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Resumen.-Para la construccion de elementos verticales dmigén se emplean estructuras
temporales denominadas encofrados. Su utilizaa@pnesenta uno de los mayores costos que
deben afrontar las empresas constructoras y quiemseender hasta un 60% del costo total del
hormigén. En este articulo se muestran los resastal® una encuesta realizada a mas de 100
personas relacionadas con la construccion, dongeieste concluir el amplio desconocimiento
en el tema de tiempos Optimos de desencofrado.eBergl, el mecanismo y los tiempos de
desencofrado son decididos arbitrariamente y natisea una metodologia para determinarlos.
Adicionalmente, se presenta una metodologia parerrdmar el tiempo de desencofrado de
elementos verticales de hormigén a partir de lbzation del método de los Coeficientes de
Maduracién que toma en cuenta las variaciones dpematura a lo largo del periodo
comprendido entre el llenado y el desencofradoa BEstodologia permite predecir el tiempo
minimo de desencofrado independientemente del dpchormigén utilizado, a partir de la
medicion continua de los coeficientes de madurag@mormigén en obra.

Palabras clave:Desencofrado; Maduracion, Elementos verticalelsadeigon.

Summary.- For the construction of vertical concrete elemetgmporary structures called
formwork are used. Their use represents one ohitjleer cost that construction companies has
affront and in some cases may rise up to 60% ofdta cost of the concrete. In this article the
results of a survey realized to more than 100 caetbn-related people are shown, where it can
be concluded the ignorance on optimal times stgkiimes issue. In general, the striking
mechanism and timing are arbitrarily determined amoh-methodology is used to determine
them. Additionally, a methodology is presenteddtednine the striking time of vertical concrete
elements by the use of the maturity method thaistakto account temperature variations along
the filling and striking period. This methodologlfoavs predicting the minimum striking time
regardless of the type of concrete used, throughdbntinuous measurement of the maturity
coefficients in situ.

Keywords: Formwork; Maturity; vertical concrete elements.
1. Introduccién.- En Uruguay el hormigdn es el material mas utilizadia hora de construir

debido a su resistencia, durabilidad y facilidadapalaborar piezas con diversas formas y
tamafios.
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Durante el proceso constructivo se emplean estastemporales denominadas encofrados, que
se utilizan para moldear el hormigén fresco a lemfo deseada. La utilizacion de estas
estructuras, en general alquiladas, es uno deokt®s mas importantes en los que incurren las
empresas constructoras a la hora de realizar es@aale hormigén.

Hurd [1] considera que a la hora de dimensionaeneofrado los tres factores fundamentales
son: seguridad, calidad y precio. Por seguridaghiende que la estructura sea capaz de soportar
todos los esfuerzos a los que sera sometido. $eedmdlidad como la capacidad del encofrado
de proporcionar a la estructura el tamafio, forraign y terminacién deseada, y por ultimo el
precio se refiere al ahorro de tiempo y dinero lepegiodo comprendido entre el llenado y el
desencofrado.

Se puede afirmar que la seguridad y calidad estfieohamente relacionadas entre si, en general
a mayor calidad del encofrado se logra una maygurgkad en la estructura. Sin embargo, el
precio actda en sentido contrario, es decir a msgguridad y calidad se tiene mayor costo. Por
lo tanto, si el encofrado es retirado tempranamémiestructura puede sufrir fallos que afecten a
la estabilidad y/o funcionalidad de la misma, pdigando a su seguridad. Por otro lado, una
remocion tardia puede originar grandes sobrecastas empresas, no solo por el incremento en
el costo de alquiler del encofrado sino porqueasgmta un capital bloqueado entre el proceso de
hormigonado y desencofrado, atrasos en el cron@ymenobra y costos indirectos en este
periodo.

