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Aplicacion del método de la madurez para la estimacion del
plazo de descimbrado de forjados construidos con sistemas
industrializados

Application of the maturity method for the estimation of shore removal
times in concrete floor slabs built with industrial systems
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RESUMEN

El presente articulo propone una metodologia para la estimacion del plazo de descimbrado de forjados construidos con sis-
temas industrializados. Para esto, se realiza un estudio de madurez de hormigones usados en este tipo de construccion. Con
el fin de construir la curva de madurez en laboratorio se implementa la metodologia descrita en la ASTM C1074, calculando
la energia de activacion por los tres métodos propuestos y midiendo el historial térmico de las mezclas a una temperatura
controlada. Por altimo, se realiza la instrumentacién en obra de una placa donde se estima la edad de descimbrado.

Se ha observado que el tiempo de fraguado final no es un pardmetro recomendable para descimbrar las placas, como lo
recomiendan las productoras de hormigén en Colombia. La edad de descimbrado obtenida es mayor a la del tiempo de
fraguado final, habiendo una diferencia de hasta 11 horas en el caso mas critico.
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ABSTRACT

This article proposes a methodology for estimating the striking time for reinforced concrete slab floors build with in-
dustrial systems. For this, a study of maturity of concrete used in such construction is performed. To make the maturity
curve in the laboratory, the methodology described in ASTM C1074 is implemented by calculating the activation energy
for the three proposed methods and measuring the thermal history of the concrete at a controlled temperature. Finally,
a reinforced concrete slab floor is monitored and the striking time is estimated.

It has been observed that the final setting time is not recommended for striking slabs floors, as recommended by the
manufacturers of concrete in Colombia. Striking time obtained is higher than the final setting time, having a difference
of up to 11 hours at the most critical case.

Keywords: Maturity method; shoring removal; activation energy; concrete; industrial systems; setting time.
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1. INTRODUCCION

El sistema de construccion en hormigén industrializado, se
basa en un sistema estructural conformado inicamente por
muros y placas de hormigén (véase Figura 1). Este sistema se
utiliza con frecuencia en Colombia, ya que permite acelerar
los procesos constructivos de forma econémica y practica (1).
El empleo de dichos sistemas se basa en optimizar los tiem-
pos de uso del sistema de encofrado mediante el descimbrado
de la estructura en el menor tiempo posible. Esto se debe rea-
lizar teniendo en cuenta la edad en la que el hormig6n alcanza
la resistencia para soportar las cargas que se generan durante
el proceso constructivo (2) (3). Este tipo de construcciones
resulta ampliamente usado en la construcciéon de viviendas
de interés social o prioritario, gracias a la mejora de plazos y
de economia.

El estudio de dichas cargas, generadas durante el proce-
so constructivo, ha sido abordado por diversos autores. En
1963, Grundy y Kabaila (4), propusieron un método simpli-
ficado, que atin se emplea en la actualidad, para determinar
las cargas durante la construccion. Este método es de facil
aplicacién y estd, en la mayoria de los casos, del lado de la
seguridad. Mas recientemente, investigadores como Duan y
Chen (5), Fang et al. (6) y Calderén et al. (7) han desarrollado
modelos tedricos simplificados que permiten estimar las car-
gas entre los puntales y los forjados durante el proceso cons-
tructivo de una forma més precisa.

Por otro lado, la mediciéon de la resistencia es importante
dado que determina los plazos del descimbrado, para este fin,
se debe contar con equipos calibrados. Esto es factible en sis-
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Figura 1. Sistema industrializado.

temas constructivos con hormigones convencionales; ya que
el tiempo de retiro del encofrado es aproximadamente a los
14 dias y desapuntalamiento a los 28 dias, por esta razon, los
cilindros tomados en obra pueden ser enviados al laboratorio
y de esta forma tener control sobre la resistencia.

