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Resumen

Abstract

paginas: 112 - 124

En este trabajo se propone un nuevo
método de calculo del periodo de des-
cimbrado de la estructura de hormigon
armado que es una alternativa a los
métodos de calculo actuales, directos
e indirectos, del periodo de descim-
brado (p. ej. realizacién de ensayos de
resistencia, ajuste de los métodos a la
realidad de los hormigones actuales).
Al mismo tiempo se ajusta o modifica
el método de calculo del periodo de
descimbrado propuesto por Benlloch
(1996). Para ello, se parte del analisis
de la evolucién de la resistencia carac-

teristica a traccién de los hormigones
habitualmente empleados en edifica-
cién HA-25/B/20/1la y HA-30/B/20/11a
(tipificados segun EHE-08). Los datos
empleados han sido extraidos de una
base de datos compuesta por 67.785
datos de resistencia a compresion, a
los que mediante un estudio estadis-
tico y las ecuaciones especificadas por
la Instruccién de Hormigén Estructural
Espafola de 2008 (EHE-08), se han ob-
tenido unas ecuaciones y graficas que
estiman la evolucion de la resistencia
a traccion.

Palabras clave: Descimbrado, resistencia, hormigén, temperatura.

This paper proposes a new method
of calculating the striking period of
the reinforced concrete structure that
is an alternative to current methods
for calculating, direct and indirect,
of the striking period (eq. resistance
testing, adjustment methods to the
current reality of concrete). At the same
time adjusts or modify the calculating
method of the striking period proposed
by Benlloch (1996). For this, is done
on the analysis of the evolution of the

concrete characteristic tensile strength
commonly used in building HA-30/B/20/
lla and HA-25/B/20/lla (categorized
according to EHE-08). The data used
are taken from a database composed
of 67.785 compressive strength data,
that through a statistician study and the
equations specified by the Spanish Code
on Structural Concrete of 2008 (EHE-
08), have obtained some equations and
graphs to estimate the tensile strength
evolution.

Key words: Striking, strength, concrete, temperature.
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1. Introduccion

En la actualidad se han propuesto un gran numero
de métodos de calculo de los coeficientes de carga
de la estructura durante el proceso constructivo:
como son los métodos simplificados de Calderdn,
Alvarado y Adam (2011); Beeby (2001); Duan y Chen
(1995); Fang, Zhu, Geng y Liu (2001); Grundy y Ka-
baila (1963); Mosallam y Chen (1990); y los métodos
computacionales mediante elementos finitos como los
de Alvarado, Calderon, Gash y Adam (2010); Chen 'y
Mossallam (1991); Diaz (2008); Liu, Chen y Bowman
(1985b); Moragues, Catala y Pellicer (1994); Stivaros
y Halvorsen (1990). Sin embargo, los métodos de
célculo del periodo de descimbrado de la estructura
de hormigén armado, como los de Benlloch (1996);
Calavera (1988); Calavera y Fernandez (1991); Chen
y Mossallam (1991); Mari y Serra (1995), son muy
limitados en nimero.

Los métodos de calculo actuales del periodo de des-
cimbrado pueden ser directos e indirectos. Los méto-
dos directos como los de Calavera (1988); Mariy Serra
(1995) estan basados en la realizaciéon de ensayos
de resistencia a traccion sobre el hormigon durante
la construccién de la estructura. Estos presentan el
inconveniente de la conversion de los valores medios
de los ensayos en caracteristicos con un pequefo
numero de datos de resistencia a traccién. Ademas,
el método de Mari y Serrd (1995) debe de compro-
bar cada estado limite ultimo y de servicio, por lo
que requiere la realizacién de un mayor numero de
ensayos (p. ej. el calculo del moédulo elastico). Por lo
tanto, estos dos métodos pueden ser, en la practica,
poco adecuados en obras de escasa envergadura. Los
métodos indirectos como el L.R.F.D (Chen y Mosallam,
1991); Benlloch (1996); Calavera y Fernandez (1991)
son de gran utilidad en todo tipo de obras, debido
a que no requieren la realizacion de ningun ensayo.
Sin embargo, los métodos L.R.F.D (Chen y Mosallam,
1991); Benlloch (1996) presentan el inconveniente
de la necesidad de ser modificados o actualizados a
medida que cambian las propiedades mecanicas de
los hormigones, debido a que los hormigones actuales
son tipificados con una mayor resistencia y presentan
una evoluciéon de la resistencia mas rapida que los
hormigones producidos hace unos afos. Ademas, el
método de Calavera y Fernandez (1991) debe resol-
ver un inconveniente, practico que no tedrico, aun
mayor, puesto que para su empleo se debe conocer
la evolucién de la resistencia a traccién del cemento
empleado en el hormigdén considerado.

