbol del problema:

SITUACION PROBLEMATICA

ALTO COSTO DEL ENCOFRADOCOMO PRODUCTO ¥V EN OBRA

______________________________ I

Lista preliminar de elementos

Hechos Explicaciones
a Estructurademadera a. 8 selastima prerde resistencia
- p| b El armado con dlaves ocupa mano
b. Uso de clavos de obra ¥ requiere de mucho tiempo
........... paratrabgar
c. Calculo de estructura al ojo - p| c. Esto crea mucho ttempo de armado
mediante expertencia | o puede generar fallas al encofrada
d Formaciondepanzas d. Debido al mal calculo estructural
£ Getriza e. Por el mal manipuleo fisico en
foerompe camgo
g Pierden resistencia | f Cuando tienen fallas o roturas en el
h Pierdenngidez 4 | matepal
b "1 2. Porque ze pudre, dafia rompe v la
i. Pocarentilizacidn P / . vida atil, dilsminuye, y las :
+ #| caracteristicas de lamadera simple no
___________ / penmiten
i Mucho tiempo de instalacion . . h. El encofrado que se arma en campo
| ; es demorado
k. Sufre de pandeos -+ ] 1. Por mal célculo de estruc

1. Se desguebraa

m. Mo se puede modificar formam 1. El acero es un matenal dificil de

tamaflo cottar y ocuparia mucho Hempo
n Productopesado k. El acero es un material pesado
0. Mo sirve para el extenor 1. El chorizo solo sirve para interior y

. T T S B S o o o o o o



es redondeado por su forms

tn. Tableros de ronte son cortados w
fabricados risticarmente

& et por o] il seabalo
0. Por sualto nrvel de absorcion
p. Porla deformacion del tablera
> . Porel mal trato v mal cmidado en el

carnpo de trabajo 3

r. Forelalto nivel de absorcion de
agua ypoca calidad de lamadera

z. 4 reutilizaciones de trplex
industrial

ab. Hasta 120 rentilizaciones s1 el a podrir por la huredad
trato esbieno

t. Porel maltrato enel frabajo vla

fragilidad del material frente a las
condiciones de carnpo
ag. Generacidn de mano de obra 1. Para el resanado del hormigén o la
adicional reposicidn del material dafiado
ah. Ueneracion de reposicion de v. Todo material dafiadn v destrido
material debe reponerse, comprarlo yeolocatlo

otaver
w, Generado por los problermas
mencionados ves igual a costo

‘a]. Dviann de obta, tie mpo ¥ fe posicion
de material

—

-
mamu:u__: g. Digminnye sucalidad vse cormienza
i —

-

___.i ______________________

k)
Eletnentos no perinentes
Hechos Explic.
a a
c c
1 1
] 1
B 1
dh

Elernentos de probable pertinencia

X X
Hechos Ezxplicaciones —
(Empiricarmente HEC:]ITSC omie h{lBr:ss;dus (Empiricamente Expl;?i?ﬁﬁ:?adm
werificables) 4 werificables) 1
b El armaje con
#— | clavios oCupa mano
. . . — .

b. Uso de clavos g. Pierden resistencia de ohra ¥ requiere de £ Cuando fenen fallas o

rancho tiernpo para .
. rofuras en el material

trabajar

d. Debido al mal

h Flerden rigidez calculo estre hiral

e. Por el mal trato 1. Por mal cdleulo de
fisico en carpo estrictura

k. Sufre de pandeos

1. 5e desguebraja




1. Pocareutilizacion

u. Obligaun rezanado

g. Porque se pudre,
dafia, rompe, lavida
util disminuye ¥ las

n. Resanado por el mal

al hormigon caracteristicas de la acabado
madera simple na
permiten
1. Mucho tiempo de h. El encofrado que 0. Por su alto nivel de
v. Be pudre SE AMMa er Campo es

instalacion

demorado

ahsorodn

. Producto pesado

w. Genera dificultad
en el armado

k. El acern ez un
material pesado

p. Porla deformacidn
del tahlero

q_Mala prefabricacidn

x. Be astilla

¢ Tahieros
_deformados

v. Se apolilla

5. Damal acabado al

£. 4 reutilizaciones de

m. Tableros de monte
son cortados v

. Por el mal trato ¥ mal
cuidado en el campo de
trahajn

t. Par el alto nivel de
abszorcidn deagua vy

hortni gdn triplex industrial fabricados poca calidad de la
risticamente madera
aa 10az20 5. Disminuye su calidad

t. Contienen huecos
grandes

reutilizaciones de
triplex marino

¥ e comienzaa podrir
por lahumedad

ag. Generacidn de
tmann de obra
adicional

ac. Se raya

u. Para el rezanado
del hormigon o la
reposicion del
material dafiado

gh. Generacion de
reposicidn de material

ad. Se golpea

a. Aumento detiempo
en la actividad

ae. Se hunde

v. Todo material
dafiado v destruido
debe reponerse,
comprarlo
colocarlo otra wez

w. Generado por los

t. Porel maltrato en el
trabajo v lafragilidad
del material frente alas
condiciones de campo

- Mano de Db.raT, af Sedaobla prnblgmas t.
tiempo ¥ reposicion de mencionados v es
material igual a costo
A F 3
ENUNCIADO DEL PROBLEMA ¥

¥

Loz diversos tipos de encofrado existentes en el mercadn ylos desarrollados muchas veces en ohra, poseen
caracteristicas de hajo nivel de wiahilidad técnica, econdmica o ambiental.

Ya determinado el problema, se pasa a la solucion, con el ya mencionado método

“arbol de la solucidon”, para llegar a la solucion principal al problema general.

Arbol de la solucién:



SOLUCION

ELABORACION DE UN NUEVO PRODUCTO ATENDIENDQO REQUERIMIENTOS NORMATIVOS,

DEL CLIENTE ¥ ATRACTIVOZS.

Lista prelirninar de elementos

Hechos

a. Altamente reutilizable

b. Altamente resistente al hormigdn

c ..El.err.lent:u ngldu

d. [rnpermeable vwde alts resistencia al

agua

e. Resistente a las condiciones del
campo de trabajo

f. brbientalmente viable

g. Qe tengabajo costo acorto o
largo plazo

h. Chie perraita buenos acabados del
horuigdn

1. Qe sea un producto estandarizado

7. Un producto regido bajo normas
nacionales & infernacionales

k. Qﬁe'teng& una excelents calidad sn

bricacitn.

1 Qe sea de alta calidad
. Un products 1iviana
. Faril maniohrabilidad

0. Un producto de facil transporte

p.Un producto de ficil mangjo

Explicaciones

- >
.

= —
e
- .
. >
- »
« .
- .
- >
- .
+ -
e L
E |

A
hJ

a. Creando un material irmperraeable v

de ficil desprendimienty del hormigdn

b. Formando un producto gque
conseve sus caracteristicas fisicas v
resista la presion del hormiz on para
e MO S8 Creeh pAnzas yho sople.

¢, Para que pueda ser aplicado en
cualguier regidn del pais whajo
cualguier condicidn climdtica norinal
singue se pudea ydafie.

d. Un producto gue perraita ser
trabajado con clerta agresividad v
conserve bien su estrns tura

¢ Curplisndo con clertas
caracteristicas, aumentar la
rentilizacion de la madera (siesel
cas0) ¥oenerat estruc hiras altermas a
esta, perritiendo reducir el nso de la
madera en ests actividad creando
menos tnla debosques.
f. Jue sea econdmica mechante la
reutilizacion ¥ la resistencia del
producto para cualymier carpo de la
comstruceidm
g. Con un producto gue tehga ana
supetficie liza woue después de cada
desencoftada susuperficie se
mantenga mtacta.
h. Un produeto gque curapla con los
requisitos de disefio 7 desarrollo, que
su prefabricacion entregue una gran
calidad, sin difere nelas entre sus
productos

1. Para cu:ulnsr'agﬁi':r un ijmlduc'tu:u e buena

calidad v legalmente aprobado dento
del mercado ecuatoriano e
mermacional
. Para obterer excelente calidad se
utiliza el método de disefio

desarrollo de un producto, siendo rny

estricto en los procesos de disefio wde
glebomeion,

k. Mediante materiales gue Io
petruitan para obtener un facil manejo
del products

1. UOn pmdw:t:u' c'lue' pénﬁiﬁa mn traslado

gencillo en obra ywoon gran
Tooviriento

1. Para su fiell movilizacidn v
trasladn |

1. Permitir una 2 ran manich rahilidad,




Inovimiento yxwanipulacidnen la gbra,
0. Cue permita un ficil ensarablaje
ehtre plezas ¥ pertita reducir costos

. Qe permita un arrado rpido - *| por tiempo v mamo de clora

r. Che permita reducir costos por
mano de obra v matenal

p- Creando un producto resistente wde
calidad, de facil manejo v
manipnlacidn, con grandesentajas
pata el arrnado wensatnblaje de piezas
petranititd un ahorro en el tierpo

- | ejeouridn, ahoro en reposicidn de
material wdisruinueion de mano de
obra lo gue cordlevard a reduceiin de

cogtos
1
o o o e e S
L 3
Elementos no pertinentes
Hechos Explic.
D
K
Il
Elementos de probable pertinencia
L L
Hechos Explicaciones Explicaciones
(Empiricarnente HEC:;?IS: Dn'etl':uBr:ss;dDS (Empiricarmente (Basados en
verificables) J wverificahles) cohje taras)
. . Para cue pmeds sy
a. Creando i material | © % .
impenneable wde facil &p].l:l::'&d.l:l ency.alqu.u_ar
a. &ltarmente d. Impenmeable wde - region del pais whajo
desprendiriento del
rentilizable alta resistencia al agua cualguier condicidn

b Altamente resistente
al hornigdn

c. Elemento rizidn

I Que permita buenos

f. Brmbientalme nte
wiable

g, Che tergabajo
costo a coro o larga
Flazo

e sea i prodicto
| arabados del honigin | estandarizado

horraigdm

b. Fonmando un
producto gue conserve
sus caracter{sticas
fisicas wiresista la
presion del hommigon
para gus no Se creen
panzas yho sople.

"z Com un products qus

tengza una supe Hicie

climAtica normal sin

| oque sz pudra v dafie.

e, Cumpliendo con
rieros factores,
aurnentar la
reutiizacion de la
madera v gene rar
productos alternos a
gata, reduciendn el uso
de madera en esta
actividad creando
menos tala de
boagues.

f. QJue sea econdmico
mediante la
reutilizacion v la
resistencia del
producto para
cualguer carnpo de la
constmecion

k. Un producto gue

cwaplsconlos




. Jue permita un
armado répida

r. Qe permita redueir
costos por rano de
obra ymaterial

. Un producto regida
hajo normas
nacionales e
infernacionales

excelente calidad en

I Qe seade alta
calidad

n. Faml
maniohrabilidad

e tengau.na

fahrcacidn

lisa 7oue después de
cada desencofrada su
supeticie se mantenga
intacta.

0. Chie perrnita un ficil
ensamblaje entre piezas
W pernita reducir costos
por et 7 mano de
obra

P Creando mn producto
tegistente 7 de calidad,
de facil manejo v
rnanipmlacion, con
grandes ventajas para el
armmado yensamblaje

de piezas pernitizd un
ahorro en el tiermpo
ejecucion, ahorro en
teposicidn de material ¥

requisitos de disefio
desarmllo, que su
prefabricacidn
entregue Una gran
calidad, sin diferencias
entre sus productos

1. Para conseguir un
producto de buena
calidad 7 lezalmente
aprobada dentro del
mercado ecuatoriano e
internacional

| j. Para obtener

excelente calidad se
utiliza el método de
disefio 7 desarrollo de
un producto, siendo
muyesticts en los
procesos de disefio v
de elah oracidn

1. Un producto gue
perraita un traslado
sencillo en obra yoon

digminucion de mano gran mu:@qrmentu:u
de obm I que 1. Pgnmtrr.u..na Zran
p. Un producto de conllevard a reduccidn man}nh.m}:;lhdad,
facil manejo de costos e d
maanipnlacidn en la
ahra
' ENUNCIADODE LA SOLUCION M

Ilodelo de Digefio & Desarrollo de un producto.

Degarrollar un sisterma de encofrado de alta eficiencia (gue seq alfamente reufilizable p fenga un bgjo cosdo),
de alta eficacia (gue fenga gran focilided de manipulacion p operacidn), v ambientalmente viable; enbase al

Fuente: www.participa.cl/archivos/o%20Proyectos %20de%20Incidencia.pdf

Justificacién

Al encofrado siempre se lo ha visto como algo secundario o accesorio dentro del
sector de la industria de la construccion en hormigén, a pesar de que este elemento
ha sido el causante de varios inconvenientes, tanto constructivos como
econdmicos. El encofrado es casi tan importante como el hormigén mismo en este
tipo de construcciones, pues es el molde el que crea la estabilidad del hormigén

fresco, asegura la proteccion y la correcta colocacion de las armaduras, da la



forma necesaria del hormigoén; y lo protege contra golpes, temperatura externa y
pérdida de agua. No en pocas ocasiones, éste material se convierte en la base
estética de este tipo de estructuras. La estética de las estructuras viene a ser un
factor tan importante como los otros nombrados anteriormente. Principalmente en
edificaciones de hormigon visto, donde el acabado superficial y la textura del

hormigon son agentes determinantes.

Por otra parte, los encofrados comlUnmente utilizados en el pais, cumplen
parcialmente con los requisitos de calidad; tanto mas, que aproximadamente el 90
% de la demanda de estos elementos se ubica en las edificaciones residenciales
unifamiliares, que se ejecutan artesanalmente con madera proveniente de los
bosques nacionales. Localmente, en la sierra Ecuatoriana se demanda de forma
intensiva la denominada “madera de monte” o de encofrado, proveniente de los
bosques subtropicales y tropicales del pais, asi como también las rieles o duelas de

eucalipto.

Unicamente el 10 % de la demanda de encofrados se da por parte de las grandes
empresas constructoras, las cuales inclusive alquilan encofrados de alto costo,

generalmente metalicos, o poseen sus propios encofrados.

Bajo estos aspectos, existen problemas del tipo sectorial de tipo técnico,
econoémico, ambiental y de tipo social; ya que con el enfoque de éste proyecto la
disminucion de los costos operativos de las edificaciones, podrian pasar a

convertirse en ventajas de costo para los usuarios finales.

Debido a la probleméatica sectorial, la solucion al problema abarca los mismos
campos que el nuevo producto pretende cubrir.

Con respecto a la problematica técnica, la calidad y durabilidad van de la mano,
ya que sin la una no existe la otra. El proposito es llegar a fabricar un producto de

alto nivel que pretenda satisfacer a las expectativas de la mayoria de clientes. Las



cualidades dependen mucho de los materiales, del buen estudio y trabajo que se
ejecute.

En la parte econdmica, se requiere un producto que tenga un costo menor al de
cualquier otro en el pais, esto no significa que comercialmente sea méas barato que
cualquier otro, sino que a manera de inversion resulte mas econémico a corto o
largo plazo. Con todo se puede llegar a un producto de menor costo en el
mercado, fundamentdndose en los rubros de la construccion del costo de

materiales y mano de obra para su fabricacion.

El aspecto ambiental, va ligado con el costo, la calidad y durabilidad del producto.
Apoyando en la viabilidad con sustento ambiental, ya que el ahorro en madera
seria en grande. El aspecto de impacto ambiental con respecto a la madera es
grave en nuestro pais, debido a que en la construccidn el encofrado genera mucho
desperdicio de cantidades grandes de madera (de varias especies y tipos) que
acaban como desechos. Por otro lado, si un material es prefabricado,
cimentandose en estdndares y normas, su uso se vuelve moderado y los

desperdicios disminuyen considerablemente.

El proyecto también adquiere importancia, en razén de que pretende plasmar el
valor del aporte que debe generar la universidad ecuatoriana en pro de una
busqueda urgente de soluciones a los problemas productivos y sociales, tendientes

al mejoramiento de la calidad de vida de los ecuatorianos.

2.5-HIPOTESIS

TEMA: La influencia de los encofrados deslizantes en la construccién de las

torres de un puente

PROBLEMA: Como influye un encofrado deslizante para la construccion de la

torre de un puente



2.5.1-HIPOTESIS DE TRABAJO

La principal influencia de un encofrado deslizante para la construccion de la torre
de un puente estan determinadas por el tipo de material a utilizarse, el método
utilizado para el deslizamiento del encofrado; permitiendo asi una ejecucion

rapida, con una productividad elevada y un ahorro de materiales e inversiones.

2.5.2-HIPOTESIS NULA

La principal influencia de un encofrado deslizante para la construccion de la torre
de un puente no esta determinada por el tipo de material a utilizarse, ni el método
utilizado para el deslizamiento del encofrado; y asi no permite una ejecucion

rapida, ni una productividad elevada y ni un ahorro de materiales e inversiones.

2.6.-SENALAMIENTO DE VARIABLES

2.6.1-VARIABLE INDEPENDIENTE
Encofrados Deslizantes

2.6.2-VARIABLE DEPENDIENTE

Construccion de las torres de un puente



CAPITULO 111

METODOLOGIA

3.1- ENFOQUE

El presente trabajo de investigacion tiene un enfoque cualitativo porque primero
busca la comprension de los hechos, sucesos y problemas que causan la influencia
de los encofrados en las torres de un puente, ademas los procesos que se van a
utilizar para tener un sistema de encofrados de mejores condiciones, el mismo que
debe satisfacer todas las necesidades existentes.

Con respecto a lo cuantitativo privilegia a las técnicas de construccion a emplear
asi mismo como el tipo de material a utilizar, las dimensiones, longitud total de
alcantarillado, profundidad, pendientes, didmetros, velocidades, etc. Se debe tener
en cuenta también que hay que cumplir especificaciones técnicas y normas de

disefio para la realizacion

3.2- MODALIDAD BASICA DE LA INVESTIGACION
Debido al objeto de la investigacion se toma en consideracion por las siguientes

modalidades:

POR EL LUGAR.

De acuerdo al tema de estudio se aplicard la investigacion de campo porque el
desarrollo de la investigacion necesitara estar en constante convivencia con el
objeto de estudio, pudiendo entrar en contacto con el problema mediante la

recoleccion de la informacion.



POR EL OBJETIVO
Se considerara la investigacion aplicada, la cual se tendra que tomar en cuenta la
investigacion para los encofrados deslizantes con el fin de que puedan ser

aplicados los resultados a la solucion del problema.

POR EL TIEMPO
Se utilizara la investigacion descriptiva, porque se debera realizar un estudio para
conocer las especificaciones técnicas del material a utilizarse, los elementos que

lo componen, sus caracteristicas y su comportamiento.

