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Resumen.El disefio de encofrados verticales depende deeldiqmion de la maxima presion
lateral ejercida por el hormigén en estado fresam el dimensionado de los paneles y del
tiempo necesario de utilizacion de los mismos. Ete drabajo se describen los modelos
experimentales descritos en la bibliografia paeg@cir la maxima presién lateral ejercida por el
hormigén autocompactantdHAC) en encofrados verticales y los tiempos de de$etus
propuestos por las diferentes normativas y losntlist autores en la literatura. Finalmente, se
presenta un método de desencofrado desarrollabbasna la norma ASTM 1074 y la campafa
experimental realizada en una de las hormigoneéasgrandes de Uruguay para la validacién de
dicho método.

Palabras claves: Hormigén autocompactanteHAC); encofrados verticales; presion lateral;
tiempos minimos de desencofrado.

Summary.- The design of vertical formworks depends on theimax lateral pressure exerted
by fresh concrete for dimensioning the panels dm@dtime needed for use it. In this work, the
experimental models to predict the maximum latgrassure exerted by the self-compacting
concrete (SCC) on vertical formwork are describ@d.the other hand, the minimum demoulding
times proposed by different normatives and differesearches in the literature are described.
Finally, a formwork removal method based on the MS403 standard is developed and
experimental tests were carried out in Uruguaytf@ validation of the presented method.

Keywords: Self-compacting concrete (SCC); vertical formwotiteral pressure; minimum
demoulding times.

Nomenclatura.

a: Coeficiente que se introduce para considerainipsrfecciones.
To: Tension de fluencia del hormigén (Pa)

w: Coeficiente de friccion (kg/f

p: Densidad del hormigén (kgAn

¢: Angulo de friccion interna del material (°)

e: Espesor del encofrado (m)

fusa: Factor de correccion referente al diametro maxd@loarido
fwr: Factor de correccion referente al tiempo de espetre tongadas
g: Constante de aceleracion universal

r: Radio del encofrado (m)

A: Area transversal (i
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Auix: Coeficiente de floculacion (Pa/s)

Dmin: Dimension minima del encofrado (mm)

H: Altura de llenado del encofrado (m)

HAC: Hormigon autocompactante

HV: Hormigén vibrado convencionalmente

K: Relacion entre la presion lateral y vertical

L: Ancho del encofrado (m)

Pl orestismins T€NSION de fluencia del hormigén medida en ehglaclinado luego de 15 minutos
de reposo (Pa)

R: Velocidad de llenado (m/hr)

T: Temperatura del hormigén (°C)

VP orestismins T€NSION de fluencia del hormigén medida en ebvaortatil luego de 15 minutos de
reposo (Pa)

1. Introduccién.- Tal cual lo establece el Art. 1 Anejo 17. EHE-0§, [4e define como
hormigébn autocompactante (HAC), a aquel hormigére, qgpomo consecuencia de una
dosificacion estudiada y del empleo de aditivosesplpstificantes especificos, se compacta por
la accion de su propio peso, sin necesidad de iengegvibracion ni de cualquier otro método de
compactacion, no presentando segregacion, bloguéoidb grueso, sangrado ni exudacion de la
lechada.

Dos son los campos privilegiados de aplicacion geste tipo de hormigones: las estructuras
complejas con una gran densidad de armaduras, gaeljmina la compactaciéon manual y
permite rellenar perfectamente los encofrados damaoterminacion superficial de gran calidad
y la industria del hormigon prefabricado. Sin engoatambién se va incrementando, el empleo
deHAC para la realizacién de estructuras convencionales.

Durante todo proceso constructivo se emplean é¢stastemporales denominadas encofrados
para poder moldear al hormigdn en estado fresampiflendo obtener una pieza del tamafio y
forma deseada. Los encofrados pueden variar destlecteras simples hasta otras muy
complejas, debiendo estar dimensionadas para sopmdos los esfuerzos ejercidos por el
hormigon en estado fresco y aquellos producidoardearel desencofrado [2].

