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RESUMEN

El uso de encofrados en la construccion demanda mucho tiempo y puede suponer entre
un 20 y un 25% del coste total del proyecto. Los materiales tradicionales para la
elaboracion de encofrados son la madera y el metal, lo cual genera que los encofrados
sean pesados y demanden gran esfuerzo fisico para su puesta en obra. El presente
articulo analiza la factibilidad de usar el plastico reciclado tipo 2 como materia prima para
la elaboracion de encofrados. Para determinar si el material puede soportar las cargas y
tensiones a las que estan sometidos los encofrados se realiza un analisis empleando el
software SAP 2000. Los resultados indican que el encofrado elaborado a base del plastico
tipo 2 soporta las cargas y tensiones que el vaciado del hormigén le transmite, lo cual lo
convierte en una alternativa viable tanto a nivel ambiental, técnica y econdmica.

Descriptores: Ingenieria de la construccidon; tratamiento de desechos; reciclaje
profesional. (Tesauro UNESCO).

ABSTRACT

The use of formwork in construction is very time consuming and can account for between
20 and 25% of the total cost of the project. The traditional materials for the elaboration of
formworks are wood and metal, which generates that the formworks are heavy and
demand great physical effort for their implementation. This article analyzes the feasibility
of using type 2 recycled plastic as raw material for the production of formwork. To
determine if the material can withstand the loads and stresses to which the formworks are
subjected, an analysis is carried out using the SAP 2000 software. The results indicate
that the formwork made from type 2 plastic supports the loads and stresses that the
casting of the concrete transmits it, which makes it a viable alternative both at an
environmental, technical and economic level.

Descriptors: Construction engineering; waste treatment; retraining. (UNESCO
Thesaurus).


https://vocabularies.unesco.org/browser/thesaurus/es/page/concept610?clang=en
https://vocabularies.unesco.org/browser/thesaurus/es/page/concept1833?clang=en
https://vocabularies.unesco.org/browser/thesaurus/es/page/concept3636?clang=en
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INTRODUCCION

Los encofrados son estructuras auxiliares hechas de madera, metal o materiales
compuestos; que sirven para mantener temporalmente la forma, las dimensiones
geomeétricas, la posicion en el espacio, la textura de la superficie y la solidez de las
estructuras que estan hechas de hormigén (Jolly et al., 2011). Los sistemas de encofrado
suelen constar de estructuras de soporte y elementos de fijacion (Serrano Corral &
Martinez Calzén, 2021). Tras el endurecimiento del hormigén, los elementos de
encofrado suelen retirarse. Los sistemas tradicionales de encofrado de madera son
conocidos por facilidad de fabricacion e instalacion sin embargo rara la vez son
reutilizables. EI aluminio y el acero suelen costar mas que los sistemas de madera y se
utilizan en construcciones a gran escala y de alta precision. Ademas, estos encofrados
pueden utilizarse varias veces y son mas eficientes para una rapida instalacion y
desmontaje. Un encofrado elaborado a base de plastico reciclado tipo 2 podria combinar
las propiedades del encofrado de aluminio y de madera. Asi, podria ser barato,
reutilizable y aplicable tanto a la construccidén a pequefia como a gran escala.

La construccién del encofrado requiere tiempo y puede suponer entre un 20 y un 25% del
coste total de la construccion. En la mayoria de los casos, el disefio de estas estructuras
temporales viene determinado por consideraciones econOmicas. Los sistemas de
encofrado son cruciales para determinar el éxito de un proyecto de construccién en
términos de velocidad de construccion, calidad, coste y seguridad de las obras. Para
minimizar los gastos y garantizar la seguridad, los encargos de construccion actuales
exigen que la mayoria de los proyectos se terminen lo antes posible. Cuando se utilizan
aros y espirales convencionales de acero de grado ordinario, los distintos encofrados
para elementos de alta resistencia resultan dificiles de aplicar, lo que provoca problemas
de colocacion del hormigon. Los materiales poliméricos reforzados con fibras son una

alternativa atractiva para confinar el hormigén (Rudeli & Santilli, 2017).
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El plastico tipo 2 es un material formado por una variedad de compuestos organicos
sintéticos 0 semisintéticos que son maleables y pueden moldearse para formar objetos
sélidos. Principalmente, los plasticos son polimeros organicos con una gran masa
molecular, pero también contienen otros componentes artificiales, suelen generarse a
partir de productos petroquimicos y, en su mayoria, son parcialmente naturales. Ademas,
son faciles de fabricar, flexibles y resistentes al agua (Quintos-Andrade et al., 2021). Se
fabrican segun las formas requeridas, no se oxidan, son faciles de limpiar y no se pegan
al hormigon cuando se utilizan en la construccion de encofrados (Cafiola et al., 2021).

