PREDICCION DEL TIEMPO DE DESMOLDE DE HORMIGON AL
VACIO POR MEDIO DEL CONCEPTO DE MADUREZ

Por Carlos Videla C. y Carlos Aguilar R.

Resumen

Esta investigacion tuvo por finalidad evaluar la
efectividad de utilizar hormigones al vacio, fabricados con
cemento nacional, con el fin de acelerar el descimbre de
losas de edificios. Para tal efecto, se realizé un programa
experimental para determinar y comparar el compor-
tamiento que presentan los hormigones sometidos a vacio y
normales preparados in situ con respecto a propiedades
tales como resistencia, retraccion hidrdulica, densidad,
absorcion, desgaste, etc.

Se estudia la evolucion de la resistencia a com-
presion de testigos extraidos del hormigon al vacio en fun-
cion del concepto de madurez y se compara con los resul-
tados de resistencia a compresion de hormigon normal,
obtenidos del ensayo de probetas ciibicas y cilindricas
estandar, como también con los resultados de los ensayos
a compresion de probetas de dimensiones iguales a los tes-
tigos de hormigon al vacio, sometidas a curado normaliza-
do. Ademds, se presenta la aplicacion de los resultados
obtenidos en la prediccion de los tiempos de desmolde o
descimbre.

1. INTRODUCCION

El crecimiento econdémico que ha experimentado
nuestro pais en los ultimos anos ha producido un aumento
en la velocidad de construccién, presentdndose una serie de
dificultades en la industria de la construccién en hormigén,
principalmente en lo que se refiere a agrietamientos y
deflexiones excesivas por descimbre prematuro, mala com-
pactacién de elementos estructurales, etc. Lo anterior, pro-
duce un importante impacto técnico, econémico y de cali-
dad en las obras.

Como una forma de minimizar el impacto de los
problemas mencionados, durante los dltimos afios se ha
generado un importante proceso de adaptacién y transfe-
rencia de tecnologias que puedan cubrir la creciente
demanda, sin perjudicar las propiedades y caracteristicas de
la construccion en hormigén. Ademds, también se requiere
la aplicacion de metodogias para la estimacion del tiempo
requerido para descimbre.

Una de las tecnologias que se ha estado aplicando
en nuestro pais en la construccion de losas y radieres, es la
técnica de Hormigonado al Vacio. Consiste bdsicamente
en sacar del hormigén, una vez que éste ha sido colocado y
compactado, el agua de trabajabilidad, antes de que se pro-
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duzca el fraguado. Lo anterior busca disminuir la razdn
W/C, lo cual mejora el comportamiento fisico y mecanico
de este material.

2. OBJETIVOS

Esta investigacion tuvo por finalidad evaluar la
efectividad de utilizar hormigones al vacio, fabricados con
cemento nacional, con el fin de acelerar el descimbre de
losas de edificios. Para tal efecto, se realizé un programa
experimental para determinar y comparar el comportamien-
to que presentan los hormigones sometidos a vacio y
hormigones normales preparados in situ.

Ademds, se presenta a modo ilustrativo la aplicacion
de los resultados obtenidos en la prediccién de los tiempos de
desmolde o descimbre, mediante el concepto de madurez.

3. ANTECEDENTES SOBRE LA TECNOLOGIA
DEL HORMIGON AL VACIO

El procedimiento de Hormigonado al Vacio per-
mite obtener hormigones de alta resistencia inicial, usando
hormigén fresco con una alta razéon W/C inicial. Su campo
de aplicacién principalmente ha sido la construccion de
losas y pisos industriales en los que se requiere una alta
resistencia al desgaste e impermeabilidad

Debido a que el hormigén fresco contiene un sis-
tema continuo de capilares llenos de agua, la formacién de
vacio en su superficie crea una presién diferencial negativa
con respecto a la presion atmosférica entre el tapete y el
sistema de capilares del hormigon fresco (Neville, 1996).
Esta presion, que es del orden de los 8 a 10 ton/m?
(Wenader, 1975), “estruja” el agua libre hacia la superficie
y entonces se saca por medio de la manguera hacia la
bomba y de ahi descargada hacia e exterior (ver Figura 1).

