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Resumen.- El tiempo de desencofrado se ve condicionado pdesdrrollo de resistencia de la
mezcla, ya que el encofrado podra ser retiradoverajue la pieza sea capaz de soportarse a si
misma y a los esfuerzos correspondientes a dicha.t&l presente trabajo se ha centrado en el
estudio experimental de la metodologia de desesofrdescrita por Teixeira [1], y en la
contribucién de la optimizacidon de los tiempos dssethcofrado mediante el estudio de la
resistencia minima necesaria para desencofrarpiezticales.

Palabras claves:Hormigén autocompactantdHQAC); metodologia de desencofrado; estudio
experimental.

Summary.- The demoulding time is affected by the developroEtihe concrete resistance,
since the formwork will be removed once the coecrist able to support itself and the
corresponding efforts of the striking. This workshfocused on the experimental study of the
methodology of demoulding described by Teixeirg fijd on the optimization of demoulding
times through the study of the minimum resistaeqgeired for stripping vertical pieces.

Keywords: Self-Compacting Concrete; Methodology of demouldiigperimental study.

1. Introduccion.- La idea de un hormigén que se pudiera colocautdizar ningin medio de
compactacion y que pudiera llenar los encofrados gravedad sin sufrir ningln tipo de
segregacion ni otros defectos en el hormigonadee de la inquietud del profesor Okamura en
Japoén. Asi, segun lo descrito por Okamura y Ouzhidn 1983 comienza el desarrollo de esta
linea de investigacion, obteniendo en 1988 un fipmode hormigdén colocable en obra sin
requerir medidas de compactacion alguna, al cuales®mina Hormigdn Autocompactante
(HAC).

Tal cual lo establece el Articulo 1 del Anejo 17ldeEHE-08 [3], ‘Se define como hormigon
autocompactante, a aquel hormigén que, como coese@ de una dosificacion estudiada y del
empleo de aditivos superplastificantes especifises;ompacta por la acciéon de su propio peso,
sin necesidad de energia de vibracion ni de cualguitro método de compactaciéon, no
presentando segregacion, bloqueo de arido gruesagrado, ni exudacion de la lechdda

Debido a sus propiedades, una de las principalesjas que presenta este tipo de hormigones,
respecto a la velocidad del proceso constructisda €apacidad de poder aumentar la velocidad
con la que es vertido dentro del encofrado. Un auonen la velocidad de vertido se traduciria

en un aumento de velocidad del ciclo constructizazual no solo genera un ahorro debido a la
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reduccion de los tiempos muertos, sino que tampiémite alcanzar antes el periodo de
operacion de la estructura y, por lo tanto, elrretale la inversion.

Por otra parte, la utilizacion de los encofradosies de los costos mas importantes a los que
incurren las empresas constructoras a la hora aeae estructuras de hormigén. Hanna vy

Senouci [4] establecen que puede ascender haéta mdr ciento del coste de la estructura de
hormigén, dato que es reafirmado mas recientenpemt&opczynski [5].

Una manera de aumentar la velocidad del ciclo coctsto es poder retirar los encofrados lo
antes posible para de esta manera re-utilizarlas eiclo siguiente del proceso constructivo. No
obstante, si el encofrado se retira antes de lmdgela estructura puede sufrir dafios perjudiciales
para su estabilidad, durabilidad y/o funcionalidBdra ello es necesario retirar los encofrados
una vez que el hormigén alcanza la resistenciasaeieepara soportar su propio peso y los
esfuerzos producidos como consecuencia del pratedesencofrado.

Sin embargo, retirar el encofrado mas tarde deelidd genera un aumento en el costo para las
empresas constructoras, no solo por el alquileloslanismos, sino por el tiempo muerto que
existe entre el hormigonado y desencofrado.

2. Metodologia de desencofradoka metodologia desarrollada por Teixeira [1], t&énbse
presenta en el trabajo de Santilli et al. [6], ydBu et al. [7] la analizaron para el caso de
hormigén vibrado.

Dicha metodologia esta basada en los coeficiergesaduracion propuestos por la Norma
ASTM C 1074 [8], la cual define a dichos coeficesntomo una técnica para la medicion del
efecto combinado de temperatura y tiempo en elrdgkade la resistencia del hormigon y
propone calcular los mismos mediante la Ecuacion |

M = Y4(T — Ty)At |
Donde:

M: Coeficiente de maduracion (°C.hrs), o tambiérod@nado por la Norma ASTM C 1074 [8]
como factor de temperatura-tiempo.

T: Promedio de las temperaturas durante el intedaltempad;, (°C).

To: Temperatura de referencia (°C). La Norma ASTM C41(08] sugiere considerar la
temperatura de referencia de 0°C.

t: Tiempo transcurrido (hrs).

At: Intervalo de tiempo (hrs).

La metodologia presentada por Teixeira [1] consite construir la grafica Resistencia—
Maduracién a partir de los coeficientes de madaradPosteriormente, conociendo la resistencia
a la que se desea desencofrar, se determina larasa@uminima para desencofrar, tal como se
puede observar en la Figura .