Por lo tanto, debido a los inconvenientes de los méto-
dos de célculo del periodo de descimbrado existentes,
este trabajo propone un nuevo método de calculo

indirecto del periodo de descimbrado que resuelve
el inconveniente de la realizacién de ensayos de re-
sistencia del hormigén de los métodos directos vy, el
inconveniente de la necesidad de actualizacién de los
métodos indirectos a la realidad de los hormigones
actuales. Al mismo tiempo, también se propone el
ajuste o modificaciéon del método desarrollado por
Benlloch (1996), debido a que dicho método indirecto
se calculé con base en los resultados obtenidos de re-
sistencia a compresién de hormigones fabricados hace
mas de una década y sometidos a curado normalizado.
La principal diferencia entre ambos métodos se debe
a que el método modificado calcula los dias necesa-
rios para una temperatura de curado normalizado de
20°C y posteriormente con la temperatura de curado
ajusta los dias tedricos de descimbrado mediante las
ecuaciones propuestas por el Cédigo Modelo (1990)
o por la antigua Instruccién de Hormigédn Estructural
Espafiola “"EH-91". En cambio, el método propuesto
calcula directamente los dias teoricos de descimbrado
para cada temperatura inicial de curado del hormigon.

2. Metodologia

El pardmetro critico para el descimbrado de la estruc-
tura de hormigdn armado es la resistencia a tracciéon
del hormigén (Calavera y Fernadndez, 1991); puesto
que es, de todas las propiedades mecanicas del hor-
migoén, la que evoluciona mas lentamente. De hecho,
los métodos indirectos propuestos por Benlloch (1996);
Calaveray Fernandez (1991); Chen y Mossallam (1991)
estan basados en la evolucion de la resistencia a trac-
cion. Por lo tanto, para desarrollar el nuevo método
de calculo y ajustar el método Benlloch (16) se parte
de los datos de resistencia a compresion obtenidos en
el anterior estudio, donde se han desarrollado unas
expresiones para la estimacion de la evolucién de 3 a
28 dias de la resistencia a compresion de los hormigo-
nes preparados de obra HA-25/B/20/lla'y HA-30/B/20/1la
(Tabla 1y 2), tipificados de acuerdo a la EHE-08 (p.
ej. el HA-25/B/20/lla es un hormigoén de resistencia
caracteristica de proyecto a compresién de 25 MPa,
consistencia blanda, tamano maximo del arido de 20
mm y ambiente normal con humedad alta), mas em-
pleados en la Cuenca Mediterrdnea Espafiola durante
los ultimos afos. Posteriormente, debido a que no se
disponen de datos de resistencia a traccion de los di-
ferentes hormigones preparados de obra, puesto que
no es un ensayo de control obligatorio en las obras,
se ha optado por la aplicacion de las ecuaciones es-
pecificadas por la Instrucciéon de Hormigdn Estructural
de 2008 "EHE-08" a los resultados de las Tablas 1y
2, estimando asi la evolucién de la resistencia carac-
terfstica a traccion de 3 a 28 dias en los hormigones
HA-25/B/20/lla 'y HA-30/B/20/la.
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Tabla 1. Resistencia caracteristica a compresion y ecuaciones de calculo de la evolucién de la resistencia caracteristica a
compresion del HA-25 para toda la muestra de hormigon y para cada intervalo de temperatura.

Datos a regresar /
Regression data

Ecuacion de calculo / Calculation equation

fck: MPa: (%)