El proceso de vacio reduciria entre un 15% y un
25% la cantidad de agua inicialmente incorporado al
hormigén, pudiendo de esta manera disminuir la razén W/C
y mejorar asi las propiedades mecdnicas y fisicas del
hormigén, entre las que se cuentan (Neville, 1996): resisten-
cia, impermeabilidad, retraccién hidrdulica y desgaste.

Por las ventajas anteriores, se estima que el desa-
rrollo temprano de resistencia aportado por esta técnica
podria ser util en la reutilizacién més rdpida de los molda-
jes y en la construccién del tipo tilt-up (prefabricados).



ANTES DEL VACIO
(Hormigén ya compactado) s':'aﬁ::f:g d:a
Filtro =~

Manta de Succién
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Presion de 8a 10 Tor/m®
Salida del Exceso de agua l

Figura 1. Sistema de Aplicacién de Vacio (Wenader, 1975; Catalogo DYNAPAC)

Sin embargo, el proceso de hormigonado al vacio
no sirve para todos los tipos de hormigén y/o elementos
estructurales. En la Tabla 1 se presentan cuatro factores
fundamentales a considerar antes de evaluar la convenien-
cia de la aplicacion de esta técnica.

De estos factores, la finura del cemento es una
variable que debe ser considerada y puede ser desventajosa
para la aplicacion de esta técnica en Chile. En efecto, los
cementos nacionales son mds finos que los utilizados
actualmente en el extranjero (Cementos Portland
Puzoldnicos Chilenos: finura Blaine promedio 4000
cm-’-/gr; Cementos Portland EE.UU.: finura Blaine, entre
2800 y 3500 cm?/gr). Por tal motivo, eventualmente se
podria ver afectada la efectividad de la aplicacién de vacio
por concentracién de una alta cantidad de cemento y/o de
particulas finas en las superficies de las losas.

4. PROGRAMA EXPERIMENTAL

Se estudid la evolucién de la resistencia a compre-
sion de testigos extraidos del hormigén al vacio en funcién
del concepto de madurez y se comparé con los resultados de
resistencia a compresion de probetas extraidas de hormigén
fresco normal, cibicas y cilindricas estindar, como también
con los resultados de los ensayos a compresién de probetas
testigo de dimensiones iguales a los testigos de hormigén al
vacio, pero sometidas a curado normalizado.

Los resultados a temprana edad se corrigieron y
expresaron en funcién de la madurez del hormigdn, para
tomar en consideracion el efecto de la temperatura en la
evolucién de la resistencia del hormigén con tratamiento al
vacio. La madurez se estimé en funcion de los resultados
del perfil de temperatura registrado con un equipo medidor

Tabla 1. Factores que afectan el Proceso de Vacio (Pickard, 1975)

Factor Descripcion Valor
Limite

A medida que aumenta la cantidad de finos habrd una excesiva cantidad de

Contenido ellos en la superficie, causando que el vacio no llegue a las capas medias y 350 Kg/m?
de bajas del hormigén, formando una “costra superficial”, la cual se puede que-
Cemento brar al transitar sobre ella
Contenido Independiente del agua libre inicial, la cantidad de agua final es aproximada- Asen. Cono
menor o

Inicial de mente siempre la misma. Sin embargo, al existir una mayor cantidad de agua
Agua libre a extraer, ésta lleva consigo finos los cuales pueden desencadenar el fené- igual a
meno descrito anteriormente 130 mm

Finura del A medida que aumenta la finura del cemento disminuye la efectividad del pro- | Usar el cemento mas
Cemento ceso de vacio grueso posible
Los aditivos no afectan significativamente el proceso de vacfo, sin embargo se | Cantidad de aire
Aditivos debe tener cuidado con los incorporadores de aire ya que se pierde el efecto de menor o igual al

vacio 5%
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de temperaturas marca Shinko, utilizado durante las
primeras 24 horas de edad del hormigén; para edades poste-
riores se supuso que el hormigén alcanza su temperatura de
equilibrio con el medio ambiente luego de 3 dias de coloca-
do y una variacion lineal de temperatura entre 1 y 3 dias.