3.3.- NIVEL DE INVESTIGACION

NIVEL EXPLORATORIO

Se ha alcanzado el nivel exploratorio porque se desarroll6 nuevos métodos para el
disefio de encofrados por la cual también se reconocio las siguientes variables:
Variable independiente: Encofrados deslizantes

Variable dependiente: Construccion de las torres de un puente

NIVEL DESCRIPTIVO

Se ha logrado un nivel descriptivo ya que permiti6 comparar dos o mas hechos,
situaciones o estructuras; ademéas de clasificar elementos, modelos de comportamiento
segun ciertos criterios existentes y paradigmas, ademas se utilizé un paradigma Critico
Positivista segun los aspectos de finalidad de la investigacion, visién de la realidad,
metodologia y disefio de investigacion, tomando en cuenta a los profesionales que
estarian interesados en el disefio de los encofrados deslizantes, y finalmente se realizd
mediante la red de categorias fundamentales de la infraordinacion y la supraordinacion de

las variables dependiente e independiente.

NIVEL ASOCIACION

Se alcanzara un nivel de asociacion a través de los métodos que se pretende evaluar las

variables en funcion de las otras variables, medir el grado de relacién entre variables en



los mismos sujetos, ademas determinar tendencias, es decir, aprobar las hipdtesis

planteadas.

NIVEL EXPLICATIVO
Cuyo objeto es comprobar experimentalmente una hipétesis, describir las causas
de un hecho o suceso y poder detectar los factores determinantes de ciertos

organismos.

3.4.- POBLACION Y MUESTRA
Las poblaciones identificadas a continuacién, fueron analizadas tomando en
cuenta el objetivo a alcanzar, el problema; de este modo se obtuvieron los

siguientes datos:

Poblacidn: 886 Ingenieros Civiles del Colegio de Ingenieros Civiles de

Tungurahua
e z*(N)()(q)
E2(N-1)+Z%*(p)(q)
Dénde:
N Universo 866
p Variabilidad positiva 0.5
q Variabilidad Negativa 0.5
N-1 Margen ERROR 865
Nivel de confianza 1.65
E Error muestra 0.06
n muestra 155

Tabla 8 Muestra



3.5.- OPERACIONALIZACION DE VARIABLES

3.5.1.- VARIABLE DEPENDIENTE

Construccion de las torres de un puente

Documentacién

de una estructura?

CONCEPTO CATEGORIA INDICADORES ITEMS TECNICAE
DIMENSION INSTRUMENTOS
¢Se pueden medir las torres de un Instrumentos:
Torres Mediciones, Informacion, Datos puente? Flexometro
Observacion, Cintas
La torre de un puente es un
elemento estructural de gran
altura que soporta grandes Técnica:
cargzﬁgi:?ensé%nes Observacion
. Apuntes
la ej;tt)él gjna(sjidel Revision de Archivos
P ' Cargas Materiales, Mediciones, ¢Como podemos estimar el peso

Tabla 9 Variable dependiente




3.5.2.- VARIABLE INDEPENDIENTE

Encofrados deslizantes

la estructura?

CONCEPTO CATEGORIA INDICADORES ITEMS TECNICAE
DIMENSION INSTRUMENTOS
Encofrado Partes, Normas, Dimensiones ¢Es dlmlportantefel deStL;d'O
€ 10s encolrados: Instrumento.
El encofrados deslizantes es una Maqmg?nltJanslversal
estructura de ejecucién rapida Flexometros
para obras de la ingenieria civil,
destinado a contener el
hormigén hasta su _ Técnica:
endurecimiento Hormigén Registros, Ensayos matérlizellhrﬁ;?:%onoffaﬁlte de Observacion
g Estudios, Materiales P Apuntes

Revisién de Archivos

Tabla 10 Variable Independiente




3.6.- PLAN DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

PREGUNTAS BASICAS

EXPLICACION

1. ¢Paraqué?

Para estudiar y disefiar un sistema de
encofrado deslizante para la torre de un

puente

2. ¢De qué personas u objetos?

Informacién proporcionada, De las Torres del

Puente

3. ¢Sobre qué aspectos?

Torres de los puentes, encofrados deslizantes,

materiales

4, ¢Quién?

Bernardo Vintimilla

5. ¢Cuando?

En todo el proceso de disefo

6. ¢Donde? En el Puente de Quevedo
Observacion Participante Activa o Directa: Se
recopilara la informacion de manera
Estructurada Sistematica apelando a los
7. iCémo? instrumentos para la recopilacién de datos

sobre los hechos abordados como objeto de la

investigacion.

8. ¢Con qué?

Libros, Mediciones, Apuntes, Revistas

Tabla 11 Plan de Recoleccion e Informacion




3.7.- PLAN DE PROCESAMIENTO DE LA INFORMACION

3.7.1- PROCESAMIENTO

El presente trabajo de investigacion deberd tener una revision critica de la informacion
utilizando la observacidn, la entrevista, la encuesta y el fichaje, el mismo que permitira

detectar datos defectuosos.

Se hara la repeticién de la recoleccion de los datos de ser necesario mediante las técnicas

antes mencionadas para corregir fallas de contestacion.

La tabulacién de los datos se lo hara con la ayuda de equipos técnicos mediante el empleo

de programas computacionales.

La representacion de los datos se lo hard mediante la representacion grafica utilizando el

modelo circular y de barras.



CAPITULO IV

ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

4.1- ANALISIS DE LOS RESULTADOS

411 PREGUNTA1

1.- ¢Qué tipo de encofrados es el que mas utiliza para la construccion?

Tabla 12 Resultados Pregunta N° 1

ALTERNATIVA MUESTRA PORCENTAJE (%)
Encofrados Rigidos 155 100.00
Encofrados Deslizantes 0 0.00
Encofrados Deslizantes
Auto Trepantes 0 0.00
TOTAL 155 100

Pregunta N2 1

0%

B Encofrados Rigidos

B Encofrados Deslizantes

M Encofrados Deslizantes
AutoTrepantes

llustracién 18 Resultados Pregunta N°1




Realizado por: Bernardo Vintimilla

Tipo: Encuesta

4.1.2 PREGUNTA 2

2.- ¢Usted ha utilizado el sistema de encofrados deslizantes?

Tabla 13 Resultados Pregunta N° 2

ALTERNATIVA MUESTRA PORCENTAJE (%)
Sl 14 9.03
NO 141 90.97
TOTAL 155 100

Pregunta N2 2

m S|
mNO

llustracion 19 Resultados Pregunta N°2

Realizado por: Bernardo Vintimilla

Tipo: Encuesta



4.1.3 PREGUNTA 3

3.- ¢Conoce usted sobre el funcionamiento de los encofrados deslizantes?

Tabla 14 Resultados Pregunta N° 3

ALTERNATIVA MUESTRA PORCENTAJE (%)
Sl 133 85.81
NO 22 14.19
TOTAL 155 100

Pregunta N2 3

u Sl
HNO

llustracion 20 Resultados Pregunta N°3

Realizado por: Bernardo Vintimilla

Tipo: Encuesta




4.1.4 PREGUNTA 4

4.- ;Cual material cree que es el mejor para realizar el encofrado deslizante?

Tabla 15 Resultados Pregunta N° 4

ALTERNATIVA MUESTRA PORCENTAJE (%)
Madera 37 23.87
Metalico 103 66.45
Mixtos 15 9.68
TOTAL 155 100.00

Pregunta N2 4

B Madera
B Metalico

m Mixtos

llustracion 21 Resultados Pregunta N2 4

Realizado por: Bernardo Vintimilla

Tipo: Encuesta



415 PREGUNTA5

5.- ¢Al utilizar el encofrado deslizante cree usted que se tiene un ahorro de material, mano
de obra, y velocidad de ejecucion?

Tabla 16 Resultados Pregunta N° 5

ALTERNATIVA MUESTRA PORCENTAJE (%)
Sl 143 92.26
NO 12 7.74
TOTAL 155 100

Pregunta N2 5

m Sl
m NO

llustracién 22 Resultados Pregunta N° 5

Realizado por: Bernardo Vintimilla

Tipo: Encuesta



4.1.6 PREGUNTA 6

6.- ¢Cree usted que al construir este sistema de encofrados deslizantes disminuira la

contaminacion ambiental en el sector que se realice la obra?

Tabla 17 Resultados Pregunta N° 6

ALTERNATIVA MUESTRA PORCENTAJE (%)
Sl 146 94.19
NO 9 5.81
TOTAL 155 100

Pregunta N2 6

mSsi
mNO

lustracion 23 Resultados Pregunta N° 6

Realizado por: Bernardo Vintimilla

Tipo: Encuesta



4.1.7 PREGUNTA7

7.- ¢Como conocimiento sobre los encofrados deslizantes usted invertiria en la fabricacion

del mismo?
Tabla 18 Resultados Pregunta N° 7
ALTERNATIVA MUESTRA PORCENTAJE (%)
Si 140 90.32
NO 15 9.68
TOTAL 155 100

Pregunta N2 7

mSsl
HNO

llustracion 24 Resultados Pregunta N° 7

Realizado por: Bernardo Vintimilla

Tipo: Encuesta



4.1.8 PREGUNTA 8

8.- ¢Cree usted que es conveniente el mejoramiento del sistema de encofrados deslizantes?

Tabla 19 Resultados Pregunta N° 8

ALTERNATIVA MUESTRA PORCENTAJE (%)
Sl 98 63.23
NO 57 36.77
TOTAL 155 100

Pregunta N2 8

mSsl
HNO

lHustracion 25 Resultados Pregunta N° 8

Realizado por: Bernardo Vintimilla

Tipo: Encuesta



4.2 INTERPRETACION DE DATOS

Los resultados de la encuesta determinan lo siguiente:
4.2.1 En la Pregunta N°1 se determina que el 100% de la poblacion utilizan encofrados

rigidos para la construccion.

4.2.2 En la Pregunta N°2 se determina que el 90.97% no ha utilizado el sistema de
encofrados deslizantes, un 9.03% dice que si a utilizado el sistema de encofrados

deslizantes.

4.2.3 En la pregunta N°3 se determina que el 85.81% conoce sobre el funcionamiento de los

encofrados deslizantes, mientras que un 14.19% no conoce dicho funcionamiento.

4.2.4 En la pregunta N°4 se determina que el 66.45% que el material para realizar un
encofrado deslizante es el metalico, con 23.87% dice que el material para realizar un
encofrado deslizante es la madera y un 9.68% considera que el material para realizar un

encofrado deslizante es mixto.

4.2.5 En la pregunta N°5 se determina que el 92.26% dice que al realizar un encofrado
deslizante si se tiene un ahorro de materia, mano de obra y velocidad de ejecucién, y un
4.74% dice que no se tiene un ahorro de material, mano de obra y velocidad de ejecucion al

realizarse con encofrados deslizantes.

4.2.6 En la pregunta N°% se determina que el 94.19% dice que si disminuird la
contaminacion ambiental en este sector que se realice la obra y el otro 5.81% dice lo

contrario que no disminuira.

4.2.7 En la pregunta N°7 se determina que el 90.32% si invertiria en la fabricacion de

encofrados deslizantes y con apenas 9.68% no invertiria en la fabricacion.

4.2.8 En la pregunta N°8 se determina que 63.23% dice que es conveniente el mejoramiento
del sistema de encofrados deslizantes y con 33.77% dice que no es conveniente el

mejoramiento del sistema de encofrados deslizantes.



4.3 VERIFICACION DE LA HIPOTESIS

HIPOTESIS

Una vez realizado el andlisis de los resultados y la respectiva interpretacion de los datos
obtenidos en la encuesta realizada. Se establece que al utilizar un encofrado deslizante
metalico permite una ejecucion répida, a grandes velocidades de ejecucion, con una

productividad elevada y un ahorro de materiales e inversiones.



CAPITULO V

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1. CONCLUSIONES

No existe una solucion general para elegir cual encofrado es mejor, para cada
proyecto en  particular debe de realizarse  un analisis para  determinar que

encofrado usar.

El encofrado deslizante es un sistema que se eleva de forma practicamente continua
todo el conjunto, realizando las labores de puesta en obra de los materiales de forma
continua, de tal manera que se realizan capas de hormigon de 20 a 30 cm, con
periodos entre capas de 1 a 2 horas con hormigones estudiados para una velocidad

de fraguado de entre 4 y 6 horas.

Desde el punto de vista de la calidad de las terminaciones en hormigén, los
encofrados trepantes y auto trepantes destacan sobre el resto, ya que logran generar

hormigones que practicamente no necesitan trabajos de terminaciones.

Los encofrados tradicionales deben ser apilados en la obra, por lo que el posible
maltrato que sufran se ve reflejado en la superficie de su tablero, generando asi
superficies irregulares de hormigdn. En cuanto a los encofrados deslizantes, al ser
un proceso continuo, se logra una terminacion con posibles huellas generadas por el
potencial arrastre del molde, las cuales son posibles de mejorar con un hormigéon

mas fluido.



Un sistema de encofrado auto trepante siempre es mas caro que uno tradicional, hay
un punto importante a considerar cuando se va a escoger uno sobre otro si se esta
evaluando una construccion de gran altura (mas de 200 m); esto es: la seguridad.
Las consolas de trabajo del encofrado auto trepante poseen plataformas que tienen
elementos de seguridad incorporados para poder trabajar en altura. En cambio, si se
piensa en un obrero trabajando a grandes alturas con un encofrado tradicional

convencional, es evidente que las condiciones de seguridad disminuyen.

Gracias a la velocidad de construccion, permite disminuir los plazos de la obra
completa; reduciendo el costo financiero del proyecto y generando beneficios en

forma anticipada.

5.2 RECOMENDACIONES

Introducir al mercado el sistema de encofrados deslizantes ya que se hace cada vez
mas competitivo y exigente, teniendo como eje: calidad, seguridad y disminucion de

los plazos de la construccién.

Tomar las debidas precauciones al trabajar con encofrados deslizantes en la obra,
como equipos de proteccion individual para las personas: cascos, botas, guantes,

ropa de trabajo, etc.



CAPITULO VI

PROPUESTA

6.1- DATOS INFORMATIVOS

Titulo

Disefio de un encofrado deslizante auto trepante para la torre del puente Quevedo

Institucion ejecutora

Ministerio de Trasporte y Obras Publicas del Ecuador

Beneficiarios

Los beneficiarios con la ejecucion de la obra son habitantes de la ciudad de Quevedo y del

Pais en general.

Ubicacioén

Provincia Los Rios, ciudad Quevedo, ubicada en la calle Séptima y Camilo Arévalo.



Datos del puente

Puente atirantado de 154m de longitud, la torre a analizar consta de dos columnas de
seccidén variable hasta llegar al nivel en donde se arriostran las dos columnas de la torre
mediante una viga de gran peralte sobre la cual se apoyara el tablero principal. Desde la
viga de soporte del tablero principal hacia arriba se proyectan dos columnas de seccion
constante hasta llegar a la zona de anclaje de los obenques (se llama obenque a cada uno de
los cables que sostiene el tablero desde la torre del puente) en la torre esta zona esta
compuesta por dos diafragmas uno en cada lado de la torre arriostrados por una vigas de

seccion octogonal.

6.2-ANTECEDENTES DE LA PROPUESTA

Para construir las torres del puente atirantado se ve la necesidad de usar un nuevo método
de encofrado, para asi, ganar seguridad y versatilidad frente a la demanda ocasionada. Pero
hasta hace unos pocos afos, las obras ejecutadas en Ecuador con encofrados deslizantes se
reducian a una breve serie de estructuras poco frecuentes (torres de toma de embalses, etc.),
cuya importancia justificaba la utilizacion de un método tan poco usual. Mas recientemente,
el desarrollo diario de nuestro pais ha impulsado la construccion de grandes puentes con
alturas de torres considerables en muchos casos y con plazos de construcciones

relativamente cortos.

La primera consecuencia de este desarrollo ha sido la introduccidn, justificadisima por
razones de economia y rapidez de ejecucion; la segunda ha sido la adquisicién por parte de
ingenieros de obra de unos conocimientos y experiencia estimables de esta técnica, al

menos en sus formas mas usuales, como son las estructuras de seccién constante.

6.3-JUSTIFICACION



La importancia de esta propuesta es dar un aporte con conocimientos técnicos y
profesionales sobre el disefio de un encofrado deslizante auto trepante. Realizando una
cadena tecnoldgica compleja, cuyo paso se fija de antemano, el método de los encofrados
deslizantes auto trepante asegurando la industrializacion de la ejecucién de obras in situ;
permite construir torres elevadas, con un unico encofrado de 1-1.50m, de altura. Que se
eleva por si solo a una velocidad de 3 a 6 m. de altura por un dia, apoyandose sobre la
construccion ya realizada. Se consigue asi notables economias de materiales, de mano de
obra y de tiempo, ya que la velocidad de ejecucion alcanzada o puede ser obtenida por

ningun otro método actual de construccion

6.4- OBJETIVOS

6.4.1.- OBJETIVO GENERAL

e Diseflar un encofrado deslizante auto trepante

6.4.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS
e Analizar el tipo de material a utilizarse en el encofrado.
e Calcular los elementos del encofrado.

e Describir el método a utilizarse para la construccién de las torres con encofrados

deslizantes.

e Preparar las especificaciones técnicas necesarias para el proyecto.



6.5- ANALISIS DE FACTIBILIDAD

El proyecto es factible de realizarlo con la ayuda del Ministerio de Trasporte y Obras
Publicas del Ecuador en cuanto a los recursos que se necesiten para la elaboracion del

proyecto.

El lugar en donde se va a realizar el proyecto no tiene ningun tipo de restriccion al acceso
de maquinaria pesada o salida de los mismos que se necesitaran para la ejecucion de esta
Obra.

6.6 FUNDAMENTACION (CALCULO)

6.6.1 SELECCION DEL MATERIAL PARA EL ENCORFRADO

Para poder definir cuales pueden ser los posibles materiales para el producto, es muy
importante determinar cuéles son las mejores opciones que existen dentro del mercado
ecuatoriano, ya que si hay elementos que son bajo importacion por pedido, resultan méas
dificiles de conseguir, aumenta el costo del material y debido a los tramites y cuestiones

legales se demora en ingresar al pais.

En el mercado ecuatoriano existe una gran cantidad de materiales que pueden ser aplicables
a un nuevo producto, ya sea para tablero o estructura. Entre estos podemos nombrar a la
madera, como tablones o contrachapada, acero, como perfiles, tol para recubrimiento o
planchas para tablero. Aluminio como estructura o tablero, fibra de vidrio como

recubrimiento o incluso como tablero y otros.

Caracteristicas generales y fisicas

a) Madera.-



“La madera en si es un material complejo por su composicion y su constitucion. “La
madera no es un material homogeneo, esta formado por diversos tipos de células
especializadas que forman tejidos” que sirven para realizar funciones como conducir la
savia, transformar y almacenar los alimentos, y formar la estructura resistente del arbol.
Este elemento esta compuesto por celulosa entre 40 y 50%, lignina de 25 a 30%, hidratos
de carbono 20 a 25% Y resina, tanino y grasas 5 a 15%. El 90% de estos elementos estan
compuestos de carbono entre 46 a 50%, oxigeno de 38 a 42%, hidr6geno en un 6% y
nitrogeno 1%, y el 10% de cuerpos simples como fdsforo y azufre, y compuestos como

potasio, calcio y sodio.

