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1. INTRODUCCION

La magnitud y distribucién del empuje debido al
concreto fresco contra una formaleta vertical, ha
sido tratada en muchas publicaciones, divergiendo
ampliamente las conclus1ones. flo existe sin em—
bargo informacidn confiable para el caso de Forma-
letas inclinadas o para determinar la magnitud de

“empuje horizontal en formaletas de Fondo inclina-
das cuando el concreto tieme la posibilidad de
apoyarse contra apoyos rigidos.

Hasta ahora en la préctica y por razones de segu-
ridad, se calcula la formaleteria inclinada* con
empuje hidrostético completo y la formaleteria
inclinada  de fondo, con una descomposicién de
fuerzas muy simple;
cion, de acuerdo a la figura 1.

Figura 1. Selicitaciones del andamiaje
i para un arco.-

* Una formaleta inclinada es agquella cuyo angule

con respecto a la vertical es 2 10°. Una for-

naleta mds empinada se considera en general como

vertical.

sin tener en cuenta la fric-—-
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La figura 2 muestra un ejemplo tipico de una for-
maleta de fondo inclinada.

.81 se hubiera disefiado

Figura 2. -Andamiaje para un arco

la ‘formaleteria de los arcos de mads de 100 m de
luz, despreciando la friccidn,se hubiera obtenido
una estructura de soporte monstruose. El vaciado
del concreto deberia comenzar simulténeamente a
partir de los arranques hasta la clave del arco.

La magnitud de las fuerzas horizontales actuantes,
especialmente si se presentaba un vaciado impre—
visto por un sole lade, determinaron en gran parte
los costos de la formaleteria.

El fundamento para el tratamiento del problema del
empuje del concreto fresco contra formaletas late-
rales y de fondo inclinadas y para una determina—

cién aceptable de las cargas horizontales vy

Calle 49B No. 77B-12

i Tel. 234 26 78 :: Telefax: 421 76 59

e-mail: lgm@une.net.co - www.lgm.com.co
Medellin - Colombia




N
Luis Gonzalo Mejia C.

Ingeniero Consultor

verticales sobre el andamiaje, lo constituye el
conocimiento  preciso
entre el concreto fresco y los diferentes tipos
de superficies que presenten las formaletas. El
concepto "concreto fresco" se utilizard agui en
sentido amplio. Se entiende un concreto gue nece—
sita del apoyo de una formaleta para permanecer
_estable,

2. VACIADO SOBRE FDRHALETAS.INCLINADAS'

2.1 Descripcién del problema

Una vez determinado el valor del dngulo de fric-
cidn entre el concreto fresco y la formaleta, se
pueden _determinar las solicitaciones sobre 1la
formaleteria, causades por un vaciado ascendente
de concreto sobre una formaleta de fondo con cual-
quier curvatura. Para esto, se supone, que la
formaleta de fondo esté soportada em toda su lon-
gitud, vertical y horizontalmente, que la parte
superior del miembro permanece libre y que el con-
creto resiste las solicitaciones posteriores a su
colocacidn.

El ‘concreto fresco vibrado se puede considerar
como un cuerpo cuasi-sélido, el cual es .mantenido
“en equilibrio al encontrarse sobre un plano incli-
nado por la fuerza de arco K y las componentes H
y V de la formaleta. De acuerdo a la magnitud de
~la friccibén se establece una relacién H/V depen-
diente de la inclinacién @ . - En la figura 3 se
presentan los casos limites entre los cuales puede
variar la relacién de fuerzas de apoyo H/V.

Casos limites para la relacién
de fuerzas HJ/V.

- Figura 3.

de la fuerza de friccién.

