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Los elementos masivos de hormigdn se caracterizan por su particular comportamiento térmico en
el cual la masividad del elemento y la baja conductividad térmica del material inducen una baja
tasa de disipacion del calor generado durante la hidratacién del cemento, lo que provoca un
excesivo aumento de temperatura en su interior.

Lo anterior, da origen a diferenciales de temperatura entre la superficie expuesta a las condiciones
ambientales y el centro del elemento, los cuales pueden alcanzar una magnitud tal que induzcan
estados tensionales a temprana edad del hormigdn, que pueden resultar en agrietamientos que
perjudiquen la funcionalidad y serviciabilidad del elemento. Bajo el mismo contexto, el centro del
elemento es el punto que alcanza la mayor temperatura en la etapa de hidratacion del cemento, ya
que en ese lugar las reacciones se desarrollan bajo un estado semi-adiabatico. Dicha temperatura
puede alcanzar una magnitud tal que promueva la formacion de etringita tardia, un compuesto
potencialmente expansivo que puede provocar fisuras al interior del elemento.

En la actualidad, existen métodos que permiten estimar el desarrollo de temperatura al interior de
un elemento masivo de hormigoén. Sin embargo, muchos de estos métodos se basan en resultados
empiricos obtenidos de mezclas confeccionadas con cementos que difieren en su composicion y
propiedades con los que hoy en dia se emplean en Chile.

El objetivo de este trabajo es proponer un modelo caracteristico que permita estimar la respuesta
térmica del hormigdn masivo confeccionado con cementos de origen nacional, particularmente
aquellos con adiciones de puzolanas.

La metodologia de trabajo consiste en evaluar las estimaciones del comportamiento térmico dadas
por 4 métodos predictivos existentes, y contrastarlas con resultados empiricos obtenidos de bloques
de 0,6 m de arista confeccionados en laboratorio, a los cuales se les monitore6 su temperatura
interna durante 7 dias.

Al analizar los resultados obtenidos, se identifica la incidencia del tipo y contenido de cemento en
el comportamiento térmico de hormigones confeccionados con cementos puzolanicos. Ademas, se
evalla el nivel de ajuste de los métodos evaluados, proponiendo aquel que presenta estimaciones
dentro de un rango aceptable para ser usado como un método caracteristico de estimacion del
desarrollo termico de hormigones masivos confeccionados con cementos puzolanicos chilenos. A
modo de sintesis, como resultado de este trabajo se propone el método denominado CTK para la
estimacion de desarrollo de temperatura en hormigones masivos confeccionados con cementos
nacionales. EI modelo propuesto presento, en la mayoria de los casos estudiados, desviaciones
menores a 15% respecto a los valores experimentales, rango considerado aceptable para este
trabajo.
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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1.Antecedentes

El hormigon masivo se caracteriza por su comportamiento térmico durante la etapa inicial de
fraguado, donde la masividad del elemento induce un excesivo aumento de temperatura en su
interior, debido a una baja tasa de disipacion del calor generado durante la hidratacién del cemento,
dadas las grandes dimensiones del elemento y la baja conductividad térmica del hormigon.

El hecho de que el calor al interior de un elemento masivo se disipe a una tasa menor a la de su
generacion, da origen a diferenciales de temperatura entre la superficie que si disipa el calor con
menor dificultad por encontrarse més expuesta a las condiciones ambientales, y el hormigoén del
nucleo. Estos diferenciales térmicos pueden alcanzar niveles suficientes para generar estados
tensionales que no deben ser pasados por alto, ya que pueden provocar agrietamientos que
perjudiquen la funcionalidad y serviciabilidad para el cual fue disefiado el elemento.

Debido al particular comportamiento térmico del hormigdn en elementos masivos, se han
desarrollado modelos predictivos que permiten estimar, en funcion de las caracteristicas del
hormigon, las temperaturas que se pueden alcanzar al interior del elemento, bajo las condiciones
ambientales previstas. Dicha estimacion resulta ser un parametro fundamental para estimar el
riesgo de agrietamiento del elemento por tensiones y solicitaciones no contempladas por disefio,
que pueden atentar a la funcionalidad de la estructura.

Los modelos predictivos del comportamiento térmico que actualmente se utilizan se basan en
supuestos y condiciones que corresponden a hormigones confeccionados con cementos Portland,
cuya composicion y propiedades difieren de las de cementos empleados en las obras de
construccion en Chile, los que consisten, en su mayoria, en cementos con adiciones.

En la actualidad no existe una normativa estandarizada sobre el control del comportamiento
térmico de hormigones masivos, por lo que los proyectos que contemplan este tipo de elementos
deben basarse en la experiencia y en el monitoreo de temperaturas in situ para tomar medidas
necesarias si es que la temperatura desarrollada al interior del elemento masivo significa un riesgo
para la estructura.

En cuanto a los estudios desarrollados en Chile, se destaca uno de 1991 donde Arturo Bianchi
desarroll6 un método para el calculo de la tasa de generacion de calor de hidratacion en probetas
de hormigon confeccionadas con cementos de origen nacional. Los resultados de su trabajo son
comUnmente utilizados hoy en dia en el anélisis de hormigén masivo. A pesar de la gran
contribucion que este trabajo entreg6 en su momento, la composicion de los cementos nacionales
ha variado desde 1991, por lo que urge un estudio actualizado sobre la materia. A esto se suma la
contribucion del trabajo desarrollado por Paulina Babul el afio 2013, quien determiné que las pautas
japonesas para controlar la fisuracion en hormigén masivo si son aplicables en Chile. Ambos
estudios sirven como base y precedente para el desarrollo del presente trabajo de titulo.

1.2.Motivacion

De acuerdo con lo indicado en el punto anterior, el desarrollo de este trabajo de titulo esta motivado
por el hecho de que los modelos predictivos disponibles para estimar la temperatura alcanzada al
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interior de elementos masivos no son representativos de la respuesta del desarrollo de temperatura
en hormigones masivos confeccionados con cementos nacionales. Esto se debe a que la
composicion de los cementos que sustentan los modelos existentes (cementos Portland) difieren de
la composicion de los cementos empleados en Chile (cementos con adiciones). Por lo tanto, el calor
de hidratacion considerado en los modelos actuales no necesariamente coincide, en cuantia y
velocidad de desarrollo, al generado en los elementos masivos confeccionados con cementos
nacionales.

El hecho de que hoy en dia existen escasos estudios sobre el desarrollo de temperatura y estados
tensionales al interior de elementos de hormigdn masivo confeccionados con cementos de origen
nacional, motiva al desarrollo de esta tesis para intentar establecer un modelo predictivo
caracteristico que se ajuste de mejor manera a las consideraciones dadas por la particular
composicion de los cementos utilizados en obras de ingenieria en Chile.

1.3.0Dbjetivos del estudio

1.3.1. Objetivos generales

El objetivo general es proponer un modelo caracteristico que permita estimar la respuesta térmica
del hormigdn masivo confeccionado con cementos de origen nacional, ajustandose, de la mejor
forma posible, en su disefio y especificacion, para las condiciones impuestas por el tipo de
componentes de los cementos que contempla la normativa nacional, particularmente aquellos con
adiciones de puzolanas.

1.3.2. Objetivos especificos

e Determinar el comportamiento térmico del hormigén masivo confeccionado con cementos
comerciales de uso en el pais, particularmente aquellos con adiciones de puzolana.

e Evaluar la influencia de la dosis de cemento en el comportamiento térmico del hormigén.
e Evaluar la influencia del tipo de cemento en el comportamiento térmico del hormigon.

e Verificar experimentalmente la validez de algunos modelos predictivos del
comportamiento térmico del hormigén en elementos masivos empleando dosificaciones
tipicas de cementos nacionales, particularmente aquellos con adiciones de puzolanas.

e Proponer un modelo caracteristico ajustado, para la estimacién de las temperaturas
alcanzadas en elementos de hormigon masivo confeccionados con cementos chilenos, que
dé pie a la calibracion de un método predictivo de los estados tensionales de un elemento
de las mismas caracteristicas.

1.4.Alcances

A partir de este estudio se espera determinar un modelo caracteristico que permita estimar el
comportamiento térmico del hormigdn masivo, y efectuar un analisis térmico del riesgo de

fisuracioén en estructuras.
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1.5.Metodologia

La metodologia contemplada para el desarrollo de este trabajo se detalla a continuacion.
1.5.1. Marco conceptual

Se introducen conceptos y procesos asociados al calor de hidratacion de los cementos, asi como
los factores que inciden en el proceso, y sus métodos de medicién. Adicionalmente, se realiza una
revision de los distintos tipos de cementos existentes y sus clasificaciones segin normativa
nacional e internacional.

Se entrega una definicidn para considerar un elemento de hormigdn como masivo, y se explican
conceptualmente las causas y consecuencias del comportamiento térmico de los elementos de
hormigdn masivo, asi como los factores que inciden en su desarrollo.

El objetivo de esta etapa es disponer de un contexto técnico necesario para una correcta
comprension de este estudio y un adecuado planteamiento del trabajo experimental.

1.5.2. Revision de metodos empirico-tedricos

Se realiza una revision del estado del arte respecto a métodos empirico-tedricos de evaluacion,
basados en el mecanismo de transferencia de calor, que permiten estimar el comportamiento
térmico, y en algunos casos tensional, de elementos de hormigdn masivo.