Por lo tanto es importante determinar los tiemppiinis de desencofrado para garantizar la
calidad de la pieza de hormigén al menor costaopesi

2. Desencofrado en Uruguay.El objetivo principal de esta seccién es poderrdgtear coémo

es la situacién actual en Uruguay con respectosaidmnpos de desencofrado, cudles son las
metodologias mas utilizadas o cuales serian dehdagrde las empresas constructoras

(refiriéndose no solo a técnicos y capataces, taimbién a todo aquel personal que tenga en sus
manos la decision de cuando desencofrar).

Siguiendo las recomendaciones de Jaramillo [2] [zarealizacién de encuestas y disefio de las
mismas se considerd una muestra poblacional devieiidtres grandes sectores:

1. Técnicos que incluye ingenieros, arquitectos o directolesbra con conocimientos
técnicos. (35 personas)

2. Mandos medios en donde se incluye a toda persona con gentege, Gapataces o
punteros. (35 personas)

3. Oficiales, que incluye oficiales finalistas y oficiales. (3&rponas)

Las mas de 100 personas entrevistadas tienen uperiencia promedio (considerando
experiencia los afios de trabajo en la construcd@iada entrevistado) de: técnicos 12 afos,
mandos medios 20 afios, Oficiales 20 afios. Las eaprmgue han sido seleccionadas para la
encuesta abarcan empresas constructoras, empegasmoldeados y empresas de ventas de
magquinarias para la construccion.

En la primer etapa de la encuesta se apunta a @osioel encuestado ha determinado el tiempo
de permanencia de un encofrado vertical. Los r@sodt de la misma muestran que un 20% de
los técnicos no ha disefiado los tiempos minimosndefrado de un elemento vertical, mientras
gue en el grupo de mandos medio Gnicamente un 2% deiestra no ha disefiado o decidido
estos tiempos. Por Ultimo en el grupo de oficiabeéste un gran porcentaje (49%) que nunca ha
decidido sobre los tiempos minimos de encofrado.
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La encuesta consta de una segunda etapa en dorgjmuis® a conocer si los entrevistados
utilizan algdn tipo de normativa o regla generatapdeterminar los tiempos minimos de
desencofrado. De este modo se busca conocer comb dessencofrado en Uruguay y que
técnicas o estrategias se utilizan para determastas tiempos en obra.

En la Figura V se observa que en Uruguay en genersé utiliza una normativa para determinar
los tiempos minimos de desencofrado. Un 88% desihesiestados declaran no utilizar ningan
método o regla y de las personas que dicen utilinarmetodologia un 70% de ellas utilizan o
recomiendan tiempos de desencofrado basados edickicp sin ninguna justificacién teérica.

Oficial Finalista/Oficial

Capataz/Mando Medio- NO
uS|

Técnico/lngeniero/ArquitectoH
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Figura V.- ¢Utiliza algun tipo de normativa o ragieneral para determinar el tiempo de desencofid&lo
elementos verticales de hormigon?

Asi mismo, cabe destacar que el 52% de las persp@aso utilizan un método para determinar
los tiempos de desencofrado declaran que el enofra retirado dependiendo de la necesidad
de su uso, y que en general permanece en pie orenaede tal modo que es retirado cuando
hay necesidad de encofrar los pilares del pisorgrpe

Se puede concluir entonces que en Uruguay la mpgde de las personas entrevistadas no
utilizan o tienen una metodologia para determioartiempos minimos de desencofrado, y mas
aun el 70% de las personas que declaran utilizamétodo, éste se basan en la experiencia
practica y no en una normativa vigente.

El desconocimiento general sobre el tema de tiemposnos de desencofrado, sumado a que el
costo del encofrado puede llegar a representattaparcentaje del costo total de los materiales
de una obra, hacen que el estudio profundo deikmaos sea de importancia.

