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Resumen.- El disefio de encofrados verticales depende decldiqmion de la maxima presion
lateral ejercida por el hormigbn en estado fredtw.este trabajo se describen los modelos
experimentales descritos en la bibliografia paeagcir la maxima presion lateral ejercida por el
hormigén autocompactante (HAC) en encofrados \@éicy se realiza una comparacion de los
mismos frente a dos casos experimentales recopiladola bibliografia; para columnas de
pequefia y gran altura. Por lo tanto, se presergarobjetivos fundamentales: en primer lugar
justificar el uso de modelos que necesiten la detercion de un parametro reoldgico para
predecir la maxima presion lateral ejercida por HA€n segundo lugar determinar el modelo
que mejor se adecua a la maxima presioén experiinenta

Palabras claves:Hormigon autocompactantélAC); modelos experimentales, presion lateral,
encofrados verticales.

Summary.- The design of vertical formwork is dependent ongregiction of the maximum
lateral pressure exerted by fresh concrete. Thigkwdescribes the experimental models
formulated in the bibliography to predict maximuateral pressure exerted by Self-compacting
concrete (SCC) on vertical formworks and it perfsriam comparison of them against two
experimental cases recompiled from the bibliograptglumns of major and small heights.
Therefore, this article has two main objectivestliy intent to justify the use of the models which
need a rheological parameter to predict the maximateral pressure exerted by SCC, and
secondly intent to determine the model that beastté the maximum experimental lateral
pressure.

Keywords: Self-compacting concrete (SCC); experimental modakeral pressure, vertical
formwork.

1. Introduccidn.- El empleo de un hormigén que se pueda colocartsiran ningin medio de
compactacion y que pueda llenar los moldes poregiad sin sufrir ningun tipo de segregacion
ni otros defectos en el hormigonado, nace de laiétad del profesor Okamuna en Japén. Es asi
gue en 1983, inaugura el desarrollo de esta lireeandestigacion, obteniendo en 1988 un
prototipo de hormigén colocable en obra sin requeedidas de compactacion alguna. La norma
EHE-08 [1] define comdHAC, a aquel hormigén que presenta una dosificaci@leypermite
compactarse sin la necesidad de ningun tipo deiifn.

Dos son los campos privilegiados de aplicacién pmte tipo de hormigén: las estructuras
complejas con una gran densidad de armaduras greligon prefabricado, ya que el HAC
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elimina la compactacién manual y permite rellerenfgctamente los moldes o encofrados dando
una terminacion superficial de gran calidad simdaesidad de realizar ningun tipo de vibrado.
Sin embargo, actualmente también se va incrememta&h@mpleo délAC para la realizacion de
estructuras convencionales.

Como se determina desde su condicion de autocoimitided las propiedades que debe cumplir
el HAC son:

e Fluidez o habilidad de fluir sin ayuda externagnlir el encofrado.
* No presentar segregacion o indicios de bloqueo.
e Estabilidad dindmica y estatica.

Los materiales componentes deiAC son los mismos que en los hormigones vibrados
convencionalmente (HV). La diferencia radica empmaporcion y en la inclusion de aditivos. La
fabricacion del mismo requiere mas control, ya @leHAC es mas sensible. EHIAC se
caracteriza por un menor contenido de arido gruesomayor contenido de finos, mayor
volumen de pasta (finos + agua). En la Figura blsserva la comparacion de proporciones
tipicas para los dos tipos de hormigones.
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Figura I.- Dosificacién segun el tipo de hormigén.

Los aditivos quimicos son un componente impresbladielHAC pues sin su incorporacion no
seria factible su confeccion. Sin ellos, la Gnimarfa posible de aumentar la fluidez tendria que
ser incrementando la cantidad de agua, lo que gdaeconsecuencias negativas sobre la
resistencia, la porosidad e, incluso sobre la distath del hormigén.

La calidad deHAC esta determinada por su comportamiento reol6g&w tyxotropia [2]. Segun
Barnes et al. [3] la tixotropia es una disminugiéadual de la viscosidad bajo la aplicaciéon de un
esfuerzo cortante seguida de una recuperacion graidula misma cuando se elimina dicho
esfuerzo.