3 dias/days 7 dias/days 28 dias/days
Toda la muestra / All sample % de fa 28 dias = 0,481345 +0,156187*In(dias) 16,30 (65,0) 19,79 (79,0) 25,01 (100,0)
Intervalo 5<T<10°C % de foa 28 dias = 0,420555 + 0,173653*In(dias) 15,74 (62,9) 18,26 (73,0) 25,38 (101,0)
Intervalo 10<T<15°C % de fy a 28 dias = 0,475318 + 0,157298*In(dias) 16,22 (64,9) 19,57 (78,0) 26,06 (100,0)
Intervalo 15<T=<20°C % de fq a 28 dias = 0,476716 + 0,16699*In(dias) 16,38 (65,5) 20,37 (81,0) 25,73 (103,0)
Intervalo 20<T<25°C % de fy a 28 dias = 0,490947 + 0,153865*In(dias) 16,35 (65,4) 19,96 (80,0) 25,02 (100,0)
Intervalo 25<T<30°C % de f a 28 dias = 0,496372 + 0,147706*In(dias) 16,52 (66,1) 19,61 (78,0) 24,67 (99,0)
Intervalo 30<T=35°C % de fca 28 dias = 0,567204 + 0,102778*In(dias) 17,42 (69,7) 18,52 (74,0) 22,90 (92,0)

Tabla 2. Ecuaciones de calculo de la evolucidn de la resistencia caracteristica a compresion del HA-30 para toda la
muestra de hormigdn y para cada intervalo de temperatura.

Datos a regresar /
Regression data

Ecuacion de calculo / Calculation equation

fck: MPa: (%)

3 dias/days 7 dias/days 28 dias/days
Toda la muestra / All sample % de f a 28 dias = 0,62245 + 0,114894*In(dias) 21,78 (74,0) 25,31 (86,0) 29,52 (100,0)
Intervalo 10<T=<15°C % de fa 28 dias = 0,479839 + 0,180419*In(dias) 19,41 (66,0) 25,52 (86,00  31,65(107,0)
Intervalo 15<T<20°C % de fa 28 dias = 0,571603 + 0,141952*In(dias) 21,25 (72,0) 25,24 (86,0) 30,62 (104,0)
Intervalo 20<T<25°C % de fq a 28 dias = 0,588356 + 0,137207*In(dias) 21,60 (73,0) 25,70 (87,0) 30,60 (104,0)
Intervalo 25<T<30°C % de fy a 28 dias = 0,673626 + 0,08925*In(dfas) 22,86 (77,0) 25,13 (85,0) 28,78 (97,0)
Intervalo 30<T=35°C % de fea 28 dias = 0,722895 + 0,0707754*In(dias) 22,63 (77,0) 26,77 (91,0) 27,66 (94,0)
Intervalo 35<T<39°C % de fq a 28 dias = 0,863989 + 0,0263511*In(dfas) 26,25 (89,0) 27,23 (92,0) 28,08 (95,0)

En un anterior estudio se analizo la influencia de los
principales parametros tecnolégicos (tipo de cemen-
to, relaciéon agua/cemento, contenido de cemento,
adiciones, aditivos y consistencia) y ambientales (tem-
peratura y tiempo de conservacion de las probetas
en obra) en la evolucion de la resistencia de los hor-
migones HA-25/B/20/lla y HA-30/B/20/lla, probando
estadisticamente que el parametro mas significativo
en la evolucion de la resistencia de dichos hormigo-
nes preparados de obra es la temperatura inicial de
curado. Por lo tanto, de acuerdo con Ortiz, Agua-
do, Agullé, Garcia y Zemefio (2008); Gémez y Vidal
(2006), el método propuesto calculara los dias teori-
cos necesarios para el descimbrado de la estructura
de hormigén armado dependiendo de la temperatura
inicial de curado.

paginas: 112 - 124 [ Cénoves, J. et al. ]

3. Resultados

En el anterior estudio se partié de una base de datos,
proporcionados por mas de 15 empresas productoras
de hormigoén en la Cuenca Mediterrdnea Espanola,
compuesta por 67.782 datos de resistencia media
a compresion de diferentes hormigones preparados
de obra, agrupados en 12.892 lotes en los que se
registran resistencias medias a edades comprendidas
entre los 3, 7, 28 y 60 dias. Se calculd la evolucion
de la resistencia caracteristica a compresién de 3 a
28 dias, para cada intervalo de temperatura inicial de
curado, de los dos hormigones preparados de obra
mas empleados durante el periodo de tiempo de 2000
a 2011 en el caso del HA-25/B/20/lla (Tabla 1) y de
2006 a 2011 en el caso del HA-30/B/20/1la (Tabla 2).
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Debido a que la resistencia critica para el descimbrado
de la estructura de hormigén armado es la resistencia
a traccion (Calavera y Fernandez, 1991), se aplica la
Ecuacién 1, propuesta por la EHE-08, a los valores de
la resistencia caracteristica a compresion obtenidos en
el estudio anterior (Tablas 1y 2), calculando asi la resis-
tencia caracteristica a traccion a 3, 7 y 28 dias (Tabla 3)
y la evolucion de la resistencia caracteristica a traccion
de 3 a 28 dias para toda la muestra y cada intervalo
de temperatura para el hormigén HA-25/B/20/11A y
el HA-30/B/20/lla. Esta evolucién se muestra como el
porcentaje de resistencia a j dias, para cada intervalo
de temperatura y edad, respecto del valor medio obte-
nido a 28 dias de la resistencia caracteristica a traccion
de toda la muestra de hormigén, de HA-25/B/20/lla y
HA-30/B/20/lla (Tabla 4).