Contrario a esto, en sistemas constructivos en los cuales se
utilizan hormigones industrializados, los tiempos de retiro
del encofrado no van mas alla de las 24 horas incluso 12 ho-
ras, haciendo que el método para medir las resistencias sea
inviable; pues se deberia contar con los equipos en la obra.
Por esta razon, la decision de quitar dicho encofrado se hace
en base a la experiencia del constructor y a la ficha técnica
del hormigoén, la cual contiene los tiempos de fraguado final,
que es la edad que recomiendan los productores de hormi-
gobn para descimbrar (8). Esto ocurre debido a que las normas
técnicas no dan parametros explicitos en cuanto a los plazos
para descimbrar la estructura (3).

Por lo anterior, surge la necesidad de implementar un mé-
todo, que con menor incertidumbre, permita a los construc-
tores tener herramientas técnicas para tomar decisiones en
cuanto al descimbrado y a la programacién de las obras, te-
niendo en cuenta que la rotacion del sistema de encofrado
se podria hacer de una forma mas eficiente. Esto se puede
lograr mediante la implementacion del método de la madurez
(9), el cual se ha utilizado en las tltimas décadas de forma
exitosa para la estimacion de la resistencia in situ del hor-
migoén, basdndose en su comportamiento térmico (10). Este
método, tiene menor incertidumbre ya que la determinacion
de la curva de madurez, para el hormigén que se utiliza, se
realiza en condiciones controladas de laboratorio, por lo que
en obra sdlo es necesario medir el desarrollo de la tempera-
tura de la mezcla en el elemento. Esto hace que el uso de este
método resulte més fiable, dado que hay menos parametros
que afecten los resultados; ademaés es sencillo, porque no re-
quiere mucho tiempo ni personal especializado y resulta ser
econdmico ya que el equipo de medicion de temperatura es
de facil acceso para los constructores.

El objetivo principal del presente trabajo es, por tanto, deter-
minar tiempos de fraguado y resistencias a edades tempranas
de hormigones industrializados por medio del método de la
madurez con el fin de conocer la edad de descimbrado.

2. PLANTEAMIENTO DEL MODELO
EXPERIMENTAL

Con el objeto de aplicar el método de la madurez para la
estimacion de resistencias a edades tempranas, en hormi-
gones industrializados, se plante6 un estudio experimental
en el que se realizaron pruebas de laboratorio y pruebas en
obra.

Para el presente estudio se utilizaron dos tipos de mezclas
de hormigones industrializados, una mezcla para muro y otra
para placa. Estos hormigones son:

» Outinord Muro Cemex — 28 MPa
 Outinord Placa Cemex — 21 MPa

En ambos casos se utilizaron dos tipos de aditivos: uno para
acelerar la resistencia a edades tempranas y otro que acttia
como reductor de agua, dindole alta manejabilidad al termi-
nado de las mezclas.
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2.1. Ensayos realizados

Para la caracterizacién de los hormigones empleados en obra
se realizaron:

« Ensayos en estado fresco

—Ensayo de asentamiento (ASTM C143-12) (11)
—Ensayo de tiempos de fraguado (ASTM C403-08) (12)

« Ensayos en estado endurecido

—Ensayos de resistencia a compresion en probetas cilin-
dricas de hormigon (ASTM C39) (13)

—Ensayo de traccion indirecta en probetas cilindricas de
hormigbén (ASTM C496-11) (14)

—Ensayo de flexién en probetas prismaticas de hormigén
(ASTM C78-10) (15)

—Ensayo para la obtencion del médulo de elasticidad en
probetas cilindricas de hormigéon (ASTM C469-10) (16)

2.2. Determinacion de la energia de activacion
y de la curva de madurez

Para aplicar el método de la madurez, planteado en la ASTM
C1074-11 (17), se desarrollé un procedimiento experimental
que se dividi6 en dos partes. La primera se refiere a la de-
terminacion de la energia de activacion, donde se hicieron
ensayos de resistencia a compresiéon en probetas ctbicas de
mortero equivalente, segiin la norma ASTM C109 (18), y se
midieron los tiempos de fraguado de dichos morteros de
acuerdo a la norma ASTM C403-08 (12).

En la segunda parte del planteamiento experimental, se mi-
di6 el historial de temperatura, bajo condiciones controladas,
en probetas cilindricas de hormigén para construir la curva
de madurez. Estas probetas se elaboraron con el mismo hor-
migoén usado para los ensayos de resistencia a compresion,
tracciéon y modulo.