Hurd [3] establece que los objetivos a la horaidefir tanto los encofrados como sus elementos
de soporte deben ser: seguridad, calidad y costpu8de afirmar que los dos primeros factores
se encuentran intimamente relacionados y condidampor el tercero, ya que la economia de la
construccion hace disminuir los coeficientes deisdgd.

Son dos los aspectos fundamentales a tener enacaémhomento de disefio de encofrados
verticales [4]: el dimensionado de sus paneles am¢glila determinacion de la maxima presién
lateral ejercida por el hormigdn sobre las paredeticales del encofrado [5-7] y el tiempo
minimo de permanencia del encofrado en obra [8-11].

Por lo tanto, un conocimiento detallado no solamelat la maxima presion lateral, sino también
de su velocidad de decaimiento, permitiria disefiaiorma éptima los encofrados verticales [4],
asi como los tiempos minimos de desencofrado, docomsiguiente incremento en su

competitividad.

Es asi que en este trabajo se describen los diésremodelos de prediccion de presion maxima
ejercida por eHAC sobre las paredes de los encofrados verticalas giferentes normas que
existen para la determinacion de tiempos de defmdoomencionados en la literatura existente.

Finalmente, se describe un método de desencofradarrdllado por Santilli et al. [12] y la
campafia experimental realizada para la validacddmgsmo.
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2. Dimensionado de Encofrado Verticales.Para realizar el dimensionado de encofrados
verticales, debe considerarse el valor de la pnelsiteral realizada por el hormigén en estado
fresco sobre las paredes de los encofrados. Simargmbdada la naturaleza heterogénea de las
propiedades del hormigon fresco y la gran cantiladactores que influyen en el fendmeno, la
determinacion de la maxima presion lateral es areatcompleja, que generalmente se resuelve a
partir de un modelo experimental.

La solucién mas simple es considerar al hormigéestado fresco como un fluido y dimensionar
el encofrado para poder soportar una presion laiguwal a la distribucion hidrostatica de un
liquido de igual densidad que el hormigén., congidéose una distribucion hidrostatica de
presion lateral. Esta simplificacion, acota el méxvalor que puede adquirir la presién lateral
real, resolviendo el problema en forma seguraesierten cuenta el factor econémico, debido a
gue segun Gates y Scarpa [13], el coste de faldicael encofrado es proporcional a la presion
lateral de disefio. Por lo tanto, una sobreestimad@la presion lateral trae como resultado un
aumento en el coste del encofrado, el cual HanBanpuci [14] establecen que puede ascender
hasta el 60 por ciento del coste de una constmcddto que es reafirmado mas recientemente
por Kopczynski [15]. Por otro lado, el factor econiéo se ve limitado por otro factor de vital
importancia: la seguridad ya que una subestimat#ola presion lateral puede dar lugar a piezas
de mala calidad o, en el peor de los casos, el dal encofrado.

Vanhove et al. [5] emplean una analogia con ladete Janssen [16] para determinar la presion
de los granos sobre las paredes de los silos; @tthga al calculo de la presion lateral del
hormigén ejercida sobre el encofrado. La Ecuacidletermina la distribucion de presion lateral
en funcién de la altura del encofrado.

pgA—aty(2e+2L) _aQet2L)pK
Pmax = —e€ A
a(2e+2L)uK

Ovarlez y Roussel [6] proponen un modelo fisicaitedque caracteriza &lAC por su tension
de fluenciary, siendo esta una funcion creciente del tiempapnso, en donde la presion lateral
puede determinarse a partir de las Ecuaciones.2 y 3

Para un encofrado rectangular:

Py =K [ng _ (H—eZ;Athix] 2

Si el encofrado es circular:

2 .
P, =K [ng — W) Aenix riRAt’”’t] 3
Khayat y Omran [7] determinan el valor de la maxiprasion lateral utilizando un modelo
estadistico a partir de datos experimentales afitende una columna de PVC de 0,2 m de
diametro y 0,7 m de altura. En los ensayos sertentbs 0,5 m inferiores del encofrado con
HAC Yy luego se simularon diferentes alturas de posibleofrados mediante inyeccion de aire a
presion, llegando asi a los 13 m de altura. Losrastdeterminan dos métodos empiricos para
poder determinar los valores de la tension de fizedel HAC en reposo, estos son: Vano
Portatil [17] y Plano Inclinado [18]. Si se emplehprimer método, la presibn maxima se
determina por la Ecuaciéh