fow = 0,21 [fo (N/mm?) [1]

Una vez obtenido el porcentaje de resistencia a trac-
cién a 3, 7y 28 dias respecto del valor medio obtenido
a 28 dias de la resistencia caracteristica a traccién
especificada en proyecto “f. " de cada tipologia de
hormigon (25 y 30 MPa), se estima la evolucion de la
resistencia caracteristica a traccion para cada intervalo
de temperatura y tipologia de hormigén considerada
mediante la regresion de los valores medios de la re-
sistencia caracteristica a tracciéon a 3, 7 y 28 dias. Se
ha escogido este procedimiento de célculo, puesto que
la media de cada variable (3, 7 y 28 dias) uniformiza
la variabilidad de las variables que intervienen en ella

Tabla 3. Resistencia caracteristica a traccion (en MPa) de toda la muestra y cada intervalo de temperatura del hormigon
HA-25 y HA-30.

Tipo hormi. / Edad (dias) / Toda la Muestra

Intervalos de temperatura inicial de curado, en °C.

Intervals of initial temperature of curing, in °C.

Concrete Type Age (days) / All Sample
5<T<10 10<T=<15 15<T=<20 20<T=<25 25<T<30 30<T=35 35<T=<39
3 1,35 1,32 1,34 1,35 1,35 1,36 1,41
HA-25 7 1,53 1,45 1,52 1,56 1,54 1,53 1,47
28 1,80 1,81 1,80 1,83 1,79 1,77 1,70
3 1,64 1,51 1,61 1,63 1,70 1,68 1,85
HA-30 7 1,81 1,82 1,80 1,83 1,80 1,88 1,90
28 2,00 2,10 2,05 2,05 1,97 1,92 1,94

Tabla 4. Evolucion de la resistencia caracteristica a traccion (en %) de toda la muestra y cada intervalo de temperatura del
hormigon HA-25 y HA-30

Tipo hormi. / Edad (dias) / Toda la Muestra

Intervalos de temperatura inicial de curado, en °C.

Intervals of initial temperature of curing, in °C.

Concrete Type Age (days) / All Sample
5<T<10 10<T=<15 15<T=<20 20<T=25 25<T=<30 30<T=35 35<T=39
3 75,0 73,3 74,4 75,0 75,0 75,6 78,3
HA-25 7 85,0 81,0 84,0 87,0 86,0 85,0 82,0
28 100,0 101,0 100,0 102,0 99,0 98,0 94,0
3 82,0 76,0 81,0 82,0 85,0 84,0 93,0
HA-30 7 91,0 91,0 90,0 92,0 90,0 94,0 95,0
28 100,0 105,0 103,0 103,0 99,0 96,0 97,0
16 ] ey e [ conovesyerar ] pranes 21



(p. ej. Tipo de cemento, relacién A/C, aditivos, adi-
ciones, contenido de cemento, etc.). Las ecuaciones
que calculan la evolucién de la resistencia caracteris-
tica a traccién para cada intervalo de temperatura y
para toda la muestra del hormigén cuya resistencia
caracteristica especificada de proyecto es de 25y 30
MPa se muestran en las Tabla 5 y 6, para cada tipo
de hormigoén respectivamente. Del mismo modo, en
las Figuras 1 a 7y 8 a 14 se muestran las graficas de
evolucién de la resistencia caracteristica a traccion,
representada en % respecto de la resistencia caracte-
ristica a tracciéon especificada en proyecto “f. ", de
ambos tipos de hormigén.