En esta etapa del estudio se identifican los métodos predictivos que se emplean actualmente para
evaluar el comportamiento térmico del hormigén masivo, junto con los pardmetros necesarios para
su modelacion.

1.5.3. Trabajo experimental

Se realiza el monitoreo del desarrollo de temperatura al interior de 12 bloques de hormigon de 0,6
m de arista, con aislacion externa en sus caras, durante 7 dias desde su confeccion.

El objetivo de esta etapa es estudiar la influencia de la dosis y del contenido de cemento y adiciones
(puzolanas) en los hormigones en estudio.

1.5.4. Evaluacion de métodos predictivos

Se lleva a cabo una evaluacion de los métodos descritos en 1.5.2 considerando las propiedades
caracteristicas, en cuanto a comportamiento térmico, de los hormigones confeccionados en 1.5.3.

Esta etapa del estudio tiene como objetivo obtener una calibracién de los métodos predictivos en
estudio.
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1.5.5. Analisis comparativo

Se contrastan los valores calculados en 1.5.4 con los registros de temperatura obtenidos en 1.5.3, y
se analizan las desviaciones obtenidas entre los resultados teodricos y los experimentales.

A partir de esa contrastacion de resultados se define la validez de cada método evaluado para ser
aplicado en hormigones masivos con cementos nacionales, y se propone un método ajustado que
permita estimar de forma maéas precisa el desarrollo de temperatura en elementos masivos
confeccionados con los cementos de origen nacional.

1.5.6. Andlisis de sensibilidad

Se lleva a cabo un analisis de sensibilidad de algunas de las variables que participan en el desarrollo
del método propuesto en 1.5.5.

En esta etapa del estudio se identifican posibles mejoras y ajustes al modelo propuesto en base a la
sensibilidad de las variables evaluadas.

1.5.7. Conclusiones

En base a los resultados observados y analizados, se entregan conclusiones respecto a la precision
de las estimaciones dada por los métodos evaluados, y su validez para ser empleados como modelos
predictivos del desarrollo térmico de hormigones masivos confeccionados con los cementos
nacionales estudiados. Ademas, se propone como método valido aquel que mejor se ajusta a los
resultados experimentales, entregando comentarios sobre posibles mejoras y ajustes al modelo en
futuros estudios.

27



CAPITULO2: MARCO CONCEPTUAL

2.1.Calor de hidratacién del cemento

Los cementos hidraulicos al hidratarse reaccionan con el agua desencadenando una serie de
procesos fisicoquimicos que conducen al fraguado y endurecimiento del material cementante. El
proceso de hidratacién comienza en el momento en que el agua entra en contacto con las particulas
de cemento. Cada particula de cemento, al hidratarse, comienza a aumentar su superficie y se va
extendiendo gradualmente hasta enlazarse con las otras particulas circundantes, dando consistencia
a la pasta de cemento que aglomera los aridos del hormigdn. La extension y adherencia progresiva
de la superficie del material cementante resulta en la rigidizacion, endurecimiento y desarrollo de
resistencia del hormigon, mortero o pasta de cemento.

El proceso de hidratacion del cemento continla a medida que se disponga del espacio necesario
para que sigan tomando lugar los productos de la hidratacion y se tengan condiciones favorables
de humedad y temperatura (tratamiento de curado).

Las reacciones quimicas involucradas en la hidratacion del cemento se desarrollan inicialmente
con mayor velocidad, apreciandose una rigidizacion creciente entre las primeras horas y los
primeros dias desde que se inicia el contacto del agua con el cemento. Estas reacciones quimicas
son de tipo exotérmico, es decir, su ocurrencia provoca la liberacion de energia en forma de calor.
Por este motivo, el calor liberado debido a la reaccién quimica del agua con el cemento es
denominado “calor de hidratacion” y se mide en calorias por unidad de masa (cal/g) o (kJ/kg)
(Lamond & Pielert, 2006).

La cantidad de calor de hidratacién generado depende principalmente de la composicién quimica
del cemento, ya que algunos de los componentes del clinker aportan mas calor que otros al tratarse
de compuestos quimicos que liberan mayor cantidad de energia en las reacciones que se
desencadenan en el proceso de hidratacion. De esta forma se pueden distinguir aquellos compuestos
del cemento que son los principales responsables del elevado desarrollo de calor en el proceso de
hidratacion, y su proporcién en la composicion del cemento determinara si son cementos de alto,
moderado o bajo calor de hidratacion.

Todos los cementos hidraulicos estdn compuestos principalmente por el clinker, que corresponde
a un producto que se obtiene de la calcinacion hasta fusion parcial de los minerales presentes en
las materias primas que intervienen en la fabricacion del cemento, éstas son: cal (Ca0) vy silice
(Si0,) como elementos principales; alimina (Al,05) y Oxido férrico (Fe,03) en menor
proporcién (Bianchi, 1991).
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En el clinker se distinguen los siguientes 4 compuestos quimicos principales (los minerales de
clinker):

¢ Silicato tricalcico

e Silicato bicalcico

e Aluminato tricalcico

e Ferro aluminato tetracéalcico

Todos estos compuestos son anhidros, es decir, en contacto con el agua reaccionan a distinta
velocidad y durante periodos de tiempo diferentes.

En la Tabla 2.1 se detallan las principales caracteristicas de los minerales del clinker y su
proporcién en el cemento Portland.

Tabla 2.1: componentes del clinker y sus caracteristicas (Bornand, 2015) y (Bianchi, 1991).

Contenido en Evolucién = Caracteristicas
Abreviatura cemento calor ylo
Portland (%) hidratacion propiedades

Nombre del Composicién
compuesto oxidos

Endurecimiento
3Ca0 - Si0, C3S 42 - 60 Rapido rapido, alto calor
de hidratacion.

Silicato
tricalcico

Endurecimiento
lento, de
Silicato . crecimiento
bicalcico 2€a0 - S0, 25 14-35 Lento sostenido, bajo
calor de
hidratacion.
Endurecimiento
y fraguado
rapido, alto calor
At\lrlijcrgll(r:]iigo 3€a0 - Al,0s G4 6-13 Muy rapido Seender::gi?ta;m?a,\
fisuracion,
sensibilidad a las
aguas sulfatadas.
Endurecimiento
Ferro 4Ca0 - lento, poco calor
aluminato ALO+ Fe.0 C,AF 5-10 Muy lento  de hidratacion,
tetracélcico et poco valor
aglomerante.

De acuerdo a Lamond & Pielert, existe un acuerdo general de que el aluminato tricalcico es el
componente que mas aporta a la velocidad de hidratacion en los primeros minutos, seguido por el
silicato tricélcico y el ferro aluminato tetracalcico en igual medida, siendo el silicato bicélcico el
que presenta menor velocidad de reaccion. En términos de la diferencia de velocidad de reaccién
entre los componentes, el orden de mayor a menor velocidad es como sigue:

C3A > C3S > CLAF > C,S
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En la Figura 2.1 se muestran las tasas de hidratacion para los componentes del clinker, sin embargo,
la velocidad real de hidratacion depende de la composicion de cada cemento.
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Figura 2.1: grado de hidratacién en compuestos de cemento Portland (Tennis & Jennings, 2000)

Las reacciones quimicas que describen la hidratacion del cemento son bastantes complejas, por lo
que se simplifica su explicacion apuntando Unicamente a las reacciones de hidratacion de sus dos
componentes principales (C5S y C,S), las cuales son de la siguiente forma:

C3S:  2(Si0,-3Ca0) + 6H,0 — 2Si0, - 3Ca0 - 3H,0 + 3Ca(0OH), AH = —1114%

C,S:  2(Si0,-2Ca0) + 4H,0 - 2Si0, - 3Ca0 - 3H,0 + Ca(OH), AH = —43%
Los dos componentes de silicato célcico tienen un proceso de hidratacion similar, sélo se
diferencian por la cantidad de hidroxidos de calcio (Ca(OH),) que se forma y por la cantidad de
calor de hidratacion liberado durante las reacciones (AH).

El producto principal de la hidratacion del cemento es un hidrato de silicato calcico denominado
C-S-H, que corresponde a un material no cristalino de composicién variable (geliforme); mientras
que el hidréxido de calcio, también producto de la reaccion de hidratacion, es un material cristalino.