Para la determinacién de las propiedades men-
cionadas, se confeccionaron las siguientes probetas, segiin
tipo de hormigén:

1° Hormig6n Normal (probetas de hormigén fresco sin
tratamiento al vacio)

a) Ocho probetas cilindricas de 15x30 cm, ensaydndose
una probeta a la edad de 16 horas, 2 probetas a las 27
horas, tres a los 7 dias y dos probetas a la edad de 28 dias.
b) Siete probetas ciibicas de 20x20 cm, ensayandose una
probeta a la edad de 16 horas y dos probetas a las edades
de 27 horas, 7 y 28 dias.

c) 4 testigos de hormigén endurecido de 75x150 mm, de
un molde ciibico de 200x200 mm., para ser ensayados 2
testigos a las edades de 7 y 28 dias.

2° Hormigon al Vacio

Se efectud la extraccion de los siguientes testigos de 75
mm de didmetro:

a) Dos testigos extraidos a las 9 horas, los cuales fueron
ensayados a las edades de 16 y 27 horas.

b) Dos testigos extraidos a las 24 horas, los cuales fueron
ensayados a la edad de 27 horas.

c¢) Cuatro testigos extraidos a los 7 y 28 dias de edad del
hormigén (dos por edad), para ser ensayados el mismo dia
de su fecha de ensayo.

Los resultados de los ensayos mencionados en los
parrafos a), b) y ¢) permitirdn evaluar el efecto de la tem-
peratura en la evolucién de resistencia a compresion a tem-
prana y larga edad.

Por iltimo, se debe senalar que por condiciones
de disefio de la losa todos los testigos fueron extraidos del
centro de la manta, ya que en los contornos existe una alta
cuantia de acero que impide su extraccion en los bordes sin
cortar fierros. Sin embargo, segin resultados informados
por Videla (1997), no existiria una marcada diferencia en la
resistencia a compresion de testigos extraidos del centro o
borde de la manta.

5. ANALISIS DE RESULTADOS

a) Generalidades

Las relaciones resistencia - madurez han sido cal-
culadas usando las férmulas de Saul y Nurse (ASTM C918,
1988; ASTM C1074, 1987), dadas por la siguiente
ecuacion:

R(M) = A + B logM (ecuacién 1)
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enque: M =2t *(T; + 10)
y con: M = madurez del hormigén
T; = temperatura del hormigén (°C)
t; = tiempo de mantencion de la temperatura T; (hr.)

Para la estimacién aproximada de los tiempos
equivalentes, a diferentes temperaturas de curado a tem-
prana edad. se han utilizado los factores de Sadgrove dados
por ecuacion 2:

n n
(T - Ty)
L= z —0 - E Rit; [dias a Te (°C)] (ecuacién 2)
(Te-Ty) 5
2
_ rTi +a ]
n I_TC + aJ

i=1

en que: R

y con: t, = periodo de tiempo equivalente bajo condiciones
de curado de referencia

T, = temperatura de referencia

a = constante que segiin Sadgrove vale 16 (°C)

T, = temperatura a la cual la resistencia del
hormigén permanece cte. (-10 °C)

b) Analisis de Tensiones de Rotura de Testigos de HV y
de HN, de similares dimensiones.

La Figura 2 presenta las tensiones de rotura a
compresion de testigos de hormigén al vacio y de
hormigén normal, sin correccién por temperatura de cura-
do. De acuerdo a lo observado en esta figura, el hormigén
al vacio presenta mayor tensién de rotura que el hormigén
sin tratamiento.

Un resultado que es interesante destacar y que
muestra el gran efecto de la temperatura a temprana edad
en la resistencia del hormigon, es el valor de la tensién de
rotura del testigo extraido a las 9 horas y ensayado a 27
horas. Como se puede ver en la Figura 2, este testigo pre-
senté una tensién de rotura levemente inferior que la de
testigos extraidos a igual edad pero ensayados a 16 horas.
Por otra parte, cuando se compara la resistencia de este tes-
tigo con la obtenida de testigos ensayados a igual edad,
pero extraidos momentos antes de su ensayo, se aprecia
que estos dltimos tienen resistencias mucho mayores
debido a la mayor madurez que han logrado en la estruc-
tura. Lo anterior indica que las comparaciones deben
realizarse en una escala de madurez del hormigén y no sélo
del tiempo.