La tixotropia del hormigén influye en varios aspsctiurante la etapa de llenado del encofrado,
pero una de las consecuencias mas importantesdetelaninacion de la envolvente de presion

lateral ejercida sobre el encofrado. La magnitudlidba presion es necesaria para el disefio de
los encofrados, ya que una sobreestimacion de demmaaumentara los costos de construccion.
De acuerdo con Hanna y Senouci [4] este aumentdeptepresentar hasta un 60% del costo de
la estructura de hormigén, lo que es reafirmadafod [5].

8 Memoria Investigaciones en Ingenieria, nim. 11 8201
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106



S. Teixeira; A. Santilli; I. Puentes Presidn lateral kormigones autopactantes

Ademas de la alta influencia de la tixotropia endesarrollo de la presion lateral sobre el
encofrado, existen varios factores, que tambidényiah en el valor de la presion lateral maxima.
La literatura clasifica estos factores en tres gmaias: caracteristicas de los encofrados,
caracteristicas del hormigon y caracteristicasalecacion. Son varios los investigadores que
estudiaron estas variables [6-9].

Cada categoria contiene un gran ndmero de factpuesexplican la complejidad del problema.

Por lo tanto, en la actualidad, no existe un modeleptado para predecir la presién lateral del
hormigén fresco ejercida sobre el encofrado erasb deHACs. En este trabajo se describen los
modelos formulados en la bibliografia para predicimaxima presion lateral ejercida por los

HACs sobre los encofrados y se busca determinar suél smodelo que mejor se adecla a la
maxima presion lateral medida in situ.

2. Modelos presentes en la literatura para determar la envolvente maxima de presion
lateral en HAC.- En este trabajo se describen cinco modelos paeandiegr la envolvente de la
presion lateral para el casodAC.

2.1. Presion hidrostatica.- Es el modelo méas conservador y tradicional, debidae considera

al hormigdén en estado fresco como un fluido. Est@blque, se debe dimensionar el encofrado
para poder soportar una presion lateral igualdistaibucion hidrostatica de un liquido de igual
densidad que el hormigén.

2.2. Vanhove et al. (2004)10].- Los autores emplean una analogia con la teoriamgsdn
[11] para determinar la presion de los granos sddseparedes de los silos; adaptandola al
calculo de la presion lateral del hormigén ejercdbre el encofrado. Esta estimacion de calculo
considera al hormigon como un material continuo syinee que la presion horizontal es
proporcional a la vertical, donde el factor de propnalidadk es constante para toda la altura y
el cual depende del angulo de friccion internondaterialg. Otra consideracion en el modelo de
Janssen [11], es considerar que la friccién dehigHn contra las paredes del encofrado se rige
por la ley de Coulomb, considerandose constanteoeficiente de fricciory. La Ec. (1)
determina la distribucién de presion lateral ercion de la altura del encofrado.

p - P9A-arozeszl) (1 CECTAEY
max a(2e+2L)uk

(1)

2.3. Ovarlez y Roussel (2005)12].- Los autores proponen un modelo fisico tedrico que
caracteriza aHAC por su tension de fluencia, siendo esta una funcién creciente del tiempo en
reposo. A modo de simplificacién, consideran ekcid de plasticidad de Tresca; es decir gue
es el esfuerzo cortante maximo sostenible por amoplinterno. Ademas, suponen que en
tensiones por debajo de estaH&C se comporta como un material elastico y que laid@nde
friccidn en las paredes del encofrado pueden toalares comprendidos entre ceraepysiendo
esta una de las principales diferencias con el lopmpuesto por Vanhove et al. [10]. La
presion lateral puede determinarse a partir dedas (2).

Para un encofrado rectangular:

—e)2A,n;
P = K [pon - =22t 2
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Si el encofrado es circular:

(H—T)ZAz:hix]
TR

Py =K |pgH - (2b)
2.4. Khayat y Omran(2009)[13].- Los autores determinan el valor de la maxima pnesio
lateral utilizando un modelo estadistico a parér datos experimentales obtenidos de una
columna de PVC de 200 mm de didametro y 0,7 m deaalEn los ensayos se llenaron los 50 cm
inferiores del encofrado cdAAC y luego se simularon diferentes alturas de pasieteofrados
mediante inyeccion de aire a presion, lleganda &s$ 13 metros de altura.