El encofrado es una parte de la construccién de un edificio que consiste en un molde
utilizado para dar forma al hormigén (vigas, columnas y losas). Puede ser de madera,
fibra de vidrio, plastico o madera, y la superficie interior esta recubierta con un disolvente
(plastico o aceite) para evitar que el hormigon se pegue al molde (Feité Cespon, 2020).
El encofrado corre el riesgo de colapsar si no soporta las fuerzas y resistencias que se
crean al verter el hormigbn. Este tipo de colapso también provoca pérdidas
presupuestarias y materiales, lo que demuestra la importancia del encofrado en el sector
de la construccion. El aluminio, el acero y la madera son la materia prima de los
encofrados debido a su disponibilidad natural y su manejabilidad. El encofrado de
madera, se deteriora con el uso y con frecuencia resulta inutil debido a que se utiliza
hasta tres o cinco veces. Los clavos retenidos y el tratamiento quimico de la superficie
de la madera del encofrado hacen que su uso continuado resulte inapropiado. Dado que
al final de este proceso habra mucha madera desechada, se pone de relieve la
importancia de la proteccion del medio ambiente.(Buyle et al., 2013).

El avance de la civilizacion y la necesidad de reducir las emisiones de CO2 obligan al
sector de la construccién a buscar nuevas tecnologias y materiales. La basura plastica
gue puede reciclarse esta por todo el planeta. La industria mundial de la construccion

puede consumir cantidades ingentes de plastico tipo 2 reciclado en forma de encofrados,
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elementos de refuerzo y fibra de vidrio (Hildebrandt et al., 2017). Utilizar plastico en lugar
de acero para el encofrado es una vision muy tentadora desde el punto de vista ecoldgico.
La reutilizacion de encofrados de plastico en grandes proyectos de viviendas aumenta la
eficiencia y la rentabilidad de los proyectos al proporcionar recursos de calidad en las
obras. Ademas, mejora la calidad de la construccién, minimiza la mano de obra,
disminuye los residuos y promueve la sostenibilidad (Skoratko & Katzer, 2021). El uso de
encofrados de plastico reciclado para construcciones, especialmente para columnas, es
un concepto relativamente nuevo que se esta explorando actualmente (Jipa et al., 2019).
Una de estas aplicaciones es el uso de tubos de plastico como encofrado para la
construccion de pilares. Estos tubos presentan varias ventajas, como un encofrado ligero
y eficaz, un refuerzo de confinamiento transversal eficiente y duradero, capaz de producir
una elevada presion de confinamiento lateral, y corazas protectoras contra la corrosion,
la intemperie y las agresiones quimicas (Jipa & Dillenburger, 2022).

El objetivo de este articulo es realizar una investigacion con modelos analiticos del
encofrado de plastico sometido a cargas impuestas por el vertido de hormigon en
columnas circulares bajo una combinacién de esfuerzos axiles y de flexién utilizando el
programa SAP 2000.

METODOLOGIA

En la presente seccion se hablara sobre la geometria del encofrado elegida, continuando
con un apartado sobre el material empleado y sus propiedades mecanicas. Se presenta
ademas las cargas a las que estara sometido el encofrado y el sistema de fijacion elegido

para las conexiones del encofrado.
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Geometria del componente
El andlisis del encofrado se realiza mediante el uso del software SAP2000 (version 23).
Es un sistema totalmente integrado para modelar, analizar, disefiar y optimizar

estructuras.

42cm

6cm 10em10cm10cm_6cm DESCRIFCION

. B [=8 1 1- Lamina perimetral horizontal
B &t superior ancho 6cm y espesor 3cm.
ot
5 2- Panel o cuerpo del encofrado
el |~ 2 @interlor = 30cm y 54cm altura.
£ E' £ 3- Puntos de unlon del encofrado.
o O o
8 2 & 4- Lémina perimetral horizontal
1 3 inferior ancho 6cm y espesor 3cm.
g
E' \\\SECCION- LAMINA PERIMETRAL HORIZONTAL
8 El =) SUPERIOR E INFERIOR DE ANCHO BCM X ESPESOR 3CM
d G 4
Vot &

Il SECCION TRANSVERSAL - PANEL DEL CUERPO DE
ENCOFRADO ANCHO VARIABLE 2CM - 6CM

Figura 1. Estructura del encofrado.