La Figura 2.2 muestra la curva caracteristica de la cinética de reaccién del componente principal
del cemento Portland que mas rapido reacciona con el agua, el C3S. En la figura se observan 5
etapas que describen el proceso de hidratacion del cemento, basadas en la tasa de generacion de
calor.
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Figura 2.2: esquema de las etapas que se desarrollan en la reaccion de hidratacion del €S (Copeland, Kantro, &
Verbeck, 1960)

e Etapa I: periodo de pre-induccion

En esta etapa se produce la hidrolisis inicial, se liberan iones y comienza la formacion temprana de
C-S-H. Existe una rapida evolucion del calor, debido a que la reaccion es rapida dado que hay
mucha superficie del componente C;A en contacto con el agua. La reaccion desacelera pasado
aproximadamente 15 minutos.

e Etapa Il: periodo de induccion o durmiente

En esta etapa el consumo de agua y la cantidad de hidratos formados son leves, esto explica que
durante este periodo el hormigon en base a cemento Portland es manejable y trabajable,
presentando un estado plastico. Este periodo es causado por la necesidad de obtener una cierta
concentracion de iones en la solucion antes que se formen nicleos de cristales que facilitan el
crecimiento del producto de hidratacion. En otras palabras, se produce una leve pausa a las rapidas
reacciones que se venian produciendo en la etapa I. Esta etapa dura entre 1 y 3 horas.

e Etapa IlI: periodo de hidratacion media

En esta etapa empieza la solidificacion o el fraguado inicial del hormigén. ElI €3S comienza a
hidratarse rapidamente, tal como lo hacia el C3A en la etapa I, ya que el Ca(OH), empieza a
cristalizar. Hacia el final del periodo, la velocidad de hidratacion alcanza su maximo,
correspondiendo con el méximo calor de hidratacion alcanzado. Concluida esta etapa, el fraguado
final ocurre y comienza el endurecimiento inicial. Este periodo comprende entre 2 y 8 horas.
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e Etapa IV: periodo de desaceleracion

Dada la hidratacion del C5S en la etapa anterior, se engrosa la capa de C-S-H en la superficie de
los granos de cemento, siendo el movimiento a través de ella lo que determina la velocidad de la
reaccion. Por lo tanto, en esta etapa la hidratacion queda controlada por la velocidad de difusion
dentro de la capa, por lo que la velocidad de reaccion comienza a disminuir hasta llegar a un estado
estable, dando inicio a la etapa V. Este periodo dura entre 12 a 24 horas.

e Etapa V: periodo de difusion estacionario

En esta etapa la difusion es tan lenta que la velocidad de la reaccion de hidratacion esta controlada
unicamente por la velocidad de difusién. Como el producto de la hidratacion sigue engrosando la
capa de C-S-H, la velocidad de difusion, y por consecuencia la de reaccion, contintia disminuyendo
hasta que no queda mas €S por hidratar.

2.2.Factores que afectan el calor de hidratacion

A continuacion, se describen los principales factores que influyen en el desarrollo del calor de
hidratacion de los cementos.

2.2.1. Composicion quimica del cemento

Como se menciono anteriormente, los componentes principales del cemento Portland (CsS, C.S,
Cs3A, C4AF) son los responsables de la generacion de calor en el desarrollo del proceso de
hidratacién. Por lo tanto, la cantidad de calor generado dependerd principalmente de la
composicion quimica del cemento, siendo el C;A y el C5S los que méas aportan calor durante el
fraguado y endurecimiento del hormigon.

Como uno de los componentes que mas calor libera en el proceso es el C5S y, debido a que éste es
el que se encuentra en mayor proporcion en el cemento, se desprende que, dependiendo del
contenido de cemento, se generara mas o menos calor en un elemento de hormigon.

Ademas de depender de la proporcidn y contenido de cada compuesto base del cemento Portland,
se debe considerar el contenido de adiciones al cemento para, entre otras cosas, lograr disminuir el
calor de hidratacion de la reaccion del material cementante del hormigon.

Entre las adiciones activas mas utilizadas, estan las puzolanas naturales, puzolanas obtenidas por
calcinacién de arcillas, escorias de alto horno, nanosilice, microsilice y cenizas volantes. Los tipos
de cementos con adiciones y su clasificacion se detallan mas adelante.

En el desarrollo de este trabajo se hace referencia especificamente a las puzolanas como la adicion
principal de los cementos estudiados. La puzolana al encontrarse finamente dividida reacciona con
la Portlandita (Ca(OH),) y produce un compuesto secundario (C-S-H) con propiedades
aglomerantes. Al agregar esta adicion en los cementos se logra disminuir la cantidad de calor
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generado en el proceso de hidratacion y mejorar la calidad del hormigon. La cantidad de calor que
se desarrolla en el proceso depende del tipo de puzolana, su finura, y su contenido porcentual dentro
del material cementante, entre otros factores. De acuerdo a la PCA?, la contribucidn de la puzolana
al calor generado en un hormigon es del orden de 50% con respecto al que generaria la misma
cantidad (en peso) de cemento.

2.2.2. Finura del cemento

La finura del cemento es un factor que influye directamente en el desarrollo de calor de hidratacion.
Mas especificamente, la finura del cemento afecta en mayor medida a la tasa de generacion de calor
que al calor total generado, es decir, influye en la velocidad de las reacciones.

Dado que las reacciones de hidratacion se producen en la superficie de las particulas, mientras mas
fino es el cemento, se tiene una mayor superficie especifica expuesta, por ende, ocurre una
hidratacion mas rapida y completa, generando un mayor calor de hidratacion (Lamond & Pielert,
2006).

A modo de ejemplo, y para tener una nocion de cuanto influye la finura en el calor de hidratacién
del cemento, la Tabla 2.2 muestra el calor liberado en la hidratacion de los tipos de cemento
Portland ASTM segun su finura.

Tabla 2.2: finura y calor de hidratacion de los tipos de cemento Portland segin ASTM C 150 (ACI 207.2R, 2007)

Tipo de Finura Calor de
cemento ASTM C115  hidratacion a los
Portland (cm2/gr) 28 dias (cal/gr)
| 1790 87
] 1890 76
] 2030 105
v 1910 60

Ademas, la Figura 2.3 muestra como varia el calor de hidratacion en el tiempo en una pasta de
cemento variando la finura del cemento que la compone; en ella se puede ver que ademas de
aumentar el calor de hidratacion en los cementos de mayor finura, la tasa a la que esto ocurre resulta
mayor.

1 portland Cement Association
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Figura 2.3: efecto de la finura del cemento en la generacion de calor en una pasta de cemento curada a 23,8°C (ACI
207.2R, 2007).

2.2.3. Relacion agua/cemento

La relacion entre las proporciones en peso de agua y cemento (a/c) en una mezcla tienen un efecto
significante en la cantidad de calor generado a la edad de 3 0 mas dias, observandose diferencias
mas considerables en los rangos de relacion a/c entre 0,4 a 0,8 (Lamond & Pielert, 2006).

El producto que se genera de la hidratacion del cemento suele aumentar su volumen de forma
estable, llenando los capilares de los espacios vacios de la pasta de cemento. Si los capilares son
pequefios (baja relacion a/c), el espacio disponible se llenara completamente con productos de la
hidratacion y la hidratacion del cemento restante cesara. Mientras que, una alta relacion a/c tiende
a resultar en una hidratacion mas completa del material cementante incorporado a la mezcla y se
desarrollara méas calor (Copeland, Kantro, & Verbeck, 1960).

De acuerdo a un estudio desarrollado por Verbeck y Foster en 1950, en el cual se midieron los
calores de hidratacién de los distintos tipos de cementos a edades comprendidas desde los 3 dias
hasta 13 afios, se obtuvieron los valores mostrados en la Tabla 2.3.

De acuerdo a los valores de la Tabla 2.3, una mayor relacion agua/cemento significaria un aumento
en el calor generado por la hidratacion del cemento, sin embargo, este efecto es mas significante a
largo plazo (a partir de los 3 dias). Por el contrario, en las primeras horas desde confeccionada la
mezcla, una relacion a/c baja puede implicar una mayor cantidad de calor liberado en comparacion
a una alta relacion a/c; esto se debe a que en el primer caso hay una mayor cantidad de particulas
de cemento siendo hidratadas en comparacién al segundo caso, por lo que el calor total liberado de
las reacciones quimicas sera mayor en bajas relaciones de a/c.
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Tabla 2.3: efecto de la relacion a/c sobre los calores de hidratacion en distintos tipos de cemento ASTM (cal/g)
(Bianchi, 1991)

) Edad
(Lﬁir?t?) alc Dias ARoS
3 7 28 90 1 6,5 13
0.4 60,9 79,2 95,6 103,8 108,6 116,8 118,2
' (64) (83) (100) (109) (114) (122) (124)
| 0.6 65,8 87,7 107,1 1147 120,0 123,1
(61) (82) (100) (107) (112) (115)
08 66,3 89,4 111,6 119,5 122,2 125,0
(59) (80) (100) (107) (109) (112)
0.4 46,9 60,9 79,6 88,1 95,4 98,4 100,7
' (59) @) (100) (111) (120) (124) (127)
49,6 61,3 83,5 948  102,1 104,6
. 06 (59) (73) (100) (114) (122) (125)
0.8 49,3 64,3 84,7 99,2 106,8 106,1
(58) (76) (100) (117) (126) (125)
0.4 75,9 90,6 101,6 106,8 114,2 120,6 120,5
' (75) (89) (100) (105) (112) (119) (119)
i 0.6 86,1 103,6 119,9 1244 127,3 127,2
(72) (86) (100) (104) (106) (106)
0.8 86,7 105,0 121,0 126,3 130,0 130,6
' (72) (87) (100) (104) (107) (108)
0.4 40,9 50,1 65,6 74,4 80,6 85,3 87,3
' (62) (76) (100) (113) (123) (130) (133)
v 06 43,2 53,5 66,6 78,7 90,4 92,5
(65) (80) (100) (118) (136) (139)
0.8 41,7 52,8 69,8 82,5 94,8 96,4
' (60) (76) (100) (118) (136) (138)

(): porcentaje con respecto a los 28 dias

2.3.Tipos de cemento

Los distintos tipos de cementos que existen se diferencian por la composicién, tanto de sus materias
primas, como de la proporcion de cada una de ellas en el compuesto final. La variacion en la
composicion de los cementos produce una variacién en sus propiedades fisicas y/o quimicas, que
permite modificar ciertas caracteristicas para mejorar su desempefio, segun su aplicacion.