2.2 Férmulas generales para un andamiaje con
curvatura arbitraria.

El andamiaje soporta una formaleta de fondo de
ancho b, con una forma arbitraria y = f {( X )y
el peso propio del concreto que con un espesor d
y un peso especifico Tes de:

G=y-d-s. . _:.(1)

Un elemento de concreto (ver fig. 4) de longitud
ds, coordenados baricéntricas X, Y y una inclina-
cién @ del plano tangencial con respecto al eje
X, es solicitado por el empuje de arco K y su peso
propio. ’

LdG =y-d-dss (2)

dyesing-ds

A

[
=
=
€
=
=3
i
o
e

dx-casq> ds

Fig. & Geometria y solicitaciones de un
elemento de concreto sobre una formaleta
de fondo con curvatura arbitraria.

Como fuerzas reactivas actfian:

K aak = K 4+ Kds.
(3)
N, R=p-N.

Las dos (ltimas fuerzas silicitan la formaleta de
foﬁdo, que a su vez encuentran apoyo en las fuer-
zas V y H provistas por el elemento correspondien—
te del andamiaje.

Si se plantean las ecuaciones de equilibrio de

‘fuerzas en el elemento de formaleta y en el ele-

mento de concreto fresco y luego de introducir las
simplificaciones habituales de la gecmetria dife-
rencial acerca de la curvatura y despreciando los
términos de segundo orden, se obtiene la siguiente

ecuacién diferencial:
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:1p~&¢-K+K-ds=dG(singc—p'r.osq;)

- (#)
Cuya solucidn general es:
s Tl SR
s L 7 Fy | H
K‘—'_*'-e 39‘ S)/ d:{sin'g—pu -+ cos @) S" ds+(' e .\*e*dj,‘

2.3 Caso especial de un plano inclinado.

La mayor parte de formaleteria- curva esti formada
por planos inclinados. Afin para grandes -arcos se
puede suponer, sin cometer errores’ apreciables,
el radio.de curvatura iqual a 0O Con @ =00,
el ancho b y relaciones constantes de s a lo largo
de ds, la ecuacién (5) se reduce a:
K=?'d‘5'b(ﬁﬂ¢*ﬂ-c05¢)+1‘

(6)

Se encontrd que era conveniente, introducir una
nueva constante de integracién I, por nedio de la
cual es posible describir la influencia de un va—
ciado de concreto -ascendente, ‘sobre. el concreto
acabado de colocar (figura 5). Con esto se obtie

nen las férmulas definitivas para el vaciado sobre
un plano inclinado:

¥ ﬁ}) Sitio de

vaciado

Empuje del concreto recién

Figura 5.
! vaciado contra el concreto acabado .
: de colocar.

E1l empuje K en el concreto fresco debajo del punto
de vaciado con una longitud s creciente vale:
dco;fqp'

T

K:;--d’b‘s(sin(p-—’_Jﬂd'rusq’{-

+Gg-r-sing.

brado
‘vaciado y por tanto la disminycidn de la friccidn

y la solicitacidn del andamiaje sobre la unidad
de longitud inélinada 1 vale:

(8)

H=1y Sd-b (sin @ - €S @ — 1y eq - coS2 )

(9)

V=‘y-d-b(cos’-’¢+p,gd-sinq=-cos¢)
Desfavorablemente se supuso que el efecto del vi-
se& extendif sobre toda 1la longltud de
no era solamente local.

En las ecuaciones anteriores significan:

,Ilred - Coeficiente reducido de friccién entre
el ‘concreto fresco y la superficie de la
formaleta (debido a la influencia del vi-

brado).

Longitud inclinada del concreto ya cole-
cado por debajo del lugar de vaciade.

ot
[}

Densidad del cencréta fresco.

Espesor de

‘d = la capa de concreto fresco
perpendicular a la formaleta de fondo.
b = Ancho de la faja de vaciado.

S

Inclinacién de la formaleta de fondo.
Peso del ,croncreto gue se coloca.

Coeficiente . obtenido de ensayos; de
acuerdo al contenido de agua del concreto
y la rugesidad de la formaleta.de fondo

varia entre 0,4 y 1,0, Ver tabla 1.