La Figura 1 muestra la forma del encofrado de plastico tipo 2. El encofrado tiene una

altura total de 60 cm y un diametro interior de 30 cm, y consta de los siguientes elementos:

e Lamina horizontal perimetral superior e inferior de 6 cm de ancho y 3 cm de
espesor,

e El cuerpo o panel del encofrado semicircular es de seccion variable, es decir, el
espesor aumenta de 2 cm a 6 cm desde el centro hacia el margen.

e Lamina perimetral vertical de 6 cm de espesor que corresponde a la seccién del

panel de mayor anchura.
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Material utilizado

El material usado para la modelacion fue el plastico tipo 2, cuyas propiedades mecanicas

fueron obtenidas de la investigacion de los autores (Universidad Catélica de Cuenca,

2022) (ver Tabla 1).

Tabla 1.
Valores tomados de las pruebas de laboratorios con el plastico tipo 2.

Modulo Elasticidad Maodulo Poisson

E G corte o urrarr'nil thrlill'e

Tipo de E
plastico

compresion traccion compresion

Kgfiem* Kgfiem* Kgf/em? Kgf/cm? Kgf/cm? Kgf/em?*
5027.10 | 5549.84 | 371.18 0.27 167.34 193.70 18.56

(]

& Densidad

g/em?
0.68

La Tabla 2 muestra los valores ingresados en SAP2000 con un F.S de 2 que permite

trabajar dentro del rango elastico, ya que se requiere tener pequefias deformaciones en

el encofrado para dar forma a la columna de hormigon. Se ha considerado la misma

resistencia y modulo de elasticidad tanto a compresion como a tracciébn segun

recomendaciones de los autores (Universidad Catolica de Cuenca, 2022)

Tabla 2.
Valores asumidos ingresados en el analisis en Sap2000.

Modulo Elasticidad Modulo Poisson

. - o .
Tl[]l] de E compresion E traccion G corte 6l:om])resiéll Gtraccién G cortante  Densidad
plastico

Kgfiem* Kgf/iem* Kgf/icm? Kgf/cm? Kgf/em? Kgf/cm?
2 5027.10 5027.10 371.18 0.27 83.67 83.67 0.28

g/cm?
0.68

10
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Empuje ejercido por el vaciado del hormigon

Se ha utilizado el codigo del comité ACI-347-04 (Guia para el disefio, construccion y
materiales de encofrados de hormigdn) para obtener el valor de la carga de presion del
hormigon que empujara la pared interior fuera del encofrado, con un revenimiento del
hormigén menor o igual a 175mm y colocado a menor o igual a 1,20m.

La siguiente formulacién permite conocer la presion lateral.

Donde:

Pmax= presion lateral maxima, kPa.

C. =coeficiente del peso unitario

C. = Coeficiente de quimica

R= ritmo de colado, m/h: 5.60 m/h (30 minutos para una col 2.80m alto)

T= temperatura del concreto durante el colado: 15.50 °C (temperatura ambiental)

W= peso especifico del concreto: 2400 kg/m?3

H columna= 3.00m

P= presion lateral del concreto (max: maxima, min: minima)

Cw = 0.5 * [1 + (2;”—20 kg/m3)] = 1.017 Ecuacién 1
Pmax = Cw*Cc+ |72+ o8] = 170 22 Ecuacion 2
Pmin =30 % C, = 0.31 =% Ecuacion 3
P=w=xh=0.72 C’:n—gz Ecuacién 4

11
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Donde, la presion lateral obtenida, sera superior a la presion lateral minima y en ningun
caso serd mayor a la presion lateral maxima(hidrostatica). Esto implica que el valor
asumirse sera de 0.72 kg/cm?.

La carga operativa de 0,72 kg/cm2 es un factor importante en el disefio y analisis del
sistema de encofrado. Esta carga representa el esfuerzo experimentado por los
materiales de encofrado debido al peso del hormigdén recién vertido y otras cargas
encontradas durante la operacién de encofrado. Comprender la carga de funcionamiento
es crucial para garantizar la seguridad y la estabilidad del sistema de encofrado durante
la construccion.