3. Variables que influyen en el desencofrado.Para poder desarrollar una metodologia que
permita determinar los tiempos minimos de deseadofise hace necesario conocer todos los
factores que influyen en el mismo. Por lo que d¢a apartado seran expresados los factores que
influyen en el tiempo de desencofrado mencionadda éteratura existente y que se encuentran
ordenados por familias: caracteristicas del hormigéspecificos del proyecto, factores
ambientales, y caracteristicas del encofrado quessenen en la Tabla I.
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Caracteristicas del Especificaciones Factores Caracteristicas
hormigén del proyecto ambientales del encofrado
e Moddulo de Resistencia de Temperatura: Dimensiones

deformacion:[3]

e Resistenciaala
compresiéon:[3-10]

e Tipoy contenido de
Cemento:
(51,[8],[11]

e Relacidn
Agua/Cemento:[5]

e Tiempo de fraguado:
[3-4],[8],
[12-14]

e Aditivos: [5],[11], [15]

e Cociente ente la
resistencia a los 28 dias
/resistencia a los 7
dias:[15]

e Temperatura del
hormigén:[5-6],[8],[11-
12]

disefio de la
estructura:
(4], [13]

Carga luego del
desencofrado:
[4], [16-17]
Relaciéon F/P:
[14], [16]
Curado del
hormigén:[7]
Secuencia de
desencofrado:
[11]

Velocidad de
compactacion:

(8]

[5-6], [8-9],
[11], [13],
[15-17]

Clase de
exposicion del
hormigon:[18]
Humedad:[10]

transversales
de la pieza:
[5-6], [12]
Tipo de
encofrado:
(5], [10],[15]
Encofrado con
angulos
entrantes:
[15]
Permeabilidad
y rugosidad
del encofrado:
[14],[16]

Tabla I.- Variables que afectan al tiempo de des@mado segun literatura existente

Donde F/P, es la relacion entre la carga que atuago del desencofrado o carga de disefio y
carga que actla en el momento del desencofraddngligie el peso propio y por clase de
exposicion se refiere a la estandarizacion propysst la norma DIN 1045-2 [18].

Estos factores han sido tomados en consideraciinlpaealizacion de una tercer etapa de la
encuesta, en donde se destaca la temperatura ééwlitivos y el tipo y contenido de cemento
dentro de las variables que los encuestados caoaridefluyentes en la determinacion de los
tiempos minimos de desencofrado.

Estos resultados se pueden ver en la Figura Viedta se puede apreciar que el 31% de los
encuestados creen que la temperatura es determiadathora de decidir los tiempos minimos
de desencofrado, el 29% cree que el uso de adiisasfluyente, mientras que el 21% piensa
gue el contenido y tipo de cemento afecta a losgas minimos de desencofrado. El restante
19% se divide entre personas que piensan quefattmses como la resistencia caracteristica del
hormigon, el mddulo de elasticidad, la relacibnaagemento, las dimensiones transversales de la
pieza, la clase de exposicion y la humedad soprieedeterminantes.

De este modo una metodologia que tenga en cuertamiperatura, el uso de aditivos y el
contenido de cemento para determinar los tiempasmoé de desencofrado es deseable.
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®m Temperatura

Uso de aditivos

m Tipo y contenido de cemento

m Otros: Fc, E, a/c, dimensiones
transversales, clase de exposicion,
humedad, ente otr

Figura VI.- ¢, Cudles factores cree que influyen eddgerminacion de los tiempos minimos de deserdmfra
de una pieza de hormigén?

4. Criterios de aceptacion.-En esta seccion se busca conocer cuales son tesiogide
aceptacion para una pieza recientemente desenacfradel fin de proponer una metodologia
que los tome en cuenta.

Por un lado, dentro de la literatura existente idanr[19] propone que un elemento vertical de
hormigén cumple con las condiciones minimas derdesedo para garantizar la seguridad y
calidad si:

* No se produce descascaramiento de la pieza debife a&l hormigdn no adquiri6 la
cohesion necesaria para soportar el desencofrado.

« No se producen roturas de aristas causadas pterisi®nes de corte introducidas a la
pieza durante el desencofrado.