2.3. Calibracion del método de madurez
Buscando validar el método de la madurez implementado en

el laboratorio, se realizaron mediciones en hormigén puesto
en obra bajo condiciones no controladas. Se elaboraron pro-

Temperatura (°C)

e / b)

betas cilindricas con el hormigén fabricado en la planta de
una de las principales productoras de hormigdén en Colombia,
para una obra situada en Bogota (Colombia), donde se cons-
truye con hormigones con la misma dosificacion que los del
caso de estudio en el laboratorio.

Se elaboraron 7 probetas cilindricas para cada mezcla. De las
cuales 6 fueron ensayadas a compresion a las edades de 1,
2 y 7 dias. La probeta restante fue usada para determinar el
historial de temperaturas. Esto se hizo introduciendo un ter-
mopar en el centro de la probeta cilindrica, el cual estaba co-
nectado a un sistema de adquisicion de datos, que registraba
valores de temperatura cada 10 segundos (véase Figura 2a).
El registro de temperaturas se hizo por un periodo de 7 dias
(véase Figura 2b).

3. RESULTADOS

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de los
diferentes ensayos efectuados.

3.1. Ensayos de tiempos de fraguado del hormigén

Los tiempos de fraguado para el hormigon se obtienen to-
mando mediciones en la caAmara de curado a 23 °C y hume-
dad relativa del 100 %. Los resultados obtenidos, tanto por el
método grafico como por el método logaritmico, se muestran
en la Tabla 1.

Para los dos hormigones de estudio los valores de tiempos
de fraguado inicial y final arrojados por los dos métodos son
similares. Por lo tanto, en este caso, se decidi6 usar los resul-
tados de tiempos de fraguado del método grafico.

Tabla 1. Tiempos de fraguado de hormigon.

Método Método
Grafico Logaritmico
Fraguado Inicial (h) 3,67 3,65
Muro
Fraguado Final (h) 5,50 5,61
Fraguado Inicial (h) 2,06 2,82
Placa
Fraguado Final (h) 4,56 4,65
24
22
Tiempo (hr)
Tem. Muro Tem. Placa Tem. Ambiente

Figura 2. (a) Probeta de concreto instrumentada. (b) Evolucién térmica de cilindros curados en condiciones de obra durante 7 dias.

Informes de la Construccion, Vol. 68, 541, €131, enero-marzo 2016. ISSN-L: 0020-0883. doi: http://dx.doi.org/10.3989/ic.14.105 3


http://dx.doi.org/10.3989/ic.14.105

M. C. Castro-Garrido, M. C. Lopez-Garzoén, Y. A. Alvarado, J. O. Castafio, I. Gasch

3.2. Ensayos del hormigon en estado endurecido

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de los
ensayos practicados al hormigén en estado endurecido, con
el fin de determinar la evolucion de sus propiedades meca-
nicas. En la Tabla 2 se pueden observar los resultados de los
ensayos realizados.

3.3. Determinacion de la energia de activaciéon

Siguiendo el procedimiento descrito en la ASTM C1074-11 (17)
se determind el valor de la constante de velocidad (k) para
cada uno de los métodos propuestos por la norma, y a partir de
dicha constante se obtuvo el valor de la energia de activacion
(19). Enla Tabla 3 se muestran los resultados de energia de ac-
tivacion para la placa y el muro para cada uno de los métodos.

En investigaciones anteriores acerca del tema, se ha de-
mostrado que la energia de activaciéon es Gnica para cada
mezcla de hormigdén (20), sin embargo la ASTM C1074-
11 (17) sugiere un rango de valor de energia de activacion
entre 40000 a 45000 J/mol para hormigones elaborados
con cemento tipo I sin aditivos y/o adiciones, para otras
condiciones se sugiere determinar el valor de Q experimen-
talmente.

En el caso de estudio, las energias de activacion calculadas
para cada método estan en un rango menor al propuesto por
la norma ASTM C1074-11 (17). Esto se debe a que este valor es
planteado para mezclas que no contienen aditivos ni adiciones.

de activacion seleccionada y la temperatura de referencia de
23 °C. Esta edad equivalente se calcula para cada intervalo de
temperatura.