Entre las maderas la madera blanda presenta fibras largas y gruesas, tiene abiertos que
pueden acumular agua en estado libre, es liviana y tiene un tejido muscular flojo. La
madera dura tiene fibras cortas y delgadas que al envejecer el arbol se consolidan,
formando una madera resistente y compacta.”

Fuente:http://ntml.rincondelvago.com/estudio-de-la-madera-para-la-construccion.html

Algunas propiedades de la madera se expresan a continuacion:

- La dureza es una propiedad que se utiliza para determinar la homogeneidad y la
resistencia de la madera, depende del crecimiento, ya que se clasifica la madera como dura
la de crecimiento lento y blanda la de crecimiento rapido.

- La humedad es un factor que es muy comun en la madera, ya que por constitucion
contiene gran porcentaje de agua, al que se le aumenta la de saturacion que depende mucho
del medio ambiente en donde ésta se encuentre. La humedad es el factor méas importante
para determinar el hinchamiento o contraccion de la madera y contribuye a la variacion de

su densidad y volumen.

- La contraccion hace referencia a cambios fisicos en forma y volumen debido a la

perdida de agua. Es un comportamiento que se da en la red capilar y se contrae en un



0.8% en direccién de las fibras, del 1 al 7.8% en direccion radial y del 5 al 11.5% en el
sentido tangencial. La contraccion sucede en menor cantidad en el corazén que en la albura,

esto provoca tensiones por desecacion formando agrietamientos y torceduras de la madera.

- El hinchamiento es el efecto contrario a la contraccion, se produce cuando la
madera absorbe humedad y se dilata. Se produce cuando el agua aumenta llegando a un
estado de saturacion y el volumen de la madera crece entre 20 y 25%. EI volumen de la
madera no varia, pero su peso puede aumentar hasta un 100% si se la sumerge en agua. El
aumento de volumen es minimo en la direccion de las fibras y de 2.5 a 6% en el sentido

perpendicular.

La elasticidad de la madera es la propiedad que permite la resistencia a los choques,
mientras mas seca se encuentre la madera, menor es la elasticidad del material. En general

la madera pesada es mas elastica que la liviana.

Una de las propiedades mas importantes y necesarias en la madera es la
durabilidad, la que puede ser hasta de miles de afios si esta es bien tratada y cuidada. Los
agentes mas peligrosos son los insectos, como los hongos, que son muy letales y aparecen
cuando la madera se encuentra himeda. Muchos tipos de madera son resistentes a varios
tipos de insectos debido a las resinas y los elementos quimicos que fabrican sus aromas.

Los factores que determinan su vida Gtil son el medio ambiente y los agentes destructores.
Para contrarrestar y mejorar la conservacion de la madera se puede dar un lavado y un
secado natural o artificial a maderas en ambientes secos. El lavado natural es el acto de
sumergir la madera en agua por varios meses para eliminar la savia, que es el alimento de

los microorganismos vegetales que destruyen la madera.

El lavado artificial consiste en sumergir la madera en agua caliente o en vapor a presion.
- La resistencia se debe a factores como qué tan seca esté y en la forma en que se ha
cortado con respecto a la direccion de las fibras, es mayor si se corta en su misma

direccion. La resistencia a la compresion es muy alta, con respecto al peso en algunos casos



puede llegar a ser mayor que el acero. Su resistencia a la traccién es baja y a la cizalladura

media.

El secado es muy importante para garantizar la dureza, durabilidad, alivianamiento y otras
propiedades de la madera, para ello se puede utilizar un proceso natural o uno artificial.

El secado natural se lo realiza al aire libre. Este es un método irregular ya que depende
mucho del medio ambiente. Se apila la madera para evitar su deformacion ya que su forma
cambia cuando elimina el agua que contiene. Para el secado de maderas blandas tarda
aproximadamente un lapso de dos afios y para maderas duras depende mucho del espesor

de las piezas.

El secado artificial consiste en dejar la madera secar al aire libre por varios meses. Luego se
realiza el lavado para limpiar la savia del material con los procesos explicados
anteriormente o colocandoles en una corriente de agua, y luego se vuelve a apilar al aire
libre por 15 o 20 dias mas. El siguiente paso es de introducir la madera en los secadores,
que son camaras donde se establece un tiro de aire calentado progresivamente. En estos

hornos las temperaturas varian entre 50 a 70° C dependiendo de la madera.

La mayoria de madera tratada utilizada para encofrados es del tipo contrachapado o mejor
conocida como triplex. Este tipo de madera esta compuesta por varias capas de madera
unidas con pegamento o resinas sintéticas de acuerdo al tipo de material que se quiere
obtener. La madera triplex necesita que sus capas exteriores sean duras y lisas, mientras que
las internas solo deben ser resistentes. Existen tableros donde sé6lo una de sus caras

exteriores contiene estas caracteristicas de buen acabado.

La colocacion de las capas se hace en direcciones opuestas, una capa perpendicular a la
siguiente, para obtener una igual resistencia en todo el conjunto. Las fibras se encuentran

distribuidas homogéneamente, asi no es fuerte en un solo sentido y debil en los otros dos.

Para la fabricacion de la madera contrachapada en Ecuador (empresa Endesa Borrosa),

sigue un proceso con varios pasos:



Cosecha de materia prima.- La cosecha se la realiza durante el 60% del afio, lo que
permite un abastecimiento continuo de la produccion. En esta etapa se agrupan los trozos
de madera segun su especie y se las mantiene bajo riego para evitar el ataque de insectos y

organismos y conservarla en excelentes condiciones.

Macerado.- En esta etapa los trozos de madera son sumergidos en pozos de remojo

de agua caliente para ablandar las fibras de la madera.

Descortezado.- En esta fase los trozos de madera son separados por capas y esto

ayuda al macerado, ya que se obtienen trozos sin corteza.

Desenrollado.- Esta fase se la realiza con madera corriente. Es un proceso donde se
realiza un torneado que desprende y desenrolla las chapas de los trozos para formar los

contrachapados.

Laminado.- El laminado es la etapa donde se realiza el corte plano en las maderas y
se obtiene chapas finas laminadas. Este proceso se lo realiza tras la finalizacion del

macerado.

Secado.- En esta etapa utilizando el método del horneado, se realiza el secado de las

laminas de madera hasta alcanzar niveles de humedad menores al 12%.

Encolado.- Tras el secado se unen las laminas entre si, formando un tablero que
cumple con las dimensiones especificadas de fabricacion y se las pasa por rodillos que

impregnan la pega o cola en las laminas con adhesivos.

Armado del tablero.- Las laminas encoladas son alternadas con laminas secas y

ubicadas unas perpendiculares a otras, asi se forma un paquete de ldminas unidas entre si.

Prensado.- En esta etapa se someten los paquetes de laminas bajo factores como

presion, temperatura y tiempo; que permiten la formacion del tablero.



Escuadrado.- Aqui el tablero se conforma de acuerdo a las dimensiones estandar,

creando una perfecta perpendicularidad entre sus lados y sus caras.

Lijado.- En ella se realiza el proceso de pulido de la superficie o superficies del
tablero utilizando una lijadora-calibradora. Este pulido superficial varia de acuerdo a la

clasificacion del tablero.

Finalmente se clasifican y se alistan para su distribucion. Estos contrachapados poseen una

caracteristica muy importante:

Maquinabilidad, debido al gran manipuleo al que pueden estar sujetos los tableros, Ya que
se lo puede perforar, cortar, atornillar y otros, sin permitir rajaduras.
Los tableros Triplex mas utilizados en el area de la construccion para encofrados son:

Triplex corriente.- Tablero fabricado de chapas desenrolladas de especies corrientes

unidas entre si por adhesivos de urea formaldehido. Tiene sus caras exteriores lijadas.

Triplex Industrial.- Es un tablero fabricado con chapas desenrolladas o laminadas de
varias especies, sus caras exteriores no son lijadas por lo que pueden tener nudos o defectos

abiertos que no afectan su resistencia estructural.

Triplex Marino.- Este es fabricado a partir de chapas de especies corrientes, unidas
entre si utilizando adhesivos de fenol formaldehido. Presenta una gran cualidad de
resistencia a la humedad, para encofrados puede reutilizarse desde 10 hasta 20 veces y
presenta sus dos superficies lijadas, que pueden ser pintadas o recubiertas para un mejor

acabado.

Duratriplex.- Este es un tablero marino de mejor calidad, que presenta un
recubrimiento con una pelicula fenolica importada, para ofrecer mayor resistencia a la
humedad y ventajas, en especial en el moldeo del hormigén, tales como una

impermeabilidad total, alta duracion que permite su reutilizacion hasta 120 veces, mayor



rigidez, resistencia y aislamiento térmico, el cual es muy importante para mantener las
condiciones estables de temperatura durante el fraguado del hormigdn evitando fisuras.
Este producto permite una gran calidad en acabados que por la pelicula fendlica, deja una

superficie lisa de gran calidad y asi mismo permite un facil desmoldaje.

En el mercado ecuatoriano también existen tableros aglomerados que no se han utilizado
para encofrado. Estos tableros se encuentran formados por multicapas de particulas de
madera gruesas que se encuentran en el centro y las mas finas en las superficies. Estas
particulas se aglomeran con una resina melanina urea formol (MUF) y luego pasan a ser
prensadas en condiciones controladas de presion, temperatura y tiempo. Este es un producto
fabricado con madera de pino, tiene una gran cohesion interna y resistencia homogénea,
gran capacidad de aislamiento y se conforma por una superficie lisa y uniforme. Este tipo
de tablero se lo subdivide en una gran variedad, del cual el destinado a la construccion es el
Acoplac RH.

Propiedades mecéanicas de la Madera

La resistencia de la madera varia de acuerdo no solo al tipo de resistencia bajo la accion a la
gue se encuentre sino también depende del tipo de madera que se tenga, pero en general la

resistencia de la madera se clasifica en:

Resistencia a la Traccion.- Existen dos tipos de resistencia a la traccion, transversal,
a las fibras y longitudinal, paralela a las fibras. La resistencia transversal es 10% inferior a

la resistencia a traccion longitudinal.

Resistencia a la Compresion.- Esta se divide en resistencia a la compresion
transversal, a las fibras y longitudinal; paralela a éstas, la cual es mayor de 5 a 8 veces que

la transversal.

Resistencia a la Flexién.- También conocida como resistencia a la rotura, depende

de la rigidez del material. Es mayor cuando tiene mayor densidad bruta, es menor cuando la



madera tiene nudos o desviaciones en las fibras y generalmente en tableros delgados o

largos, ya que se flejan cuando la carga se encuentra lejos de los apoyos.

Resistencia al Pandeo.- El pandeo es m&ximo en el tercio central de la longitud del
eje y depende de factores como el tipo de madera, la forma de la seccién y su humedad.

Resistencia a la Torsion.- Esta es cuanto el material permite el giro alrededor de su
eje longitudinal a la fibra. Depende de la clase de madera, su densidad y humedad.
La resistencia a la torsion es mayor cuando es paralela a las fibras entre un 15 al 20% que la

longitudinal y por lo general la estructura se afloja sin llegar a la rotura.

Resistencia a la Cortadura.- Es la resistencia que se presenta frente a un posible
desplazamiento entre la superficie de dos piezas, mejor conocido como corte. En la madera

ésta resistencia es mayor cuando es transversal a las fibras.

Resistencia al Desgaste.- Es cuando el material se encuentra sometido a una especie
de erosién y presenta pérdida de materia, lo que se conoce como desgaste. Dicha resistencia
es importante en las secciones perpendiculares a las fibras, menor en las tangenciales y aln
menor en las radiales. A continuacion se presentan las caracteristicas mecanicas de los

diferentes tipos de madera normal y contrachapada:

b) Acero
El acero es una aleacion de hierro, carbono y otros elementos en pequefios porcentajes, que
permiten una facil maleabilidad en caliente y frio, y que le dan propiedades mecanicas
especificas para su utilizacion dentro de la industria. La composicion basica del elemento es
de hierro y carbono; los otros elementos varian en porcentajes seguin las aplicaciones para

las que se requieren.

Algunos de los elementos que componen el acero:



Aluminio (Al).- Es utilizado como desoxigenante y reduce el crecimiento del grano
al formar oxidos y nitruros formando un acero de grano fino.

Azufre (S).- Se le considera como impureza y es perjudicial en la aleacion del acero,
sin embargo, en algunos casos se agrega de 0.06% hasta un 0.30% para mejorar la
maquinabilidad (habilidad para trabajarlo mediante cortes), los aceros con alto contenido
de azufre son dificiles de soldar y se pueden crear poros en la suelda.

Carbono (C).- Le da al acero caracteristicas de dureza y alta resistencia.

Cobre (Cu).- Mejora la resistencia a la corrosion atmosférica.

Cromo (Cr).- ElI cromo es muy importante para aumentar la resistencia a altas
temperaturas y evita la corrosion, también por su capacidad para formar carburos se utiliza
en revestimientos duros de gran resistencia al desgaste.

Fosforo (P).- Es importante para aumentar la resistencia a la tension y la
maquinabilidad. En algunos tipos de acero es perjudicial, disminuye la ductilidad y la
resistencia al impacto.

Manganeso (Mn).- Sirve para desoxidar y aumentar la dureza del acero. Al
mezclarse con el azufre, previene la formacion de sulfuro de hierro que es perjudicial en el
proceso de laminacion y moldeo en caliente.

Niguel (Ni).- Este elemento mejora las propiedades de tratamiento térmico,
reduciendo la temperatura de endurecimiento. Aumenta la resistencia al desgaste y la
dureza si se utiliza el niquel con el cromo.

Vanadio (V).- El vanadio permite la formacion de granos finos, aumenta la

resistencia a los impactos y a la fatiga.

Clasificacion del acero
Existen principalmente cuatro tipos de acero que se clasifican en: aceros al carbono, aceros

inoxidables, aceros aleados y aceros de herramientas.

Aceros al carbono (Acero dulce)
Se componen por hierro entre un 97.0 a 99.5% y carbono en menor cantidad, existen

elementos como manganeso y silicio debido a la produccion, otros que no se eliminan



completamente como oxigeno, nitrogeno, hidrégeno, azufre y fdsforo, y en casos

particulares cobre, cromo y niquel.

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

carbono y aceros al carbono de alta maquinabilidad.

Aceros de construccion.- Pueden ser aceros al carbono de laminacion para
construcciones metalicas y piezas de maquinaria, aceros de baja aleaciéon y alto limite
elastico para construcciones de grandes estructuras como torres, puentes y otros, y aceros

de facil mecanizacion en tornos automaticos.

Los aceros al carbono de laminacion se componen generalmente con hierro y carbono entre
0.03 y 0.70%, mas elementos como manganeso hasta un 0.90%, silicio hasta un
0.50%, fdsforo hasta un 0.10% y azufre hasta un 0.10%. Las propiedades mas importantes

de estos aceros son resistencia a la traccion, a la fatiga, tenacidad y alargamiento.

Aceros de bajo contenido de carbono.- Contienen desde 0.06 hasta un 0.25% de
carbono, su resistencia varia entre 35 a 53kg/mm2 y los alargamientos se encuentran entre
23 a 33%. Generalmente contienen elementos como fosforo y azufre, que para aceros de
alta calidad no deben sobrepasar el 0.03%. Con estos aceros se fabrican puentes de
ferrocarril, estructuras grandes, edificaciones, columnas de lineas eléctricas, clavos,

alfileres y otros.

Aceros al carbono de alta maquinabilidad.- Se forman mediante la adicion de azufre
que disturbe las propiedades de soldadura y conformacion en frio. Son muy importantes
debido a la disminucién de costos y al aumento de produccién por mayor velocidad de

maquinado.

Aceros inoxidables.- Los aceros inoxidables vienen de una aleacion que contiene un

minimo de 11% de cromo. Este elemento permite una superficie delgada y continua en la



superficie del acero, que es inerte a las reacciones fisicas, principalmente a la corrosion,
también permite la resistencia a la oxidacién frente a agentes como acidos, agua, humedad

y gases COrrosivos.

Tiene una resistencia mecanica que se aproxima al doble de la del acero al carbono,
resiste temperaturas elevadas y criogénicas. Este material no es indestructible pero resulta
resistente en condiciones severas. Estos aceros se clasifican en:

Aceros inoxidables Martensiticos.- Fue el primer acero desarrollado
industrialmente. Tiene un contenido de carbono entre 0.2 y 1.2% y de cromo entre 12 y
18%. Posee una gran maquinabilidad, una moderada resistencia a la corrosion y una

elevada dureza.

Aceros inoxidables Ferriticos.- Tiene un bajo contenido de carbono, menor a 0.2%
y entre 12 y 18% de cromo. Se caracteriza por su alta dureza y buena resistencia a la

corrosion.

Aceros inoxidables Austeniticos.- Estos adquieren su nombre de la austerita, que se
forma por la introduccion de niquel en la aleacién. Contiene carbono y en gran cantidad
cromo (16 a 28%), niquel (3.5 a 22%) y molibdeno (1.5 a 6%). Este acero es muy resistente

a la corrosion, a temperaturas elevadas y criogénicas, y es facil de soldar y transformar.

Los aceros inoxidables son muy importantes por su uso en tuberias, tanques,
principalmente para refinerias de petréleo, plantas quimicas, capsulas espaciales, aviones,

elementos quirdrgicos, cocinas y otros.

Aceros aleados.-Son los que tienen manganeso hasta un 0.90%, silicio hasta 0.50%,
azufre y fosforo hasta 0.10% y carbono, cromo, vanadio, niquel, molibdeno, cobre, cobalto,
plomo, circonio, titanio, tungsteno, boro y aluminio, en pequefias cantidades. Pueden ser de
gran espesor con resistencias muy altas en el interior de las mismas, desarrollan una alta

resistencia a temperaturas elevadas y se llega a tener dureza con gran tenacidad.



Este acero se utiliza en engranajes, ejes de motores, cuchillos, mallas, canaletas, palas,

cucharas de maquinaria pesada, mezcladoras de hormigon, tolvas y otros.

Estructura del acero

Las propiedades fisicas del acero, dependen esencialmente de cuanto carbono tenga
y cdmo se encuentre distribuido en el hierro. Para el tratamiento técnico es necesario saber
que la mayoria de aceros son producto de la fusion de tres sustancias: ferrita, perlita y
cementina. La ferrita es el resultado de la mezcla de hierro con pequefias porciones de
carbono y otros componentes en disolucion. La cementina es un compuesto de hierro con
un aproximado de 7% de carbono, es duro y bastante quebradizo. La perlita es una mezcla
de las dos anteriores y sus propiedades son intermedias entre ellas.

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

basicamente de en qué proporciones se encuentran estos tres ingredientes.

Ventajas y desventajas del acero como material estructural

Ventajas:

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

2.- Uniformidad.- El acero mantiene sus propiedades con el paso del tiempo.

3.- Durabilidad.- El acero tiene una durabilidad indefinida siempre y cuando el
mantenimiento de las estructuras sea adecuado.

4.- Ductilidad.- Los aceros estructurales son ductiles por naturaleza, lo que les
permite fluir de forma local evitando fallas prematuras.