De acuerdo a la norma NCh. 148 Of.68, los cementos se clasifican en “clases” de acuerdo a su
composicion, y en “grados” segun su resistencia. Por su parte, la normativa internacional clasifica
los cementos segiin su composicion y su desempefio, entre otras caracteristicas.

A continuacion, se describen los tipos de cemento segun su composicion y su clasificacion segun
las diferentes normativas.
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2.3.1. Cementos Portland

Corresponden al producto que se obtiene de la molienda conjunta de clinker y yeso, y otras
sustancias que no sean perjudiciales en contenidos que no superen un 3% en peso del cemento.

La composicion de un cemento Portland promedio se muestra en la Tabla 2.4.

Tabla 2.4: composicion de un cemento Portland promedio (Bornand, 2015)

Componentes Contenido (% en peso)
Ca0O 60 —70
Sio, 17 -25
Al,04 3-8
Fe,03 05-6
Mgo 0,1-4
505 1-3
Alcalis 02-1,3
Pérdida por calcinacion (%) 2-3
Residuo insoluble (%) 0,5-0,75

Sus caracteristicas dependen de la composicion del clinker, es decir, si el clinker tiene un alto
contenido de C3S, el cemento Portland sera de resistencias iniciales altas y tendr& un mayor calor
de hidratacion. En cambio, si tiene un mayor contenido de C,S, el cemento Portland resultante
tendré buenas resistencias a largo plazo y un moderado calor de hidratacion. Por otro lado, la
resistencia a los sulfatos de un cemento Portland es inversamente proporcional al contenido de C;A.

En base a lo anterior, la norma norteamericana ASTM C150 clasifica los cementos Portland en 5
tipos segln su composicion y desempefio (Tabla 2.5).

Tabla 2.5: composicidn quimica tipica de cementos Portland segiin ASTM C150 (ASTM C-150, 2007)
i

1 \%

Componente I_ Moderado Alta . _IV Resistente a

Corriente resistencia Bajo calor
calor L los sulfatos
inicial

() 55 55 55 42 55
c,S 18 19 17 32 22
C;A 10 76 10 4 4
C,AF 8 11 8 15 12
Yeso 6 5 6 4 4

2.3.2. Cementos puzolanicos

Corresponden a cementos que incluyen adiciones y son obtenidos por la molienda conjunta de

clinker, puzolana y yeso, y otras sustancias que no sean perjudiciales y no sobrepasen un 3% en
peso del cemento.

La puzolana corresponde a una adicién que se incorpora mediante molienda conjunta con el clinker
y el yeso en el proceso de fabricacion del cemento. Corresponde a un material silico-aluminoso
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que no es capaz de desarrollar propiedades aglomerantes por si solo, pero que al estar finamente
dividido y en presencia de agua si las desarrolla gracias a la reaccion quimica con el hidréxido de
calcio liberado durante la hidratacion del cemento a temperatura ambiente (NCh 148, 1968).

Entre las caracteristicas que entrega la adicién de puzolana al cemento se encuentran, la mayor
resistencia quimica a los sulfatos, aumento de impermeabilidad, bajo calor de hidratacion, y la
inhibicidn de reacciones alcali-arido.

La cantidad de puzolana en los cementos de este tipo estd limitada por norma al 50% en peso del
producto final, ya que una mayor cantidad no tendria suficiente hidroxido de calcio para reaccionar.

Dependiendo de la dosis de puzolana, la norma NCh. 148 Of.68 distingue 2 tipos de cementos
puzoléanicos:

2.3.2.1. Portland puzolanico

Su composicién incluye puzolana en una proporcion no superior a 30% en peso del producto final.

2.3.2.2. Puzolanico

Su composicién incluye puzolana en una proporcion comprendida entre el 30% y 50% en peso del
producto final.

2.3.3. Cementos con adicion de cenizas volantes

Corresponden a cementos con adiciones gque resultan de la molienda conjunta de clinker, ceniza
volante y yeso, y otras sustancias que no sean perjudiciales y no sobrepasen un 3% en peso del
cemento.

Las cenizas volantes son polvos muy finos, arrastrados por los gases provenientes de una cadmara
de combustion de carbon pulverizado, utilizado para la generacién de vapor en centrales
termoeléctricas. Este tipo de adicion es considerada una puzolana artificial, ya que tiene una
composicion y propiedades similares a las puzolanas.

2.3.4. Cementos siderargicos

Corresponden a cementos con adiciones que resultan de la molienda conjunta de clinker, escoria
de alto horno y yeso, y otras sustancias que no sean perjudiciales y no sobrepasen un 3% en peso
del cemento.

La escoria de alto horno es el producto que se obtiene por enfriamiento brusco de la masa fundida
no metalica que resulta en el tratamiento del mineral de hierro en alto horno. Esta adicion tiene
como constituyentes principales éxidos de calcio, silice y aluminio, junto con 6xidos de magnesio
y fierro, y su composicion quimica es tal que cumple con el siguiente requisito (NCh 148, 1968):
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Ca0 + MgO + Al,04 .
>
Si0,

Dependiendo de la dosis de escoria de alto horno, la norma NCh. 148 Of.68 distingue 2 tipos de
cementos siderurgicos:

2.3.4.1. Portland siderargico

Su composicion incluye escoria de alto horno, enfriada bruscamente, en una proporcién no superior
a 30% en peso del producto final.

2.3.4.2. Siderdrgico

Su composicién incluye escoria de alto horno, enfriada bruscamente, en una proporcion
comprendida entre el 30% y 75% en peso del producto final.

2.3.4.3. Cementos siderargicos terciarios

Corresponden a cementos con adiciones que resultan de la molienda conjunta de clinker, escoria
de alto horno, puzolana y yeso, y otras sustancias que no sean perjudiciales y no sobrepasen un 3%
en peso del cemento.

2.3.5. Cementos con agregado tipo A

Corresponden a cementos con adiciones que resultan de la molienda conjunta de clinker, adicién
“tipo A” y yeso, y otras sustancias que no sean perjudiciales y no sobrepasen un 3% en peso del
cemento.

La adicidn tipo A corresponde a una mezcla de sustancias compuestas de un material calcareo-
arcilloso, y otros a base de 6xidos de silicio, aluminio y fierro, que ha sido calcinado a una
temperatura superior a 900°C. EIl contenido de calcio de la adicién, expresado como CaO total,
comprende como minimo un 5% y como maximo un 30%.

Dependiendo de la dosis de adicion tipo A, la norma NCh. 148 Of.68 distingue 2 tipos de cementos
con agregados tipo A:

2.3.5.1. Portland con agregado tipo A

Su composicion incluye adicion tipo A en una proporcién no superior a 30% en peso del producto
final.

2.3.5.2. Con agregado tipo A

Su composicion incluye adicion tipo A en una proporcion comprendida entre el 30% y 50% en

peso del producto final.
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2.3.6. Clasificacion

En base a los tipos de cemento descritos anteriormente, se detalla la clasificacion propia de cada
normativa.

2.3.6.1. Requisitos segun normativa internacional

Las normas ASTM tienen una clasificacion general para los cementos hidraulicos, dentro de las
cuales se distinguen clasificaciones propias de cada tipo de cemento, es decir, tienen una
clasificacion para los cementos Portland y otra para los cementos con adiciones

Respecto a los cementos hidraulicos, la norma ASTM C1157 los clasifica segiin como muestra la
Tabla 2.6.

Tabla 2.6: clasificacion de cementos hidraulicos segin ASTM C1157 (ASTM C-1157, 2003)

Tipo Descripcion
GU De uso general
HE Alta resistencia temprana
MS Resistencia moderada a sulfatos
HS Alta resistencia a sulfatos
MH Moderado calor de hidratacion
LH Bajo calor de hidratacion

Respecto a los cementos Portland, la norma ASTM C150 define 5 tipos que se resumen en la Tabla
2.7 segln su composicién y desempefio.

Tabla 2.7: clasificacion cemento Portland segin ASTM C150 (ASTM C-150, 2007)
Tipo Descripcion
Cemento Portland comun, apto para toda obra que no requiera cementos con requisitos
especiales.
Cemento Portland de moderado calor de hidratacién y moderada resistencia a los sulfatos,
con un contenido maximo de 8% de C;A, y suma de (C3S + C3A4) < 58%.
i Cemento Portland de alta resistencia inicial, con un contenido méaximo de C;A de 8%.
Cemento Portland de bajo calor de hidratacion, con contenidos méximos de 35% de C5S y
7% de C5A, y un contenido minimo de C,S de 40%.
Cemento Portland resistente a los sulfatos, con un contenido maximo de 5% de C;A y la
suma de C,AF + 2C5A, menor o igual a 20%.

Respecto a los cementos con adiciones, la norma ASTM C595 los clasifica como muestra la Tabla
2.8.