‘TABLA 1

Consistencia del ~ -Formaleta

concreto fresco Lisa | Media | Rugosa

Duro y plastice 0,7 | 0,5 0,4

Blando- 1,0 1,0 1,0
L &

: Coeflclente en la ecuacién (7) para P < 450

2.4 SOllCltBClﬂﬂ horlznntal del andamla]e

En general, lo gque mas interesa cuando se trabaja
sobre superficies inclinadas es el valor de la
fuerza horizontal que actda sobre el andamiajs.
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Su magnltud se puede
ecuacién (8).

calcular a partir de 1la

Es conveniente relacionar la fuerza horizontal,
asi obtenida, con la  componente horizontal
obtenida de la descomp051c10n de fuerzas, asumien—
de una frlcclon nula.

(10)

H=H,9-E.

-

Se obtiene asi el factor adimensional de reduc—
cidn. : ’

- (11)

.§zl—y,ﬁ'cotq;'.

De la figura 6 se puede obtener é; directamente.
Con €1, se puede multiplicar la componente H obte-
nida de 1a descomposicién con friccidn nula,

cuando entre el concreto fresco y la formaleta de
soperte se puede suponer un coeficiente de fric-
cién de acuerdo a la tabla 2.

- Heal* 0%

T
a

=)
o

i‘! :ﬂ.?
[
£ iS
= z
ol 14
S
o Ol 4
o3
LT3
&gz
ai _ '
ﬂﬁ" 5° P/ RN / S R /M CUape s
Angula de inclinacién de la formaleta
de fondo _
Figura 6. Determinacin de éé; =1 - Mred
cat #= A/Ha = 0, como funcién del 4ngulo

de inclinacién de la formaleta de
fondo y el coeficiente de friccién reducido

3. EMPUJE DEL CONCRETO FRE§CD CONTRA UNA FORMALE-
- TA LATERAL INCLINADA.

3.1 Generalidades

La ecuacién (12) da el empuje lateral hnrzzontal
Sy del concreto fresco.

_Sn=lucyrh

(12)

El coeficiente de empuje lateral horizontal A-H
es una funcién de un nimero grande de variables.
Para tratar de describir natemiticamente el pro-
blema, es conveniente separar el empuje en dos
partes: el empuje hidrostdtico en la zona de in—
fluencia inmediata del vibrador sobre la altura .
rii y aquel de la sobrecarga subsiguiente de al-
tura (h-- rii ) (Ver figuras 7 y 8).

B 4

Figura 7. Elemento de formaleta inclinada
con las zonas de empuje rii y (h - rii ).

S 2
Sy <INl
jj// B
= v i

R i

A=y -lh-rij-cor g

T A7t *5
- N .
‘S_” %@ >/ -
SM . % % 7 "
AN AT
(Ol - Ancho b =

Figura 8. Formaletas laterales inclinadas
fuerzas que actdan sobre el concreto y
sobre un elemento de formaleta.

3.2 Determinacién del coeficiente de empuje
lateral para una formaleta de muro inclinada.

Cuando se inclina una formaleta.lateral, el empuje
lateral permanece constante, hasta que se cree una
finura equilibrante de rozamiento entre el concre-
to fresco y la superficie de la formaleta.

Para cada dngulo de inclinacién, se puede obtener
por medio de la férmula 13, el correspondiente
coeficiente de friccién.

1 — 7y, 90

erfl s pmme —— 0
#=n @+ 200 + cot g’

(13)
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“EL coef1c1ente de empuge lateral para una pared

vertical AH, 90 se determina a partir de ensa-

yos. La tabla 3 contiene valores aproxmados.

Si el /(lnec D Adred (Tabl»a 2), la fuerza de fric-

cifn estd limitada y el equilibrio sélo es posible

por un aumeto del empuje lateral SH al valor Sy,

es decir el coeficiente de empuje lateral . Ag
tiene que adoptar por lo menos el valor A*,{,;o

T R
At prea -tang l (M)

fy =

Para Faclhtar Su Uso, se representa graficamente
la ecuacidn (14) en la figura 9.