Los autores determinan la méaxima presion lateprér de una relacion entre la presion lateral

y la vertical. En el modelo propuesto se describes posibles métodos empiricos para poder
determinar los valores de la tensién de fluenciaH#eC en reposo, estos son: Vano Portatil [14]

y Plano Inclinado [15], resultando asi dos métaatuaiticos para determinar la relacion entre la
presion horizontal y la vertical, los cuales seregan en las Ecs. (3) y (4).

K= [112 —3,8H + 0,63R — 0,6T + 0, 1Dy, — 0,021V P,, ] Fusafwr ©)

restismins

De igual manera se desarrolla un modelo analfim@ determinar la tension de fluencia en
reposo a los quince minutos con el plano incling@rest1smin}, €Sto resulta en la Eq. (4).

K= [98 —3,82H + 0,63R — 0,6T + 0,11Dy;,, — 0,021PI, ] Fusafwr (4)

restismins

2.5. DIN 18218-10[16].- La norma alemana DIN 18218-10 se basa en la imaes€in
realizada por Proske y Graubner [17] y Proske [&8]Ja cual proponen un modelo bilineal de
distribucion de la presion lateral ejercida porHAC al encofrado. EI modelo presenta una
distribucion hidrostatica hasta llegar al valor méx determinado con sus correspondientes
parametros en la Eq. (5) y luego se mantiene cotestesta el final del encofrado. Destacar que
en este caso el valor de presion maxima tampocdepsigperar el valor de la presién hidrostatica
de un liquido con igual densidad que el hormigon.

Prax = 25 + 33RK;, > 30 (5)

Donde:
R es la velocidad de llenado.
Kp es el factor que considera el comportamientdidel segin el tiempo de fraguado.

Las Eq. (5) es vélida cuando la temperatura dehlgim es de 15°C, con un peso especifico de
25 kN/m3 y una velocidad de llenado menor a 7,0. @& lo contrario, la normativa establece
coeficientes de correccién para la determinacidla geesion lateral.

3. Discusion.-Los modelos anteriormente descritos generalmertgesitan un redmetro o un
ensayo de laboratorio especifico, como en el casanddelo propuesto por Khayat y Omran
[13] (vano portétil [14] y plano inclinado [15])ap determinar al menos uno de los parametros
necesarios en cada uno de los modelos. Debide éoguedmetros tienen un precio elevado y
los ensayos no resultan practicos para ser reabzed la obra. En esta discusion son utilizados
los pardmetros obtenidos en una investigacionzaddi recientemente en San Sebastian - Espafia
en TECNUN-Universidad de Navarra. En la Tabla | resumen los resultados de esta
investigacion.
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Modelo Parametro Valor Unidad
Venhove et al. U 0,043 TAm
Ovarlez y Roussel Athix 0,27 Pa/s
Khayaty Omran  VEOrest15mins 700 Pa

Tabla I.- Resultado de cada parametro en base alisis de sensibilidad realizado en TECNUN —
Universidad de Navarra.

4. Comparacién de los modelos.ka comparacion entre los diferentes modelos futzesta
teniendo en cuenta la maxima presion lateral ottrgpor cada uno de los modelos;
considerando los parametros detallados en el @ani&gior.

Para poder realizar la comparacion anterior se idersson dos columnas presentes en la
bibliografia: una de pequefia altura (alturas menard metros) y otra de gran altura. En cada
caso se determind la envolvente de presion méxiorgada por cada modelo y se procedio a la
comparacion de las mismas entre si y con la magnesion lateral medida en obra.

En el primer caso se determina la envolvente deim@ypresion lateral para una columna de
seccién circular de 0,92 metros de didmetro y 3diras de altura, ensayada por Khayat y
Assaad [19], a una velocidad de 10 m/h, en dondedlédma presién lateral ejercida pot#AC
sobre el encofrado fue de 82,1 kPa.

Aplicando cada uno de los modelos a dicha columtiizéndo los datos resumidos en la Tabla
1) resultan las envolventes de presion lateralsgumuestran en la Figura Il.