5.- Tenacidad.- Este tipo de aceros se caracterizan por poseer resistencia y
ductilidad.

También existen otras ventajas como facilidad y rapidez de montaje, es facil unir

varios miembros por medios como tornillo, remaches y soldadura, tiene una gran



resistencia a la fatiga, puede ser reutilizado después de desmontar una estructura y

otros.

Desventajas:

1.- Costo de mantenimiento.- Los aceros deben ser pintados periédicamente, ya que
por lo general se encuentran expuestos al agua y al aire, y en consecuencia a la
corrosion.

2.- Susceptibilidad al pandeo.- Entre més largas y esbeltas sean las piezas de acero,
mayor es el riesgo de pandeo. El acero en columnas no resulta econémico y debe
utilizarse mucho material para tener la rigidez suficiente para evitar el pandeo.

3.- Costo de proteccidn contra el fuego.- ante un incendio la resistencia del acero

disminuye.

Propiedades mecanicas del acero:

- Dureza.- Se la mide en unidades BRINELL (HB) o ROCKWEL C (HRC), mediante una
prueba con el mismo nombre de acuerdo a cuanto el metal se deja penetrar.

- Resistencia al desgaste.- Es la capacidad que tiene un material de dejarse desgastar o
erosionar cuando éste se encuentra en constante friccion con otro material.

- Tenacidad.- Es la capacidad del acero de absorber energia sin producir fisuras.
Maquinabilidad.- Es la facilidad que tiene un material para ser mecanizado por arranque de

viruta.

Resistencia y trabajo en frio:

El labrado en frio consiste en no aplicar deliberadamente el calor, ademas en el proceso del
trabajo en frio se tiene que lograr la deformacion del metal en la region plastica del
diagrama “esfuerzo-deformacion”. Las propiedades que se obtienen en el trabajo en frio

son muy distintas a las propiedades mecanicas resultantes.

Acero al carbono A42E y A42ES
El esfuerzo de fluencia de este material es de Fy = 2400 kg/cm2. La resistencia Gltima



Fu es 4200 kg/cm2. La deformacion unitaria en la rotura 13% <= gu <= 24%.

Acero A36

Es un acero estructural al carbono. Tiene un modulo de elasticidad de E = 2043000 kg/cm2
segun la AISC y de E = 2078000 kg/cm2 segun la AlSI, el mddulo de elasticidad por corte
es de G = 789100 kg/cm2 segun la AISC y G = 796100 kg/cm2 segln la AlSI. El esfuerzo
de fluencia de este material es de Fy = 2540 kg/cm2, la resistencia Gltima Fu = 4100

kg/cm2 y la deformacion unitaria en la rotura gu = 20%.

De todas formas, el mddulo eldstico que se utiliza generalmente para calculos es
E=2100000 kg/cm2.

Luego de realizar un estudio de los diferentes materiales para la elaboracion de los

encofrados deslizantes autotrepantes se concluye:

La estructura del encofrado seré realizada con perfiles metalicos (esto se debe a que con un
mismo encofrado deslizante de acero se cubriria la altura total de deslizamiento se
consiguen asi economias sensibles de materiales y la resistencia de los mismos son mucho
mas altos que los de la madera) tubos cuadrados, rectangulares. La plancha que se utilizara
para el panel y que estara en contacto con el hormigon serd de acero. Los elementos de

unién se realizaran por soldadura ver Anexos.

6.6.2 CONSTRUCCION DE LAS TORRES DEL PUENTE

Las torres de un puente estan conformadas por varios elementos estructurales, para tener

una idea mas clara de estos tipos procederemos a dividir la estructura por etapas.

Etapa 1. La construccién de la cimentacion que va a servir de soporte a la estructura desde
un Nv: 46.000 hasta Nv: 48.600.



llustracién 26: Torre puente Quevedo etapa 1

Etapa 2.- Esta compuesta por una columna de seccién variable cuyo arranque es desde la
cimentacion Nv: 48.600 hasta Nv: 55.100, teniendo que ser encofrada esta columna con

madera ya que es de seccidn variable como muestra el grafico.

llustracion 27: Torre puente Quevedo etapa 2

Etapa 3.- Se procede con la construccion de la viga inferior desde el Nv: 50,390 hasta Nv:
53,390



llustracién 28: Torre puente Quevedo etapa 3

la construccion de la columna seccion

Etapa 4.- Desde el Nv: 55,100 es el inicio de
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llustracién 29: Torre puente Quevedo etapa 4

constante la misma que serd encofrada con los encofrados deslizantes, hasta llegar al Nv:
86,500 en la cual se construye una viga superior hasta el Nv: 90,930; continuando luego

con la construccion de la torre hasta llegar a su nivel mas alto Nv: 96,930.

A continuacion de la etapa 4 se desarrolla la columnas de seccion constante de dimensiones

4m x 2m, las mismas que en su parte superior se encuentran unidas por una viga.



La construccién de toda la etapa 4 se realizara con un sistema de encofrados deslizantes

auto trepante el mismo que esta compuesta por:

Hormigdn Fresco
Anclaje
Perfiles .
Metalicos Panel Encofrado Metalico
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llustracion 30: Sistema encofrado deslizante



6.6.3 DISENO DE LA ESTRUCTURA

Acero, perfiles, planchas, Dipac
Resistencia a flexién ¢ = 1400 Kg/cm2
Resistencia a corte T=800 Kg/cm?

Resistencia a traccion T=1000 kg/cm?
Resistencia a compresién 6 =100 kg/cm?

Médulo de elasticidad E= 2100000kg/cm?

PRE-DISENO

Fuerzas de Friccion.

La fuerza de rozamiento entre el panel del encofrado deslizante y el concreto, resulta ser la
mas importante para determinar la estabilidad del encofrado deslizante, para lo cual de una

manera conservadora se usara la formula de propuesta por Tudor Dinescu (Pg. 22):
Fr = - h?
r= 3 f

- f=0,5 coeficiente de rozamiento para encofrados metalicos.
- h=1.05 para el llenado inicial (Molde lleno).

- h=0.75 durante el deslizamiento.

2 ) tn kg
Fr ==0.5x1.05° = 0.368 — = 368 — (arranque)
3 m m



2 tn kg
Fr ==0.5x0.75% = 0.188 — = 188 — (arranque)
3 m m

Capacidad de carga del encofrado deslizante

Cargas Muertas

Peso estructura metalica paneles

Pi ha A _ Ixaxex7.85 _ 4000x3600x6x7,85 = 67824 k
ancha Acero = 1000 = 1000 = ) g

Perfiles acero
L=6m a=b=75mm e=2mm

Pes0=8.59kg X 8u =68.72kg

L=6m a=40mm b=25mm e=2mm

Peso=7.86kg X 4u= 31.44kg

Carga Permanente 778.4 Kg

Cargas Vivas



Carga Fr (Arranque) 368 Kg/m x 3.6 m = 1,324.8 Kg

Carga Fr (Deslizamiento) 188 Kg/m x 3.6 m = 676.8 Kg

Carga total en el arranque 2,103.2 Kg

Carga total en el deslizamiento 1,455.2 kg

Para 2gatos, con 2000 kg de capacidad cada uno, obtenemos una capacidad total de carga

de 4000 kg, con lo que obtenemos:

4,000
Farranque = m = 1.90

4,000
Faestizamiento = m = 2.75

Con lo cual se comprueba la estabilidad del encofrado deslizante, siendo la carga méxima
de trabajo por gato de aproximadamente 2 Tn, lo cual proporciona un buen margen de
seguridad considerando que la distribucién de las cargas no es uniforme, que los gatos por
el uso ya no tienen la misma capacidad de carga y a su vez no presentan una elevacion

simultanea.

Empuje del concreto.

Para determinar la presion lateral del concreto sobre el encofrado, en concretos vibrados
realizados con encofrados deslizantes, Segun las prescripciones americanas (Pg. 24.)

propone la siguiente formula:



P = 0,488 + 0,962R t/m?
- 35+ 187 SMH/™

Donde:

- P =Presion lateral del concreto (KPa).
- R =Velocidad de llenado del concreto (m/h).

- T = Temperatura del concreto (°C).

Considerando la velocidad maxima de llenado del molde de 1.0 m/h y una temperatura

promedio del concreto de 20 °C, obtenemos:

p=o0488+ 2021 _ 505t — 505 kg/m?
= 20 + 18220 " mz T g/m

El analisis estructural que se realiza es el de solicitacion, donde se coloca una carga
de 500kg/m2 al tablero (carga en obra) y partiendo de esto se debe determinar el
momento resistente minimo que debe tener la estructura de acero. Para realizar este
calculo se debe tomar en cuenta los dos sentidos del tablero, dependiendo de cémo se

ubiquen los apoyos externos.

El céalculo se lo realiza a continuacion:

Tipo Panel



4000 mm

3600 mm

-

L» 666.67 mm

llustracion 31: Panel encofrado metalico

Lado Corto
SOOfgx0.666m _ 333k
m m
W=333 kg/m
(e I A A A A A
— 0.6 -
Ra Rb
2
Mmax = %



333x0.62

Mmax = = 14.99kg.m
Comprobacion:

ZFy= Ra + Rb —333x0.6 =0

59.94
ZMa= 0.6 XRb—03x1998=0 Rb =06 _ 99.9kg
Ra+99.9—-199.8=0 Ra =999 kg

IR EREY

~ 03— == 03—
Vv +
BRI




99.9x 0.3
Mmax = — = 14.99kg.m

_ 6M _ 6x1499  0.42kg
" bh®  6x62  cm?

o < 1400 kg/cm?

Como el esfuerzo que esta aplicando al encofrado es menor que el esfuerzo resistente a

flexion se verifica la estabilidad para el empuje del concreto.

Vact=99.9kg

TxA _ 800x6x6
1.5 15

Vresis = = 19,200 kg

Donde: T: Resistencia a Corte y A: Area lado corto por lado largo

Como Vact < Vresis, se verifica la estabilidad del panel por corte.

Mmax  1499kg.cm

= = 1.07cm3
ocadm  1400kg/cm? am

Smax =

La seccion minima que se debe escoger de los perfiles es de:

Angulos:



40x40x3.0mm con un Sméx de 1.22
40x40x4.0mm con un S méx de 1.58

Y angulos de dimensiones mayores.

Tubos cuadrados:

25x25x2.0mm con un Sméax de 1.18
30x30x1.2mm con un Smax de 1.28
30x30x1.5mm con un Smax de 1.46

Y tubos cuadrados de dimensiones mayores.

Lado Largo
500kg
2 x0.6m = 300kg/m
W=300kg/m
—~ 0.67 -
Ra Rb
y _ wl?
max = —g



300x0.672

Mmax = — - 16.83.kg.m

Comprobacién:

Z Fy = Ra + Rb —300x0.67 = 0

67.335
z Ma=067XRb—0335x201=0 Rb=-"2=1005kg
Ra +100.5 — 201 = 0 Ra = 100.5kg

EENENENEENEN

~——0.335 0.335— =
Vv +
I

|



100.5 x 0.335
Mmax = —————=1683 kg.m

Modulo Seccional

s _ Mmax _ 1,683.38kg.cm = 1.20em?
MAX = Cadm - 1400 0™

Angulos:
40x40x3.0mm con un Sméx de 1.22
40x40x4.0mm con un S max de 1.58

Y angulos de dimensiones mayores.

Tubos cuadrados:

25x25x2.0mm con un Sméax de 1.18
30x30x1.2mm con un Smax de 1.28
30x30x1.5mm con un Smax de 1.46

Y tubos cuadrados de dimensiones mayores.

Calculo de las deflexiones

Para el calculo de las deflexiones maximas del tablero, se realizara mediante dos casos.



La deflexién maxima que debe tener es:

dmax = 520 = 0.28cm Para condiciones normales

67
dmax = % = 0.19¢cm Para condiciones severas

Caso 1 Analisis Placa

q = 500kg/m? = 0.05kg/cm?

Si b=60cm w=60x0.05 = 3 kg/cm espesor h=0.6cm



bh®  60x0.6°

— — 4
I = T T 1.08cm
wl? 3x672
Mmax = N = = 1,683.38kg.cm
5 wlL? 5 3x674
dmax = = 0.35cm

384x El 384 2.1x10x1.08

Caso 2 Analisis Perimetro

w = q = 500kg/m? = 0.05kg/cm?
a=0.67m = 67cm
b=0.60m = 60cm

E=2.1x10° kg/cm®



Espesor h=6mm = 0.6cm

Para determinar la deformacién se utilizara la formula siguiente (Pg, 59).

= 0.0060”% = 0.0069x—295%67" __ 0013
ws =" En 7 o 1x106x063 o

Para determinar el momento flector se utilizara la formula siguiente (Pg, 59)

Mxs = 0.00116 g a? = 0.0016x500x0.672 = 0.359 kg.m

Mys = 0.1017 g b* = 0.1017x500x0.60% = 18.31 kg.m

Esfuerzos cortantes en el centro de los bordes (Pg, 59).

Txs = £0.185 q a = £0.185 x500x0.67 = £61.98 kg/m

Tys = £0.465 q b = £0.465 x500x0.60 = £139.5 kg/m

Reacciones en los centros de los bordes (Pg, 59).
kg kg
Rxs = 0.248 q a = 0.248x500x0.67 = 83.08E = 0'831c_

kg kg
Rxy = 0.503 ¢ b = 0.503x500x0.60 = 1509? = 1.5096—

Reacciones en las esquinas

Ro = —0.046qa b = —0.046x500x0.67x0.6 = —9.246 kg



Utilizando los cortantes de la placa de apoyo Ra (Rys) disefiamos la viga de acero

w=150.9 kg/m

EEEENNREERN

<70.67 e |

Ra Rb

wl?  150.9x0.672
8 8

Mmax = =8.47kg.m 846.73 kg.cm

Comprobacion

ZFy = Ra+ Rb—101.103 = 0

_33.869
067

Z Ma = 0.67 X Rb —0.335x101.103 =0 Rb = 50.55kg

Ra +101.103 —50.55 =0 Ra = 50.55kg



bbb bbb bbb
0335 ——==—(0.335——=
Rd Rl
50.55
F
Vv
50.55
M
8.47
50.55 x 0.335
Mmax = — - 847 kg.m
Modulo
Mmax 847kg.cm
Smax = = = 0.61cm3

ocadm 1400

El perfil de acero que utilice debe tener un Smax > 0.61 cm®.



Luego de realizar el pre - disefio se procedera a disefiar en Sap 2000

6.6.4 APLICACION DEL PROGRAMA SAP 2000

INTRODUCCION AL PROGRAMA

Este es un software muy utilizado para célculo estructural mediante elementos finitos para
resolucion de problemas en dos o tres dimensiones. Mediante SAP2000 es posible realizar
el modelo de geometrias muy complejas en las que se requiere definir diversos estados de
carga. Este programa permite generar automaticamente pesos propios, asignar secciones,
materiales, asi como realiza calculos estructurales de hormigdn y acero basados de acuerdo

a varias normas como AISC, EUROCODE, entre otras.

PROCEDIMIENTO DE RESOLUCION

El procedimiento de resolucidn en este programa computacional es muy similar a otros
programas que tienen la misma funcidn de disefio estructural. Este procedimiento consta de

varias etapas las cuales son:

1. Escoger las unidades de trabajo.

2. Creacion de la geometria del modelo.
3. Definicion de propiedades.

4. Asignacion de propiedades

5. Asignacion de cargas.

6. Opciones del analisis.



SELECCION DE UNIDADES DE TRABAJO

En este caso las unidades seleccionadas se escogen por las exigencias del usuario. Las que

se utilizardn en este proyecto corresponden a las unidades kg, m. aunque durante el

desarrollo del disefio el programa permite cambiar el sistema de unidades para facilidad del

usuario.

DISENO

GEOMETRIA DE LA ESTRUCTURA

La geometria del modelo para el anélisis nace luego de realizar varias iteraciones en el

programa Sap 2000 con lo cual cumple los parametros de resistencia y sequridad. Esta

geometria corresponde a una estructura de tubos de 40x40 mm y 40x80 mm con una

plancha de 6mm de espesor y las dimensiones del tablero mayor de 4m x 3.6m

Materiales Panel

DIMENSIONES
FORMA - 3
Amm B mm Espesor mm | Longitud m Peso Kg/m W.cm
Tubo Cuadrado 40 40 3.0 6 3.54 5.10
Tubo
40 80 3.0 6 5.42 13.04/8.75

Rectangular

Plancha 1220 | (rollos)2440 6.0 14021 | = -----

Materiales panel encofrado
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llustracion 32 Tubo Cuadrada llustraciéon 33 Plancha metalica

w4

llustracion 34 Tubo rectangular

La geometria del modelo se la puede dibujar directamente en el programa SAP, utilizando
las opciones que presenta. Se pueden utilizar las denominadas “plantillas” y modificar sus
dimensiones a nuestra conveniencia para obtener la geometria deseada. Este programa
presenta las opciones para dibujar lineas con dimension y direccion respectiva, permitiendo

de esta manera, dibujar la geometria para el analisis.

El programa también nos permite importar la geometria desde otros programas como
AUTO CAD, entre otros.

La geometria del modelo se la obtiene gracias a la opcion de crear un Nuevo Modelo. En la
ventana que aparece, se debe indicar las unidades en las que se va a trabajar, las cuales son
kgf, m y C, como ya se mencion0 anteriormente. En cuanto a la geometria, el programa

presenta la posibilidad de partir de una plantilla. La opcion Grid Only es la mas adecuada



ya que permite graficar una cuadricula con divisiones y distancias entre lineas, cuyos

valores pueden ser modificados a conveniencia.

 Ini

o] &) SAP2000
o Opens amodel using 2 grid only; does not add any point, line or
cts

Select Template

Grid Orly Beam D T

Flat Slab Shele

lHustracion 35: Nuevo Modelo Grid Only

A través del botén Edit Grid, se puede modificar aun méas la cuadricula con el fin de

facilitar la obtencion del gréafico del modelo para la estructura por analizar.

Urits Giid Lines
System Name [ELOBAL [kgt.m.C = Quick Start
X Gid Dat
GidlD | Oidinate | Line Type | Visbilty | Bubble Loc. | Bubble Loc,
1 A 0, P Show End
2 8 06667 Shor End
3 [ 13333 Shoy End I
4 ) 2. Shoy end [
5 E 28667 Shay end [
3 F 33333 Shoy End
7 G 4 Shoy End
8 I
¥ Gid Dat Display Grds as
GrdID_| Ondinate | Line Type | Visbity | Bubble Loc.| Bubble Loc. o @ Ordinates © Spacing
1 7 0. Shon Stat
2 6 [ Shor 5
3 5 12 Shoy Stat I~ Hide AllGrid Lines
(e 4 18 Sho sat B I Glue o GidLines
5 3 24 Shoy stat
3 2 3 Shoy stat
71 1 26 Sho St Bubble Size |03
g I
2 Gid Da
FReset to Defaul Color
GrdID | Ordinate | Line Type | Visbilty | Bubble Loc. | i‘
12 0, Piimary | Show Stat e e
3
]
[ 5 |
[ 6|
B -
g E

llustracién 36: Opcidén Edit Grid

Con la cuadricula ya definida, se procede a dibujar el modelo de la estructura como

formada por elementos simples, es decir, utilizando lineas para indicar elementos Frame.
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llustracién 37: Modelo de la geometria de la estructura por disefiar

DEFINICION DE PROPIEDADES

En esta etapa se definen los materiales de los elementos que se van a utilizar, las secciones
que seran asignadas para los elementos frame segun las necesidades y las cargas que seran
aplicadas al modelo, ya sean cargas estaticas 0 combinaciones de cargas, las cuales seran

especificadas a continuacion.