3.3 Ecuaciones para determinar el enpuje so-
bre formaletas.

'Las ecuaciones, separadas para las dos zonas de'
_empuje son:

a. Empuje hidrostético en la zona de influen-
cia del vibrader rii

H:::r;t—rii-b, i

(15
l’=y-rﬁ'.b. (15)

b. Empu;e causado por la sobr‘ecarga subsi-
guiente con-una altura (h. - rii)

TABLA 2

Consistencia.del concreto

Duro Plastico Bla;'ldo

A6 Acred A Awred MG Ared
Fornaleta lisa | 30 19 30 15 17 0
Formaleta roma 38 2% 38 19 22 0
Formaleta rugosa | 44 7 pg k4 23 26 BT
Valor limite para| : :
la rugosidad md- - 53 33 53 27 30 0
! xima ) :

Coef1c1entes de friccidn entre el concreto fresco y la
de la formaleta en porcentaje

superficie

a8 j‘*‘ir 2 }""-5'0,
08| i
a7 =
mind. A

%0,5 i

<
@' 5
SE . ; 3
s N¢ per— P
o ! mitido - : d

@
o%& a2
eyt
< Oy
P / : L R
.g: g L 3 o
b2 96° & i 80" 30° 40° 3 207 ] 0
2 ¢ HAngule de inclinacién !

s E i Formaleta inclinada— -~ —

~7  ‘Formaleta-

vertical ;

Figura 9. Valor minimo del caeflclente de

- = Vel ' empuje lateral AH ¥ , para concreto
fresco y formaleta inclinada.
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: ?ABLA 3

K1 = Concreto endu-
i Cunslstencla del concreto fresco
Concreto
K2 = Concreto plis- Rt k £ . 3 flufdo
tico. . i ;
: A0 - 0,08 | 0,20 | 0,50 1,00
K3 = Concreto blando

(fluide).

Valores minimos del coeficiente de presién lateral

para paredes

Al P

‘inclinadas y concretos frescos.

u Primer caso Mnec fired (Tabla 2)

Hmy(k—rﬁ) b-im,00,

Frvp-me. 9
Segaﬂdo caso nec :i/[t red
H=qy(h _'”Vrﬁ)'Br-‘;.H'q;, : .(17)

¥ =yph—ri)-b.

Las ecuaciones definitivas, separadas para los dos |

casos de friccién, se obtienen al sumar la in-.

fluencia de las dos Zzonas e introducir el valor!

de la densidad del concreto fresco 1‘ 2,5 t/m3 yl

la preFund1dad nedia de vibrado rii = 0,9 m:

Primer caso /élnec /é(red

F=25h- b[;f/m] (18)

3 (19) '
090+iz{ 20 ){t/ﬁl%]

Segunde caso /é{nec > _/L(r;ed :
)[t]miz )

H=2725'-7-u,3o‘b(

B
= 2.2
_H_ 225-An.g- b (0 90

Fo=25-k-b [t/ ].

La fuerza H vale para la unidad de altura vertical
1 y la fuerza V para la correspondiente proyeccidn
vertical (Ver figura 8).

Los valores H, ‘de acuerdo a la ecuacidn (14)
pueden obtenerse de la flgura 8.
4. RESUMEN

Se describen experiencias de ensayos de friccidn
entre el concreto fresco y diversos tipos de su-
perf1czes de formaletas. Los coeficientes de

. inclinada.

friccién asi obtenides sirven de fundamento para’
el tratamiento del problema de las: solicitaciones:
que se-presentan en un andamiaje durante el vacia- '
do sobre una formaleta de fondo inclinado y del’
empuje del concreto contra una formaleta lateral
La influencia de un vibrader se tiene

encuenta por medio de un coeficiente de friccidn

reducide /{( red.

En comparacién con la descomposicién de fuerzas
con friccién nula en formaletas de fondo inclina-
das y la utilizacién del empuje hidrostético:
contra Fformaletas laterales inclinadas, se obtie-
nen grandes economias.
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