1 1

t=2e_Q(Tﬂ T»*]At [1]
Donde:

t: Edad equivalente

0-% [2]

Siendo:

E: Energia de activacion (kJ/mol)

R: Constante universal de los gases (8,3144 J/K mol)
T : Media de la temperatura durante el intervalo At (K)
T : Temperatura de referencia (K)

At: Intervalo de tiempo (h)

A partir de las resistencias a compresion obtenidas (véase Ta-
blas 3y 4) y la edad equivalente se construyeron las curvas de
madurez para los dos tipos de hormigén en estudio, siguien-
do el procedimiento descrito en el apartado 8 de la norma
ASTM C1074-11 (17). La relacién que se obtuvo entre el indice
de madurez y la resistencia se puede expresar por medio de
las siguientes ecuaciones:

Para la placa:

Por lo tanto, estas energias de activacion bajas indican que f, =10.608 ~LOG(t)—1,1416 [3]
el hormigén tendra una edad equivalente mayor en menor
tiempo, comparada con una edad equivalente calculada con .
s . - . Para el muro:
una energia de activaciéon mayor. Adicionalmente, una ener-
gia de activacion baja indica que la velocidad de hidratacion -
se va a presentar en menor tiempo. . =13.674- LOG(t) —1,5347 [4]
3.4. Determinacion de la curva de madurez Donde
Para determinar la edad equivalente, segin la ecuaciéon [1],  f.: Resistencia a compresion (MPa)
reflejada en la norma ASTM C1074-11 (17), se usa la energia  t: Edad equivalente (horas)
Tabla 2. Resumen propiedades mecanicas. Placa y Muro.
Resistencia Compresion Resistencia Traccion Resistencia Flexo Moédulo de Elasticidad
Edad (MPa) Indirecta (MPa) Tracciéon (MPa) (MPa)
Placa Muro Placa Muro Placa Muro Placa Muro
28 29,9 38,8 2,6 3,2 4,1 5,13 22208 25035
14 26,1 33,7 2,3 2,7 3,9 5,05 18561 23592
23,0 29,1 2,0 2,3 3,6 4,48 17406 21490
18,7 23,2 1,7 1,9 3,3 3,81 15601 15946
1 11,5 15,3 1,3 1,5 2,3 3,46 12845 15340
Tabla 3. Energia de activacion. Tabla 4. Resistencia a compresion de las probetas cilindricas de obra.
E ea o Edad Resistencia Placa Resistencia Muro
(J/mol) (J/mol) (dias) (MPa) (MPa)
Método 1 38701,9 35254,7 7 19,6 26,6
Meétodo 2 24811,0 32322,2 2 14,7 20,5
Meétodo 3 31820,0 27529,0 1 10,6 14,8
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3.5. Calibracién del método de madurez

Los resultados de los ensayos de compresion realizados a las
probetas cilindricas de obra se muestran en la Tabla 4.

Con los perfiles térmicos se calculd la edad equivalente para
cada una de las edades de ensayo. Esto se hizo con cada una
de las energias de activacion y asi ajustar la curva de madu-
rez. Posteriormente, se determiné la resistencia a compre-
sion con cada una de las energias de activacion de la Tabla 3
y se comparo6 con la resistencia obtenida en laboratorio como
se muestra en la Figura 3.

Se escoge la energia de activacion determinada por la cons-
taste de velocidad del primer método, debido a que éste es el
que arroja un error menor en cuanto a la resistencias a eda-
des tempranas (cercano al 8 %) las cuales son las més deter-
minantes en los sistemas industrializados. Ademaés éste es el
unico que tiene en cuenta los tiempos de fraguado, definien-
do una edad inicial de ensayo.

4. APLICACION CASO DE ESTUDIO

A partir de los resultados obtenidos del estudio experimental,
se realiz6 un estudio en obra en el cual se pretendia determi-
nar en qué momento se deberia retirar el encofrado de una
placa de 10 cm de espesor de hormigon, garantizando que
ésta sea capaz de soportar las cargas de construcciéon. Para
ello se instrumento dicha placa para medir temperaturas di-
rectamente sobre el elemento.