Tabla 2.8: clasificacion de cementos con adiciones segin ASTM C595 (ASTM C-595, 2003)

Tipo Descripcion Escoria de alto horno Puzolana

ISM Portland modificado con escoria de alto horno hasta 25% -
IS Portland de escoria de alto horno 25% a 70% -

IPM Portland modificado con puzolana - hasta 15%
IP Portland puzolanico - 15% a 40%
S Escoria >70 -
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2.3.6.2. Normativa nacional

La norma chilena NCh. 148 Of.68 clasifica los cementos segun su clase y su grado de resistencia.
En la Tabla 2.9 se muestran los requisitos quimicos exigidos por la norma para cada clase de
cemento.

Tabla 2.9: requisitos quimicos por clase de cemento segiin NCh 148 Of.68 (NCh 148, 1968)

o . Cementos con agregado
Cementos siderrgicos =~ Cementos puzolanicos greg

Cemento tipo A
Clase Portland = Portland S Portland - Portland con Can
siderdrgico Siderurgico PuzolAnico Puzolanico = agregado tipo ag_regado
A tipo A
Pérdida por
calcinacién 3,0 50 50 4,0 5,0 7,0 9,0
maxima (%)
Residuo
insoluble 1,5 3,0 4,0 30,0 50,0 21,0 35,0
maximo (%)
Contenido de
$0; maximo 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0 4,0
(%)
Contenido de
Mgo 5,0 - - - - - -

maximo (%)

Contenido de

Mn,04 - 2,0 2,0 - - - -
maximo (%)

En cuanto a las propiedades fisico-mecanicas, la norma establece 2 grados de cemento cuyos
requisitos se muestran en la Tabla 2.10.

Tabla 2.10: grado de cementos segln resistencia (NCh. 148 Of.68)

. Resistencia minima ala = Resistencia minima a la
Tiempo de fraguado

Grado - o _ - ,compresién ) ) flexién )
Inicial minimo = Final maximo 7 dias 28 dias 7 dias 28 dias
(min) (h) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2) (kg/cm2)
Corriente 60 12 180 250 35 45
Alta resistencia 45 10 250 350 45 55
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2.4.Hormigon masivo

2.4.1. Definicion

En la actualidad no existe consenso respecto a las caracteristicas y propiedades que permiten
calificar un elemento de hormigén como masivo. Sin embargo, algunos organismos reconocidos
en el ambito del hormigon entregan criterios que permiten reconocer las condiciones que
determinan la calidad de masivo para un determinado elemento de hormigon.

De acuerdo al Comité 116 del American Concrete Institute (ACI), el hormigon masivo se define
como “cualquier volumen de hormigon cuyas dimensiones son lo suficientemente grandes como
para tomar medidas que hagan frente a la generacion de calor debida a la hidratacion del cemento
y el consiguiente cambio de volumen para minimizar la fisuracion”. Sin embargo, en el mismo
organismo, en el Comité 211, se considera a un elemento de hormigdn como masivo cuando “la
dimension minima de la seccion transversal del elemento sélido se aproxima o excede de 60 a 90
cm o cuando el contenido de cemento del hormigdn excede 360 kg/m®”.

Por otro lado, el Japanese Concrete Institute (JCI) determina que se esta en presencia de estructuras
de hormigon masivo cuando existen elementos tales como “muros reforzados con espesores
mayores a 50 cm restringidos en la base o losas de grandes superficies con espesores mayores a 80
cm”.

En cuanto a los criterios imperantes en Chile, la version de la norma NCh 170 del afio 1985 definia
los elementos de hormigén masivo, como “elementos cuya menor dimension excede los 80 cm”,
Sin embargo, la norma fue modificada y actualizada el afio 2016, proceso en el cual se eliminé
dicha definicion.

Actualmente, la Camara Chilena de la Construccién (CChC) en conjunto con el Instituto del
Cemento y del Hormigon de Chile (ICH), se encuentran elaborando un documento que detalla las
especificaciones técnicas para el hormigén masivo estructural. En dicho documento se considera
como hormigdn masivo estructural a “cualquier volumen de hormigdn armado que deba resistir y
transmitir solicitaciones, en el cual la combinacion de sus dimensiones, en conjunto con las
condiciones ambientales y de borde, ademas de las caracteristicas de la mezcla de hormigon,
puedan conducir como consecuencia de elevadas temperaturas producidas por el calor de
hidratacion inducido en el hormigdn, a gradientes térmicos que generen fisuracion no controlada,
reacciones quimicas expansivas 0 a una reduccion excesiva de la resistencia a largo plazo”.

De lo anterior se observa que no existe un consenso respecto a algin criterio Unico que permita
denominar un hormigon como masivo, dando indicios de las muchas variables que participan en el
singular comportamiento de este tipo de estructuras. Incluso las discrepancias entre definiciones
son notorias al observar que algunos organismos prefieren definir el elemento masivo s6lo por su
dimension minima, pasando por alto el contenido de material cementante u otros factores que se
podrian considerar mas criticos a la hora de definir un elemento de hormigdn masivo. Sin embargo,
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el ACI, especificamente su comité 116, es uno de los que entrega la definicion mas completa,
definiendo el hormigdn masivo segun su comportamiento, independiente de las dimensiones,
sefialando implicitamente que existen muchos factores que pueden llevar a un elemento de
hormigdn masivo a desarrollar comportamiento térmico significativo para el disefio de la
estructura.

2.4.2. Aplicaciones

Los elementos de hormigdn masivo suelen emplearse en obras de infraestructura de gran
envergadura, las cuales se pueden clasificar en tres tipos comunes (U.S. Army Corps of Engineers,
1997):

e Estructuras gravitacionales: represas y muros de bloqueo

e Estructuras de casco grueso: represas en arco

e Estructuras de hormigdn armado de grandes dimensiones: fundaciones masivas, pilotes de
puentes y muelles, estaciones de bombeo, centrales nucleares, etc.

Su aplicacidon en obras de construccion no es reciente, y por lo mismo, la experiencia y la evidencia
de fendmenos vistos solo en este tipo de estructuras a lo largo de la historia han incentivado
investigaciones y modelaciones respecto a su comportamiento térmico y tensional.

2.4.3. Diferencias con respecto al hormigdn estructural

A comienzos del siglo XX la creciente necesidad de construccion de represas y canales para
sistemas de regadio, energia y suministro de agua; en conjunto con el desarrollo de la industria del
cemento, motivaron diversos estudios del hormigén masivo al observar distintos comportamientos
que lo diferenciaban del hormigdn empleado en otro tipo de estructuras. Estos comportamientos
incluian excesivas fisuraciones a edades tempranas, en conjunto con el desarrollo de altas
temperaturas al interior de los elementos.

En un elemento estructural corriente de hormigon, el calor producido por la hidratacion del
cemento es disipado rapidamente y no se generan diferencias de temperatura considerables entre
su interior y su superficie expuesta. En cambio, en los elementos de hormigén masivo se
desarrollan grandes diferenciales de temperatura entre su interior y la superficie exterior dado que
el calor del nucleo (centro del elemento) se disipa a un ritmo menor que el mismo calor generado
en cercanias de su superficie exterior, debido a la baja difusividad térmica del hormigén.
Dependiendo de la magnitud de estos diferenciales de temperatura, las restricciones al cambio de
volumen del elemento y algunas propiedades del hormigon empleado, se pueden producir
fisuraciones perjudiciales para la capacidad resistente de la estructura, su serviciabilidad o la
apariencia del elemento

A diferencia de los otros tipos de estructuras de hormigén, en el disefio de estructuras de hormigon
masivo suele considerarse la resistencia mecanica del material como una propiedad secundaria,
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siendo mas relevante la durabilidad, el comportamiento térmico y los aspectos econdémicos y
tecnoldgicos de su construccion. De estas propiedades, las méas relevantes y criticas en los
elementos masivos se refieren a su comportamiento térmico (ACI 207.1R, 2005).

2.5.Comportamiento térmico y tensional del hormigdn masivo

Como se menciono anteriormente, lo que diferencia al hormigdn en elementos masivos del de otros
elementos de menor masividad, es su comportamiento térmico. EI hormigdn es un material que
posee baja conductividad térmica, es decir, tiene una baja disipacion térmica; por lo tanto, en un
elemento masivo, el calor generado en su interior debido a la hidratacion del cemento tarda mas en
disiparse que el calor generado en elementos de menor masividad que permiten una disipacion del
calor més rapida. Esta diferencia de velocidad de disipacién entre el interior y el exterior del
elemento, genera gradientes térmicos que pueden desencadenar estados tensionales de traccion en
la superficie del elemento y fisuracion en el hormigdn en su etapa de endurecimiento, resultando
perjudicial en la durabilidad y serviciabilidad del elemento.

La Tabla 2.11 muestra a modo de referencia la conductividad térmica de materiales de construccion
tipicos, de esta forma es posible contrastar la diferencia entre el hormigon y el resto respecto a esta
propiedad.

Tabla 2.11: conductividad térmica de materiales

Conductividad
Material térmica
(W/m*°C)
Hormigén 1,0-2,0
Acero 50 - 60
Hierro 70 - 80
Agua 0,58
Aluminio 200
Madera 0,10-0,21
Vidrio 06-1,0

A continuacidn, se describe el comportamiento térmico y tensional que experimenta el hormigon
masivo producto de su dificultad para disipar el calor generado durante la hidratacion del cemento.