K =[112 = 3,8H + 0,63R = 0,6T + 0, 1Dp;y, — 0,021V P, | Fusafur 4

Orest1smins
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Teixeira et al. [19] realizan una comparacién de Imodelos experimentales descritos
anteriormente frente a dos casos experimentalesollennas de pequefia y gran altura. Los
autores concluyen que para determinar la maximasidre lateral para hormigones
autocompactantes es necesario determinar un pacareetdgico, los cuales no son habituales
en obra. Es asi que la aplicacién de un modelastdiga cuando la altura de la columna es
importante y recomiendan en este caso el modelpupsto por Khayat y Omran [7] como el
mas adecuado para determinar la maxima presiorallae base al ejemplo analizado. Para el
caso de alturas pequefias (menores a 4 m), la mamiesodn lateral para el hormigén
autocompactante puede ser considerada igual attébdcion hidrostatica.

3. Modelos de determinacién de tiempos de desenwo.- La norma espafiola EHE [8], en
su Articulo 75, incluye como valores de refereneracaso de no disponer suficiente informacion
y haber utilizado cemento de endurecimiento norrmpkzos minimos de desencofrado para
encofrados verticales desde 9 hasta 30 horas coafdisminuye la temperatura. El cddigo
modelo CEB- FIP 1990 en su articulo 11.9 [20] Hdstze los mismos tiempos de desencofrado
determinados por la norma EHE [8]. Sin embargo,@mstablecen que estos tiempos se pueden
reducir si se utilizan métodos de curado acelecaglocofrados deslizantes.

La norma ACI en sus diferentes ediciones 347 [&fatr el tema de la misma manera que la
norma espafiola EHE [8], estableciendo como puntpatdda que si bien el contratista es
generalmente el responsable del proyecto, congbrugcseguridad del encofrado, tiempos de
desencofrado. Luego, establece 12 horas como tiemigiano para el desencofrado de elementos
verticales con cemento de endurecimiento normalnda este fue curado a 10°C. Autores como
Hurd [3] y Kirk Gregory [21] en sus trabajos hacesferencias a los tiempos minimos de
desencofrado recomendados por la Norma ACI 347 [9].

El Boletin 115 del CEB “Manuel de technologie caffe” [2] trata el tema del desencofrado en
su articulo 6.6 en el que expone que los encofraddscales deben mantenerse hasta que el
hormigén haya adquirido un endurecimiento sufi@epara soportar sin dafios las tensiones
debidas al desencofrado. Establece asi que, lasfrados se pueden retirar luego de que el
hormigén tenga una resistencia a la compresion N’ en probetas cubicas de 150 mm, o
2,5 N/mnf en probeta cilindrica, siempre que estas hayan sidradas en las mismas
condiciones que las piezas a desencofrar.

Por otro lado, la norma BS8110 [22] expone queieghppo de desencofrado depende de la
resistencia al hormigon, de las tensiones en ehigdn y del curado. En caso que no se posea
otra informacién, los plazos recomendados parasgrcofrado de pilares 0 muros pueden ser de
12 horas para temperaturas iguales 0 mayores ad @®C18 horas para el caso de temperaturas
de 7°C. Establece que el plazo minimo para el de$emlo en caso de temperaturas
comprendidas entre 0 y 25 °C, se describen endadiin 5.

t (horas) = 3% 5

T+10

La norma establece también que los valores merosna@nteriormente no deben ser usados si se
emplean métodos de curado o de acelerado o encsfdmslizantes. Segln se puede observar, la
norma BS8110 da valores ligeramente superioresualég que la EHE, salvo en el caso de
encofrado vertical a bajas temperaturas.