Inicialmente se determind de forma tedrica la resistencia del
hormigén necesaria para el retiro del encofrado, de acuerdo
con el método propuesto por Calavera (9).

Posteriormente, se determind la edad equivalente en el tiem-
po de la placa, con base a las temperaturas medidas directa-
mente sobre el elemento.

Por ultimo, conociendo la edad equivalente correspondiente
al tiempo de fraguado final del hormigén a una temperatu-
ra controlada, se verific6 cudl era el tiempo de fraguado en
obra. Adicionalmente, usando la ecuacion que viene dada por
la ASTM C1074-11 (17) se determind la edad equivalente a la
cual se puede garantizar que el hormigon tiene la resistencia
para soportar la carga de construccion.

28

26 g_

24

22

20

Xe

18

16 a

14

Resistencia MPa

12

(o} 2 4 6 8

a) Edad (Dias)

¢ Laboratorio mMétodo 1

4.1. Instrumentacion del elemento de hormigén

La instrumentacién para la medicion de temperatura sobre
el elemento de hormigén se llevo a cabo en una obra situada
en Bogota (Colombia) en la cual el hormigbn es suministrado
por una de las principales productoras de hormigén en Co-
lombia y tiene el mismo disefio de mezcla que el hormigon
estudiado en el laboratorio.

Para la instrumentacion de la placa se llegb antes de su vacia-
do, y se verifico) que el asentamiento del hormigon estuviera
en los rangos de especificacion. Una vez vibrado y enrasado
se procedi6 a la instrumentacion en diferentes puntos y pro-
fundidades de la placa.

La instrumentacién se realizd en siete puntos de la placa.
Esta se llevo a cabo con dos instrumentos diferentes de ad-
quisicion de datos de temperatura: un madurimetro y un da-
talogger, los cuales estaban conectados a termopares tipo K,
que a su vez estaban embebidos en el hormigén por medio de
un pitillo, que evita la pérdida del termopar (véase Figura 4).
Los equipos midieron la evolucién de temperaturas por un
periodo de 20 horas aproximadamente, periodo en el cual se
considera que el hormigbén adquiere la resistencia para reti-
rar el encofrado.

4.2. Determinacion de la resistencia
de descimbrado

Segtin el método propuesto por Calavera se comparé si la
evolucion de la placa (Tabla 5) presenta la misma evolucion
que se muestra en Calavera (21).

En la Tabla 5 se observa que aparte de la evolucion de resis-
tencia a compresion, la evolucion de resistencia més critica es
la resistencia a traccién indirecta. Por lo cual este método es
aplicable a este caso.

Calavera (9) propone que si la carga actuante sobre un forjado
al descimbrar es 3-P siendo P la carga total caracteristica del
proyecto, (peso propio més cargas permanentes mas sobrecar-
gas), el forjado podra ser descimbrado cuando el hormigén del
propio forjado, presente una resistencia a traccion f,,; tal que:

fctj 2p- fct,28 (5]

22

18

16

14 i

12

Resistencia MPa

o

10

0o 2 4 6 8
b) Edad (Dias)

A Método 2 x Método 3

Figura 3. Resistencia calculada con la energia de activacion. (a) Muro y (b) Placa.
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Figura 4. Instrumentacion placa edificio industrializado en Bogota. (a) Placa y (b) Equipos de adquisicion de datos y sensores.

Tabla 5. Relacion de resistencias en funcion de la resistencia a compresiéon del hormigon.

Edad Resis:(t’/inf:iz:) ﬁl(::lirgl)sesién Resistl?(;:ii :eg:CCién Resi;trir;(éiilei‘lexo M(’)d(u'y})oE(‘llt:) lEulgii’)txilc)idad
(% Evolucién) (% Evolucioén)
28 100 100 100 100
14 87 87 94 84
7 77 75 89 78
3 63 64 80 70
1 38 51 56 58
Siendo: Tabla 6. Evaluacion de cargas de construccion.