2.5.1. Gradientes térmicos

El hormigén es un material compuesto por distintas proporciones de aridos, cemento (con o sin
adiciones), agua, y aditivos. Al mezclarse estos componentes, la interaccion entre el agua y el
cemento producen una reaccion quimica exotérmica, la cual lleva a una elevacion de la temperatura
de la mezcla, que dependera de la velocidad de disipacion propias de las caracteristicas del
elemento. En el caso del hormigon masivo a medida que aumenta el espesor del elemento, el
aumento de temperatura en su interior (nucleo) se produce en un estado semi-adiabatico debido a
sus grandes dimensiones. Por otro lado, en los puntos mas externos del elemento, el aumento de
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temperatura debido a la hidratacion del cemento es menor que en el nicleo debido a que se disipa
el calor mas rapidamente por estar mas expuestos a las condiciones ambientales.

El enfriamiento lento del ndcleo, en comparacion al enfriamiento méas rapido de las superficies
expuestas al ambiente, se traduce en la aparicion de un gradiente térmico en el espesor del
elemento, en el cual la temperatura va disminuyendo a medida que se aproxima a la superficie
expuesta al ambiente acorta la distancia a los bordes del elemento.

La magnitud del gradiente térmico desarrollado en el espesor de un elemento de hormigdn masivo
en un determinado momento depende de la temperatura inicial de colocacion del hormigén, de sus
propiedades (calor especifico, conductividad térmica), temperatura ambiente, velocidad del viento,
y tiempo transcurrido desde la colocacion (Lawrence, 2009).

La Figura 2.4 muestra un grafico tipico de la evolucion de la temperatura en el nucleo de un
elemento masivo. En ella se sefialan los siguientes parametros:

T,: temperatura de colocacion del hormigén a la descarga
Thnax: temperatura maxima en el nicleo
Tr: temperatura final de equilibrio en el nicleo

AT; aumento de temperatura semiadiabatico
AT,: disminucién de temperatura en el nlcleo

aT2

TF

Temperatura

Tiempo

Figura 2.4: Desarrollo de temperatura en el tiempo en el nicleo de un elemento de hormigén masivo (Delfin &
Figueroa, 2009).

2.5.2. Cambio de volumen

Los cambios de volumen en un elemento de hormigdn se deben a las variaciones de humedad y
temperatura ambiente, a las reacciones quimicas de la mezcla (calor de hidratacion), y a los
esfuerzos producidos por cargas y reacciones externas aplicadas al elemento. Un cambio de
volumen no controlado, en una estructura de hormigon es generalmente perjudicial para su
serviciabilidad y/o durabilidad.
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Todos los elementos y estructuras de hormigon estan sometidos a cambios de volumen a lo largo
de su vida util. En algunos casos, estos cambios de volumen pueden ser uniformes, sin embargo,
en el caso de elementos masivos de hormigdn, los cambios de volumen no son uniformes debido a
las grandes dimensiones del elemento (ACI 207.2R, 2007).

En un elemento de hormigdn masivo, el aumento de temperatura debido al calor generado ruante
la hidratacion del cemento, bajo condiciones semi-adiabaticas, se produce un efecto de expansion
en el nicleo, y el elemento tiende a dilatarse en esa zona. Por otro lado, en los sectores cercanos a
los bordes, que se encuentran a temperaturas menores, cercanas a la temperatura ambiente, el
hormigon impide la dilatacion del hormigon del ndcleo, generdndose un estado tensional de
traccion que alcanza hasta cierta profundidad del elemento.

Cabe destacar que las altas temperaturas alcanzadas en el nucleo del elemento también pueden
resultar en una alteracion de los compuestos hidratados, descomponiéndose la etringita para
regenerarse en una etapa posterior cuando el hormigon se encuentra endurecido. Este compuesto
denominado “etringita tardia”, o DEF (por sus siglas en inglés)?, es significativamente mas
voluminoso (efecto expansivo), y tiende a tensionar y fisurar el elemento en su etapa de servicio.

La Figura 2.5 representa un esquema de los cambios volumétricos que experimenta un elemento
de hormigdn masivo debido a los gradientes de temperatura que se desarrollan desde su interior al
exterior.

Figura 2.5: Esquema de los cambios de volumen que experimenta un elemento masivo debido a los gradientes de
temperatura.

Los factores térmicos que influyen en la variacion de volumen al colocar el hormigon son (ACI
207.2R, 2007):

e Temperatura inicial de colocacién
e Fase de generacion de calor
e Fase de enfriamiento o de disipacion de calor

2 Delayed ettringite formation
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El control de estos factores al momento de confeccionar un elemento masivo resulta clave al
momento de evitar un comportamiento térmico que perjudique la serviciabilidad o la vida Gtil de
la estructura.

2.5.3. Restricciones

En el caso de los elementos de hormigdn masivo se reconocen 2 tipos de restricciones (ACI 207.2R,
2007):

e Restriccion externa

Es la restriccion producida por el contacto entre elemento de hormigoén y cualquier superficie de
borde sobre la cual se coloco (terreno natural, fundacion, elemento aledafio, etc.).

Este tipo de restriccion impide la contraccion de los bordes del elemento masivo producida por los
gradientes térmicos.

e Restriccidn interna

Este tipo de restriccion existe en elementos que experimentan cambios no uniformes de volumen
al desarrollar una mayor temperatura en su interior que en sus bordes. Al dilatarse el nucleo y
contraerse los bordes, se crea una restriccion interna a lo largo de la superficie debido a los
esfuerzos de compresion y traccion desarrollados en el nucleo y los bordes del elemento,
respectivamente (Figura 2.6). La restriccion interna se materializa como un limite entre la zona del
elemento que sufre pérdida de calor mas rapido y aquella donde se genera una condicién semi-
adiabatica, siendo este limite la envolvente donde los esfuerzos son nulos.

mh
-

COMPRESSION

(w—
f
STRESS DIAGRAM

Figura 2.6: diagrama de tensiones al interior del hormigdn masivo (ACI 207.2R, 2007).
2.5.4. Fisuracion

Dado el desarrollo de gradientes térmicos en elementos masivos y su consecuente cambio
volumétrico, sumado a las restricciones de la estructura, se inducen esfuerzos opuestos al interior
del elemento. Todo esto se resume en la Figura 2.7.
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Tension

Figura 2.7: esquema que resume el comportamiento térmico y tensional del hormigén masivo (Bornand, 2015).

Durante edades tempranas (1 a 3 dias) el hormigdn tiene un comportamiento mayoritariamente
elastico, por lo que no se presentan esfuerzos considerables cuando se alcanza la maxima
temperatura en el elemento. Sin embargo, cuando comienza la etapa de enfriamiento, el hormigdn
comienza a ganar resistencia y rigidez rapidamente, lo que se traduce en una rapida pérdida de
elasticidad. Bajo este escenario, si el elemento se encuentra restringido externamente, de tal forma
que se impida su contraccion, se produciran esfuerzos de traccion. Si los esfuerzos de traccién
desarrollados superan la capacidad a la traccion del hormigén, se produciran fisuraciones en el
elemento masivo (ACI 207.1R, 2005).

Dependiendo de la velocidad a la que se produce el descenso de temperatura en los sectores del
elemento y la edad del hormigon, las fisuraciones producidas pueden resultar criticas provocando
un debilitamiento en la resistencia del material afectando su resistencia final haciéndolo
insuficiente para las cargas de disefio, o bien puede permitir la infiltracion de compuestos que
deterioran el hormigon y reducen su durabilidad.

Como se mencion6 anteriormente, la condicion semi-adiabéatica que se desarrolla en el ndcleo del
elemento masivo, debido al calor de hidratacion del cemento, trae consigo un aumento
descontrolado de temperatura que puede llevar a la formacion de etringita tardia (DEF) que genera
un efecto expansivo. Este efecto, sumado a la restriccion interna del elemento, podria llegar a
provocar fisuras en el nucleo, si es que los esfuerzos de compresion desarrollados superan a la
resistencia del hormigdn a temprana edad.

Como el hormigén tiene buen desempefio frente a los esfuerzos de compresion, pero baja
resistencia a la traccion, es esperable que el desarrollo de fisuras inicie en la superficie cerca de los
bordes y esquinas del elemento (Lawrence, 2009).

La Figura 2.8 muestra los dos tipos de fisuraciones que se pueden producir en un elemento de
hormigon masivo.
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Figura 2.8: (1) Fisuraciones superficiales de baja profundidad debidas a las tensiones inducidas por el gradiente
térmico y las restricciones (internas y externas) del elemento. (2) Fisuraciones en el nicleo del elemento debidas al
esfuerzo de compresion inducido por los gradientes térmicos, la restriccion interna y/o la formacion de etringita
tardia.

Lo anterior permite identificar dos parametros que deben ser considerados a la hora de disefiar y
construir estructuras de hormigon masivo:

e Gradientes de temperatura entre el nicleo y los bordes
e Temperatura maxima en el nucleo

2.6.Factores que inciden en el comportamiento térmico del hormigén

Como se explico anteriormente en los elementos de hormigdn masivo ocurren aumentos
considerables de temperatura en su interior producto de que el calor generado en la hidratacion del
cemento es disipado lentamente, generando gradientes de temperatura en el elemento. A
continuacidn, se describen alguno de los factores que inciden en el desarrollo de gradientes y
diferenciales térmicos al interior del hormigén masivo.

2.6.1. Composicion del cemento

Como ya se vio anteriormente, la composicion del cemento influye en la cantidad de calor de
hidratacién generado, producto de las reacciones quimicas del agua con el cemento y las adiciones
cementantes.