0,6-|- m) seseee Presion
0,3 1 hidroestatica - DIN
0,6 - 18210
0,9 e o \/anhove
1,2 A
1,5
18 - === «Qvarlez y Roussel
2,1+
2,4 1 e +Khayat y Omran
2,7 4
3,0 - . SN\
3,3 1
30 NN -
0 20 40 60 100
Presion lateral (kPa

Figura Il.- Envolventes de presion lateral segus diiferentes modelos en columna de 3,6 m de altura.

Como se observa en la Figura Il, la envolvente de Ipresion lateral determinada
experimentalmente se representa de forma linediddea que el dato experimental es muy
proximo a la presién hidrostatica en dicha profdadi

En la Figura Il también se puede apreciar que lgonfa de los modelos para pequefias alturas, al
igual que la distribucién hidrostética, tiendenealizar una prediccion muy aproximada de la
maxima presion lateral obtenida experimentalmelttecual no justifica el uso de modelos
experimentales con necesidad de determinar pamdsnetnldgicos para su determinacion.
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Por otro lado, en el caso de columnas de grandesslse considerd el ensayo realizado por
Giammatteo et al. [20]. El autor ensaya una columaa9,0 metros de altura con seccion
rectangular de 2,5x0,3 m. a una velocidad de 4kOresultando en la misma una presion maxima
de 123 kPa.

Aplicando cada uno de los modelos a dicha colurasalta una envolvente de presion segun se
detalla en la Figura lll.

(m) ceeeee Presion
O’5| hidroestatic
1,0 % a
2,0 \ -Vanhove
3,0 NN
4,0 N\ = <Ovarlezy
5,0 \ s Roussel
pape \ \\\ ousse
7,0 N\

) * N\ "l'
8,0 \e Sol
9,0 1 \ \\A.. )
0,00 100,00 200,00 300,00
Presion lateral (kPa)

Figura lll.- Envolventes de presion lateral segos Hiferentes modelos resultantes en columna dem9,0
altura.

Como se observa en la Figura lll, se ha represeniaicamente el dato experimental de la
presion maxima registrada por el sensor ubicadoraatro de la base, con una cruz debido a que
su variacion con la distribucién hidrostéatica essiderable para la altura estudiada.

En la Figura Il también se puede apreciar que pamafundidades mayores a 4 m
aproximadamente, los modelos empiezan a tener mpaamiento diferente, separandose de la
distribucion hidrostatiaca. De esta manera se mhter que el dato experimental analizado, el
modelo propuesto por Khayat y Omran [13] pareceberas adecuado.

5. Conclusiones.En base al andlisis realizado se puede concluir:

1) Para determinar la maxima presion lateral paranigones autocompactantes es necesario
determinar un parametro reoldgico, los cuales mchsdbituales en obra.

2) Para alturas pequefias (aproximadamente menotesi)a en base al ejemplo analizado la

maxima presion lateral para el hormigén autocongpaet puede ser considerada igual a la
distribucion hidrostatica, debido a la gran simditjue presentan todos los modelos.

3) La aplicacién de un modelo se justifica cuaradaltura de la columna es importante.

6. Nomenclatura.

a: Coeficiente que se introduce para considerainipsrfecciones.
T0: Tension de fluencia del hormigén (Pa)

u: Coeficiente de friccion (kg/th

p: Densidad del hormigon (kgAn

¢: Angulo de friccion interna del material (°)
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e: Espesor del encofrado (m)

fmsa: Factor de correccion referente al diametro méxdelcarido

fwr: Factor de correccion referente al tiempo de espetre tongadas

g: Constante de aceleracion universal

r: Radio del encofrado (m)

A: Area transversal (M

Awmix: Coeficiente de floculacion (Pa/s)

Dmin: Dimensién minima del encofrado (mm)

H: Altura de llenado del encofrado (m)

HAC: Hormig6n autocompactante

HV: Hormigdn vibrado convencionalmente

K: Relacion entre la presion lateral y vertical

L: Ancho del encofrado (m)

Pl:orestismins Tension de fluencia del hormigén medida en eh@lmclinado 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)
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