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RESUMEN

Este articulo describe el funcionamiento del encofrado deslizante
tanto para obra cilindrica como para ejecuciones troncoconicas. En
especial se comenta su aplicacion a la construccion de Chimeneas
Industriales.
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SUMMARY

This works describes the application of the slipforming system for
the construction of cylindric and conical civil works in special for the
big staks of chimneys.

El encofrado deslizante en la construccion de
chimeneas industriales

Cuando se habla de los tiempos de ejecucion de moder-
nas chimeneas industriales, siempre se mencionan plazos
de ejecucion muy estrictos:

— Una chimenea de 100 m se levanto en 23 dias de
trabajo.

— Otra chimenea de 343 m de altura se realizo en 76
dias.

— El récord de altura en chimeneas, de 381 m, se desli-
26 en 82 dias solamente.

¢Cual es el método constructivo que permite tal rapidez
de realizacion? (Con qué sistema es posible conseguir
sobreelevar la construccion una media de 4 m al dia, o
incluso mas? La respuesta es que la parte exterior de las
modernas chimeneas industriales, ejecutada en hormigon
armado, se realizan con el empleo del sistema de enco-
frado deslizante.

En principio el sistema no es tan moderno, nacié a prin-
cipios de siglo para la construccién de silos en EE.UU,
hacia 1903. En Europa también se empezo por la ejecu-
cidn de silos, en 1924, y en seguida se extendio a otros ti-
pos de obras, como depositos elevados de agua, faros o
pilas de puente. En Espana los primeros ensayos autoc-
tonos se realizan a finales de los afos cuarenta y su pri-
mera aplicacion fue también para la construccion de silos
de grano. En la década siguiente se comercializaron sis-
temas patentados para deslizar cualquier obra en altura
de seccion recta constante. Las chimeneas se empezaron
a construir, en nuestro pais, con el sistema de encofrado
deslizante, en 1966, y desde entonces el sistema ha per-
manecido como el método mas generalizado, si no exclu-
sivo, para su construccion.
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La evolucion tecnoldgica del sistema desde sus origenes
hasta nuestros dias ha sido principalmente en el desarro-
llo de los medios mecanicos empleados, no en su princi-
pio fundamental, que todavia permanece invariable.

Este consiste en, con un molde de poca altura, lograr
configurar una seccion de hormigén vertida en él de for-
ma constante y a la misma velocidad que se eleva dicho
molde. La forma de elevar el molde, que al principio era
manual y después mecanica, ahora es impulsada por sis-
temas hidraulicos, consiguiendo un ascenso del molde
completamente automatico y a velocidad deseada, pero
el concepto basico es el mismo. Tratemos de analizarlo
con mas detalle.

En la figura 1 el encofrado propiamente dicho consta de
un molde (1), de altura 1 ¢ 1,20 m, cuya configuracion
sigue el perimetro externo e interno de la seccion de hor-
migon a realizar. Ambas partes del molde se solidarizan
entre si por medio de unos porticos metalicos o yugos (2)
que unen rigidamente la parte de molde exterior y la
interior.

Ademas, el yugo permite la fijacion de dispositivo de ele-
vacion y retenida o gato (3), que tiene capacidad para su-
bir por el tubo de trepada (4), y éste a su vez se apoya en
el suelo o cimentacion.

El conjunto de yugo, gato hidraulico y tubo de trepada
constituye un puesto de elevacion de los que se disponen
a lo largo del perimetro del molde tantos como sea nece-
sario, a una distancia uno de otro de como maximo 2
metros.

En cada puesto de elevacion se fijan tres plataformas di-
ferentes de trabajo: la plataforma intermedia (6), desde
donde se vierte el hormigon de forma continua dentro del
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Fig. 1.—Encofrado deslizante para obras rectas.

molde, se colocan las armaduras horizontales y se proce-
de al manejo y mantenimiento de los gatos hidraulicos; la
plataforma superior (5) utilizada para el montaje de las
armaduras verticales y manejo de los tubos del trepada; y
por ultimo la plataforma inferior (7) desde donde se ac-
cede, a medida que se eleva el molde a las labores de fra-
tasado y curado del hormigon.

Una vez montado convenientemente todo el sistema, si
mediante los dispositivos de elevacion y retenida logra-
mos elevar de forma continua los puestos de elevacion y
con ellos las plataformas y el molde deslizante, llenando
de hormigon la parte superior del molde obtendremos por
la parte inferior una pared con la configuracién deseada.
El molde desliza contra el hormigon vertido en su inte-
rior, soportandolo y dandole forma en el tiempo en que
éste no tiene consistencia propia.