Si se analizara el desarrollo del calor de hidratacién en un escenario adiabatico (sin pérdida de
calor), entonces la temperatura maxima alcanzada seria la temperatura inicial de colocacion
sumada, unicamente, al aumento de temperatura producto del calor liberado en la hidratacion de
todo el material cementicio existente. Asi, se obtendrian las curvas de mayor temperatura en los
casos de los cementos que tienden a generar mayor calor de hidratacion producto de la composicién
de su clinker y de las adiciones incorporadas en la fabricacion del cemento (Capitulo 2.2).

Considerando que el nucleo de un elemento de hormigéon masivo simula un escenario
aproximadamente adiabatico, su curva de desarrollo de temperatura corresponderia al aumento de
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temperatura debido unicamente al calor generado en la hidratacion del cemento que, por la
condicion adiabética, no es disipado. La Figura 2.9 muestra el aumento de temperatura adiabatica
en un elemento de hormigon masivo para cada tipo de cemento Portland segun la clasificacion
ASTM; en ella se observa que la curva que alcanza las mayores temperaturas corresponde a aquella
del cemento Portland tipo 111, sequida por la del cemento tipo I, tipo Il y tipo IV. Si se compara la
gréfica con los datos de calor de hidratacion de la Tabla 2.2 se puede observar como la composicion
del cemento efectivamente puede incidir de forma considerable en el desarrollo de temperatura al
interior de un elemento de hormigdn masivo.
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Figura 2.9: aumento de temperatura adiabatica por encima de la temperatura inicial de un hormigén masivo que
contiene 223 kg/m? de cemento, para los distintos tipos de cemento Portland segiin ASTM (ACI 207.2R, 2007)

2.6.2. Temperatura de colocacién

La temperatura del hormigdn recién mezclado esta influenciada por la temperatura de cada uno de
sus componentes, por sus calores especificos y por la proporcién de cada uno de ellos en la mezcla
(ACI 207.4R, 2005).

En una mezcla de hormigon, los aridos suelen ser el componente de mayor proporcion, por lo que
su temperatura en la mezcla influye en gran medida en la temperatura de colocacién del hormigon.
Por otro lado, la porcién de cemento en una mezcla de hormigon suele ser pequefia, por lo que la
influencia de su temperatura en la temperatura de colocacion del hormigén no es de mayor
relevancia.

Es comun que una de las medidas de control de temperatura en estructuras de hormigon masivo
sea controlar la temperatura de colocacion mediante un enfriamiento previo de los aridos, o bien
sustituyendo parte del agua liquida por hielo en escamas, teniendo la precaucion de cumplir con la
proporcién dada por el disefio de la mezcla.

La Figura 2.10 muestra la influencia de la temperatura de colocacion en el desarrollo de
temperatura en condiciones adiabaticas para una mezcla con cemento Tipo I, donde se observa que,
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a una mayor temperatura de colocacion, se alcanzan mayores temperaturas luego de confeccionada
la mezcla.
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Figura 2.10: efecto de la temperatura de colocacidn en el aumento de temperatura adiabatica de un hormigén masivo
que contiene 223 kg/m? de cemento Portland (tipo 1) (ACI 207.2R, 2007).

La temperatura de colocacion del hormigon suele estimarse a un valor igual, o levemente superior
(= 6°C), a la temperatura ambiente. Las especificaciones técnicas y/o las normativas suelen limitar
la temperatura méaxima y minima de colocacién para hormigones bajo condiciones normales o
extremas (ACI 207.2R, 2007).

2.6.3. Condiciones ambientales

El factor ambiental se relaciona con el factor de la temperatura de colocacién, ya que bajo
condiciones ambientales extremas se deben tomar precauciones para evitar temperaturas que
puedan impedir cumplir con los requerimientos de temperatura maxima y con el diferencial de
temperatura entre el nucleo y la superficie expuesta que establecen las especificaciones para
hormigdn masivo (normativa o especificaciones técnicas del proyecto).

Ademaés de considerar las condiciones ambientales y la temperatura de colocacion del hormigén,
también se deben tomar medidas para implementar sistemas de aislacién térmica durante la fase de
curado y los primeros dias desde la confeccion del hormigdn, para controlar que no se supere el
nivel de diferencial térmico especificado. Por ejemplo, si se hormigona un elemento masivo en la
época de invierno, es necesario aislar el elemento de las condiciones ambientales para evitar altos
gradientes de temperatura evitando un rapido descenso de la temperatura superficial del elemento;
esto se logra cubriendo las superficies libres con planchas de aislapol y/o mantas térmicas.

En el documento ACI 207.4R-05 se entregan algunos lineamientos de sistemas y metodologias de
pre-enfriamiento, de post-enfriamiento y aislacion de superficies para el hormigon masivo
considerando las condiciones ambientales.
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Por su parte, el documento técnico ACI 305R-10 proporciona una guia de recomendaciones para
hormigonado en tiempos calurosos; y lo propio hace el documento ACI 306R-10 para el
hormigonado en tiempos frios.

En definitiva, las condiciones ambientales durante el proceso constructivo son determinantes tanto
para la temperatura de colocacion, como para el desarrollo de gradientes de temperatura en un
elemento de hormigon masivo, en sus primeros meses de vida.
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CAPITULO 3: PATOLOGIAS EN HORMIGON
MASIVO — CASOS HISTORICOS

En este capitulo se describen algunos casos historicos donde se evidenciaron patologias en el
hormigodn debido al particular comportamiento térmico de elementos masivos que fue explicado en
el capitulo anterior.

El objetivo de este capitulo es mostrar la experiencia que en la practica han enfrentado estructuras
masivas de hormigén, donde se ha lidiado con consecuencias y problematicas asociadas al
comportamiento térmico de las estructuras que involucran elementos de hormigén masivo

Los casos expuestos evidencian que el tema de control de temperatura en estructuras masivas de
hormigodn se viene tratando desde hace tiempo alrededor del mundo, independiente del origen de
los materiales constituyentes del hormigén y de los climas bajo los cuales se construyen las
estructuras.

3.1.Represa Fontana, Estado Unidos, 1942

Altura sobre cimientos: 146 m
Ancho de fundacion: 114 m
Longitud de coronacién: 721 m

Capacidad de embalse: 1.780 millones de m®

Volumen de hormigén: 2.152.222 m*

Figura 3.1: represa Fontana, Carolina del Norte,
Estado Unidos

La represa Fontana corresponde a una presa gravitacional. Su construccion comenzé en 1942 y
finalizé en 1944. Durante su construccion se implementaron juntas de contraccion verticales que
conectaban grandes secciones de la presa permitiendo su expansion y contraccion.

La primera vez que se observo un patron de fisuracion fue el afio 1949, cuando comenzo el
movimiento aguas arriba. A finales de 1972, durante una inspeccion, se detectd una gran fisura
longitudinal en una galeria de servicio (Figura 3.2), lo que motivo a realizar una investigacién
destinada a describir las causas de la fisuracion, valorar los dafios y proponer medidas de
rehabilitacion. La investigacion fue dirigida por la Universidad de Cornell y permitio aplicar las
teorias de la mecénica de la fractura en régimen elastico y lineal a una gran estructura de hormigon.
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Figura 3.2: esquema de la fisura detectada en la presa Fontana

Como consecuencia de la investigacion realizada, se detectaron dos causas principales de la
fisuracion: dilatacion térmica y presencia de hormigon expansivo.

La orientacion de la presa era tal que el paramento aguas abajo se orientaba hacia el sur,
propiciando una considerable absorcion de calor durante los meses de verano, generando
dilataciones que generaban grandes esfuerzos longitudinales en el codo de la presa que tendian a
volcarla hacia aguas arriba. Este movimiento generaba tracciones en el paramento aguas abajo
capaces de iniciar la rotura del hormigdn. Esta hipétesis fue confirmada tras la instalacién de
extensometros para medir el movimiento de la fisura, comprobando en el verano de 1973 que la
fisura se abria al aumentar la temperatura del hormigon. Ademas, tras modelaciones
computacionales se demostré que los efectos térmicos eran dominantes en comparacion con
aquellos del peso propio y la hidrostatica, y tendian a volcar la presa hacia aguas arriba.

La segunda causa de la fisuracion se atribuyd a la dilatacién del hormigdn por reaccidn quimica
entre los alcalis del cemento y la silice activa de los aridos, la que genera un gel expansivo que al
estar restringido genera fuertes presiones internas.

Tiempo después se descubrid una tercera causa de fisuracion. Durante la construccion de la presa,
se instalaron tuberias al interior del hormigdn para reducir las altas temperaturas provocadas por la
generacion de calor en la hidratacion del cemento y la baja capacidad de conduccion térmica del
hormigdn masivo, siendo ésta una técnica coman de post-enfriamiento en estructuras de hormigén
masivo. Sin embargo, la reduccién de temperatura al interior del hormigoén de la presa Fontana fue
excesivo y se tuvo que recalentar el interior de la estructura para lograr un equilibrio con la
superficie exterior que se calentaba por efecto del sol. Estos diferenciales térmicos, que resultaron
tener una direccion contraria al comun de los elementos masivos (mayor temperatura al interior
que el exterior), contribuyeron a la fisuracién de la estructura.