En la Tabla 4 se observa que la evolucién de la resis-
tencia caracteristica a traccion del hormigén HA-30,
en todos los intervalos de temperatura y para toda la
muestra, es mas rapida que en el hormigén HA-25.
Este efecto es méas notable a edades cortas de 3 a

7 dias que a edades posteriores (p. ej. a 20-25°C el
HA-30 presenta un % de resistencia caracteristica a
traccién respecto de la resistencia caracteristica espe-
cificada en proyecto a 3y 28 dias del 82% y 103%, y
el HA-25 de 75% y 99%). Al mismo tiempo, también
se observa que a mayor temperatura este efecto se
incrementa, puesto que a la edad de 3 dias y una
temperatura de 10-15°C el HA-30 presenta un incre-
mento de resistencia respecto del HA-25 del orden de
1,6% y a una temperatura de 25-30°C se incrementa
hasta el 9,4%.

El incremento de la temperatura de curado inicial pro-
duce una pérdida de rigidez de la grafica de evolucion
de la resistencia caracteristica a traccion, de modo
gue a mayor temperatura las graficas presentan un
comportamiento mas plano que a menor temperatura
donde se muestran mas rigidas, ver Figs. 1 a 14.

Tabla 5. Ecuaciones de calculo de la evolucion de la resistencia caracteristica a traccion del HA-25 para toda la muestra de
hormigdn y para cada intervalo de temperatura.

Datos a regresar / Regression data R2 Ecuacién de calculo / Calculation equation
Toda la muestra / All sample 99,89 % foxa 28 dias = 0,629532 + 0,111562*In(dfas)
Intervalo 5<T<10°C 97,47 % fera 28 dias = 0,583179 + 0,125999*In(dias)
Intervalo 10<T<15°C 99,99 % fea 28 dias = 0,617547 + 0,114692*In(dfas)

Intervalo 15<T<20°C 98,89 % fera 28 dias = 0,625697 + 0,11964*In(dias)

Intervalo 20<T<25°C 98,37 % fexa 28 dias =0,64112 + 0,106111*In(dfas)
Intervalo 25<T<30°C 99,57 % fexa 28 dias = 0,650188 + 0,0996491 *In(dfas)
Intervalo 30<T<35°C 95,06 % foxa 28 dias = 0,694872 + 0,0718841*In(dias)

Tabla 6. Ecuaciones de calculo de la evolucion de la resistencia caracteristica a traccion del HA-30 para toda la muestra de
hormigdn y para cada intervalo de temperatura.

Datos a regresar / Regression data R2 Ecuacion de calculo / Calculation equation
Toda la muestra / All sample 96,19 % fexa 28 dias = 0,741966 + 0,0790532*In(dfas)

Intervalo 10<T<15°C 95,02 % fera 28 dias = 0,636697 + 0,12701*In(dias)
Intervalo 15<T=20°C 99,771 % faxa 28 dias = 0,704955 + 0,0980336*In(dias)
Intervalo 20<T<25°C 97,54 % fera 28 dias = 0,726543 + 0,092582*In(dfas)
Intervalo 25<T<30°C 99,87 % fexa 28 dias = 0,779637 + 0,0628989*In(dfas)
Intervalo 30<T<35°C 76,52 % fxa 28 dias = 0,807318 + 0,049876*In(dfas)
Intervalo 35<T<39°C 96,19 % fexa 28 dias = 0,912659 + 0,0175674*In(dfas)
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Fig. 1. Evolucion de la resistencia caracteristica a
traccion del HA-25 en el intervalo de temperatura inicial
de curado de 5 a 10°C.

Fig. 2. Evolucion de la resistencia caracteristica a
traccion del HA-25 en el intervalo de temperatura inicial
de curado de 10 a 15°C.
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Fig. 3. Evolucion de la resistencia caracteristica a
traccion del HA-25 en el intervalo de temperatura inicial
de curado de 15 a 20°C.

Fig. 4. Evolucion de la resistencia caracteristica a
traccion del HA-25 en el intervalo de temperatura inicial
de curado de 20 a 25°C.
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Fig. 7. Evolucion de la resistencia caracteristica a
traccion del HA-25 para todos los intervalos de
temperatura inicial de curado.

Fig. 8. Evolucion de la resistencia caracteristica a
traccion del HA-30 en el intervalo de temperatura inicial
de curado de 10 a 15°C.
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Fig. 9. Evolucion de la resistencia caracteristica a
traccion del HA-30 en el intervalo de temperatura inicial
de curado de 15 a 20 °C.