El proceso de fraguado del hormigén determina el tiem-
po minimo de permanencia dentro del molde deslizante.
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Para un hormigon con un tiempo medio de 5 horas entre
el instante de su colocacion y el principio de fraguado,
con un molde de altura de 1 m, podria conseguirse una
velocidad de elevacion de 20 cm/h. Velocidades mayo-
res descubririan el hormigén por la parte inferior del mol-
de sin capacidad para mantener su configuracion, mien-
tras que velocidades mas lentas producirian una zona del
molde llena de hormigoén ya fraguado, pudiendo llegar in-
cluso a adherirse uno y otro.

La velocidad de elevacion es, pues, funcion del tiempo
de fraguado y por consiguiente de la temperatura. Para
temperaturas normales pueden alcanzarse velocidades
de elevacion de 3,2 a 6 m en 24 horas, siendo normal una
velocidad media de 4 horas.

El encofrado deslizante para obras troncoconicas, esto
es, encofrados para estructuras donde la disposicion en
planta entre coronacion y base varia de dimensiones en
perimetro, espesor de pared, o en ambas cosas a la vez,
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se consigue basandonos en el sistema anterior. Pero rom-
piendo la rigidez perimetral del molde y disponiendo de
una serie de paneles fijos unidos a los yugos, con otra se-
rie de paneles flotantes que por deslizamiento controlado
de unos sobre otros nos permite la variacién de dimen-
siones.

En la figura 2 se muestra al conjunto del yugo, que en el
transcurso del deslizamiento de una chimenea, por ejem-
plo, debe acercarse hacia el eje de la misma. Esta reduc-
cién se consigue por la accion de los tensores (1) coloca-
dos en la parte superior de los yugos y controlados por
unas regletas de reduccion (2) fijadas a las guias del re-
corrido de los yugos.

Ademas, unos tensores tangenciales (3), colocados en la
parte inferior del molde, obligan a una disminucion peri-
metral y provocan que los paneles flotantes se cierren so-
bre los fijos y los cubrejuntas. La reduccion de espesor se
consigue mediante unos husillos colocados en los yugos
y que hacen variar la distancia del molde al yugo (4).

Con este sistema podemos variar de una forma constante
el perfil de la estructura consiguiendo una forma tronco-
conica, o con una ley de reduccion variable conseguir
perfiles parabolicos u otros cualesquiera.
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Fig. 2.—Encofrado deslizante para obras conicas.
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Es importante seiialar que en estos sistemas troncoconi-
cos la plataforma superior permanece invariable durante
toda la ejecucion de la obra. Ello permite controlar per-
fectamente la verticalidad de la obra siguiendo sus movi-
mientos con plomadas oOpticas y regulando la carrera de
cada gato hidraulico para realizar las correcciones opor-
tunas.

Ventajas y condiciones de aplicacion

Como consecuencia de la cadena tecnologica, analoga a
la que se realiza en la industria, el método de los encofra-
dos deslizantes es una forma de industrializacion de la
construccion cuyas ventajas 'y condiciones de aplicacion
derivan de sus caracteristicas.

Se citan a continuacion, brevemente, las ventajas que
pueden resultar de una aplicacion racionalizada en este
método.

a) Se realizan simultaneamente numerosas operaciones
que en otros métodos de construccion se hacen suce-
sivamente, lo que conduce a una notable reduccion
del plazo de ejecucién (encofrado, ferrallado, hormi-
gonado, colocacion de encofrados de huecos, etc.).

b) Pueden suprimirse los tiempos muertos y los estran-
gulamientos, acoplandose toda funcion en la cadena
tecnoldgica.

¢) Se consigue una gran velocidad de ejecucion, alcan-
zando hasta 6 m de altura, e incluso mas, en un dia de
trabajo, imposible de alcanzar con el encofrado tra-
dicional.

d) Se alcanza una calidad superior de obra, debido al
monolitismo y a la uniformidad en la calidad del
hormigon.

e) Se obtiene un gran numero de reutilizaciones, ya que
existe como posibilidad la fabricacion en serie de una
gran parte de los elementos del encofrado deslizante
de gran duracion (yugos, gatos, caballetes para anda-
mios, etc.).

f) Se hace posible la construccion de obras de gran altu-
ra, aplicando unos sistemas de elevacién adecuados
para personal (ascensores) y materiales (cabrestan-
tes, montacargas, etc.).

g) Se obtienen economias sensibles de mano de obra, ya
que una gran parte de las labores estan mecanizadas,
lo que eleva la productividad.

Ademas las condiciones de aplicaciéon obligan a que el
proyecto sea realizado por técnicos competentes, la eje-
cucion de la obra debe ser dirigida por operarios de am-
plia experiencia, la obra debe disponer de personal espe-
cializado en el manejo propio de la maquinaria para la
elevacion del encofrado, los encofrados deben ser fabri-
cados y montados exactamente, todo ello asegura una
amplia fiabilidad en el resultado de la obra.
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