Jf..; Resistencia a traccion en un tiempo j (MPa) Tipo de Carga (15137;5;)
Joi..s° Resistencia a traccion de disefio (MPa)
Encofrado 0,18
B= D Fy+L - F, [6] | Muertas Hormigon 2,40
D-F, +L-F, Total 2,58
Donde Trabajadores 0,88
D_: Cargas muertas en el proceso de construccién (kN) ) Equipos 0,30
D: Cargas muertas de disefio (kN) Vivas Materiales 010
L,: Cargas vivas en el proceso de construccién (kN) ’
L: Cargas vivas de disefo (kN) Total 1,28

Fs: Factor de mayoracion de disefio
F’s: Factor de mayoracion para las cargas de construccion

En las Tablas 6 y 77 se presentan las cargas calculadas para el

Tabla 7. Evaluacion de cargas de disefio.

caso de estudio. Estas se evaluaron para la etapa de construc-
cion y de disefio.

En cuanto a los factores de mayoracion, se tomo un factor de
mayoracion de 1 para las Cargas de Construccion puesto que
ni en la NSR-10 y ni en la ACI 347-04 se consideran factores
de mayoracion para este tipo de cargas.

Para las Cargas de Diseno, se adoptan los valores especi-
ficados en la NSR-10 (22), seccién B.2.4.2, siendo éstos de
1,6 para las Cargas Muertas y 1,2 para las Cargas Vivas.

Tipo de Carga (l?lg;‘rg;)

Peso Propio 2,40

Baldosa ceramica 0,80
Muertas

Paniete de Yeso 0,25

Total 3,45

Uso Residencial 1,80
Vivas

Total 1,80
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Aplicando la ecuacién [6] y sustituyendo en la ecuacion [5],
se obtiene:

f;t,j 20,643 fct,28 [7]
Puesto que la resistencia que se toma usualmente en obra es la
resistencia a compresion, se deseaba encontrar una relaciéon en-
tre la resistencia a traccién y la resistencia a compresion, para el
tipo de hormigén en estudio. Esta relacion se determina a partir
de los datos obtenidos en el laboratorio. Segtin Calavera (21) la
relacion entre las resistencias a traccion y compresion tiene una
tendencia representada por la siguiente ecuaciéon potencial:

fozo f (8]

Donde a y b son constantes.
Esta relacion, para el hormigon objeto de estudio, se determi-
n6 por medio del complemento de Microsoft Excel — Solver.

La condicién de entrada fue minimizar el error.

La ecuacion resultante que relaciona la resistencia a tracciéon
y la resistencia a compresion viene dada por la expresion:

f,=0,243- f>7 [9]

Relacionando las ecuaciones [77] y [9] se obtiene que la resis-
tencia de descimbrado para esta placa es de f,; = 10,85 MPa

4.3. Determinacion de la edad equivalente
del elemento

En la Figura 5 se muestra el perfil térmico para cada uno de
los siete puntos instrumentados.

Con el historial de temperaturas de cada punto instrumen-
tado, se determiné para cada uno la evolucion del indice de
madurez en el tiempo (véase en la Figura 6).

De la Figura 6 se concluye que instrumentando en dife-
rentes puntos del elemento y a diferentes profundidades,
existe variacion considerable entre las edades equivalentes.
Los puntos instrumentados en la mitad de la profundidad
presentan una evolucion de edad equivalente ligeramente
maés rapida que los puntos instrumentados a otras profun-
didades.
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Figura 5. Historial de temperatura para diferentes puntos en la placa
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Figura 6. Comparacion de Edades Equivalentes en los puntos instrumentados.
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4.4. Determinacion de tiempos de fraguado

Se determinaron los tiempos de fraguado para cada punto
instrumentado en la placa. Se determiné la edad equivalente
para los tiempos inicial y final obtenidos en laboratorio, esto
se muestra en la Figura 7.

Con las edades equivalentes para cada punto medido en la
placa, se determiné en qué tiempo se presenta el indice de
madurez T, para el tiempo de fraguado inicial y final. Los re-
sultados consolidados se muestran en la Tabla 8.