Fig. 10. Evolucion de la resistencia caracteristica a
traccion del HA-30 en el intervalo de temperatura inicial
de curado de 20 a 25°C.
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Fig. 13. Evolucion de la resistencia caracteristica a
traccion del HA-30 en el intervalo de temperatura inicial
de curado de 35 a 39°C.

Fig. 14. Evolucion de la resistencia caracteristica a
traccion del HA-30 para todo todos los intervalos de
temperatura inicial de curado.
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4. Método propuesto.

Teniendo en cuenta que la resistencia critica para el
descimbrado de las estructuras de hormigén armado es
la resistencia a traccion (Calavera 'y Fernandez, 1991)y
con los resultados obtenidos de la evolucion de la resis-
tencia caracteristica a traccion de los dos hormigones
mas empleados en la Cuenca Mediterranea Espafiola,
HA-25 y HA-30, se propone un nuevo método de
calculo indirecto del periodo de descimbrado.

En este método de céalculo del periodo de descimbrado
de la estructura de hormigdn armado se debe cumplir,
para cada operacién constructiva, con la Ecuacién 2.

feerj = @ fopnos =

(K-1,10-1,10 P.P+Sob.Const.)-Y'f
Yf-Carga total

feek2s (2]
(N/mm?)

donde: fc i es la resistencia caracteristica a traccion en
cada momento, j, en el que tenga lugar cada operacién
constructiva. a es la relacion entre la carga que actla
en una determinada situacion del proceso constructivo
y la carga para la que ha sido calculada la estructura. El
coeficiente a es valido para las condiciones de Estados
Limites de Servicio y de Estados Limites Ultimos; en
este ultimo caso con los coeficientes de mayoracion
que el técnico proyectista juzgue oportunos. K es el
factor de carga de la estructura considerada. P.P es
el peso propio de la estructura considerada. Y’ es el
coeficiente de ponderacién de acciones transitorias
desfavorables. Y; coeficiente de ponderacién de accio-
nes permanentes no constantes o variables.
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Si se despeja a, valor adimensional, de la ecuacion
2, también se puede definir como el porcentaje de
resistencia caracteristica a traccion a j dias respecto a
los 28 dias de edad.

fet ki
o = —Ctki 3]
fer k28

Este método se puede emplear tanto en la fase de
proyecto como durante la ejecucion de la obra. Si se
emplea durante la fase de proyecto, la metodologia
de uso es la siguiente:

I. Se calcula el factor de carga “k” en las condiciones
de cada operacion constructiva mediante cualquier
método aprobado por la practica (Alvarado et al.,
2010; Beeby, 2001; Calderon et al., 2011; Cheny
Mossallam, 1991; Diaz, 2008; Duan y Chen, 1995;
Fang et al., 2001; Grundy y Kabaila, 1963; Liu et
al., 1985b; Moragues et al., 1994; Mosallam y
Chen, 1990; Stivaros y Halvorsen, 1990).

II. Con el factor de carga “k"” se calcula el coeficiente
"a" necesario para que se cumplan las condiciones
de los estados limite ultimos.

lll. Con el valor del coeficiente “a” necesario se entra
en el eje de ordenadas de la grafica correspon-
diente al intervalo de temperatura dominante y
del tipo de hormigén considerado (Figuras 1 a 14),
obteniéndose en el eje de abscisas los dias tedricos
que deben transcurrir para el descimbrado de dicha
fase constructiva.

paginas: 112 - 124



1

Si el coeficiente “a” necesario para el descimbrado
es menor que el valor del porcentaje de resistencia
caracteristica a traccién a 3 dias respecto de la resis-
tencia caracteristica a traccion especificada en proyecto
para cada tipo de hormigon, definido en la Tabla 7,
se establece un periodo minimo de descimbrado de 3
dias, debido a que las ecuaciones y graficas han sido
calculadas a partir de datos de resistencia del hormigén
ala edad de 3 dias. Periodos mas cortos exigirian la rea-
lizacién de probetas curadas en condiciones de obra.

Sise emplea el método propuesto durante la ejecucién
de la obra, se procederd en sentido inverso al propues-
to para las condiciones de proyecto:

I. Mediante las Figuras 1 a 14, y una vez conocida la
temperatura y dias transcurridos desde el hormi-
gonado, se calcula el coeficiente "a.”. Para ello se
entra en la figura seleccionada por el eje de abscisas
obteniendo en ordenadas el coeficiente “a.”.