El “Manual Technology Formwork” [23] del CIB en suticulo 76 expone que el plazo estimado
para alcanzar la resistencia del hormigén necesaria desencofrar depende de los siguientes
factores: las dimensiones del elemento a desemcddraesistencia del hormigén, el tipo de
cemento, y la temperatura del hormigén y la tentpesiaambiente.
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La norma DIN 1045 [10] en su articulo 12.3 expone gl tiempo de desencofrado depende de
los diferentes tipos de cemento, pudiendo varitieehy 4 dias para pilares y muros, siempre
que la temperatura desde que se haya hormigonatienetnto no haya descendido los 5°C.

Harrison [11] segun diferentes tablas, desarrolapwocedimiento para determinar tiempos
minimos de desencofrado segun el tipo de hormigiiempo de cemento, la temperatura media
del aire, el tipo de encofrado, la temperatura medl hormigén y la dimensién minima de la
pieza a desencofrar.

Como se puede observar, dependiendo de los astmmanuchos los parametros que se tienen en
cuenta al determinar los tiempos minimos de de$etm Se puede concluir también que el
Unico parametro que se repite en todos los cadag@speratura del hormigén.

3.1 Método practico para determinar la resistenciale desencofrado en obra.Santilli et al.
[12] propone la utilizacion de los coeficientes daduracion determinado en la norma ASTM
C1074 [24], para predecir el tiempo de desencofet@iezas de hormigén. Esta herramienta
toma en cuenta los resultados de tiempos de ddsatheale una primera pieza para luego ser
replicado en piezas estructuralmente similares.

Para la creacion de este método se parte de laanA®TM C1074 [24], que establece una
relacion entre la maduracién y la resistencia @&dmpresion in situ. La maduracion puede
calculase mediante la edad equivalente, que sendetesegun lo establecido en la Ecuacion 6.

M = 35(T = Tp) X 4 6

Esta norma considera que para una dosificacion tadarva Resistencia — Maduracion del
hormigon es Unica. Por lo tanto, puede ser cormildeun dato del proyecto. A partir de esta
norma Santilli et al. [12] propone construir la \@rResistencia — Maduracion (Figura 1) y a
posteriori conociendo la resistencia a la que seaa&esencofrar (Rd) y que cumple con los
criterios de aceptacioén descritos por Rudeli y iBiaj#5] se determina la maduracién minima,

como se puede observar en la Figura 1.

»
-

Resistencia

, Temprana edad

desencofrado o\
y
y

Yy

Y
Maduracion de
desencofrado

Maduracion

Figura 1.- Curva Resistencia — Maduracion.
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Por lo tanto, basta con seleccionar la resistequése desea alcanzar a la hora de desencofrar
para determinar por medio de la curva la maduracidmespondiente. En obra se medira
continuamente la maduracion mediante un “Medidor Madurez”, equipo que permite
determinar ya sea la edad equivalente como elaerfe de maduracién para cada intervalo
predefinido de tiempo.

4. Campafia experimental.£n base al método desarrollado en el punto 3.kf@eagticulo, es
que se procedid a realizar una campafa experimguated validar dicha metodologia. Si bien
esta ya ha sido validada en hormigones vibradofpdeli et al. [25] Se decidié validar para el
caso de hormigones autocompactantes.

La campafia experimental se conformdé de dos gramtancias. En primera instancia se
procedio a la realizacion de la Curva Resistenci@iMacion para las dos dosificacionedideC

mas utilizadas por la empresa Concrexur. Estadichisbones no se detallan en este trabajo
debido a los acuerdos de confidencialidad estaleaion la Empresa, por lo que se procedera a
nombrar dosificacion A y B para poder hacer refei®ea cada una de ellas. Finalmente, una vez
realizada la curva de Resistencia — Maduracion ganaas dosificaciones, se procedio a validar
la misma en obras donde se estén utilizando ldicksbdn Ay B.

4.1 Realizacion de la curva Resistencia-Maduracion A continuacion se explicara el
procedimiento llevado a cabo para la realizacion lalecurva. En primera instancia, se
procedieron al llenado de aproximadamente 10 pashatculares de 15 cm de didmetro y 30 cm
de alto, para cada dosificacionidAC.