De la figura se desprende que las tensiones de
rotura del hormigén al vacio son entre 32 y 19% superiores
que las de hormigén normal y que el cuociente es mayor a
menor edad del hormigén. El mayor valor a temprana edad
se deberfa en parte a la mayor madurez relativa que tiene el
hormigén colocado en la estructura, en comparacion con el
hormigén de probetas confeccionadas de hormigén fresco.
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Figura 2. Comparacion de Tension de Rotura a Compresion de Testigos de Hormigon al Vacio con Testigos de
Hormigéon Normal de Iguales Dimensiones (75x150 mm)

Lo anterior concuerda con resultados de investigaciones
anteriores (Neville, 1996), donde la resistencia del
hormigén al vacio es en promedio 30% superior al
hormigén normal.

¢) Comparacion y Analisis de Relaciones Resistencia -
Madurez de HV y HN

La Figura 3 muestra el perfil de temperaturas
del hormigén al vacio registradas durante las primeras
24 horas luego de la construccién de la losa. Este per-
fil se obtuvo como el promedio de las temperaturas del
hormigén medidas a tres alturas diferentes dentro del
espesor de la losa (armadura superior, inferior y entre

ambas), no observdndose diferencias significativas
entre las tres mediciones; ademds, se registro la tem-
peratura ambiente durante el mismo periodo de tiempo.
El promedio de temperaturas registradas en la losa de
HV fue de 34 °C, mientras que el promedio de la tem-
peratura ambiente fue de 21 °C, durante las primeras
24 horas.

Para el cdlculo de la madurez del hormigén en
cualquier instante, es necesario contar con su perfil de tem-
peratura para igual periodo de tiempo considerado. Debido
a que se registrd la temperatura sélo durante las primeras
24 horas de edad, se aplicé el siguiente supuesto para el
cdlculo de la madurez de los testigos de hormigén al vacio:

45
40 +
B+ w
—#— Temperatura del Hormigén
al vacio
30 <+
o <-+4---.. Temperatura Ambiente
25 + !’
°C “p e, —_— Temmtura&grcmngon
20-F-—_—____.‘TQ;'_—__—_—_98’_ (Promedio = )
| *eotervoee * = = Temperatura Ambiente
15 ] vos? (Promedio = 21°C)
10 <+
5 4
0 t t t t —
0 5 10 15 20 25 30
Edad del Hormigén
(horas

Figura 3. Evolucién de la Temperaturas del hormigén al Vacio y Ambiente
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Tabla 2. Madurez Calculada de Testigos de HV y Probetas de HN al Momento de Ensayo

HORMIGON | Testigo Edad de Edad de Madurez Tension de | Res. Ciibica
N°¢ extraccion Ensayo (°C*hora) Rotura Nominal
(Kgf/em?2) (Kgf/em?)
I 9 horas 16 horas 577,5 1444 175
2 9 horas 27 horas 918.,5 141,2 171
3 24 horas 27 horas 1148,8 199,6 242
AL VACIO 4 24 horas 27 horas 1148.8 204.,6 248
5 7 dias 7 dias 5783.8 292,0 333
6 7 dias 7 dias 5783.8 310,1 351
7 28 dias 28 dias 21407.8 342.0 382
8 28 dias 28 dias 214078 378.0 417
1 0 16 horas 480 — 125
2 0 27 horas 810 — 140
3 0 27 horas 810 — 143
NORMAL 4 0 7 dias 5040 — 288
5 0 7 dias 5040 — 293
6 0 28 dias 20160 — 363
7 0 28 dias 20160 — 375

“la temperatura del hormigén alcanza el equilibrio con la
temperatura ambiente a la edad de 3 dias y una variacién
lineal de la temperatura del hormigén entre la alcanzada a
las 24 horas de edad y la temperatura ambiente promedio a
los 3 dias después del hormigonado”. Para el célculo de la
madurez de las probetas de hormigén normal se supuso que
estas siempre se mantuvieron a 20 °C. La Tabla 2 presenta
las madureces calculadas de los testigos y probetas a la
edad de ensayo, seglin las suposiciones indicadas en los
parrafos anteriores.