Una cuarta etapa de la encuesta fue llevada aamabel fin de conocer cuales son los criterios
que se utilizan en Uruguay para determinar la acéjpt o rechazo de una pieza de hormigén
recientemente desencofrada.

En primer lugar, la mayor parte de los encuestped®necientes a cualquiera de los tres grupos
se han mostrado a favor de comprobar los critgniopuestos por Harrison [19], esto se puede
ver en la Figura VII, en donde el 91% de los en$tados han contestado positivamente a la
pregunta.

Oficial Finalista/Oficial

Capataz/Mando Medi NO
m S|
Técnico/Ingeniero/Arquitecto

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Figura VII.- ¢ Usted considera que el descascaraioieie fragmentos de hormigén o roturas en las asist
y esquinas de una pieza de hormigén son factovesificar para la aceptacion de una pieza de hordnig
luego del desencofrado?
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Adicionalmente, se realiz6 una nueva serie de mtaguque apunta a determinar que otros
criterios el encuestado utilizaria para dar pomptada una pieza de hormigén recientemente
desencofrada. En los resultados se puede ver quayar parte de los encuestados (47%) creen
qgue ademads de los criterios anteriormente mencasnae deben verificar posibles fisuras que
aparezcan en la superficie de la pieza de hormigon.

Un 30% cree que una terminacion lisa superficialiied para la aceptacion de la pieza, mientras
que un 11% cree un correcto vibrado es fundamepdah la aceptacion de la misma
(manifestdndose este en la cantidad de huecosireogue se ven en la superficie de la pieza, a
mejor vibrado menor cantidad de desconexiones bareligén).

Finalmente un 10% menciond que inspecciona positdssiaciones de los hierros y falta de

recubrimiento que hacen que los mismos se encuertnela superficie y el 2% restante
menciona otros factores. Todo esto se ve reflegmda Figura VIII.

m Fisuras
Terminacion superficial lisa
m Hierros a la vista/falta de
recubriemiento

m Otros

m Correcto vibrado

Figura VIII.- ¢ Qué otros factores usted verificanabmento del desencofrado de un elemento vertical d
hormigén para dar por aceptada la pieza?

Se puede concluir entonces que a la hora de aceptapieza de hormigén en Uruguay se
verifican los siguientes criterios:

» Descascaramiento de fragmentos de hormigén

* Roturas en las aristas o esquinas de la pieza

 Aparicion de fisuras

» Terminacion lisa de la pieza

» Correcto vibrado de la misma

» Hierros a la vista o falta de recubrimiento

Es por ello que la metodologia para determinarg@smminimos de desencofrado debe tener en
cuenta estos criterios de aceptacion.

5. Método para determinar tiempos minimos de desenfrado.

5.1. Coeficiente de maduracion.-El método de los coeficientes de maduracion eségraca
reconocida para la medicion del efecto combinad® tggnen la temperatura y el tiempo en el
desarrollo de la resistencia en el hormigon peemitd obtener asi, una estimacion confiable de
la resistencia y de su desarrollo in-situ.
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Este método se basa en la utilizacion de las medidatemperaturas histéricas del hormigén
para estimar la resistencia que desarrollara deiglritempo de curado siempre y cuando existan
las condiciones de humedad adecuadas para ladudnaidel cemento.

Los registros de temperatura historicos son usgwwa calcular lo que se conoce como
coeficiente de maduracion y para cada una de l@sedies dosificaciones de hormigén la
relacion entre la resistencia (o cualquier otrgpjtad que pueda ser de interés) y el coeficiente
de maduracién puede ser establecida de antemano.