Para definir las propiedades de los materiales se ocupara los mismos datos del programa
para el acero ya que no existe diferencia considerable al momento de realizar el disefio y la

variacion de los resultanos es minimo; se elegira el material name A992fy50.



Material Prope

General Data

Material Name and Display Color W .
Material Type Steel -
Material Nates Modify/5how MNotes.
Weight and Mags Units

‘wheight per Unit Wolume 7.849E-03 ’m
sz per Unit Yolume: ’W

|sotropic: Property Diata

Modulus of Elasticity, E W
Paiszon's Ratio, U ,037
Caefficient of Thermal Erpansion, & W
Shear Modulus, G 784193,

Other Praperties for Steel Materials

Minimum Field Stiess, Fy BB
tinirnurn Tensile Stress. Fu ’W
Effective Yield Stress, Fye ,W
Effective Tensie Stress, Fue [fozgaare

[~ Switch To Advanced Property Display

Cancel

lustracién 38: Propiedades del Acero

Definicion de secciones

En el mercado existe gran variedad de perfiles, ya sean de fabricacion europea, americana,
entre otras. El programa tiene enlistados y grabados en archivos los tipos de perfiles de
acuerdo a la norma segun la cual han sido fabricados. En el Ecuador, se tiene disponibilidad
de gran variedad de perfiles fabricados segin la norma europea, por lo cual, las secciones

que seran asignadas a los elementos frame corresponderan a dichos perfiles.

El disefio de la estructura en el programa involucra la seleccion del perfil mas adecuado de
una lista de perfiles opcionados. Para ello, en el programa se debe indicar de donde debe
éste seleccionar dicho perfil, con lo cual, en la opcion Define-Frame Sections se importa
desde la biblioteca del mismo programa la lista de perfiles fabricados segin la norma

europea.

En la opcidn Define-Frame Sections, se definen dos elementos principales que forman la

estructura:

e El Tubo Cuadrado de 40x40 mm
e El Tubo Rectangular de 40x80 mm



e
Section Name [TUBD 40840 mm
Section Notes Modify/Show Notes... |
Properties Property Modifiers Material
Section Properties... | Set Modifiers. .. | ﬂ AB92FyE0 -
Dimensions
; 0,04 P

Outzide depth [t3] e

Outside width (12 0.04

Flange thickness [tf) 3E-03 3

‘wieb thickness [ tw ] 3E-03

Display Color ,_
Cancel

llustracion 39: Definicién Tubo Cuadrado

g

Section Mame [TUBD 4080 mm
Section Notes Modity/Show Notss... |
Fropeities Property Modifiers I aterial
Section Properlies | Set Modifiers | ﬂ'm‘

Dimensions

Dutside depth [13] 0.04 z

Dutside width [£2) 0.0g]

Flange thickness [ 1f] 3.000E-03 3

\weh thickness | tw | 3.000E-03

Dizplay Calar .

Cancel

lHustracion 40: Definicion Tubo Rectangular

Y por ultimo se definird la Plancha metalica de 6mm de espesor como una seccion de area,
hay que tomar en cuenta aqui que el programa nos da varias alternativas de elegir nuestro

elemento como son:



e Membrane:
Solo se deforma en su plano por lo que no permite deformaciones fuera del

mismo. Cuando se unen dos de estos elementos quedan articulados en sus nodos.

e Plate:
Al contrario que el membrane este elemento no se deforma en su plano. Cualquier carga en

su plano genera su inestabilidad.

e Shell:
Permite deformacion dentro y fuera de su plano. A diferencia del elemento “membrane”
se vincula de manera empotrada entre si y a las vigas. Este elemento se puede usar en

sustitucion del elemento membrane y plate.

e Shell thin:
El elemento thin como su nombre lo indica se usa para elementos de espesor pequefio,
generalmente L/h>20, siendo L la longitud en direccion a la flexion del elemento y h la
altura, en losas armadas en dos direcciones se debe usar la longitud menor. Cuando se usa

shell thin el programa no contempla en el analisis las deformadas por corte.

e Shell thick:
En este caso el programa considera las deformaciones por corte, se puede usar para

cualquier espesor pero generalmente para elementos gruesos.

En conclusion se puede usar un elemento shell, bien sea thin o thick dependiendo del

espesor.



Shell Section

Section Name PLACA
Section Notes Modify/Shou.

Display Color ’7

Type
&+ Shell - Thin
" Shell - Thick
" Plate - Thin
" Plate Thick
" Membrane
" Shell - Layered/Nonlinear

|
Material

Material Name + |[aggzrys0 -

Material Angle i
Thickness

Membrane 0.06

Bending 0.06

llustracion 41 Definicion Plancha

Definicion de estados de carga

En esta etapa se pretende definir los estados de carga que luego van a ser aplicadas en el
modelo de estructura a disefiar en este proyecto. Se entiende como estados de carga las
fuerzas, presiones, momentos, etc, a 10os que va a estar sometida la estructura. Estas cargas
se ejercen por accion del propio peso de los elementos que constituyen la estructura, por
accion de la maquinaria o el personal de trabajo y por la accion de eventos naturales como

viento, sismo o granizo.

Utilizando la opcién Define-Load Cases, en el programa se definen los siguientes estados
de carga: muerta, viva, viento, sismo, granizo. Se debe considerar un factor denominado
Multiplicador de Peso Propio. Dicho factor multiplicador especifica qué porcion del peso

propio debe ser incluida en un estado de carga.

El multiplicador de peso propio con valor de 1 significa que todo el valor del peso propio
seré incluido en el estado de carga. En el caso de multiplicador de peso propio con valor de
0.5 indica que se incluird la mitad del valor propio en el estado de carga. Normalmente se

debe especificar el multiplicador de peso propio con valor de 1 solo a un estado de carga y



los otros estados tendran el multiplicador con valor de cero. De esta manera se evita aplicar

dos 0 mas veces la carga del peso propio de la estructura permitiendo asi la obtencion de

resultados validos y correctos en el programa.

Load Patterns. Click To:

Sefweight  Auio Lateral  addNeulosdPaten |
Laad Paltern Name Tope Mulipler Load Paltein Add New Load Patiem

[PP DEAD =N | Moy Load Pattemn
=] LIVE 1] j Moy Lateral Load Patier_ |
Delets Load Patiem

A
Show Load Pattern Motes...

Cancel

llustracién 42: Definicién de los estados de carga

ASIGNACION DE PROPIEDADES

En esta etapa se asignan el tipo de seccion a los elementos frame que constituyen la

estructura asi como la liberacion de esfuerzos de los elementos que lo requieran.

También se asignan varias propiedades al modelo, como las restricciones de grados de

libertad en las juntas o en los apoyos, de acuerdo a las necesidades.

Asignacion de perfiles.

Los perfiles son asignados a los elementos frame de acuerdo a los grupos a los cuales cada
elemento pertenece.

r Line Object Type Straight Frame Line Object Type Straight Frame
Section TUBO 40480 mm Section TUBD 40=40 mm
Moment Releazes Continuous Moment Releases Continuous

¥ Plane Offzet Mormal 0, #' Plane Dffzet Nomal 0.
Drawing Control Type Mone <space barx Cirawing Contral Type Mone <space bary
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llustracion 43: Asignaciones elementos frame a la estructura

Restricciones de grados de libertad en los apoyos.

Cada junta realizada tiene en total seis grados de libertad, es decir que puede deformarse o
desplazarse de seis maneras: traslacion en los ejes X, Y y Z; rotacion alrededor de los ejes
X, Y y Z. De acuerdo a la funcion especifica, los grados de libertad de la junta pueden ser
restringidos. Las restricciones siempre son aplicadas de acuerdo al sistema de coordenadas

local de la junta, las cuales son 1, 2 'y 3 igual que los ejes X, Y y Z respectivamente.

Las restricciones son asignadas a las juntas utilizando la opcidén Assign-Joint- Restraints.
En la ventana de dialogo de esta opcion se seleccionan los grados de libertad que seran

restringidos para la conexion o junta.



e 1§ |

Restraints in Joint Local Directions

[v Tranglation 1 [« Rotation about 1
W Translation 2 v Rotation about 2

v Translation 3 v Rotation about 3

Fazt Restraints

| | | @

Cancel |

lHlustracion 44: Asignacion de restricciones a los apoyos

ASIGNACION DE CARGAS

En esta etapa del proceso de disefio en el programa, se procede a asignar las cargas que
seran aplicadas sobre la estructura. Es muy importante que las cargas sean asignadas
correctamente y especificamente a los elementos que las soportaran. Los valores correctos

y factores apropiados definirdn un disefio coherente.

Las cargas pueden ser puntuales (fuerzas o momentos) o distribuidas de acuerdo a su forma
de actuar en los elementos sobre los cuales son aplicadas, considerando direccién y sentido
de trabajo, es decir de acuerdo a los ejes locales o principales seguin sea el caso. Las cargas
puntuales seran colocadas en los puntos en los que se seran aplicadas y las distribuidas son
colocadas a lo largo: Solo consideraremos la carga obtenida en la Pagina 119, el peso
propio del hormigon hacia la estructura y no se aplicaran combinaciones de cargas ya que

la estructura se rigidizara luego con anclajes.

I Area Uniform Loads
Load Pattern Mame Units
ov =l KetmC <]

Uniform Load Options

e 505 (" Add to Existing Loads

Coord System | GLOBAL - (+ Replace Existing Loads
Direction Girawvity - " Delete Existing Loads

Cancel

llustracidn 45: Asignacién de Cargas



ANALISIS EN EL PROGRAMA

A través de la opcidn Analyze-Run Analysis, aparece la ventana de dialogo en la que el
programa indica los estados de carga que seran considerados para el respectivo analisis.

Set Load Cases to Ru
.

Click tor
Case Name Type Status Action

DEAD Linzar Static Mot Run Run
MODAL Moddl Mot Fiun un

o Linear Static Not Fiun Run

Run/Do Mot Run Al
Delete Al Results

Show Load Case Tree.

&nalysis Monitar Dptions
 Blways Show
7 Never Show
& Showfter [4  seconds

llustracion 46: Ejecucion del analisis

Para la ejecucion del programa, se selecciona el boton Run Now. La ejecucion del analisis
es automatica y demorard unos momentos, luego de los cuales se podra llevar a cabo la

visualizacioén de resultados.

VISUALIZACION DE RESULTADOS

Los resultados del analisis del programa se los puede visualizar da varias maneras. El
usuario del programa escoge la forma en la que le sea mas facil la interpretacion de los

valores o graficos que el programa pone a disposicion para representar los resultados.

Figura deformada.

Una vez que el analisis del programa haya concluido, el programa de manera inmediata
presenta en la pantalla el modelo de manera deformada pero no en dimensiones reales, ya
que a través de esta representacion grafica el programa pretende dar un indicio de los
efectos de la accion de las cargas aplicadas sobre los elementos que las sostienen.
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llustracion 47: Visualizacién del modelo deformado

Diagramas de esfuerzos para los elementos.

A través de la opcion Display-Show Forces/Stresses- Frames/Cables aparece una ventana
de didlogo en la que se puede escoger el estado o combinacion de carga de la cual se desea
visualizar los resultados. Con la activacion de la opcién Show Values on Diagram en la
mencionada ventana de dialogo, se permite la visualizacion de los valores numéricos que
corresponden a las fuerzas axiales y momentos que estan siendo aplicados sobre los
elementos. Al hacer clic derecho sobre el elemento de interés, aparece una ventana en la
que el programa muestra diagramas de fuerza cortante, momento y deflexion maximos que
soporta el elemento en cuestion. llustracion 48. Esta manera de visualizacion de resultados

es muy conveniente ya que permite interpretar los datos de manera rapida y confiable.
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llustracion 48 Visualizacion resultados a través de ventada de diagramas

Otra forma de visualizacion de resultados es la observacion de los diagramas sobre los
mismos elementos. Esto es a través de la opcion Display-Show Forces/Stresses -
Frames/Cables. En la ventana de dialogo que aparece se activa la opcion Fill Diagram, se
escoge el estado de carga o combinacion de la cual se desea visualizar los resultados y el
componente que se desea analizar (momentos, cortantes, fuerzas axiales). La visualizacion

de los resultados se haré a través de los diagramas dibujados sobre los elementos de interés.



llustracion 49 Visualizacién diagramas de momento alrededor eje 3-3

Visualizacién de tablas de resultados

Los resultados del analisis también se los puede visualizar a través de tablas que el
programa pone a disposicion. La conexion del programa SAP 2000 con EXCEL permite la
transferencia de datos hacia éste ultimo para formar tablas. A través de la opcion Display-
Show Tables, se abre una ventana de didlogo en la que se permite escoger la tabla con los

resultados que son de interés del usuario.}
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llustracion 50: Tablas de resultado del analisis del modelo

SELECCION DE LOS ELEMENTOS DE INTERES

Una vez terminado el respectivo analisis, el programa SAP indica al usuario los elementos
que fallan debido a los esfuerzos que se ejercen sobre ellos. Esto es a través de la opcion
Design-Steel Frame Design-Start design /Check of structure, la cual inicia un proceso de

verificacion de los elementos que conforman la estructura.
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llustracion 51: Visualizacién de los elementos con sus respectivas secciones

Al finalizar esta etapa, el programa indica los elementos que fallan utilizando una gama de
colores en la cual, los elementos en color rojo son los mas criticos. Por ello, el disefio se
enfoca en modificar las propiedades necesarias en dichos elementos para luego realizar un

nuevo analisis y que estos elementos cumplan con los requerimientos de carga.

RESULTADOS
Los espesores nominales en que deben fabricarse los perfiles son de 3, 6, mm.
El tablero debe ser lo suficientemente resistente como para soportar una carga de 500kg/m?

pagina 112 y no tener una flecha mayor a 11.11mm segun el cédigo de la construccién que

dice que la deflexion maxima dmax=L/360



Las tolerancias maximas son de +0.21mm para 3mm, £0.27mm para 6mm.

La flecha vertical y lateral no puede ser mayor al 0.2% de la longitud total. Para una

longitud de 4m no puede ser mayor a 8 mm.

Segun los datos obtenidos en el Programa Sap 2000 las barras mas criticas son:

Frame V kg T kg-m Mkg—-m Um
3 34.54 6.03 23.75 0.004924
9 37.08 6.01 25.16 0.006938

El disefio es 6ptimo para un buen desempefio y funcionamiento del mismo; esta disefiado
para soportar el peso y el empuje del hormigon hacia el encofrado y a sus ves para resistir
el peso de las guias y gatos hidraulicos, cualquier modificacion de dimensiones de las

Pilas del puente se tendra que realizar un nuevo anélisis para la validacion del mismo.

6.7 METODOLOGIA. MODELO OPERATIVO

Funcionamiento del encofrado deslizante auto-trepante
A continuacion se detallara como sera el funcionamiento en obra del encofrado deslizante

que se divide en tres etapas:



lHlustracién 52: Funcionamiento encofrado deslizante auto-trepante

Etapa 1

En esta etapa solo servira para la sujecion del encofrado, hacia el hormigon endurecido (a)
donde se utilizara pernos de anclaje y entre paneles de lado y lado con un anclaje que

pasaran por los orificios de los paneles (b), luego se realizara la colocacion del hormigon.



Etapa 2

Luego de la etapa 1, se procede a retirar los anclajes (c), y se dard funcionamiento a los
gatos hidraulicos (d) con lo que se elevara los rieles y el panel del encofrado, mientras la

guia permanecera fija y anclada al hormigén (a).

Etapa 3

Terminando la elevacion del panel se volvera a anclar los mismos (e), se quitan los pernos
de anclaje de la guia fija (f), y se volvera activar el gato hidraulico (g) contrayendose con

lo que subird solamente la guia.

Y nuevamente seguird con un nuevo ciclo pasando por la epata 1, 2, 3. Y asi sucesivamente

hasta conseguir la altura deseada.



6.7.1 PRESUPUESTO

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO

Nombre del Proponente: Egdo. Bernardo Vintimilla

Obra: Elaboracion Encofrado Deslizante Auto trepante para las torres del puente Quevedo

Hojaldel

TABLA DE CANTIDADES Y PRECIOS

DESCRIPCION DEL RUBRO UNIDAD CANTIDAD V.UNITARIO | V. TOTAL
1 PANEL ENCOFRADO
Tubo Cuadrado 6m 40x40x3 kg 679.68 1.80 1,223.42
Tubo Rectangular 6m 80x40x3 kg 131.04 2.00 262.08
Planchas de 1220x2440 kg 2,243.36 0.45 1,009.52
Guias kg 1,995.92 2.50 4,989.80
2 IMPLEMENTOS
Equipo Accesorios glb 1.00 6,000.00 6,000.00
3 PROCESO
Montaje kg 5,050 0.60 3,030.00
TOTAL 16,604.82

Presupuesto encofrado deslizante auto-trepante




6.7.2 CRONOGRAMA

Trabajos 112134 5 6| 7 |89
Confeccion del encofrado deslizante 35 dias
Montaje del encofrado deslizante 15 dias
Montaje de los gatos 3dias
deslizamiento 12 dias
Desmontaje de los gatos 10 dias
Desmontaje de los encofrados deslizantes 2dias
Cronograma

6.8 ADMINISTRACION

El control y la administracion del proyecto estan a cargo del Ministerio de Transporte y

Obras Publicas de la ciudad de Quevedo.

En la actualidad es la entidad que se encarga de las obras viales a realizarse en el Ecuador.

6.9 PREVISION DE LA EVALUACION

Para la prevision y evaluacion se considera algunas especificaciones técnicas constructivas
necesarias en la implantacion de los elementos del encofrado deslizante auto trepante

resumidas a continuacion:

DESCRIPCION



* Se entiende por encofrado las formas volumétricas que se confeccionan para dar la
configuracién final del concreto, que sea capaz de soportar con total seguridad todas las
cargas verticales, los esfuerzos horizontales y la ejecucion de vertido y vibrado del
hormigdn, con el fin de amoldarlo a la forma prevista y conseguir una estructura que
cumpla con la resistencia, funcion, formas, lineas y dimensiones de los elementos

especificados en planos y detalles del proyecto.
Materiales minimos: tableros metalicos

Equipo minimo: Herramienta menor, puntales y vigas metalicos, soldadora, andamios,

sierra eléctrica.

Mano de obra minima calificada: Categorias I, 111 y V.

CONTROL DE CALIDAD, REFERENCIAS NORMATIVAS, APROBACIONES

REQUERIMIENTOS PREVIOS

* Determinacion de las cargas vivas, muertas y esfuerzos que soportara el encofrado.