La Figura 4 muestra la relacién entre la

Resistencia Ciibica Nominal y la Madurez a largo plazo,
tanto para el Hormigén al Vacio como para el Hormigén
Normal. De estos gréficos se obtienen las siguientes ecua-
ciones de regresion:

HV: Rpy (Kgfiem?) = 151,071%LogM - 243,557
Coef. corr. = 0,9727 (ecuacion 3)

HN: Rpy (Kgflem?) = 157,766%LogM - 304,957
Coef. corr. = 0,99571 (ecuacion 4)
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Figura 4. Relacion Resistencia Cibica Nominal - Madurez a Largo Plazo de Hormigones al Vacio y Normal.
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Figura 5. Relacién Resistencia Ciibica Nominal - Madurez a Corto Plazo (primeros 7 dias)
de Hormigones al Vacio y Normal

Si se desea comparar las resistencias ciibicas esti-
madas que alcanzarian los dos tipos de hormigén, a igual
madurez, por ejemplo a la madurez del hormigén en condi-
ciones de laboratorio a los 28 dias de edad (M =
28*24%(20+10)= 20160 °C*hora], reemplazamos la
madurez estimada para las condiciones de laboratorio en
las férmulas anteriores, obteniéndose:

RHV =407 Kgf/cmz
RHN =374 Kgf/cmz

De esta forma es posible concluir que el hormigén
al vacio, a los 28 dias de edad y mantenido a una tempe-
ratura constante de 20 °C durante ese periodo, tendria una
resistencia superior al hormigén normal, a igualdad de
condiciones (madurez), del orden de 33 Kgf/cmz, es decir,
8,8% superior al hormigén normal.

La Figura 5 muestra la relacién entre la
Resistencia Ciibica Nominal y la Madurez a corto plazo,
tanto para el Hormigén al Vacio como para el Hormigén
Normal. De estos graficos se obtienen las siguientes ecua-
ciones de regresion:

HV:  Ryy (Kgf/em?) = 175,765%LogM - 318,083
Coef. de Corr. = 0,9547 (ecuacion 5)

HN: Rpgy (Kgt/em?) = 168,407%LogM - 336,224
Coef. de Corr. =0,99216 (ecuacion 6)

Si comparamos las resistencias ctibicas estimadas
que alcanzarian los dos tipos de hormigon, a igual madurez,
por ejemplo a la madurez del hormigén en condiciones de
terreno a las 16 horas de hormigonado [M = 694,25
°C*hora), reemplazamos la madurez estimada para las
condiciones in situ en las formulas anteriores, obteniéndose:

RHV = 181,4 Kgf/cmz

Ry = 142,3 Kgf/em?

Estos resultados indican que el hormigoén al vacio
tendrfa una resistencia de 39 Kgf/cm?2 superior al hormigén
normal (27% superior respecto al HN) a las 16 horas de
hormigonado, si ambos hormigones estuvieran sometidos
al mismo ciclo térmico de terreno.

d) Estimacion de tiempos de desmolde en funcion de la
temperatura promedio de curado.

Uno de los aspectos constructivos de alto interés
para los ingenieros durante la ejecucion de una obra, es
la estimacién de los tiempos minimos de desmolde y
descimbre compatibles con la obtencién de una resisten-
cia minima especificada. Esta resistencia debe ser tal
que asegure que el descimbre a temprana edad no pro-
ducird dafios en las terminaciones del elemento estruc-
tural, que el hormigén soportara solicitaciones debidas al
medio ambiente y que no sufrird rotura ni deflexiones
excesivas.

En esta seccion y a modo de ejemplo, dado que
se tienen pocos resultados como para inferir conclusiones
definitivas, se aplica la teoria senalada en la seccién “a”
para mostrar el potencial que puede tener el conocimiento
de la evolucion de la resistencia de los hormigones en la
prediccion de los tiempos minimos de desmolde y
descimbre.