De estudios propuestos por Nurse [20] y Saul [#]dssprende la conocida ecuacién de
Nurse-Saul que posteriormente toma la Norma AmeaidsSTM C1074 [22]:

M = 35(T = To) X A
(Ec. 1)

* M, es el coeficiente de maduracion en °C-horasdi&s-

* T, es el promedio de las temperaturas en °C dushinttervalo de tiempd,
e Ty, es la temperatura de referencia

* t, es el tiempo transcurrido, en horas o dias

e A, es el intervalo de tiempo en horas o dias

Segun Brooks et al.[23],,Tes la temperatura a la cual el cemento deja decicgwr o la
temperatura a la cual el hormigdn no adquieretesiga. Brooks et al. [23] y Carino et al.[24]
consideran un valor degTgual a -10°C. A pesar de esto la Norma ASTM C1j@23 considera
que para condiciones normales este valor debe %&ry8 que no se suele hormigonar a
temperaturas menores.

En investigaciones de Carino et al. [25] se apksfe método a condiciones simuladas o
condiciones de laboratorio y condiciones de obrend® la conclusion obtenida de suma
importancia:

“Para la misma dosificacion y el mismo coeficietemaduracion se tendra la misma resistencia
sin importar la combinacién de temperatura y tienmgpee conformen el coeficiente de
maduracion”.

Al indice M se lo conoce como indice de maduracion y se abtiemo el area bajo la gréafica de
la temperatura del hormigdén en funcion del tiempeerfos el area bajo la gréfica de la
temperatura de referencia), como se muestra eiglmaFIX. La importancia del método de los
coeficientes de maduracion radica en que paradaedosificacion y el mismo coeficiente de
maduracion se tendra la misma resistencia sin if@aplar combinacion de temperatura y tiempo.
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Figura IX.- Temperatura del hormigén en funcion tietnpo, determinacién del coeficiente de maduracié
graficamente.

5.2. Tiempos de desencofrado a través de los cogiites de maduracion.- Richardson
[26] propone la utilizacién de la edad equivalemtediante la metodologia de coeficientes de
maduracion para predecir el tiempo de desencofeadpiezas de hormigén con agregados de
GGBS. Esta herramienta toma en cuenta los resgltddotiempos de desencofrado de una
primera pieza para luego ser replicado en piezascasralmente similares.

Adicionalmente para la creacion de este métodoase ple la norma ASTM C1074 [22], que

establece una relacién entre la maduracion y lateggia a la compresién in situ. Esta norma
considera que para una dosificacion dada la cuegisRncia — Maduracion del hormigén es
Unica. Por lo tanto, puede ser considerada undidtproyecto.

A partir de esta norma y lo expuesto por Richard26 la metodologia que se propone consiste
en construir la curva Resistencia — Maduracion figX). Posteriormente, conociendo la
resistencia a la que se desea desencofggry(Rue cumple con lo establecido en el punto 4 de
este articulo se determina la maduracién minimaocge puede observar en la Figura X.

Por lo tanto, basta con seleccionar la resistequése desea alcanzar a la hora de desencofrar
para determinar por medio de la curva la maduracidmespondiente. En obra se medira
continuamente la maduracion mediante un “Medidor Madurez”, equipo que permite
determinar el Coeficiente de Maduracion para ¢atavalo predefinido de tiempo mediante la
Ecuacién 1).

La importancia de la utilizacion de esta curva cadjue a pesar de que en obra se desee el
desencofrado de las piezas a diferentes resistelaciaetodologia adn es valida. Unicamente es
necesario introducir la resistencia que se desaazdr en la curva caracteristica del hormigon y
determinar la maduracién para esta resistencieedbe modo se puede retirar el encofrado una
vez que el hormigdn haya alcanzado la la maduratééerminada anteriomente. La metodologia
descrita ha sido enviada a la revista Engineertrgcfires y se encuentra en proceso de revision
(Rudeli et al.[27]).