* Disefo y calculo de los encofrados a utilizar, los que se sujetaran y tomard en cuenta
como minimo los factores que se indican en el Capitulo 6. Seccién 6.1. Disefio de

encofrados, del Cédigo Ecuatoriano de la Construccion, Quinta edicion, 1993.

* El diseno debera indicar la forma para el ensamble, arrostramiento, apuntalamiento y
desarmado de los encofrados, el que debe ser agil y rapido. Igualmente el disefio
considerara el tamafio y peso de los elementos de los encofrados, los que deberan estar de
acuerdo con los medios que el constructor tenga para su movimiento y colocacion en sitio.
Este disefio serd presentado a la fiscalizacion, con la debida anticipacion a la ejecucion de
los trabajos, para su aprobacion.



* Prever el cumplimiento de las tolerancias maximas permitidas para la fabricacion y
colocacion del concreto: se observard a menos que fiscalizacion o las especificaciones
estructurales determinen lo contrario, lo establecido en el manual 117-90 de la A.C.I.

(American Concrete Institute) secciones 3 a la 14.

* Todos los encofrados seran rigidos, resistentes, impermeables al mortero y limpios.
* Los enlaces o uniones de los distintos componentes de los encofrados, seran solidos y

sencillos, de modo que su montaje y desmontaje se ejecute con facilidad.

* Ejecutar la nivelacion, replanteo y escuadrado de la ubicacion de los encofrados, previo a

su inicio.

« Se presentaran muestras del acero para encofrados y de los tableros realizados conforme
los disefios de detalle, cuando el elemento de hormigdn a fundir, dispondra de un acabado

de superficie vista.

* El constructor garantizara la estabilidad y resistencia de los encofrados y su forma de
arriostramiento y apuntalamiento y en ningun caso sera relevado de responsabilidad de los

resultados obtenidos con el uso de los planos de encofrados aprobados por la fiscalizacion.

* Revision de planos y ubicacion de todas las instalaciones y conductos que se incorporaran

con la ejecucion de los encofrados.

* Previo al disefio y ejecucion de los encofrados se revisara y tomard en cuenta la Guia de

practica INEN-GP 16: Guia practica. Disefio y construccion de encofrados.

SOLDADURA PANELES METALICOS

* El soldado de los elementos que se realizaran son los Tubos cuadrados a la plancha para

conformar los paneles del encofrado se utilizara soldadura Mig Mag; la soldadura por arco



bajo gas protector con electrodo consumible es un proceso en el que el arco se establece
entre un electrodo de hilo continuo y la pieza a soldar, estando protegido de la atmdsfera

circundante por un gas inerte (proceso MIG) o por un gas activo (proceso MAG).

* El proceso puede ser:
-Semiautomatico: La tension de arco, la velocidad de alimentacion del hilo, la intensidad de
soldadura y el caudal de gas se regulan previamente. El avance de la antorcha de soldadura

se realiza manualmente.

- Automatico: Todos los parametros, incluso la velocidad de soldadura, se regulan

previamente, y su aplicacion en el proceso es de forma automatica.

- Robotizado: Todos los parametros de soldeo, asi como las coordenadas de localizacion de
la junta a soldar, se programan mediante una unidad especifica para este fin. La soldadura

la efecttia un robot al ejecutar esta programacion.

» Este tipo de soldadura se utiliza principalmente para soldar aceros de bajo y medio
contenido de carbono, asi como para soldar acero inoxidable, aluminio y otros metales no

férricos y tratamientos de recargue.

Fuente: www.sunarc.com

ANCLAJE DE LOS ENCOFRADOS

* Para los anclajes de los encofrados se utilizardn un didmetro de 30mm con longitud de
barra de anclaje de 4 m y 2,5 m, para eliminar fugas de hormigon se utilizara tubos

plasticos 0 mangueras, que envuelvan la barra de anclaje, tapados con tapones de cierre

DURANTE LA EJECUCION

* Para la fabricacion y pruebas de resistencia de los encofrados ejecutados, se regird a lo

estipulado en la Seccion 503. Hormigon estructural. Numeral 503-4.01. Obra falsa y



encofrados, de las Especificaciones generales para construccion de caminos y puentes del
MOP.

* En la construccion de encofrados se verificard la ejecucion de las ranuras, orificios, pasos,
asi como muescas y otras necesarias, relacionados con otros trabajos, asi como el
empotramiento de elementos que quedardn embebidos en el hormigon. Se observara lo
determinado en el Capitulo 6. Seccion 6.3. Tuberias y conductos embebidos en el

hormigon, del Codigo Ecuatoriano de la Construccion, Quinta edicion, 1993.

* Verificacion de todas las juntas, las que deberan ser verticales con los acanalados (juntas

de construccion) para fundiciones posteriores.

* Revision y verificacion de los enlaces o uniones de los diferentes elementos que
conforman el encofrado, lo que seran sélidos y sencillos, de modo que su montaje y

desmontaje se verifique con facilidad.

* La construccion de los encofrados se ejecutard de forma que permita su remocion sin

martilleo o uso de palancas contra el hormigon.

* Fiscalizacion podra modificar el sistema en general si a su juicio no reunen las

condiciones de seguridad y eficiencia exigidas.

* Las superficies interiores deberan estar totalmente limpias y humedecerse antes de la

colocacion del hormigon.

« Para facilitar el desencofrado se puede utilizar aditivos para moldes, los que estaran
exentos de sustancias perjudiciales para el hormigdn y acero de refuerzo; ademas que no lo
mancharan y se aplicara previo al armado de los encofrados y la colocacion de los

refuerzos.



» Mientras se ejecuta el armado del encofrado y al concluir éste, se verificara la nivelacion,

aplomado, apuntalamiento y escuadrado de la estructura, con la limpieza total posterior.

* Para el armado del hierro, se preveran los recubrimientos minimos para hormigén armado
y fundido en obra, determinados en la seccién 7.7.1 del Codigo Ecuatoriano de la

Construccion. Quinta edicion, 1993.

POSTERIOR A LA EJECUCION

* El inicio del desencofrado tendra el visto bueno de fiscalizacion, luego de verificada la
resistencia del hormigon; ademas que se regira a lo especificado en Hormigon estructural.
Numeral 503-4.04. Remocion de encofrados y obra falsa de las “Especificaciones generales
para construccion de caminos y puentes del MOP”, y a las especificaciones detalladas en el
Capitulo 6. Seccidn 6.2. Desencofrados y retiro de puntales, del Cédigo Ecuatoriano de la
Construccion (C.E.C), Quinta edicién, 1993.

» Antes de reutilizar un encofrado debe limpiarse con cepillo de alambre, para eliminar el
mortero que haya podido quedar adherido y realizar cualquier reparacion que éstos

necesiten.

* Los tableros de madera contrachapada se usaran con un maximo de cuatro ocasiones,
mientras que los de duela por seis ocasiones, previa la aprobacion de fiscalizacion para su

reutilizacion.

EJECUCION Y COMPLEMENTACION

* El disefio y célculo de los encofrados tomara en cuenta al menos los siguientes factores:
a): velocidad y método de colocacion del hormigon; b): cargas de construccion, incluyendo
cargas verticales, horizontales y de impacto; c): requisitos especiales del encofrado,
necesarios para la construccion de cascarones, placas plegadas, domos, hormigon

arquitectonico u otros tipos semejantes de elementos. ( C.E.C.: 6.1: Disefio de encofrados).



Adicionalmente se observara lo determinado por las especificaciones estructurales y la

fiscalizacion

* Una vez aprobado el disefio de los encofrados se procedera a su ejecucion. La madera que
se utilice en la fabricacion sera de buena calidad y exenta de ojos, los cuales debilitan la

resistencia de la misma.

* La elaboracion de los tableros se realizara del tamafio adecuado que permita el manejo
manual de los obreros durante el encofrado y desencofrado de éstos o por los medios

adicionales que el constructor implemente en obra.

* Fiscalizacion podra exigir pruebas de la estabilidad, resistencia y estancamiento del
encofrado elaborado, las que deberan satisfacer totalmente, para ser aprobados y continuar

con la colocacidn del acero de refuerzo y hormigonado.

» Para proceder con el desencofrado se solicitara la autorizacion de fiscalizacion, la que sera
en coordinacion con los resultados que se indiquen en las pruebas y ensayos de los

hormigones correspondientes.

GATOS HIDRAULICOS

* Los gatos hidraulicos seran elegidos para que puedan elevar la estructura del encofrado, la
longitud de carrera en cilindros no debe exceder de 2000mm. Con émbolos de gran tamafio

y carrera larga, el mismo sistema no resulta econémico por el elevado consumo de aire.

* La velocidad media, en cilindros estandar, estd comprendida entre 0.1y 1.5 m/s.
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ANEXO A
EJEMPLO DE CALCULO DE UN SISTEMA DE ANCLAJE CON UN SOLO PERNO

Disefiar un buldn de acero A36 con cabeza, preinstalado en una plataforma con una losa
de concreto (para nuestro caso en vez de losa es la pared de hormigdn dsea la torre del
puente por lo cual es igual) sin refuerzo en la seccién de instalacion con un fc de 350
kg/cm? y una altura de 40 cm. que soportar a traccién una carga Gltima de 1000 kg.

Calculada segun las combinaciones de carga del capitulo 9 del ACI-318.08

Nu= 1000 kg.

35°
e H=40cm i e

®Nsa > Nua
®= (.75 traccion

Nsa=n Ase futa
n=1
futa = 4080kg/cm

Nua 1000

Ase = =
5¢ @ futa  0.75x1x4080




Ase= 0.296 cm?

De la tabla de aceros, se toma el Ase > Ase calculado

Diametro anclaje mm 9.53
Area bruta del anclaje cm? 0.71

Area efectiva del anclaje (Ase) cm? 0.50

De donde el Ase de la tabla elegido es el de 0.50cm? que corresponde a un perno de

diametro 9.53 mm. que es = 3/8 in

Se determina la longitud de empotramiento (hef) requerida en base al desprendimiento del

hormigdn del anclaje

hef < Nua )2/3
ef =|———
dYcn Kc \/f_c
hef ( 1000 )2/3
ef =
0.7x1x10 V350

hef= 3.877cm.

A continuacion se determina el tamafio de la cabeza:
¢Npn > Nua

En todos los casos para la traccion se utiliza
®=0.7
Npn =W¥c,P Np



Abra = Nua
9= dYcp 8 f'c

1000
0.7x1x8x350

Abrg =
Abrg= 0.51cm’”

Comparamos con la tabla de pernos

Didrmearo del  Didmetro de Ares efectiva Supericie de apoyo de |== caheras ytuercas

anclaje =ndaje del anclaje [ o ][Dm!]
[dayfin.] mm. (=] [om®)
Cuadrada Cuadrada Hexagonal Hexagonal
pesada pesada

0250 5.35 021 0.9z 1.30 075 1.08
05375 953 050 1 .81 234 1.06 1.83
0.500 12.70 0.92 2499 367 1.58 3.01
0525 15.588 146 4 .47 5.30 2835 433
o.Fs0 19.05 215 532 723 422 5.88
0575 2223 24938 T 23 945 575 ==
1.000 25.40 3.91 9.45 11897 750 965
1125 28.55 492 11 96 1475 9.50 11.94
1.250 31.75 5.25 14 37 17.59 11.72 1443
15375 534,93 745 17 56 21.29 1419 1715
1 .500 3510 910 21 .26 24 .99 1688 2012

Fuente: http://es.scribd.com/doc/24616185/CATALOGO-TECNICO-PERNOS-Y-
TUERCAS

Como las areas de la superficie de apoyo son mayores a la requerida se puede utilizar

cualquier tipo de cabeza.



ANEXO B

VERIFICACION PANDEO BARRAS

El modelo a verificar sera el de una barra empotrada con carga axial en el eje de la misma,

con un extremo Yy el otro con un apoyo simple para estos casos consideran un factor de
esbeltez k=0.80,

§LONGITUD LIBRE

La esbheltez de la barra esté definida por las siguientes formulas:

kxL
Esbeltez = -

__ kL |Fy

A
nr.| E

Donde
- K Factor de esheltez =0.80



- L longitud

- R:radio de giro de la barra = 0.25 D

- D didmetro de la barra = 25mm

- Ac funcién de Esbeltez

- Fy Resistencia a la influencia para el acero 4,200 kg/cm?

- E Médulo de Elasticidad 2,100.00 kg /cm?

e Cuando la barra transversal atraviesa vanos L=1.65m

Esheltez = 20165 _ 0000
Shetter =4 95x0.025 <

~ 7x0.25x0.25 = 2.7504

0.68x1.65 4200
2100000

Cuando A > 1.5
0877

(Dfocr_

7
———x4200 = 346.38 kg/cm?

Bc X for = 08557

La fuerza maxima admisible de la barra es
@xP, = Ox f., xareadelabarra

@ xP, = 346.38x4.91 =1,700.7 kg
Por lo tanto, para evitar que las barras de trepar fallen por pandeo cuando se atraviese
vanos, deben soportar cargas menores a 1.70 Tn y ser arriostradas contra la estructura que

se va ejecutando, aproximadamente cada 60cm

e Cuando hay 30 cm de concreto endurecido en el molde (L=1.35m)



Eeboltey = OBXL3S
Shetter =4 95x0.025 ' ©

= 2.2503

_ 0.8x1.35 4200
" x0.25x0.25 [ 2100000

Cuando A > 1.5

0.877
@c x for = 0.85 e xFy
? =0.85 0.877 4200 = 517.43 k 2
cX for=0. 2.2503296 = . g/cm

La fuerza méxima admisible de la barra es
®xB, = @x f, xareadelabarra

@ xP, = 517.43x 491 = 2,540.6 kg

Por lo tanto, para evitar que las barras trepantes fallen por pandeo, deben soportar cargas
menores a 2.54 Tn y procurar llevar el molde con una fragua constante de 30 cm. Sin
embargo, como los gatos se calculan para trabajar cargas maximas de 2Tn, las barras no

fallarian por pandeo.

Fuente:
http://www.frm.utn.edu.ar/metalicas/Ciclo%202009/Guias%20de%20Estudio/CMM Barra
59%20Comprimidas FK 09.pdf



http://www.frm.utn.edu.ar/metalicas/Ciclo%202009/Guias%20de%20Estudio/CMM_Barras%20Comprimidas_FK_09.pdf
http://www.frm.utn.edu.ar/metalicas/Ciclo%202009/Guias%20de%20Estudio/CMM_Barras%20Comprimidas_FK_09.pdf

ANEXO C

DISENO PANEL METALICO SAP 2000 RESULTADOS
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TABLE: Assembled Joint Masses

Joint Ul U2 u3

Text | Kgf-s2/m | Kgf-s2/m | Kgf-s2/m
1 173,11 173,11 173,11
2 173,11 173,11 173,11
3 0,88 0,88 0,88
4 0,88 0,88 0,88
5 0,88 0,88 0,88
6 0,88 0,88 0,88
7 0,88 0,88 0,88
8 0,88 0,88 0,88
9 173,11 173,11 173,11
10 173,11 173,11 173,11
11 0,92 0,92 0,92
12 0,92 0,92 0,92
13 0,92 0,92 0,92
14 0,92 0,92 0,92
15 0,92 0,92 0,92
16 0,92 0,92 0,92
17 1,31 1,31 1,31
18 1,31 1,31 1,31
19 0,92 0,92 0,92
20 0,92 0,92 0,92
21 1,22 1,22 1,22
22 1,22 1,22 1,22
23 1,22 1,22 1,22
24 1,22 1,22 1,22




TABLE: Element Forces - Frames

Frame | Station | OutputCase | P V2 V3 T M2 M3 | FrameElem | ElemStation

Text m Text Kgf Kgf Kgf Kgf-m Kgf-m | Kgf-m Text m
1 0 COMB1 0 -34,54 0 -6,03 0 |-23,75 1-1 0
1 0,3 COMB1 0 -33,08 0 -6,03 0 |-13,61 1-1 0,3
1 0,6 COMB1 0 -31,62 0 -6,03 0 -3,9 1-1 0,6
1 0,6 COMB1 0 -21,86 0 -2,69 0 -3,9 1-2 0
1 0,9 COMB1 0 -20,4 0 -2,69 0 2,43 1-2 0,3
1 1,2 COMB1 0 -18,93 0 -2,69 0 8,33 1-2 0,6
1 1,2 COMB1 0 -9,17 0 -0,74 0 8,33 1-3 0
1 1,5 COMB1 0 -7,71 0 -0,74 0 10,87 1-3 0,3
1 1,8 COMB1 0 -6,25 0 -0,74 0 12,96 1-3 0,6
1 1,8 COMB1 0 3,51 0 0,81 0 12,96 1-4 0
1 2,1 COMB1 0 4,97 0 0,81 0 11,69 1-4 0,3
1 2,4 COMB1 0 6,44 0 0,81 0 9,97 1-4 0,6
1 2,4 COMB1 0 21,47 0 2,65 0 9,97 1-5 0
1 2,7 COMB1 0 22,93 0 2,65 0 3,31 1-5 0,3
1 3 COMB1 0 24,4 0 2,65 0 -3,79 1-5 0,6
1 3 COMB1 0 34,16 0 6,01 0 -3,79 1-6 0
1 3,3 COMB1 0 35,62 0 6,01 0 |-14,25 1-6 0,3
1 3,6 COMB1 0 37,08 0 6,01 0 |-25,16 1-6 0,6
2 0 COMB1 0 -8,78 0 |-9,637E-15| O -2,53 2-1 0
2 0,45 COMB1 0 -6,59 0 |-9,637E-15| O 0,93 2-1 0,45
2 0,9 COMB1 0 -4,39 0 |-9,637E-15| O 3,4 2-1 0,9
2 1,35 COMB1 0 -2,2 0 |-9,637E-15| O 4,88 2-1 1,35
2 1,8 COMB1 0 |6,217E-16 | 0 |-9,637E-15| O 5,37 2-1 1,8
2 2,25 COMB1 0 2,2 0 [-9,637E-15| O 4,88 2-1 2,25
2 2,7 COMB1 0 4,39 0 |-9,637E-15| O 34 2-1 2,7
2 3,15 COMB1 0 6,59 0 |-9,637E-15| O 0,93 2-1 3,15
2 3,6 COMB1 0 8,78 0 |-9,637E-15| O -2,53 2-1 3,6
3 0 CoOMB1 0 -8,78 0 |-2,228E-15| O -1,08 3-1 0
3 0,45 COMB1 0 -6,59 0 |-2,228E-15| O 2,38 3-1 0,45
3 0,9 COMB1 0 -4,39 0 |-2,228E-15| O 4,85 3-1 0,9
3 1,35 COMB1 0 -2,2 0 |-2,228E-15| O 6,33 3-1 1,35
3 1,8 COMB1 0 |-1,865E-15| 0 |-2,228E-15| O 6,83 3-1 1,8
3 2,25 COMB1 0 2,2 0 [-2,228E-15| O 6,33 3-1 2,25
3 2,7 COMB1 0 4,39 0 [-2,228E-15| O 4,85 3-1 2,7
3 3,15 COMB1 0 6,59 0 |-2,228E-15| O 2,38 3-1 3,15
3 3,6 COMB1 0 8,78 0 |-2,228E-15| O -1,08 3-1 3,6
4 0 COMB1 0 -8,78 0 | 1,368E-14 0 -2,53 4-1 0
4 0,45 COMB1 0 -6,59 0 | 1,368E-14 0 0,93 4-1 0,45