En las probetas se coloc6 un termopar con el fiolitener el historial de temperatura cada un
determinado intervalo de tiempo, desde el momemtgue fueron llenadas las probetas. De esta
manera, conforme fue posible ir desencofrando pasbsin que las mismas sufrieran alguna
deformacion y fueran capaces de resistir el dedettm se fueron ensayando las mismas a la
compresidn. Con esto se logré obtener diferentstemcias a medida que aumentaba el tiempo
y conocida la hora de rotura, y el historial de geraturas registrado en el termopar, se podia
determinar la edad equivalente de dicha probetzheDiemperatura fue medida hasta la edad de
28 dias desde el dia de llenado, con el fin denebta curva completa.

Los datos recopilados para la dosificacion A y 8dstallan en la Tabla 1. Luego se procede a
graficar dichos datos, resultando lo que se obsama Figura 2.

Cabe destacar, que como puede observarse en la Tabb hay 10 datos como deberia haber
segun la cantidad de probetas realizadas paradoeifécacion, sino que se detallan 8 probetas
para la dosificacion A y 6 para la dosificacionEsto es debido a que a tempranas edades las
resistencias son bajas y hay probetas que se romipdesmontarlas, o datos que resultan
erroneos y son descartados.
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Dosificacion Resistencia (MPa) Edad Equivalents)(hr
A 21 6.0
A 4.2 8.1
A 52 9.1
A 7.1 17.0
A 9.4 20.2
A 26.6 290.8
A 31.9 458.2
A 321 555.6
A 33.8 649.2
B 3.3 13.7
B 4.4 15.0
B 7.0 17.4
B 8.9 20.2
B 29.0 257.1
B 34.6 662.8

Tabla 1.- Datos obtenidos para la construccidoral€urva Resistencia — Maduracion.

Dosificacion A Dosificacion B

y = 8.0008In(x) - 16.456
y= 6.75252In(x) -10.489 R2=0.9936 .
R2=0.9958 - [

~N
[

[
«n

Resistencia (MPa)
nN
o

=
o

100 200 300 400 500 600 700 0 100 200 300 400 500 600 700
Edad Equivalente (hrs) Edad Equivalente (hrs)

Figura 2.- Curva Resistencia — Maduracion de lasificaciones Ay B.

4.2 Validacién en obra.-Una vez finalizadas las curvas, se decidio validaealizacién de la
misma en obras que usaran las respectivas dosiiies; ya que como se menciond
anteriormente, la curva es Unica para cada dosificay es considerada un dato del proyecto.

La metodologia tiene la ventaja que el DirectoOtiea puede fijar la resistencia de desencofrado
que desee para cada pieza. Es asi que, conociandarda Resistencia- Maduracién de la
dosificacion de HAC utilizada y fijando la resistem de desencofrado, se conoce el indice de
maduracion, como se observa en la Figura 1, alssudebe desencofrar.
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En este caso, con un termopar se monitorea la tamopa del elemento y cuando alcanza la
maduracion deseada se puede asumir que el elefreaioanzado la resistencia deseada para el
desencofrado. En este trabajo los Directores da ©fm los que se ha trabajado para validar la
metodologia fijaron diferencias en el entorno deMPBa, debido a que se hormigonaban los
encofrados en la tarde y al desencofrar al otrydiel elemento habia alcanzado esa resistencia
en la mafana siguiente.

En el caso de la dosificacion A, luego de una euion el Director de Obra, es que se acordé
validar la curva para seis pilares en la obra d®iestruccion de los edificios ubicados en Nuevo

Centro Shopping a cargo de la empresa Ebital Ssfadt que, al momento de llenado de los

pilares se colocaba un termopar en la pieza yestrana probeta de muestra que se obtenia. De
esta manera, se desencofraron los seis pilaredezardes momento y en cada caso al momento
de desencofrar se ensayaba la probeta para cdagesistencia a la compresién de la misma.