52 Memorialnvestigaciones en Ingenieria, nim. 12 (2014)
ISSN 2301-1092 « ISSN (en linea) 2301-1106



N. Rudeli; A. Santilli Tipos de desencofrado de elementos verticales deddmrarmado

»
>

Resistencia

Rd
\
/

\i _
Maduracion o
Minima de Maduracion

desencofrado

Figura X.- Curva Resistencia-Maduracion

6. Aceptacion del método en Uruguay.Adicionalmente la encuesta apunta a conocer la
aceptacion de la metodologia planteada y a detarntenresistncia del hormigén a la cual en

Uruguay se esta dispuesto a retirar el encofradoetdin de adaptar la metodologia a nuestro
pais.

En cuanto a la aceptacion general de la metodojmyia la determinacion de tiempos minimos
de desencofrado través de los coeficientes de mecidar se tiene que el 85% técnicos

encuestados declaran que utilizarian la metodqlagiael grupo de mandos medios un 77%
también la utilizaria y finalmente el numero deeael grupo de oficiales en donde la aceptacion
de la metodologia desciende al 60%.

A pesar de ello, cabe recordar que casi la mitatbsleencuestados dentro de la categoria de
Oficiales declararon no haber determinado nunc#ieehipo de desencofrado de elementos

verticales de hormigon. En la Figura XI se muestestos resultados, de donde se puede concluir
gue la metodoogia propuesta es apliamente aceptadas entes de la construccion y que se

podria aplicar en Uruguay sin mayores inconvengente

Oficial Finalista/Oficial

Capataz/Mando Medio NO
mS|

Técnico/Ingeniero/Arquitecto

0O 5 10 15 20 25 30 35
Figura XI.- Aceptacion de la metodologia propuesta
En cuanto a la resistencia para el desencofradia, lgeratura algunos autores proponen valores

de resistencias minimas para el desencofrado: 1B8-8 [7] y Harrison [19] que afirman que
para el desencofrado del hormigon se debe teneresigtencia minima de 5 MPa, Masana [28]
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y Clear [29] proponen una resistencia de 2 MPana¥zda [30] afirma que la minima resistencia
es de 8 MPa siempre en probetas cubicas.

En contrapartida, los encuestados declararon quesistencia promedio a la que recomiendan
desencofrar es de 7.66 MPa. Cabe destacar queo di=itigrupo de Ingenieros y técnicos el

100% de la muestra recomend6 una resistencia pdesencofrado, mientas que en el grupo de
mandos medio un 94% la recomendd. Finalmente ebndgsconocimiento sobre el tema se da
en el grupo de oficiales, en donde Unicamente W B&omendd una resistencia éptima para
desencofrado.

A pesar de ello la resistencia promedio de 7.66 kitee una desviacion estandar asociada de
10MPa, lo que muestra el amplio desconocimientocacgel tema de tiempos de desencofrado
entre los encuestados y remarca la necesidad estutio més detallado de la resistencia 6ptima
para el desencofrado.

7. Conclusiones.-Se puede concluir que la decision de los tiemposdekencofrado de
elementos verticales de hormigén se encuentra eivell de mandos medios y/o en manos de
Técnicos, Ingenieros y Arquitectos.

Los factores fundamentales que los encuestadogleoas que influyen en el tiempo minimo de
desencofrado son: temperatura, uso de aditivasytgontenido de cemento.

Referente a la utilizacién de algun tipo de norm@atb regla general para determinar los tiempos
minimos de desencofrado, en Uruguay un 88% derlogestados declaran no utilizar ningin
método o regla para determinar los tiempos minideslesencofrado, mientras que el 70% de
las personas que declaran tener un método recoamei@npos de desencofrado basados en la
practica diaria. Esto muestra el amplio desconamitni en materia.

En este articulo ademas se propone una metodopEgé determinar tiempos minimos de

desencofrado de elementos verticales de hormigda ene basta con transformar el valor de
resistencia requerida para el desencofrado eneslde madurez minima para obtener una
condicién de desencofrado 6ptima. La principal &gntle esta metodologia es que no importa la
resistencia a la que se desea desencofrar se phbixher un tiempo éptimo de desencofrado.
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