4 0,9 COMB1 0 -4,39 0 | 1,368E-14 0 3,4 4-1 0,9
4 1,35 COMB1 0 -2,2 0 | 1,368E-14 0 4,88 4-1 1,35
4 1,8 COmMB1 0 |-6,217E-16| O | 1,368E-14 0 5,37 4-1 1,8
4 2,25 COMB1 0 2,2 0 | 1,368E-14 0 4,88 4-1 2,25
4 2,7 COMB1 0 4,39 0 | 1,368E-14 0 3,4 4-1 2,7
4 3,15 COMB1 0 6,59 0 | 1,368E-14 0 0,93 4-1 3,15
4 3,6 COMB1 0 8,78 0 | 1,368E-14 0 -2,53 4-1 3,6

5 0 COMB1 0 -34,54 0 6,03 0 |-23,75 5-1 0

5 0,3 COMB1 0 -33,08 0 6,03 0 |-13,61 5-1 0,3

5 0,6 COMB1 0 -31,62 0 6,03 0 -3,9 5-1 0,6

5 0,6 COMB1 0 -21,86 0 2,69 0 -3,9 5-2 0

5 0,9 COMB1 0 -20,4 0 2,69 0 2,43 5-2 0,3

5 1,2 COMB1 0 -18,93 0 2,69 0 8,33 5-2 0,6

5 1,2 COMB1 0 -9,17 0 0,74 0 8,33 5-3 0

5 15 COMB1 0 -7,71 0 0,74 0 10,87 5-3 0,3

5 1,8 COMB1 0 -6,25 0 0,74 0 12,96 5-3 0,6

5 1,8 COMB1 0 3,51 0 -0,81 0 12,96 5-4 0

5 2,1 COMB1 0 4,97 0 -0,81 0 11,69 5-4 0,3
5 2,4 COMB1 0 6,44 0 -0,81 0 9,97 5-4 0,6

5 2,4 COMB1 0 21,47 0 -2,65 0 9,97 5-5 0

5 2,7 COMB1 0 22,93 0 -2,65 0 3,31 5-5 0,3

5 3 COmMB1 0 24,4 0 -2,65 0 -3,79 5-5 0,6

5 3 COmMB1 0 34,16 0 -6,01 0 -3,79 5-6 0

5 3,3 COMB1 0 35,62 0 -6,01 0 |-14,25 5-6 0,3

5 3,6 COMB1 0 37,08 0 -6,01 0 |-25,16 5-6 0,6

6 0 COMB1 0 -36,46 0 4,24 0 -27,8 6-1 0

6 0,33335| COMB1 0 -34,83 0 4,24 0 |-15,92 6-1 0,33335
6 0,6667 COMB1 0 -33,21 0 4,24 0 -4,58 6-1 0,6667
6 0,6667 COMB1 0 -24,43 0 1,71 0 -4,58 6-2 0

6 1 COmMB1 0 -22,8 0 1,71 0 3,29 6-2 0,3333
6 1,3333 COMB1 0 -21,17 0 1,71 0 10,62 6-2 0,6666
6 1,3333 COMB1 0 -7,64 0 0,54 0 10,62 6-3 0

6 1,66665| COMB1 0 -6,02 0 0,54 0 12,9 6-3 0,33335
6 2 COMB1 0 -4,39 0 0,54 0 14,63 6-3 0,6667
6 2 COMB1 0 4,39 0 -0,54 0 14,63 6-4 0

6 2,33335| COMB1 0 6,02 0 -0,54 0 12,9 6-4 0,33335
6 2,6667 COMB1 0 7,64 0 -0,54 0 10,62 6-4 0,6667
6 2,6667 COMB1 0 21,17 0 -1,71 0 10,62 6-5 0

6 3 COMB1 0 22,8 0 -1,71 0 3,29 6-5 0,3333
6 3,3333 COomMB1 0 24,43 0 -1,71 0 -4,58 6-5 0,6666
6 3,3333 COomMB1 0 33,21 0 -4,24 0 -4,58 6-6 0




6 3,66665| COMB1 0 34,83 0 -4,24 0 |-15,92 6-6 0,33335
6 4 COMB1 0 36,46 0 -4,24 0 -27,8 6-6 0,6667
7 0 COmMB1 0 -9,76 0 | 4,352E-15 0 -3,35 7-1 0
7 0,5 COMB1 0 -7,32 0 | 4,352E-15 0 0,92 7-1 0,5
7 1 COMB1 0 -4,88 0 | 4,352E-15 0 3,97 7-1 1
7 1,5 COMB1 0 -2,44 0 | 4,352E-15 0 5,8 7-1 1,5
7 2 COMB1 0 | 6,839E-15 | O | 4,352E-15 0 6,41 7-1 2
7 2,5 COMB1 0 2,44 0 | 4,352E-15 0 5,8 7-1 2,5
7 3 COMB1 0 4,88 0 | 4,352E-15 0 3,97 7-1 3
7 3,5 COMB1 0 7,32 0 | 4,352E-15 0 0,92 7-1 3,5
7 4 COMB1 0 9,76 0 | 4,352E-15 0 -3,35 7-1 4
8 0 COMB1 0 -9,76 0 | 3,73E-15 0 -1,94 8-1 0
8 0,5 COMB1 0 -7,32 0 | 3,73E-15 0 2,33 8-1 0,5
8 1 COMB1 0 -4,88 0 | 3,73E-15 0 5,38 8-1 1
8 15 COMB1 0 -2,44 0 | 3,73E-15 0 7,21 8-1 1,5
8 2 COMB1 0 | 1,865E-15 | 0 | 3,73E-15 0 7,82 8-1 2
8 2,5 COMB1 0 2,44 0 | 3,73E-15 0 7,21 8-1 2,5
8 3 COMB1 0 4,88 0 | 3,73E-15 0 5,38 8-1 3
8 3,5 COMB1 0 7,32 0 | 3,73E-15 0 2,33 8-1 3,5
8 4 COMB1 0 9,76 0 | 3,73E-15 0 -1,94 8-1 4
9 0 COMB1 0 -9,76 0 |-1,797E-15| O -1,55 9-1 0
9 0,5 COmMB1 0 -7,32 0 |-1,797E-15| O 2,72 9-1 0,5
9 1 COmMB1 0 -4,88 0 |-1,797E-15| O 5,77 9-1 1
9 15 COMB1 0 -2,44 0 |-1,797E-15| O 7,6 9-1 1,5
9 2 COMB1 0 | 4352E-15| 0 |-1,797E-15| O 8,21 9-1 2
9 2,5 COMB1 0 2,44 0 |-1,797E-15| O 7,6 9-1 2,5
9 3 COMB1 0 4,88 0 |-1,797E-15| O 5,77 9-1 3
9 3,5 COMB1 0 7,32 0 |-1,797E-15| O 2,72 9-1 3,5
9 4 COMB1 0 9,76 0 |-1,797E-15| O -1,55 9-1 4
10 0 COmMB1 0 -15,03 0 |-1,026E-14| O -1,84 10-1 0
10 0,5 COMB1 0 -11,27 0 |-1,026E-14| O 4,74 10-1 0,5
10 1 COMB1 0 -7,52 0 |-1,026E-14| O 9,44 10-1 1
10 1,5 COMB1 0 -3,76 0 |-1,026E-14| O 12,26 10-1 1,5
10 2 COMB1 0 |-1,865E-14| O |-1,026E-14| O 13,2 10-1 2
10 2,5 COMB1 0 3,76 0 |-1,026E-14| O 12,26 10-1 2,5
10 3 COMB1 0 7,52 0 |-1,026E-14| O 9,44 10-1 3
10 3,5 COMB1 0 11,27 0 |-1,026E-14| O 4,74 10-1 3,5
10 4 COMB1 0 15,03 0 |-1,026E-14| O -1,84 10-1 4
11 0 COMB1 0 -9,76 0 |-3,109E-15| O -3,36 111 0
11 0,5 COomMB1 0 -7,32 0 |-3,109E-15| O 0,91 111 0,5
11 1 COomMB1 0 -4,88 0 |-3,109E-15| O 3,96 111 1




11 15 COMB1 0 -2,44 0 |-3,109E-15| O 5,79 111 15
11 2 COMB1 O |1,181E-14 | O |-3,109E-15| O 6,4 11-1 2
11 2,5 COmMB1 0 2,44 0 |-3,109E-15| O 5,79 11-1 2,5
11 3 COMB1 0 4,88 0 |-3,109E-15| O 3,96 11-1 3
11 3,5 COMB1 0 7,32 0 |-3,109E-15| O 0,91 11-1 3,5
11 4 COMB1 0 9,76 0 |-3,109E-15| O -3,36 11-1 4
12 0 COMB1 0 -36,46 0 -4,24 0 -27,8 12-1 0
12 |0,33335| COMB1 0 -34,83 0 -4,24 0 |-15,92 12-1 0,33335
12 0,6667 COMB1 0 -33,21 0 -4,24 0 -4,58 12-1 0,6667
12 0,6667 COMB1 0 -24,43 0 -1,71 0 -4,58 12-2 0
12 1 COMB1 0 -22,8 0 -1,71 0 3,29 12-2 0,3333
12 1,3333 COMB1 0 -21,17 0 -1,71 0 10,62 12-2 0,6666
12 1,3333 COMB1 0 -7,64 0 -0,54 0 10,62 12-3 0
12 |1,66665| COMB1 0 -6,02 0 -0,54 0 12,9 12-3 0,33335
12 2 COMB1 0 -4,39 0 -0,54 0 14,63 12-3 0,6667
12 2 COMB1 0 4,39 0 0,54 0 14,63 12-4 0
12 2,33335| COMB1 0 6,02 0 0,54 0 12,9 12-4 0,33335
12 2,6667 COMB1 0 7,64 0 0,54 0 10,62 12-4 0,6667
12 2,6667 COMB1 0 21,17 0 1,71 0 10,62 12-5 0
12 3 COMB1 0 22,8 0 1,71 0 3,29 12-5 0,3333
12 3,3333 COMB1 0 24,43 0 1,71 0 -4,58 12-5 0,6666
12 3,3333 COmMB1 0 33,21 0 4,24 0 -4,58 12-6 0
12 |3,66665| COMB1 0 34,83 0 4,24 0 |-15,92 12-6 0,33335
12 4 COMB1 0 36,46 0 4,24 0 -27,8 12-6 0,6667
13 0 COMB1 0 -13,53 0 | -2,86E-14 0 -1,17 13-1 0
13 0,45 COMB1 0 -10,15 0 | -2,86E-14 0 4,16 13-1 0,45
13 0,9 COMB1 0 -6,76 0 | -2,86E-14 0 7,96 13-1 0,9
13 1,35 COMB1 0 -3,38 0 | -2,86E-14 0 10,24 13-1 1,35
13 1,8 COMB1 0 |-4,974E-15| O | -2,86E-14 0 11,01 13-1 1,8
13 2,25 COmMB1 0 3,38 0| -2,86E-14 0 10,24 13-1 2,25
13 2,7 COMB1 0 6,76 0 | -2,86E-14 0 7,96 13-1 2,7
13 3,15 COMB1 0 10,15 0 | -2,86E-14 0 4,16 13-1 3,15
13 3,6 COMB1 0 13,53 0 | -2,86E-14 0 -1,17 13-1 3,6
14 0 COMB1 0 -13,53 0 | 2,176E-14 0 -1,17 14-1 0
14 0,45 COMB1 0 -10,15 0 | 2,176E-14 0 4,16 14-1 0,45
14 0,9 COMB1 0 -6,76 0 | 2,176E-14 0 7,96 14-1 0,9
14 1,35 COMB1 0 -3,38 0 | 2,176E-14 0 10,24 14-1 1,35
14 1,8 COMB1 0 |-4,974E-15| O | 2,176E-14 0 11,01 14-1 1,8
14 2,25 COMB1 0 3,38 0 | 2,176E-14 0 10,24 14-1 2,25
14 2,7 COomMB1 0 6,76 0 | 2,176E-14 0 7,96 14-1 2,7
14 3,15 COomMB1 0 10,15 0 | 2,176E-14 0 4,16 14-1 3,15




| 14 | 36 | comer |o| 1353 [0 |2176E14] 0 [17]| 141 36
TABLE: Joint Displacements

Joint | OutputCase | CaseType Ul U2 U3 R1 R2 R3
Text Text Text m m m Radians Radians | Radians
1 COMB1 Combination 0 0 0 0 0 0
2 COMB1 Combination 0 0 0 0 0 0
3 CcoOMB1 Combination 0 0]-0,002137| 0,002372| 0,005133 0
4 COMB1 Combination 0 0]-0,002137|-0,002372| 0,005133 0
5 COMB1 Combination 0 01]-0,006938 | 0,003629| -6,76E-18 0
6 COMB1 Combination 0 01-0,006938 |-0,003629 | -2,956E-20 0
7 COMB1 Combination 0 0]-0,002137| 0,002372| -0,005133 0
8 COMB1 Combination 0 0]-0,002137|-0,002372| -0,005133 0
9 COMB1 Combination 0 0 0 0 0 0
10 COMB1 Combination 0 0 0 0 0 0
11 ComMB1 Combination 0 0]-0,001481 | 0,003948| 0,003038 0
12 ComMmB1 Combination 0 0]-0,001481 | 0,003948| -0,003038 0
13 ComMmB1 Combination 0 01]-0,003829| 0,003267 0,00439 0
14 CcomMmB1 Combination 0 0]-0,003829| 0,003267| -0,00439 0
15 COMB1 Combination 0 01]-0,004924 | 0,000153| 0,004764 0
16 COMB1 Combination 0 01]-0,004924 | 0,000153| -0,004764 0
17 COMB1 Combination 0 01-0,003966 |-0,003199| 0,004357 0
18 COMB1 Combination 0 01-0,003966 |-0,003199 | -0,004357 0
19 COMB1 Combination 0 0| -0,00156(-0,004134| 0,003025 0
20 COMB1 Combination 0 0| -0,00156-0,004134| -0,003025 0
21 COomMB1 Combination 0 0]-0,005496 | 0,003328| 0,004107 0
22 CcomMmB1 Combination 0 01-0,005496 |-0,003328 | 0,004107 0
23 CcoOMB1 Combination 0 0]-0,005496 | 0,003328| -0,004107 0
24 COMB1 Combination 0 01-0,005496 | -0,003328 | -0,004107 0




ANEXO D
ANCLAJE ENCOFRADOS
= Los anclajes mantienen unidos los encofrados.

= Laelevada capacidad de carga de los anclajes para encofrados permite llevar a cabo

un hormigonado répido




ANEXO E
SOLDADURA MIG MAG

Método Operativo

Soldadura

El procedimiento de soldadura bajo gas protector, bien en su forma semiautomatica bien en
su forma automatica, aun cuando tenga fundamentos similares al de la soldadura con
electrodo revestido, presenta también unas caracteristicas particulares, especialmente en el

método operatorio, y, como consecuencia de ello, también en cuanto a separacion y

preparacion de los bordes a soldar.

Soldadura a tope de bordes rectos

ht
g2 = 2=3 mm ‘-,n
B = 50° U'll 'I
h = 1,53 mm |

Fora #<10 mm, 5 = =

00

Movimiento

La pistola de soldadura debe mantenerse en una posicion correcta para que el gas proteja de

forma conveniente el bafio de fusion. En este procedimiento la ejecucién de la soldadura



puede realizarse de derecha a izquierda o de izquierda a derecha. En el primer caso se
obtiene una gran velocidad de soldadura y poco espesor de cordon, a la vez que un mejor
aspecto de la obra ya ejecutada; en el segundo caso, se obtiene una soldadura en general
més abultada. Es por este motivo que de forma normal se indica habitualmente que la
correcta posicion es de derecha a izquierda.

La inclinacion de la antorcha respecto a la vertical sera aproximadamente de unos 10°, no
siendo recomendable su utilizacion para inclinaciones superiores a los 20°.

La longitud libre de hilo debera estar comprendida entre 8 y 20 mm. Dentro de este amplio
margen de distancia de hilo, deberd tenerse en cuenta el concepto especificado en el
apartado de autorregulacion. Ademas, si la longitud libre de hilo es demasiado pequefia,
sera dificil la observacion del bafio de fusion y la buza se llenara de proyecciones. Con ello
se conseguird que el gas salga con dificultad, acarreando las tipicas consecuencias de
formacion de porosidades. Si, por el contrario, la longitud libre de hilo es excesiva, se
calentara éste en demasia y la proteccion del gas sera deficiente, con lo que la consecuencia

final sera, una vez mas, la formacion de porosidades.

a) MOVIMIENTO LINEAL: es el preferido para realizar cordones de raiz en planchas de
pOCO espesor.

b) MOVIMIENTO CIRCULAR: es el adecuado
para evitar penetraciones muy grandes
cuando hay grandes separaciones entre los
bordes de las chapas y deben realizarse
cordones anchos. También es adecuado para realizar cordones de raiz en angulos de
mediano espesor.

c) MOVIMIENTO A IMPULSOS: el movimiento hacia

adelante y hacia atras se utiliza cuando se quiere realizar
———
un cordén fino y, sin embargo, con una gran -
R

penetracion, cuando existe pequefia separacion entre los
bordes a soldar; también se emplea en cordones de

angulo en los que no haya que aportar grandes cantidades de material. Este



movimiento de avance Yy retroceso de la pistola de soldadura se realiza en general de

manera que el avance sea rapido y el retroceso lento.

d) MOVIMIENTO PENDULAR: es el adecuado

cuando debe realizarse un cordén muy ancho. Se f\/\/\/\/\/\/\/\/

emplea preferentemente para realizar las Gltimas
pasadas en las soldaduras que requieren varias de ellas. También es el mas indicado en

soldaduras de rincon que necesiten una gran aportacion de material.