La carga de presion hidrostética es otro factor importante a considerar en el andlisis del
sistema de encofrado. Esta carga se produce sobre una columna circular de hormigén
armado de 3 m de altura y 0,30 m de diametro y representa la presion experimentada por
el encofrado debido al peso del hormigén recién vertido. Los resultados del analisis
muestran que la carga de presion hidrostatica sobre las paredes del encofrado, junto con
el peso especifico del hormigon armado de 2400 kg/m3, esta dentro de los limites
aceptables para un sistema de encofrado.

El disefio del encofrado para la presion lateral del hormigdn recién vertido es un aspecto
critico de la ingenieria de encofrados. El documento ACI-347-04 del Instituto Americano
del Hormigdn (ACI) proporciona orientacion sobre este tema, y los resultados del analisis
en este caso indican que el sistema de encofrado cumple con los requisitos de disefio
descritos en este documento. En general, el analisis de la carga operativa, la carga de
presion hidrostatica y el disefio del encofrado para la presion lateral proporciona
informacion valiosa sobre el rendimiento y la estabilidad del sistema de encofrado,

garantizando su uso seguro y eficaz en la construccién (Ver Figura 14).

12
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Modelizacion por elementos finitos

El estudio analitico se realiz6 para estudiar la capacidad de carga y la deflexion
correspondiente del encofrado para la columna. Se desarrollaron modelos de elementos
finitos para evaluar la influencia de varias relaciones de esbeltez. (ver Figura 2 y Figura

3).

Figura 2.
Disefo de la columna.

Figura 3.
Disefio de la columna vista lateral.

13
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El encofrado que se va a examinar en el programa SAP2000 se modelé como una malla
de elementos finitos. Para que las tensiones y deformaciones resultantes sean mas
precisas, se ha trabajado con mallas de 5x5 cm en las partes centrales y mallas de 3x3

cm en los bordes, ya que presentaran mayor concentracion de esfuerzos. Ver Figura 4.

MALLA RECTANGULAR 3CM
LAMINA PERIMETRAL HORIZONTAL

MALLA RECTANGULAR 5CM
LAMINA PERIMETRAL HORIZONTAL

MALLA RECTANGULAR 3CM
LAMINA PERIMETRAL VERTICAL

Figura 4.
Disefio de la columna vista lateral.

Empernado del encofrado

Cuando hablamos de encofrado, nos referimos a la superficie y el armazoén utilizados
para sujetar y dar forma al hormigén humedo hasta que fragua y se vuelve autoportante.
El encofrado se compone de los bastidores y apuntalamientos utilizados para
proporcionar estabilidad, asi como de los moldes utilizados para verter el hormigén. La
Figura 5 muestra los detalles de atornillado del encofrado. En ella se usan 6 sujetadores.

14
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Figura 5.
Medidas del encofrado de columna circular y sus juntas.

Las condiciones de apoyo que se usaran para el modelo de elementos finitos seran las
uniones empleadas para armar el encofrado. Las uniones consistiran en 3 juntas
espaciadas a 22 cm en el plano horizontal y 4 juntas espaciadas a 15 cm en el plano
vertical. En la Figura 5 se representa el tamafio de los componentes del encofrado
plastico determinado por el analisis estructural y la modelizacion. Entre ellos se
encuentran los bordes perimetrales horizontales denominados chapa perimetral
horizontal, que sera la unién de los encofrados, donde se propone utilizar tres fijaciones
atornilladas (pernos milimétricos con cabeza hexagonal de acero clase 8.8 con un
diametro de rosca de 12 mm y una longitud de 50 mm). Se prevén cuatro uniones

atornilladas para la llamada junta perimetral vertical en cada borde, donde se colocan los

elementos de fijacién atornillados.

15
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RESULTADOS Y DISCUSION

Como resultado del modelo analitico que ha usado como informacion base la presion
lateral obtenida del hormigdn, el modelo de elementos finitos y las propiedades
mecanicas del plastico, se ha visto que el plastico tipo 2 es una excelente alternativa para

la elaboracion de encofrados. A continuacion, se muestran los resultados obtenidos.

Resultados de los esfuerzos producidos en el encofrado

Al analizar los esfuerzos en las placas del encofrado plastico se han obtenido los
siguientes valores.

En la union de la lamina vertical perimetral con el panel (ver Figura 6), el esfuerzo maximo
(esfuerzo de von mises) es de 8.85 kg/cm2, siendo menor que la resistencia mas baja
que presenta el plastico tipo 2 que es a corte Ocortante = 9.28 kg/cm2, lo cual implica que

los espesores colocados son aptos para las cargas aplicadas.