En la Tabla 8 se observa que el punto mas critico en cuanto
a tiempo de fraguado final es el centro de la placa a 2 cm de
profundidad.

4.5. Determinacion de edad de descimbrado
Se determiné la edad de descimbrado para cada punto me-

dido sobre el elemento. Conociendo la ecuaciéon de madurez
obtenida en el laboratorio [3], que relaciona el logaritmo en

base diez con la resistencia, y calibrada con los cilindros en
obra, se procedi6 a determinar la edad equivalente en la que
el hormigon llega a la resistencia de 10,85 MPa determinada
con el método de Calavera (9). Con esto se obtuvo una edad
equivalente de T, = 13,49 h.

Teniendo la edad equivalente que debe tener el hormigon
para llegar a la resistencia de descimbrado, se calcul6, en
cada punto de la placa, la edad que ésta debia tener en con-
diciones no controladas para tener la misma resistencia de
descimbrado. Los resultados se muestran en la Tabla 9.

Los resultados obtenidos muestran que el punto mas critico
en cuanto al descimbrado es el centro de la placa a una pro-
fundidad de 2 cm.

Por dltimo, se compard el valor de la edad de tiempo de fra-
guado final, con la edad de descimbrado calculada por el mé-
todo de Calavera (9). Se observo que en todos los puntos de la
placa, la edad de descimbrado es mayor a la del tiempo de fra-
guado final, en el caso més critico la diferencia es de 11 horas.

7
6
5
/ 4,575 4,55
g 4
ks
< 3 2,9; 2,
= 9; 2,95
2
1
° o i 2 3 4 5 6
Edad Equivalente (hr)
Figura 7. Determinacion de edad equivalente para Tiempo de Fraguado inicial y final en placa.
Tabla 8. Tiempos de fraguado inicial y final para cada punto del elemento.
Tiempos de Fraguado en placa
(horas)
T (h) Borde Placa Centro Placa | Centro Placa | Centro Placa
e h =5cm h =8cm h =2cm h =5cm
Inicial 2,00 3,40 3,41 3,60 3,22
Final 4,57 5,26 5,28 5,60 5,00
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Tabla 9. Edad de descimbrado para cada punto de la placa.

Edad Descimbrado T, (h) t(h)
Borde Placa h = 5ecm 13,49 14,0
Centro Placa h = 8cm 13,49 15,5
Centro Placa h = 2cm 13,49 16,5
Centro Placa h = 5cm 13,49 14,0
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5. CONCLUSIONES

La validacion de la curva de madurez tanto para muro como
para placa fue exitosa, con respecto al calculo de la resistencia
obtenida por el método de la madurez vs la resistencia deter-
minada por medio de ensayos de resistencia a compresion de
probetas cilindricas en obra.

Una vez aplicado el método en la obra, se comprobd que a pesar
que la placa tiene un espesor relativamente pequeio (10 cm),
se presenta un diferencial térmico importante cuando la tem-
peratura es medida en diferentes profundidades de la placa.

En el centro de la seccion de la placa se presentan mayores tem-
peraturas, lo cual representa una edad equivalente mayor. Por lo
tanto, se puede inferir que el punto mas critico para la medicion
de la temperatura es en una profundidad de 2 cm, por lo cual se
recomienda instrumentar a esta profundidad al serla mas critica.

La decisi6on de instrumentar a una profundidad de 5 cm
0 2 cm, representa una diferencia de dos horas y media en
cuanto a la edad de descimbrado. Lo cual es critico en siste-
mas industrializados.

Se comparo el valor de la edad de tiempo de fraguado fi-
nal, con la edad de descimbrado calculada por el método
de Calavera (9) y se observd que en todos los puntos de la
placa, la edad de descimbrado es mayor a la del tiempo de
fraguado final, en el caso mas critico la diferencia es de has-
ta 11 horas.

El tiempo de fraguado final no es un parametro recomen-
dable para descimbrar las placas, como lo recomiendan las
productoras de hormigon. Por lo anterior, es importante ve-
rificar la edad a la que las placas alcanzan la resistencia para
soportar las cargas de construccion.
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