Il. Se calcula el factor de carga “k” en las condiciones
de cada operacion constructiva mediante cualquier
método aprobado por la practica (Alvarado et al.,
2010; Beeby, 2001; Calderén et al., 2011; Cheny
Mossallam, 1991; Diaz, 2008; Duan y Chen, 1995;
Fang et al., 2001; Grundy y Kabaila, 1963; Liu et
al., 1985b; Moragues et al., 1994; Mosallam vy
Chen, 1990; Stivaros y Halvorsen, 1990).

lll. Con el factor de carga “k” se calcula el coeficiente

a” necesario para que se cumplan las condiciones
de los estados limite ultimos.

IV. Se comprueba que el coeficiente “a” obtenido en

las figuras es mayor o igual al calculado para cada
operacién constructiva.

5. Ajuste del método J. Benlloch

Benlloch (1996) establecié unas ecuaciones de céalculo
del periodo de descimbrado basandose en la relacién

lineal entre el logaritmo de la edad (o mas propiamente
de la madurez del hormigon) y la resistencia a traccion
del hormigén (ecuaciones 4 y 5). Esta consideracion
ya habfa sido considerada anteriormente por otros
investigadores como Neville (1988).

(ax—0,59249)
t=e 011541

(f4=>30,0 MPa) [4]

(a—0,44976)
t=e 016275

(f4<25,0 MPa) [°

Por lo tanto, si la resistencia caracteristica a traccion
a la edad de j dias es (ecuacion 6):

feenj = A+ B-In [6]

Con los resultados obtenidos en las Tablas 5y 6, para
el caso de toda la muestra de hormigdn, es posible
el ajuste del método propuesto por Benlloch (1996)
a la realidad de los hormigones preparados de obra
durante los ultimos afios. Para una edad cualquiera,
j, se obtienen las ecuaciones 7 y 8, para el caso de
hormigon de fo igual a 25y 30 MPa, respectivamente.
fct,k,i = (A +B- lnl) s fct,k,Zﬂ =

(0,629532 + 0,111562 - Int) - [7]

’ lrl:t,k,28

fct,k,i = (A +B: ll'li) . fct,k,28 =
(0,741966 + 0,0790532 - Int) - (8]

fl:t,k,28

Para la edad de 28 dias, se convierte en la identidad
siguiente:

Tabla 7. Minimo coeficiente a a partir del cual son validas las expresiones y ecuaciones de este método para el HA-25 y
HA-30

Intervalos de temperatura inicial de curado, en °C / Intervals of initial temperature

Tipo hormigén / Toda la Muestra /

of curing, in °C.

Concrete type All Sample
5<T=10 10<T=15 15<T=<20 20<T=25 25<T=30 30<T=35 35<T=39
HA-25 0,75 0,733 0,744 0,75 0,75 0,756 0,783 -
HA-30 0,82 - 0,76 0,81 0,82 0,85 0,84 0,93
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feex28 =
(0,629532 + 0,111562 -In28) - [9]

feek2s = 1,00 - fii k28

fct,k,ZS =
(0,741966 + 0,0790532 - In28) - [10]

feekzs = 1,00 fiyag

Dividiendo la Ec. 7 entre la Ec. 9, y la Ec. 8 entre
la Ec. 10, se tiene el cociente fe i/ fik2s, que es,
precisamente a, para los hormigones de resistencia
especificada de 25 y 30 MPa, respectivamente.

fekj o= (0,629532+0,111562Int) ferkzs
ferkzs 1,00fcr k28

a = (0,629532 + 0,111562 - Int)

ftl,k,]

0,741966+0,0790532 Int)-f,
p—— ( )fer k28 N
ferk2s 1,00-fe k28 [12]

o = (0,741966 + 0,0790532 - Int)

Despejando los dias necesarios para el descimbrado
“t” de las expresiones anteriores, se obtienen las Ecs.
13y 14, para el calculo del periodo de descimbrado
de los hormigones HA-25 y HA-30, respectivamente.