La evolucién de la resistencia del hormigén
depende en forma importante de su temperatura durante las
primeras edades y debido a que el presente estudio se rea-
liz6 en época de verano (altas temperaturas), se han extra-
polado los resultados para considerar otras condiciones
ambientales que afectan la madurez del hormigén y por
ende su resistencia. Se han considerado cuatro condiciones
de temperatura promedio de curado para cada tipo de
hormigén, asemejando las cuatro estaciones climdticas del
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Tabla 3. Ecuaciones de Resistencia Ciibica del Hormigén en funcién de la Edad t (horas)
a una Temperatura Promedio de Curado dada (Corto Plazo)

Temperatura de Curado Hormigoén al Vacio Hormigén Normal
(°O)
15 Ry,,=175.765*Logt - 102,200 Ry, =168.4076*Logt - 109,34
20 R;,,=175,765*Logt - 79,373 R;,,=168,4076*Logt - 87,466
30 Rpy=175.765*Logt - 41,950 Rpy,=168,4076*Logt - 51,610
35 R,,,=175,765*Logt - 26,198 R;,,=168.4076*Logt - 36,517
300

Resist. cubica nominal HVa T = 15
°C

— Resist. clbica nominal HVa T = 20
°C

Resist. clbica nominal HV a T = 30
°C

— Rgsist. cubica nominal HV a T = 35

====== Resist. clibica nominal HNaT =15
°C

== == Resist. cubica nominal HNa T = 20
°C

— = Resist. cibica nominal HN a T = 30
°C

= = = Resist. cibica nominal HN a T = 35
°C

TiempoenHorasa T °C

Figura 6. Relacion Tiempo Equivalente - Resistencia en funcién de la Temperatura Promedio de Curado.

ano. Las 4 condiciones de temperatura promedio de curado
consideradas fueron:

- Invierno T=15°C
- Otofio T=20°C
- Primavera T=30°C
- Verano T =35 °C (similar a tempe-

ratura promedio de 34 °C
medida en obra)

La estimacion de la evolucién de la resistencia del
hormigén a temprana edad, para diferentes condiciones de
temperatura, puede ser realizada por medio de la aplicacién
de la féormula de Sadgrove dada por la ecuacion 2 y por las
relaciones resistencia ctibica nominal-tiempo deducidas en
las ecuaciones 5 y 6 para hormigén al vacio y normal,
respectivamente.

En la Tabla 3 se presentan las ecuaciones que
relacionan la Resistencia Ciibica Nominal y el Tiempo
Equivalente para distintas temperaturas promedio de cura-
do, tanto para el hormigén al vacio como para el hormigén
normal. Estas relaciones de Resistencia Ciibica Nominal
del Hormigén y el Tiempo a una determinada temperatura
promedio de curado, se grafican en la Figura 6.

De estas ecuaciones o de la Figura 6, dada una
resistencia minima especifica para desmolde o descimbre y
estimada la temperatura promedio que tendra el hormigén en
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el periodo de tiempo considerado, es posible despejar el tiem-
po minimo de desmolde requerido para dichas condiciones.

Por otra parte, si se considera por ejemplo un
idéntico régimen de temperatura para el hormigén al vacio
y para el hormigén normal, y se calcula el promedio de las
razones de resistencia entre dichos hormigones para el
periodo de tiempo comprendido entre 10 y 48 horas, se
concluye que el hormigén al vacio desarrolla mayor
resistencia que el hormigén normal. Las relaciones aproxi-
madas calculadas para estas condiciones son:

T=15°C: Ryv=1LI16R
T=20°C: Riv= LI4R i
T =130°C: Ry =1LI12R gy
T=35°C: RHV':I’“RHN

Cabe hacer notar que el dltimo factor promedio
indicado (para temperatura de 35°C), es mucho menor que
el 27% de mayor resistencia que se estimé tendria el
hormigén al vacio sobre el normal (ver seccién c¢), si
ambos hormigones tuvieran la misma madurez de terreno a
las 16 horas de hormigonado. Este mayor porcentaje indi-
carfa que la relacién resistencia - madurez depende,
ademds del tipo de hormigoén (tipo de cemento y razén
W/C), de la temperatura de curado usada. Resultados de
investigaciones anteriores confirman la conclusion en



cuanto a que una temperatura de curado mayor entrega una
resistencia mayor, a igualdad de madurez (Videla et al,
1996). Por lo anterior, si se desea comparar ambos tipos de
hormigén, a igualdad de condiciones de curado (terreno),
los resultados anteriores indicarian que la resistencia ctibi-
ca nominal del hormigén al vacio es entre 11 y 16% supe-
rior que la del hormigén normal.