ANEXO F
TABLA GATOS HIDRAULICOS

B R Ares Aress Force ab 140 bart Flowrat 0,1 s
rti o Eore | Rod | Annudlus|  Push | Regen. | Pull cut | Regen. | in
[colben ICo I en- meEI'I.- FEachen ICratt bei 160 bar VD|UITIEI'IS[I'EII'I'.I Dgi 0.1 I'I‘L.:'S-"
stange  [werhalkniz| Kolben | Stanga | Ring. Drucle | Dt . | Zug A | Dt | Ein
Alasage Tige R pport da SEctions Forces 1460 bar" Dabit & 0,1 mJse
section | Alesage | Tige | Annulite| Poussée | Dit. | Tradion [ Sorkie Citt. Entree

Fistdn

[istan Anukar

Empuje Di

sr 12 1.29 491 1.12 272 785 1.21 i, (15 29 0y .2
14 2,08 2.4 2325 407 = 1.5 1.4
13 14 1.24 2 04 1,52 i Ed 1220 245 10,40 4.2 05 2.9
22 1.90 2.20 4.24 & 08 [ 23 2.k
40 14 1.2E 12.56 2.4 10.01 20,00 4,07 15.M 7 1.5 i,
24 1.9 o1& 41 a8z 10,24 27 2.8
o 22 1,24 19,63 3.0 183 3130 .08 2L.23 1.7 23 0.4
3E 2,08 1o1g D45 1€, 20 1E10 &1 L&
2 28 1.2E 3117 &, 15 Z5M 49.80 282 4,1 197 3.7 15
45 2,04 15590 1527 25, 40 24,41 &k 02
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ANEXO G
TABLA PLANCHAS DE ACERO DIPAC

PLANCHAS
PL

PRODUCTOS BE ACKRO

S A MILIMETROS DIMENSIONES EN (mm) )
m-:ce-

1/128 = 020 25/64 = 992 27132 = 2143 1220 2440 2 46.74
1/64 = 0.40 13/32 = 1032 55/64 = 2183 1220 | 2440 3 70.10
3/128 = 060 27/64 = 10.72 718 = 2223 1220 2440 4 93.47
140 = 064 716 = 1111 57/64 = 2262

132 = 079 20164 = 1151 20132 = 2302 1500 2440 4 114.92
125 = 1.02 1532 = 11.91 50164 = 2342 1220 2440 5 116.84
364 = 1.19 3164 = 12.30 15/16 = 23.81 1500 2440 5 143.66
1720 = 1.27 12 = 1270 61/64 = 24.21 1800 2440 5 172.39
116 = 1.59 33/64 = 13.10 61/32 = 2461 1220 2440 6 140.21
5/64 = 1.98 17132 = 1349 63/64 = 25.00 1500 2440 6 172.39
332 = 238 35/64 = 13.89 1 = 2540 1800 2440 6 206.86
764 = 278 9/16 = 1429 1110 = 27.00

18 = 3.18 37/64 = 1468 11/8 = 2860 :izg z::g 2 1222'2;
9/64 = 3.57 19/32 = 15.08 18/16 = 30.20 3
5/32 = 397 39/64 = 1548 11/4 = 31.70 1800 2440 8 275.82
11/64 = 437 5/8 = 1588 15/16 = 3330 1220 2440 10 233.68
316 = 476 41/64 = 16.27 13/8 = 3490 1500 2440 10 287.31
13/64 = 5.16 21132 = 1667 17/16 = 36.50 1800 2440 10 34477
7132 = 556 46/64 = 17.07 11/2 = 38.10 1220 6000 12 689.54
1554 = 595 1116 = 1746 19110 = 39.70 ]
14 = 6.35 45/64 = 1786 15/8 = 41.30
17/64 = B6.75 2332 = 1826 111116 = 4290

9132 = 714 47/64 = 18865 13/4 = 4440
19/64 = 754 34 = 1905 113/16 = 46.00

516 = 794 49/64 = 1945 17/8 = 4760
21/64 = 833 25/32 = 1984 115/16 = 48.20
11/32 = 8.73 51/64 = 20.24 2 = 5080
23/64 = 9.13 13/16 = 2064

38 = 953 53/64 = 21.03




NEXOH

TABLA TUBO ESTUCTURAL CUADRADO

TUBO ESTRUCTURAL
CUADRADO

Especificaciones Generales

Norma  ASTM A-S00
Recubrimienio Negro o gohanizodo
largo normal ~ 4.00m
Ohos larges  Previa Consulia
Dimensiones Desde 20.00mm a 100.00mm
Espesor  Desde 200mm a 3.00mm

20 1,2 0,72 0,90 053 | 053 | 077
20 1,5 0,88 1,05 058 | 058 | 074

20 2,0 115 1,34 089 | 068 | 072

25 1,2 0.¢0 1,14 1,08 087 097 |
25 15 1,12 1.35 1.21 0s7 | 095 |
25 2.0 1,47 1.74 1,48 118 | 092 I

a0 12 1,08 1,38 1,91 128 | 118

20 15 1,35 1,65 210 | 146 | 115

30 2.0 1,78 2,14 2,71 181 | 113 ula

40 1,2 1,47 1,80 4,38 219 1,25

40 1.5 182 2,25 548 274 156

40 2.0 2.41 2.94 893 | 346 | 154

40 3.0 3.54 4.44 1020 | 510 | 152 il

50 15 229 285 | 1105 | 442 | 197

50 2.0 3,08 374 | 1413 | 565 | 194

50 3,0 448 661 | 21,20 | 848 | 161

80 20 3,66 378 | 2128 | 700 | 230

80 3.0 5,42 6,61 3506 | 1169 | 234

75 2.0 452 574 | 5047 | 1346 | 297

75 3.0 6.71 641 | 7154 | 1908 | 292

75 40 856 1095 | 8995 | 2400 | 287
100 20 617 774 | 12299 | 2480 | 390
100 3,0 9,17 1,41 | 176905 | 3530 | 394
100 40 1213 1495 | 22800 | 4522 | 389
100 50D 14 40 18,36 270,57 54 11 384 |

{e



ANEXO |
TABLA TUBO ESTUCTURAL RECTANGULAR

TUBO ESTRUCTURAL
RECTANGULAR

Especificaciones Generales

Normma ASTM A-500
Recubdmienlc  Negro o gaivanizado
Lorgo normal  ¢.00m
Ohros larges  Previc Consuka —
Dimensiones  Desde 1200mm x 25.00mm o 40.00mm x 8¢.00mm
Espesot Desde 2.00mm a 3.L0mm

A B8 ESPESOR PESO ‘ AREA | w i | W i
mm mm mm Kgm om2 cmd cm3 om omd cm3 cm
20 40 1.2 1.09 132 2,61 1.30 112 0.58 083 | 083
20 40 1.5 1.35 1.65 3.26 163 140 1,09 108 | D81
20 40 20 1.78 2,14 4,04 2,02 137 1.33 133 | 0.7¢
25 50 15 1.1 2,10 £,39 2, 174 2,19 176 | 102
25 50 20 2,25 274 837 335 175 2,80 224 | 101
25 50 30 3,30 4,14 12,56 502 174 3,08 319 | 099
30 50 15 1,88 225 7.27 29 180 3.32 221 129
30 50 20 2.41 294 9,52 3.81 180 478 285 | 121
30 50 30 3.30 421 12.78 511 174 566 377 116
30 70 20 3,08 3,74 22,20 5,34 244 5,85 390 | 125
30 70 30 4,48 541 30,50 BT 237 7.B4 523 | 120
40 60 15 2,29 291 14,90 497 226 7,04 397 | 165
40 60 20 3,03 374 18,08 8,13 222 9,81 490 | 162
40 60 30 4,48 541 2531 B 44 216 1337 669 | 1457
30 J0 15 2,34 291 18,08 517 249 478 317 128
30 70 20 293 374 22,20 5,34 244 9,85 390 123
30 7 30 425 5.41 30.50 BT 237 7.84 523 | 120
40 80 15 2,76 374 375 794 291 10,77 539 | 1,70
40 80 20 3,88 454 37,32 933 287 12,70 836 | 167
40 80 30 5,42 661 52,16 13.04 281 17,49 875 | 1683
50 100 20 452 574 74,94 14 92 361 2565 1028 | 21
50 100 30 6.7 541 106 34 2127 358 3597 1438 | 207
50 150 20 617 774 20745 2766 518 37147 1487 | 219
50 150 30 9.17 1141 29835 39.78 511 5254 2102 | 21§

—_———————re—— e
8
X




ANEXO J
FOTOS CONSTRUCCION ENCOFRADOS, GUIAS, GATOS HIDRAULICOS

Guias Fijas Corte planchas de acero

Gatos Hidraulicos Mecanica Elaboracién Encofrados



ANEXOS K
FOTO PANEL ENCOFRADO METALICO

Montaje en la torre del puente Quevedo



ANEXOS L
FOTO TORRES PUENTE

Puente Quevedo



ANEXOS M

PLANOS ENCOFRADOS DESLIZANTES AUTO TREPANTES
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ofrado deslizante para las columnas de la torre del puente atirantado sobre el rio Quevedo

Sistema de enc

ofrado deslizante para las columnas de la torre del puente atirantado sobre el rio Quevedo

Sistema de enc

cién del encofrado deslizante para la

del Puente Atirantado sobre el Rio Quevedo

Proyecto: Disefio del sistema de eleva

torre




VISTA LATERAL DERECHA

Escala:

1:30

VISTA FRONTAL
Escala: 1:30

VISTA SUPERIOR
Escala: 1:30

VISTA LATERAL IZQUIERDA
Escala: :

Proyecto: Disefio del sistema de elevacién del encofrado desli para la

Fecha: 2012

torre del Puente Atirantado sobre el Rio Quevedo

T

Conti Vistas ortogonales del encofrado en columna de torre (sitema
europeo)
Dim. Lamina: A2
Autor. Tutor: -
Jecrnardo Vintimila Ing. Miguel Mora M. Lamina 2 de 9
L]
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TISTA DE PARTES
ITEM QY PART NUMBER DESCRIPTION
1 2 PLACA LATERAL 8mm
2 2 PLACA LATERAL LLENA 8mm
3 1 PLACA SUPERIOR 16mm
4 3 PLACA 155%250 8mm
5 1 PLACA SUPERIOR 8mm
6 2 PLACA DE ARRIOSTRE_8mm e
7 2 PLACA ARRIOSTRE TR 8mm @
8 2 PLACA AJ TR 16mm
9 PLACA PERNO 16mm
10 2 PERNO TIPO DYWIDAG 25mm . N
12 2000 mm__|L 2 x 2 x 3/16 plg (Angulo Acero A36 Deslpl_ece de guia _13 o
13 2000 mm__|L 2 x 2 x 3716 plg [Angulo Acero AZ6 t %
13 2000 mm__|L2 x 2 x 3/16 plg [Angulo Acero A36
15 2000 mm__|L2 x 2 x 3/16 plg [Angulo Acero A36
16 2 ' TUERCA TIPO DYWIDAG 25mm
20 1 ENSAMBLE SEGURO GUIA

Conjunto armado de guia fija
Escala: 1:10

Fecha: 2012

Proyecto: Disefio del sistema de elevacién del encofrado desli para la

torre del Puente Atirantado sobre el Rio Quevedo

Contiene: Despiece y conjunto armado de guia fija

A o

Dim. Lamina: A2

Autor: -
Bernardo Vintimilla Ing. Miguel Mora M. Lamina 3 de 9
T T " T " * " T e T T




Ensamble placa base para gato
scala: 15

/—@12
/—@8
./mso

s 8 1

[ M-

|

[

1 Placa base para gat
Escala: 15

DETAIL D
SCALE1:1

LISTA DE PARTES

CANTIDAD DENOMINACION OBSERVACION
1 placa base para gato
150 mm__| L30x30x4-150
4 PERNOS - 5/16 x 1_UNC
4 ARANDELAS PRESION - 5/16
4 TUERCAS 5/16 UNC
LISTA DE PARTES
CANTIDAD I DENOMINACION (OBSERVACION
1 |PLACA BASE PARA GATO

1 GATO NEUMATICO
1 ENSAMBLE SEGURO GUIA

Fecha: 2012

Proyecto: Disefio del sistema de elevacién del encofrado desli para la
torre del Puente Atirantado sobre el Rio Quevedo

Contiene: Detalle de colocacién de gato neumatico en guia fija

Dim. Lamina: A2
Lamina 5 de 9

T




LISTA DE PARTES

110

|—150—
!

350

A |

20— l

)

3

3

50
I3

SECTION A-A

[—"250 SCALE 1:10

[~—250—=

1 Placa lateral 8mm
T

[—155—

¢

@27 4 Placa 155 x 250 8mm
Escala 1:10

SECTION B-B

3 Placa superior 16m SCALE 1:10

Escala 1:10

[=-155—

2 Placa de arriostre transv. 8mm
Escala 1:10
6 Placa de arriostre 8mm

Escala

|——4o
!
L

[
_'_.ZHQW 0

9 Placa perno 16mm
Escala 1:10

2 Placa lateral llena 8mm

[—171—

5 Placa superior 8mm
Escal 1:10

1
T

i

8 Placa aj tr 16mm
Esc: 1:1

Q\ma

ITEM QTY PART NUMBER DESCRIPTION 10 Perno tipo Dywidag
1 2 PLACA LATERAL 8mm Escala 15
2 2 PLACA LATERAL LLENA 8mm
3 1 PLACA SUPERIOR 16mm
4 3 PLACA 155X250 8mm
5 1 PLACA SUPERIOR 8mm
6 2 PLACA DE ARRIOSTRE_8mm
7 2 PLACA ARRIOSTRE TR 8mm
8 2 PLACA AJ TR 16mm
2 2 PLACA PERNO 26mm Proyecto: Disefio del sistema de elevacion del encofrado para la Fecha: 2012
10 2 PERNO TIP0 DYWIDAG 25mm del Puente Atirantado sobre el Rio Quevedo
12 2000 mm__|L 2 x 2 x 3/16 plg Angulo Acero A36 torre de
13 2000mm__|L 2 x 2 x3/16 plg [Angulo Acero A36
1 2000 mm L2 x 2 x 3/16 plg (Angulo Acero A36 Contiene: Detalle de elementos de guia fija
15 2000mm__|L 2 x 2 x 3/16 plg [Angulo Acero A36
16 2 TUERCA TIPO DYWIDAG 25mm D LA AT
20 1 ENSAMBLE SEGURO GUIA Autor: Tutor: .
Jecrnardo Vintimila Ing. Miguel Mora M. Lamina 4 de 9
L] L] > L] L] +
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Escala Y
3
3

Les
15

DESPECE DE ELEMENTOS DE GUIA EN RIEI

Escala:

CBSERVACION

LISTA DE PARTES

CANTIDAD

TTEn

CBSERVACION

Fecha: 2012

Proyecto: Disefio del sistema de elevacién del encofrado deslizante para la
Dim. Lamina: A2

torre del Puente Atirantado sobre el Rio Quevedo
Detalle de rieles y dispositivo de conexidn desiizante para tableros
Lamina 6 de 9

‘GUIA DE SOPOR
Escala: 1

Contient

-

] [
¥ T =

m
0
v

DETAIL E
SCALEL/S
o] Jol—-
lof Jol——
,
TE
2

CANAL DOBLE 100X50X6 m
Escala: 11
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CONEXION DESLIZANTE RIELES - TABLERO EN TABLERO FRONTAL

-

74

74

(/AL

4

(L

\—\‘ \

\

I
!
I
it

CONEXION DESLIZANTE RIELES - TABLERO EN TABLERO LATERAL
Escala :

Escala 1:30
LISTA DE PARTES
ITEM_| _CANTIDAD | DENOMINACION | OBSERVACION
6 | 1 |PLACA DE CONEXION DESLIZANTE |
7| 1 JTUERCA 374 UNC |
LISTA DE PARTES
ITEM | CANTIDAD | DENOMINACION | OBSERVACION
5 2 PLACA DE CONEXION RIELES TABLERO |

MODIFICADO

LISTA DE PARTES

ITEM_|_CANTIDAD | DENOMINACION

OBSERVACION

3

L7

DETAIL F
SCALE 1:10

|70~

30|

4

T
4
+

5 PLACA DE CONEXION RIELES TABLERO MODIFICADA
Escala: 1:5

—|25

—/
!% >
7 (9
Fd
—t
®

'l
N
DETAIL G
SCALE 1:10
[—125—=}

L

019

T
140 ==t

O

-

6—]}—

4 PLACA DE CONEXION RIELES TABLERO

Escala:

-

L

2
g

1

4 2 PLACA DE CONEXION RIELES TABLERO

L] © L] >

10—} —J}—s
B
-1 LISTA DE PARTES
{ | ITEM [ cantioap | DENOMINACION OBSERVACION
T f 1 | 4 JCONEXION TABLERO RIEL
& 2 | 4 ] CONEXION DESLIZANTE
3 LISTA DE PARTES
T ITEM [ canTibad | DENOMINACION OBSERVACION
l 3 2 [CONEXION TABLERO RIEL
MODIFICADA
o y " Fecha: 2012
Proyecto: Disefio del sistema de elevacion del encofrado para la Scha
torre del Puente Atirantado sobre el Rio Quevedo
§ PLACA DE CONEXION DESLIZANTE Contiene: Detalle de conexion rieles tablero h
Escala: 15
Dim. Lamina: A2
Autor: Tutor: .
Jecrnardo Vintimila Ing. Miguel Mora M. Lamina 7 de 9
L] L] +
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DETALLE DEL ELEMENTO DE CONEXION GATO RIELES

DETALLE DEL ELEMENTO DE SUJECION GUIA

HORMIGON DETAIL H

SCALE 1:5

DETAIL J
SCALE 1:5

ELEMENTO DE CONEXION GATO RIELES
Escala: 1:5

DESPIECE DE ELEMENTO DE CONEXION GATO - RIELES
Escala: 15

ELEMENTO DE SUJECION GUIAS - HORMIGON
Escala: :

3z—| |—— -
— xx 7% LISTA DE PARTES
5

ITEM CANTIDAD DENOMINACION OBSERVACION
1 1 PLACA 1
020 2 2 PLACA 2
_l_ 3 4 NERVIO
/—ﬂls & LISTA DE PARTES
' T ITEM [ canTibap | DENOMINACION | OBSERVACION
J e/ 4 | 1 [PLACA SEGURO GUIA
T 2T o000 i JANGULO Lioci0re 150 L
x\"\ Zracaz |——50—— Proyecto: Disefio del sistema de elevacién del encofrado deslizante para la | _Fecha: 2012
torre del Puente Atirantado sobre el Rio Quevedo
3 NERVIO
Escala: 1:2
1PLACAL Contiene: Detalles de conexion gato rieles y elemento de sujecién guias hormigén
Escala: 1:5

Dim. Lamina: A2
Autor: A
Lamina 8 de 9

T T

Bernardo Vintimilla
T T g T " * T T —




S

Distancias de agujeros a ser colocados en el tablero recto 3600 x 3925

1<t

1300

Distancias de agujeros a ser colocados en el tablero circular 3600 x 4181
Escala: 1:25

e -

Distancias de agujeros a ser colocados en el tablero lateral derecho 3600 x 2050
ala:

Tablero circular 3600 x 4181

Tablero lateral

izquierdo 3600 x 2050

Ak

200

255

—| 90 130—=1

Distancias de agujeros a ser colocados en el tablero lateral izquierdo 3600 x 2050
scala:

Tablero lateral derecho 3600 x 2050

Tablero recto 3600 x 3925

Proyecto: Disefio del sistema de elevacion del encofrado i para la Fecha: 2012

torre del Puente Atirantado sobre el Rio Quevedo

Contiene: Posicién de agujeros en tableros metalicos para sujecién con barras roscadas
tipo dywidag 25mm

Autor: -
Jecrnardo Vintimila Ing. Miguel Mora M. Lamina 9 de 9
T T
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