Luego, con este valor de resistencia obtenida mdauracion se ingresaba en la curva y se
calculaba el error de cada uno. Los datos obtemid@stos ensayos en la obra de la construccion
de los edificios ubicados en Nuevo Centro Shopgmgesumen en la Tabla 2 (Curva A) y la
gréfica con los puntos obtenidos en la validacepwsede observar en la Figura 3.

El mismo procedimiento se realiza para el cas@adriiva realizada con la dosificacion B, solo
que en este caso esta dosificacion es utilizada ebra de la construccion de Silos en el Puerto
de Montevideo a cargo de la Empresa Saceem y ildac&dn se realiza para cinco pilares. Los
datos obtenidos de los ensayos realizados corslficdgion B, se resumen en la Tabla 2 (Curva
B) y los puntos graficados para la validacion deuleva se pueden observar en la Figura 3.

Seccién Edad Resistencia Resistencia
Validacion Pieza Altura (m) Transversal Equ(lr:/rzl)ente Practica (MPa)| Teérica (MPa) Error
. Ancho=0,18 my o
Curva A Pilar 2.45 Largo =3.2 m 32.81 12.5 13.092 4.52%
Curva A Pilar 245 | ANChO=0.18myl 4, o9 14.15 14.742 4.02%
Largo =3.2 m
Curva A Pilar 245 |[ANCho=018my| g, g 17.11 17.489 2.17%
Largo =3.2 m
Curva A Pilar 245 | Ancho=018my| 4,4, 14.27 14.069 1.43%
Largo =3.2 m
Curva A Pilar 245 | Ancho=018my| g4, 11.72 12.173 3.72%
Largo =3.2 m
. Ancho=0,18 my o,
Curva A Pilar 2.45 Largo =3.2 m 54.66 16.04 16.539 3.02%
Curva B Pilar 7 Diametro = 0.6 h 38.5 12.3 12.752 .54%
CurvaB Pilar 7 Diametro =0.6 46.5 13.67 14.262| 4.15%
Curva B Pilar 34 Diametro = 0.35m 51.5 15.1 15.079 0.14%
Curva B Pilar 3.4 Diametro = 0.35m 64.3 16.5 16.856 2.11%
Curva B Pilar 3.4 Diametro = 0.35m 69.1 17.9 17.432 2.68%

Tabla 2.- Datos obtenidos de los ensayos de \citida

14 Memoria Investigaciones en Ingenieria, nim. 13520
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106



S. Teixeira; A. Santilli; . Puentes Disefio de encofrados verticales
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Figura 3.- Curva Resistencia — Maduracion con dade validacion obtenidos en obra.

4.3 Calculo de error.-La determinacién del error de desviacién de logred ensayados en
comparacion con la Curva resistencia —Maduracidrstcoida se calculo segin la Ecuacion
se puede observar en la

Tabla2.
(Resistenciateén-m—Resistenciapréctim )

Error = : ; ’
Resistenciaesrica

5. Conclusiones.En base a la revision bibliografia realizada, laotelogia de desencofrado
propuesta y el estudio de validacion de dicha nwégda mediante la realizacién de una
campafia experimental en dos obras de Montevidemugudy, es que se puede concluir que la
metodologia propuesta puede ser utilizada paraibones autocompactantes, destacando que la
importancia de la utilizacion de esta curva radicee a pesar de que en obra se desee el
desencofrado de las piezas a diferentes resistelaciaetodologia aun es valida. Unicamente es
necesario introducir la resistencia que se desaazdr en la curva caracteristica del hormigoén y
determinar la maduracion para esta resistenciarret de desviaciéon resultante es menor al 5%,
lo que demuestra que la metodologia puede perfectanutilizada en obra. Cabe destacar que la
validacion se realiz6 en dos obras diferentes pajuie las condiciones en ambos casos fueron
totalmente distintas, verificando ain mas la ptdiud de utilizar la metodologia propuesta por
la norma ASTM C1074 [24] para la determinacion deficientes de maduracion como método
de desencofrado.
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