(a-0,629532)

t=e 0111562 (=25 MPa) [13]
(a—0,741966)
t = e 00790532 (fac =30 MPa) [14]

Finalmente se realiza la correccién de la temperatura
de curado del hormigén mediante la Ec. 156 16, am-
bas propuestas por el Codigo Modelo (1990) y por la
antigua Instruccién de Hormigén Estructural EH-91,
respectivamente. Esta Ultima ecuacion supone unos
valores semejantes que los establecidos en la Tabla 74
definida por la EHE-08 para periodos de desencofrado
y descimbrado de elementos de hormigén armado. Al
mismo tiempo, se recomienda el empleo de la Ec. 16
puesto que presenta una mayor facilidad operativa
que la Ec. 15.

4.000
— Tti)—13,65)

[15]
t, = in=1 Atje (273+ =

donde: t;, es la edad del hormigén corregida, edad
teorica. T(At), es la temperatura en °C, durante un
periodo de tiempo At;. To, es la temperatura en °C. At;,
es el numero de dias que el hormigdn ha permanecido
a una temperatura media de T°C.

_ Zitali(T+10)]

v [16]

L

Donde: j, es el numero de dias durante los cuales el
endurecimiento se efectla a una temperatura media
de T grados centigrados.

6. Conclusiones

Las principales conclusiones extraidas del presente
estudio son las siguientes:

La evolucién de la resistencia caracteristica a traccién a
edades tempranas de 3 a 7 dias, en todos los intervalos
de temperatura y para toda la muestra, es mas rapida
en el hormigon HA-30 que en el hormigén HA-25, en
ambos casos con cementos portland puros (CEM |,
100% clinker) o con adiciones (CEM II). Este efecto es
maés notable a edades cortas de 3 a 7 dias que a eda-
des posteriores. Al mismo tiempo, también se observa
gue a mayor temperatura este efecto se incrementa,
puesto que a una temperatura de 10-15°C el HA-30
presenta un incremento de resistencia respecto del
HA-25 del orden del 1,6% y a una temperatura de 25-
30°C se incrementa hasta el 9,4%. Este efecto puede
ser debido a una mayor cantidad o una mejor calidad
del cemento utilizado en la dosificacion del HA-30.

Las graficas de evolucion de la resistencia caracteris-
tica a traccion respecto de la resistencia caracteristica
especificada en proyecto varian su comportamiento
dependiendo de la temperatura de curado inicial. De
modo que el incremento de temperatura de curado
inicial produce una pérdida de rigidez de la gréfica,
puesto que a mayor temperatura las graficas presentan
un comportamiento mas plano que a menor tempera-
tura donde se muestras mas rigidas.

Hasta aproximadamente la edad de 7 dias la evoluciéon
de la resistencia a traccién tiende a ser mayor cuanto
mayor es la temperatura inicial de curado (24-48 ho-
ras). No obstante, para edades superiores el proceso
se invierte y da lugar, en general, a la edad de 28 dias
a menores resistencias. Este efecto es algo mas acusa-
do en los hormigones fabricados con mas cantidad o
mayor calidad del cemento; es decir, los hormigones
HA-30. Ademas, la forma de sus gréaficas de evolucion
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de la resistencia pronostica un escaso incremento de
sus propiedades a edades mayores de 28 dias.

En hormigones HA-25 la temperatura inicial de curado
en obra dptima se sitla en el intervalo de temperatura
15-20°C siendo acusada la merma resistente cuando
esta temperatura se incrementa notablemente.

En hormigones HA-30 la temperatura inicial de curado
en obra 6ptima es algo mas baja que en hormigones
HA-25. El intervalo 10-15-20°C produce las mejores
caracteristicas resistentes. Su mayor generacion de
calor de hidratacion puede explicar este comporta-
miento diferente.

La influencia que la temperatura inicial de curado
ha tenido sobre la resistencia a traccién a 3 dias ha
sido mayor en el hormigén HA-30 que en el HA-25.
A edades mas avanzadas, la influencia ha sido similar
en ambos tipos de hormigoén.

Se propone un nuevo método de célculo indirecto del
periodo de descimbrado de la estructura de hormigon
armado que resuelven los inconvenientes de los méto-
dos actuales. Este método es aplicable en hormigones
cuya resistencia especificada sea de 25 6 30 Mpa y
en los intervalos de temperatura estudiados en cada
caso. Al mismo tiempo presenta una limitacién para los
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valores del coeficiente a menores a los especificados
para cada intervalo de temperatura, puesto que para
estos casos se establece un periodo minimo de tres
dias, adecuado para un método de calculo indirecto.
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periodo de descimbrado del Método de Benlloch,
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