8.85 kg/cm2 126
11.7
10.8
99 |
9
81.
8.85433 7.2

63

54

45

36

18

09

Figura 6. Esfuerzo maximo.
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El esfuerzo maximo, también conocida como esfuerzo de Von Mises, se determina
mediante calculos mateméticos que tienen en cuenta diversos factores, como las fuerzas
de cizalladura y traccion. Para el cuerpo del encofrado (ver Figura 7), el esfuerzo maximo

experimentada en el panel del cuerpo del encofrado es de 9,08 kg/cm2. Cumple.

9.08 kg/cm2

i 9.9
9.083952 9~I
S 8.1

72
63
54

45

Figura 7. Esfuerzo maximo en el panel o cuerpo del encofrado.
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Los esfuerzos en las placas perimetrales horizontales inferior y superior (ver Figura 8).
oscila entre 7,20 y 7,94 kg/cm2. Cumple.

7.94 kg/cm2

26

7.940034
nz
108

Figura 8. Esfuerzo maximo en los puntos de restriccion de union de encofrados en la
lamina horizontal.
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La lamina vertical perimetral (ver Figura 9), presenta un esfuerzo maximo 7,56 kg/cm2.

Cumple.

126
nz

108

99

~ 7558034 45

18
7.56 kg/em2 |,

Figura 9. Esfuerzo méximo en los puntos de restriccion de unién de encofrados en la
lamina vertical.

Resultados de las deformaciones producidas en el encofrado.

Las deformaciones son una medida de la cantidad de cambio de forma que experimenta
un material bajo esfuerzo y proporciona informacion importante sobre el comportamiento
del sistema de encofrado. Es el caso de las pruebas estandar para la resistencia a la
compresion de los cilindros realizadas en laboratorio para una carga de 5000 kgs. Se
obtuvieron de manera directa los desplazamientos verticales “AY”, y con el deformimetro
de manera manual indirecta se obtuvo los desplazamientos transversales u horizontales
“AX”, asumiéndose un valor promedio de 2.51 mm como deformacion maxima para dicha

carga (ver Tabla 3).
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Tabla 3.
Valores de laboratorio con respecto a las deformaciones.

DEFORMACIONES
PRUEBA Carga AX AY

No. (Ke) (mm) | (mm)

11 4550 0.508 2.93

23 5520 0.508 2.79

25 5200 0.254 2.56

25b 4790 0.254 2.18

31 4328 0.254 2.13

32 4000 0.254 2.20

34 4150 0.254 1.94

1 4713 1.016 2.45

2 5400 0.508 2.61

3 4760 1.524 2.53

4 6109 0.508 3.32
PROMEDIO: 0.53 2.51
Valores Rango: proximos a los 5000 kgs.

Los resultados del andlisis de deformaciones para el caso de la union entre el cuerpo del

panel y la lamina perimetral vertical (Ver figura 10) muestran que la deformacién

experimentada es de 0,79mm.
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910
845
780

715
650 l
3 585
PtObj: 131

PtEIm: 131 520

455
390
325
260.
195
130

65

Figura 10. Deformacion en la unién con lamina.

Las laminas verticales perimetrales (ver Figura 11) muestran que la deformacién adopta

un valor 0,43 mm. Cumple.
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0.43mm

910
845
780
715

Pt Obj: 686

PtEIm: 686
U= 0187
U2= 4324
4 U3 =-0123
R1= 00062
R2 = -.00084
R3 =-.00551

Figura 11. Maxima deformacion en lamina vertical punto de restriccion de unién de
encofrados.

La deformacion maxima se da en el cuerpo del encofrado, generandose una deformacion
de 0.89 mm que también esta dentro de la deformacion tolerable.
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Figura 12. Simulacion en base a la deformacion maxima.

Resultados de las fuerzas que soportan los elementos de conexién y detalles
constructivos

Las cargas puntuales que se ven en la Figura 13 y 14, son las reacciones para las cuales
han sido seleccionados los elementos de conexién. Los resultados del analisis en este
caso muestran que las cargas maximas se dan en las juntas de la ldmina vertical con un
valor de 154,89KG, que es significativamente inferior al valor maximo permitido de 1296
kg. Que se obtuvo mediante la siguiente ecuacion.
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F= Fuerza en la pared delgada, kg.
Pmax= presion lateral maxima. Kg/cm?.
D =diametro del cilindro de pared delgada.