Por otra parte, es interesante seialar que los resulta-
dos calculados parecen indicar que a menor temperatura del
hormigén mayor es la razén de resistencia entre hormigén al
vacio y normal. Esto podria deberse a que a bajas tempera-
turas la magnitud de la resistencia es mds dependiente de la
razén agua/cemento que de la temperatura; por el contrario, a
mayores temperaturas ésta tenderia a ocultar la ganancia de
resistencia del hormigén al vacio sobre el normal por efecto
de su menor razén agua/cemento. También puede deberse,
como ha sido demostrado en investigaciones anteriores, a que
los valores de los coeficientes de madurez tienen una relacién
inversa con la razén agua/cemento, son altamente sensibles al
tipo de cemento utilizado y varfan en forma exponencial con
la temperatura (Videla y Parada, 1988).

Ademds, de la Figura 6 se puede ver que la
resistencia ctibica nominal del hormigén al vacio a una
temperatura de curado de 15 °C serfa similar a la resisten-
cia ctibica nominal que alcanzaria el hormigén normal a
20°C de temperatura de curado.

Por iltimo, si se especifica por ejemplo una
resistencia ctibica minima de desmolde de 150 Kgf/cm?, se
puede ver que el hormigén al vacio analizado en este caso
en particular, alcanzaria dicha resistencia aproximadamente
alas 10 horas de hormigonado.

6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

. Los resultados obtenidos de los ensayos indicarian que
el hormigén al vacio y normal analizados, a las 16 horas
y 28 dias de hormigonado y en sus condiciones carac-
teristicas de curado (terreno y laboratorio, respectiva-
mente), presentarfan las siguientes propiedades:

Se debe hacer notar que los valores sefalados
para el hormigén al vacio son valores medios y repre-
sentativos del hormigén en el elemento estructural.

Como las especificaciones de calidad del
hormigén se expresan en términos de resistencia carac-
teristica en base a resultados de ensayos bajo condiciones
de temperatura y humedad normalizados, los criterios
para definir la resistencia de desmolde deberfan conside-
rar estas diferencias entre especificacion y terreno.

Segin Harrison (1981), la resistencia del
hormigén necesaria para desmolde o descimbre deberia
satisfacer los siguientes criterios:

Resistencia media cubica requerida medida en cubos
curados en terreno al lado del elemento estructural =
1,25 * Resistencia ctbica caracteristica especificada
para desmolde o descimbre.

Resistencia media cibica requerida medida en cubos
curados en terreno a cualquier madurez = 1,88 *
Resistencia cibica caracteristica en terreno del
hormigén de la estructura a igual madurez.

Por otra parte, la norma inglesa CP110 (1972)
indica que la resistencia media del hormigén para
desmolde debe ser dos veces la tension a la que estaria
sometido el hormigén al momento del desmolde

Para el andlisis del hormigén al vacio se debe
recordar ademds que la situacién es atiin mads complicada
ya que son diferentes hormigones el de la estructura
(hormigén al vacio) y el de las probetas (hormigén nor-
mal), por las diferentes razones W/C, condiciones de
curado y temperatura de curado.

2. Se concluye que en general los hormigones al vacio pre-

sentan mejores propiedades que el hormigén normal. En
efecto, los resultados de los ensayos a compresion de testi-
gos de hormigén normal y testigos de hormigén al vacio,
arrojan que éstos tltimos presentan mayor tensién de rotu-
ra que los hormigones sin tratamiento (19% superior) a 28
dias de edad, pero a distinta condicién de curado.

Sin embargo, los porcentajes de mejora de estas
propiedades son menores que los reportados por la lite-
ratura especializada. Una explicacion a este fenémeno
puede encontrarse en la mayor finura (4000 cm?/gr) que
presentan los cementos Portland Puzoldnicos respecto a
cementos Portland (3500 cm?/gr), lo que disminuirfa la
efectividad del proceso de vacio.

Propiedad Hormigon al Vacio Hormigon Normal
Edad 16 hrs. Edad 28 dias Edad 16 hrs. Edad 28 dias
Tension de rotura promedio de 144 360 — 303
los testigos (kgf/cm?)
Resistencia promedio estimada a
compresion cilindrica 140 349 97 350
(kgf/cm?)
Resistencia promedio estimada a
compresion cibica 175 399 125 369
(kgf/em?)
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3. A igual condicién de curado (temperatura media), la
resistencia ciibica nominal del hormigén al vacio seria
entre 11% y 16% superior a la del hormigén normal, a
corto plazo (16 horas), para temperatura de curado de 15 y
35 °C, respectivamente. Tales diferencias mencionadas son
mayores a menor temperatura de curado y se deberian a la
menor porosidad del hormigén al vacio respecto al normal
(por menor razén W/C y mayor densidad). A largo plazo
(28 dias), la resistencia nominal del hormigén al vacio
seria 8,8% superior al hormigén a igualdad de madurez.