Segun lo establece la Norma ASTM 1074 (2004) [8fapuna misma dosificacion, la relacion
Resistencia-Maduracion es Unica; por lo que la mies un dato brindado por la empresa que
suministra el hormigoén.

Asi, basta con que el director de obra seleccianedistencia a la cual desea desencofrar la
pieza, para determinar, por medio de la gréficaisRagia-Maduracion, la maduracién
correspondiente a la resistencia de desencofrastrabla, tal como se representa en la Figura I.

16 Memoria Investigaciones en Ingenieria, nim. 14630
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106



S. Teixeira; A. Santilli; I. Puente Optimizacién del tiempo deadenfrado

»
-

Resistencia

Temprana edad

»

Resistencia de
desencofrado

Maduracion de
desencofrado

Maduracion

Figura .- Esquema de la metodologia de desendofra

La maduracion se medira continuamente in situ nmégliaun madurimetro (medidor de
maduracién), o un termopar, que permita determela€oeficiente de Maduracion en cada
instante de tiempo deseado. Finalmente, se pudider i@ encofrado una vez que el hormigon
haya alcanzado la maduracion de desencofradmna se observa en la Figura I.

La importancia de la utilizacion de la grafica Remncia-Maduracion radica en que, a pesar de
que en obra se desee el desencofrado de las piglifasentes resistencias, la metodologia sigue
siendo vélida. Unicamente es necesario que eltdireée obra determine el valor de resistencia
al cual se desea desencofrar la pieza y, mediahtgrafico, conocer la maduracién
correspondiente a dicha resistencia.

3. Estudio experimental de la metodologia de desmfrado.- El objetivo de este trabajo
consistio en estudiar experimentalmente la metafdalde desencofrado presentada por Teixeira
[1] para hormigén autocompactante. Con este firosestruyd una columna d$AC, de seccién
transversal cuadrada de 30 cm de lado y 1,2 megadtura; y se aplico la metodologia descrita.

Para esto, en primera instancia es necesario cotocelacion Resistencia-Maduracion de la
dosificacion con la que se construird la columaaual se describe en la Tabla I.

Materiales Cantidad
Arido grueso 700 kg/th
Arena 780 kg/rh

Arena fina 325 kg/th

Filler -

Cemento 385 kg/tn

Agua 169 kg/m
Aditivo superplastificante 421t/

Diametro maximo del arido grueso (mm) 12 k§/m

Tabla I.- Dosificacion de HAC utilizada.
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Si bien la idea original de la metodologia es gueelacion Resistencia-Maduracion sea otorgada
por la empresa que suministra el hormigén, ya quia curva es una propiedad de cada mezcla;
en este caso, el hormigdn se construy6 en labarafor ello, resultd necesario determinar en el
laboratorio la relacién Resistencia-Maduracién gardosificacién con la cual se construiria la
columna.

Para determinar la relacién Resistencia-Madurasénealizdé una serie de probetas cilindricas,
curadas bajo las mismas condiciones, las cualesrfuensayadas a compresién en diferentes
edades. Estas probetas estaban conectadas a wpdercon el fin de registrar su historial de
temperaturas. De esta forma, al momento del ensay@gistraban la resistencia de la probeta y
su maduracion. Los datos obtenidos se presentém Eabla Il. La representacion grafica de la
curva Resistencia-Maduracién se puede observar Eiglra |1, tanto para los 28 dias como para
edades tempranas.

Resistencia de la curva (MPa) Maduracioén (°C.hr)
0,51 206,96
1,18 240,28
2,13 267,52
3,96 321,14
491 347,02
5,33 363,70
6,13 387,85
7,21 420,85

37,84 7870,10
45,70 24219,35

Tabla Il.- Datos de resistencia y maduracion plraosificacion de HAC empleada.
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Figura Il.- Relacién Resistencia-Maduracion.
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3.1 Resistencia de desencofraddEsta metodologia de desencofrado tiene la ved&ajgue la
resistencia de desencofrado la determina el dired® obra, permitiendo ademas poder
desencofrar piezas a diferentes resistencias.

Es asi que se realiz6 una encuesta a aproximadam@rdirectores de obra en Uruguay, con el
fin de estudiar qué valor ellos creian que eracmirfie para desencofrar elementos verticales,
resultando que aproximadamente 3 de cada 4 diesce obras consideran suficiente para
desencofrar un valor de resistencia de 5 MPa.

En base a esto, se llevé a cabo la metodologiaedendofrado fijando como resistencia de
desencofrado un valor de 5 MPa; y mediante laid@aResistencia-Maduracion, representada en
la Figura Il, se determind el coeficiente de madidma correspondiente a dicha resistencia, el
cual resulté de 352,5 °C.hr.