L = Longitud del cilindro.

k .,
F = Py * D+ L = 072 — * 30cm * 60cm = 1296 kg Ecuacion 5
cm
w
o
© ©
®© S
N
™
1.002E-03 Aoy 36 80.15
, 653
25.02 . 5 2
7.63
1~ 754.89
063 + 63
T agh
7
59’554'89
163
o 8,65
N\ d 0 ;e O3>
A g %
-0 @

Figura 13. Cargas puntuales en la unién.

El encofrado de unién mostrado en la Figura 14 es un aspecto critico del sistema de
encofrado, ya que desempefa un papel vital para garantizar la estabilidad y resistencia
del encofrado durante la construccion. Para cumplir este requisito, el encofrado de unién

se empalmé utilizando dos encofrados unitarios (semicirculares). Este disefio permitio la
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transferencia efectiva de la presion lateral a lo largo de toda la longitud del encofrado,

garantizando su estabilidad y evitando cualquier posible fallo durante la construccion.

Figura 14. Simulacién del empernado.

Para mejorar aln mas la estabilidad del encofrado de unidn, se utilizaron cerrojos de perfil
de acero de 1" x 1/8" y pernos de torsidn para unir los encofrados unitarios y fijarlos a las
placas horizontales y verticales de los encofrados prefabricados de plastico. Estos
cerrojos y pernos, de acero, se colocaron en la parte posterior del encofrado para
garantizar que todo el encofrado estuviera totalmente sometido a la presion lateral. El uso
de estos cerrojos y pernos es crucial para garantizar la estabilidad y resistencia del
encofrado de juntas, y los resultados del analisis indican que el encofrado es muy

adecuado para su uso en aplicaciones de construccion.
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Figura 15. Simulacion y ubicacién del empernado.
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En la fabricacion de encofrados de hormigon para pilares circulares, es importante elegir
un tipo de plastico reciclado que sea duradero y adecuado para el uso previsto. Tras
evaluar varios tipos de plastico reciclado basandose en la bibliografia y los analisis
disponibles de laboratorio, se llegé a la conclusion de que el plastico de tipo dos es el
mas adecuado para su uso en el encofrado.

El plastico de tipo dos, también conocido como polietileno de alta densidad (HDPE), es
conocido por su elevada relacion resistencia/densidad, lo que lo convierte en un material
ideal para la fabricacion de encofrados de hormigon. EI HDPE también es muy resistente
a los impactos y a la intemperie, por lo que resulta adecuado para su uso en proyectos
de construccion al aire libre. Ademas, el HDPE es un material termoplastico, lo que
significa que puede moldearse en formas complejas, haciendo posible la fabricacién de
encofrados con disefos intrincados. Estas propiedades hacen del HDPE una excelente
eleccion para la fabricacibn de encofrados de hormigén, ya que garantiza que el
encofrado sera duradero, fuerte y resistente a las duras condiciones que se encuentran
durante la construccion.

El enfoque analitico en base al disefio y la simulacion de los elementos finitos a través
del software SAP2000 identifico la integridad de todo el sistema estructural y los
elementos clave en los puntos criticos. La elevada relacion resistencia/densidad, la
resistencia a los impactos y a la intemperie, y la capacidad de moldearse en formas
complejas hacen del HDPE un material ideal para la industria de la construccion. El uso
de HDPE en el encofrado ayuda a promover la sostenibilidad y a reducir los residuos, al
tiempo que garantiza que el encofrado sera resistente, duradero y adecuado para el uso

previsto.
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CONCLUSIONES

Como resultado de esta investigacién se cumple el objetivo principal que pretendia hacer
un estudio analitico de un encofrado para columnas circulares de hormigén que use como
materia prima el plastico tipo 2. En este analisis se utilizé el software SAP2000, que
permitié pasar del disefio geométrico al andlisis de elementos finitos.

Segun los resultados obtenidos, el plastico tipo 2 podria sustituirse eficazmente en la
fabricacion de encofrados para la construccion y contribuir a la eliminacion de residuos
en beneficio del medio ambiente.

En la actualidad no existe ningin modelo matemético conveniente para la aplicacion
practica de la seccion transversal de un elemento de encofrado de plastico de tipo 2, por
lo que esta publicacidbn constituye una importante contribucidon a este tema de

investigacion.
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