4. Al comparar las resistencias cibicas estimadas que
alcanzarfan los dos tipos de hormigén, a igual madurez
en condiciones de laboratorio a los 28 dias de edad,
vemos que el hormigén al vacio tendria una resistencia
8,8% superior al hormigén normal.

Por otro lado, al comparar las resistencias cibi-
cas estimadas que alcanzarian los dos tipos de hormigén,
a igual madurez, pero esta vez en condiciones de terreno
a las 16 horas de hormigonado, vemos que el hormigén
al vacio tendria una resistencia 27% superior respecto al
hormigén normal.

5. Al considerar un idéntico régimen de temperatura para el

hormigén al vacio como para el hormigén normal para las
diferentes estaciones del afio, y si se calcula el promedio
de las razones de resistencia entre dichos hormigones para
el periodo de tiempo comprendido entre 10 y 48 horas, se
concluye que el hormigén al vacio desarrolla mayor
resistencia que el hormigén normal. Se debe destacar que
factor promedio de 11% indicado para la estacién de vera-
no (temperatura 35 °C), es mucho menor que el 27% de
mayor resistencia que se estimé tendria el hormigén al
vacio, si ambos hormigones tuvieran la misma madurez
de terreno a las 16 horas de hormigonado. Este mayor
porcentaje indicaria que la relacién resistencia - madurez
depende, ademds del tipo de hormigén (tipo de cemento y
razén W/C), de la temperatura de curado usada.
Por lo anterior, si se desea comparar ambos tipos de
hormigén, a igualdad de condiciones de curado (te-
rreno), los resultados anteriores indicarian que la
resistencia cibica nominal del hormigén al vacio es
entre 11 y 16% superior que la del hormigén normal.

Por otro lado, los autores establecen las si-
guientes recomendaciones referentes a futuros desarrollos
necesarios:

—_—

. La determinacién de los tiempos minimos de desmolde y
descimbre es un proceso de dos pasos. El primero es
determinar los criterios apropiados de tiempo de desmolde
y descimbre y el segundo determinar cudndo la estructura
ha satisfecho estos criterios. Para desmolde y descimbre
de vigas y losas, el colapso y la deflexion excesiva son los
principales criterios, mientras que para desmolde de los
lados de los elementos deben ser considerados el conge-
lamiento y el dafio mecdnico. Estos limites pueden ser sa-
tisfechos alcanzando ciertas resistencias del hormigén
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antes del descimbre. Harrison (1981) explica cémo se
deducen estas relaciones y presenta su aplicacién para
hormigones normales y condiciones en Inglaterra. Se
recomienda, por lo tanto, estudiar los tiempos minimos de
desmolde de acuerdo a las condiciones propias de nuestro
pais (materiales, técnicas constructivas, condiciones am-
bientales) y de la obra en particular.

. Se sugiere centrar la atencién en definir o caracterizar en

forma mds precisa las propiedades resistentes y médulo
de elasticidad del hormigén (primeros 7 dias) y las rela-
ciones resistencia - madurez y resistencia - tiempo para
diferentes temperaturas de curado.

. Es necesario definir las relaciones entre resistencia ca-

racteristica de proyecto y resistencia del hormigén en
obra. Entre otros se requiere correlacionar estas
propiedades en funcion de un procedimiento de ensayo a
especificar, tomando en consideracion la diferencia entre
el hormigén antes y después del tratamiento de vacio y
de un procedimiento para verificar la efectividad y uni-
formidad del tratamiento.

Se recomienda estudiar e implementar en terreno pro-
cedimientos de monitoreo (ej.: medicién de temperatura
o madurez, uso de martillo Schmith, etc.), que permitan
determinar cuando una estructura ha satisfecho los crite-
rios especificados para descimbre.
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