Es asi que, al momento de construir la columnatsedujo un termopar Tipo T con el fin de
registrar el historial de temperaturas de la migirde esta manera, poder conocer la maduracion
gue iba adquiriendo. Asi, una vez la pieza alcanz&alor de maduracion de 352,5 °C.hr., la
misma fue desencofrada.

Luego de desencofrar la columna, se verificarorctiaerios establecidos por Harrison [9], para
determinar cémo apto un desencofrado, constatande p pieza no presentara
descascaramientos, fisuras ni roturas.

Ademas, al momento de desencofrar la columna, sayéna la compresion una probeta
cilindrica que fue realizada al mismo momento qaecdlumna y curada bajo las mismas
condiciones que ésta. El ensayo de la probetadedell4,88 MPa. De esta manera, si estudiamos
el error de la metodologia como el porcentaje dwideion, tal como se detalla en la Ecuacion |,
podemos decir que la misma presenta un error dé.2,4

Error(%) = lReR;RtI I
t

Siendo:

Ry Valor de resistencia tedrica resultante de lacapién de un determinado modelo en el
instante de tiempo t.

Re: Resistencia medida en el ensayo a compresiéhiestante de tiempo t.

3.1.1 Deformaciones.Ademas de la resistencia, es necesario verifadéformaciones que
pueda presentar la pieza a causa del valor deamesia elegido. Por ello, también se estudiaron
las deformaciones causadas por el desencofradade®dempranas, con el fin de verificar que
valores pequefios de resistencia, en el momentoeskendofrar, no provoquen deformaciones
excesivas en la pieza.

Tal como lo presentan Santilli et al. [6], parahdicestudio se usaron probetas cilindricas,

realizadas con la misma dosificacion que la colurasacuales fueron curadas a una temperatura
de 20 £ 1°C. Estas probetas iban desencofranddgerantes resistencias, y una vez retirado el

molde de la probeta, se procedia a medir sus dior@ss repitiendo este procedimiento 24 horas

mas tarde.

Las dimensiones consideradas para el estudio fugralidmetro de la superficie superior, el
diametro de la superficie inferior, el diametroedrcentro de la probeta y la altura de la misma.
Debido a que en caso de presentar deformacionas sstian muy pequefias, se utilizé6 una
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maquina tridimensional de coordenadas, de grariggia(4,2umen la altura de una probeta).
La maquina que se utilizé es de la empresa DEA rMighodelo MMD, y presenta una
capacidad de recorrido de ejes de: 710 mm, 660 m#60/ mm, para los ejes X, Y, y Z,
respectivamente.

Los resultados obtenidos de dicho analisis mostrgtee cuando la probeta se desencofra a una
resistencia igual o mayor que 5,0 MPa, los valdeekas dimensiones estudiadas variaron menos
de 0,05%. De esto se deduce que, a partir de dédistencia, no se producen deformaciones
significativas en las probetas que puedan condiciehdesencofrado.

3.1.2 Presiones.bebido a que la columna fue realizada e instruatzd en laboratorio, se
pudieron colocar sensores de presion a 10 cm bieska del encofrado, para estudiar la evolucion
de la presién lateral ejercida por la mezcla eadestresco sobre las paredes del encofrado y el
tiempo necesario para su cancelacion o estabifizaci

Segun Alexandridis y Gardner [10], cuanto mas tes@a adquiera el hormigdn, menor sera la
presion lateral que este realice sobre el encoffad@or ello que el decaimiento de la presion,
asi como el tiempo necesario para que la mismastbikce, puede entenderse como un
indicador del desarrollo de la resistencia del hgém, y consecuentemente del estudio del
desencofrado de la pieza.

En la Figura Il se representa la evolucion dertsipn lateral ejercida por el hormigon en estado
fresco en los paneles del encofrado desde el momamtque comenzo el vertido hasta el
momento del desencofrado, observandose asi queseemomento, la presién ejercida por la
mezcla sobre los paneles del encofrado ya se lestdhilizado, es decir que el hormigén era
capaz de sostenerse a si mismo.

30
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Figura Ill.- Evolucion temporal de la presion ejita por el HAC en estado fresco sobre los pandés
encofrado.

Ademas, se verificd que la columna fue capaz dertaplos esfuerzos correspondientes al
desencofrado, ya que no se observaron roturasistasao esquinas, fisuras, descascaramientos
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en fragmentos de hormigén, o falta de recubrimiertcalgunos sectores. En la Figura IV se
puede observar una imagen de la columna durartesancofrado.

Figura IV.- Columna desencofrada a 4,88 MPa

4. Conclusiones.En este trabajo se estudié experimentalmente fadokgia de desencofrado
descrita por Teixeira [1], observandose que la migpoede ser aplicada en piezas verticales de
hormigén autocompactante ya que su error resultd,4%. De esta manera, se pudo constatar
experimentalmente que la metodologia es precisaeyuga resistencia de 5 MPa es suficiente
para desencofrar columnas.

Por otro lado, es necesario continuar estudiandoscdonde las resistencias de desencofrado
sean menores a 5 MPa para continuar optimizandielnpos de desencofrado.
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