Para contrarrestar la fisuracion se tomaron varias medidas, unas de caracter temporal y otras
definitivas o a largo plazo. Una de las medidas inmediatas, pero temporal, fue regar la zona afectada
durante los meses calurosos, esto permitié que las tracciones se redujeran a la mitad y que el
desplazamiento maximo de la coronacion en direccion aguas arriba fuera 6 mm menor que el
verano anterior.
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Entre otras medidas se encuentran la costura de la fisura mediante tendones postensados y la
realizacion de un corte vertical de 30 m de profundidad y 10 cm de ancho, para aliviar la zona
fisurada del empuje horizontal. Siendo la Gltima la mas eficaz y duradera.

En 1976 concluyeron los trabajos de rehabilitacion y, desde entonces, la presa fue monitoreada por
el TVA (Tennessee Valley Authority), tomando lecturas semanales de la zona fisurada asegurando
un control de su desarrollo. Hasta 1985 aln se evidenciaba que la presa seguia “creciendo”,
existiendo un desplazamiento de 11,43 cm aguas arriba en la coronacion.

(Elices, Llorca, & Ingraffea, 1985)

3.2.Represa El Altazar, Espafa, 1968

Altura sobre cimientos: 134 m
Ancho de fundacién: 52,3 m
Longitud de coronacion: 400 m

Capacidad de embalse: 426 millones de m3

Figura 3.3: represa El Altazar, comunidad de
Madrid, Espafa

Cota méaxima de llenado: 870 m.s.n.m.

La represa El Altazar corresponde a una presa de boveda gruesa (en arco), de doble curvatura. Su
construccién comenzo el afio 1968, y su fase de hormigonado tuvo una duracion de 4 afios. A pesar
de no concluir aun su etapa de hormigonado, el primer embalse parcial comenzo a finales de 1970,
para el mes de marzo de 1971 la cota del embalse alcanz6 una cota de 824 m.s.n.m., la que se
mantuvo hasta el 31 de enero de 1972, momento en que se reanudd el llenado alcanzando una cota
de 860 m.s.n.m. en abril de ese mismo afio.

Durante la primera fase de llenado el comportamiento de la presa habia estado dentro de los rangos
considerados normales dada la envergadura del proyecto, sin embargo, en la fase de llenado
comprendido entre las cotas 824 y 860, se comenz0 a evidenciar un comportamiento anémalo
acusando una asimetria en los movimientos de la presa, ocurriendo un mayor movimiento en el
margen izquierdo de la estructura en comparacién al margen derecho. Esta anomalia se podria
considerar previsible, ya que el margen izquierdo de la presa se apoyaba en un tipo de suelo menos
rigido y mas deformable que aquel que sostenia el margen derecho, ademas, en el margen derecho
se habia construido un soporte que rigidizaba esa zona.

Entre los meses de enero y febrero de 1972, y coincidiendo con la etapa final de llenado, se abrio
una fisura por el paramento aguas arriba en la cota 770 de la presa (a casi 30 m sobre la
cimentacion), la que fue sometida a un tratamiento con inyeccién de mortero e instalacion de
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drenes. Ademas, se detectd una familia de fisuras altas entre las cotas 800 y 845, que
indudablemente se habian producido antes de comenzar el llenado del embalse y la inyeccion de
juntas.

Desde abril de 1972 hasta diciembre de 1977 la presa habia funcionado con normalidad y sus
movimientos registrados correspondian al efecto combinado de las variaciones térmicas y las
variaciones de la carga hidrostatica.

Entre septiembre de 1977 y febrero de 1978 la presa no habia sufrido variaciones en su nivel de
Ilenado, sin embargo, la presa lleg6 a su maximo nivel de deformacion hacia aguas abajo debido a
la disminucién de la temperatura ambiente, presentando nuevamente mayores deformaciones en su
margen izquierdo respecto al derecho. Las lecturas de las deformaciones fueron registradas por
péndulos ubicados en distintos bloques de la estructura. Cabe sefialar que casi todo el afio 1977 la
fisura existente en el hastial aguas arribas escurria agua por los drenes instalados en 1972 que
atravesaban la fisura. A finales de 1977 el caudal aforado en los drenes comenzoé a ser considerable
Ilegando a los 25 I/seg.

Durante el mes de enero y los primeros dias de febrero de 1978, el embalse estaba en torno a los
864 m.s.n.m. En esos dias las fuertes lluvias provocaron un aumento de la cota del embalse desde
864 (1 de febrero) hasta llegar a 868,72 (18 de febrero). Como consecuencia a este aumento de
cota, se evidencia un aumento en la entrada de agua por la propia fisura existente y sus drenes de
control, llegando a cerca de 150 I/seg. Ademas, se observa que la fisura se habria extendido a
bloques aledafios, propagandose hasta casi 45 m hacia la izquierda y derecha de la estructura,
siendo visible desde las galerias de inspeccion de la presa.

Dado lo anterior se procedié a regular inmediatamente la cota del embalse mediante el
accionamiento de los desagties, reduciendo paulatinamente la cota hasta llegar a los 864,3 m.s.n.m.,
cota que, aparentemente, logré estabilizar la propagacion de la fisura.

En 1979 se reparo la fisura evitando vaciar el embalse para evitar problemas de sequia en las
ciudades que se abastecian del embalse, entre ellas Madrid.

En 1980 se alcanzo el maximo nivel de llenado (870 m.s.n.m.) sin mayores consecuencias.
A la fecha la presa continua en funcionamiento.

(Urbistondo & Yges, 1982)

3.3.Puente Deep Creek, Australia, 1981

El puente Deep Creek ubicado en la costa noreste de Australia fue construido el afio 1981. Dada
su ubicacion, la estructura esta sometida a un contacto permanente con agua salada.

A menos de 20 afios desde su construccién, el puente comenzd a presentar dafios visibles

evidenciando un prematuro deterioro de sus elementos de hormigén. Los dafios mas severos
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corresponden a fisuras verticales a lo largo de las columnas de las estructuras de soporte del puente
(pier). De acuerdo a una inspeccidn visual se sospechaba que la reaccién alcali-arido y la corrosién
de las barras de refuerzo eran los principales responsables de la formacion de fisuras.

En un estudio que buscaba las causas del deterioro en los elementos del puente, se extrajeron 8
testigos desde las zonas fisuradas de las columnas y se confirmd la presencia de reacciones alcali-
arido en el hormigon, producto de la composicion de los aridos utilizados en las mezclas.

Las columnas en cuestion correspondian a elementos prefabricados de grandes dimensiones, con
un diametro de 950 mm, que pudieron estar expuestos a aumentos de temperaturas superiores a
80°C debido al calor de hidratacion del cemento y la baja conductividad térmica del hormigon.
Este comportamiento habria tenido como consecuencia el desarrollo de etringita tardia (DEF),
generando un efecto expansivo al interior del hormigdn, contribuyendo al desarrollo de grietas y
aumentando el deterioro prematuro de la estructura.

Adicionalmente, los estudios realizados evidenciaron ataques de cloruros a las armaduras,
generando su corrosion y un efecto expansivo al interior del elemento de hormigén armado. Se
presume que el ataque de cloruros haya sido exacerbado por las microfisuras generadas por la
reaccion alcali-arido.

Si bien se cree que la fisuracion inducida por el comportamiento térmico no fue la causa principal
del deterioro de la estructura, se destaca el efecto combinado entre la reaccion alcali-arido, ataque
de cloruros y altas temperaturas en la mezcla que resultaron en los problemas de durabilidad que
resultan ser criticos en estructuras ubicadas en ambientes agresivos, como el borde costero.

(Shayan & Morris, 2005)
3.4.Fundaciones masivas (pile caps) de edificios, Brasil, 2016

Existen diversos estudios sobre las causas que generaron el desarrollo de fisuras en fundaciones
masivas en distintas localidades del mundo. La primera vez que se atribuy6 el desarrollo de
entringita tardia (DEF) como responsable del deterioro de un elemento de hormigén fue en
Finlandia en 1987, evidenciando dafios en durmientes prefabricados de las lineas férreas que
habrian sido sometidos a un indebido tratamiento térmico y expuestos a humedad.

Ademas de Finlandia, existen varios casos reportados de deterioro y fisuracién de elementos
prefabricados, como por ejemplo en Inglaterra donde se atribuye la deformacion de DEF a severos
dafos evidenciados en puentes en un periodo de 8 a 20 afios después de su construccion. Otro
ejemplo es Francia en los 1990’s, donde se determind que la causa de los dafios evidenciados en
un periodo entre 5 y 10 afios después de finalizada la construccion, se atribuia mas a la formacion
de DEF que a la reaccion alcali-arido.

Todos estos casos tienen algunos factores en comun, entre ellos se encuentra la época en que los
elementos fueron confeccionados, correspondiendo al periodo de verano, exponiendo los
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elementos a altas temperaturas; ademas, los elementos tenian un alto contenido de cemento (entre
420 kg/m?® y 550 kg/m®) y los éaridos empleados en el hormigon tenian un alto contenido de élcali
(>4 kg/m?). Todos los elementos afectados eran de grandes secciones, con una dimension minima
de 60 cm, y su desarrollo de temperatura estimaba un méaximo cercano a los 80°C.

Entre los estudios de casos que existen, se destaca la publicacion realizada por Torres y Andrade
(2016), donde se realiza un analisis de riesgo de formacion de (DEF) en fundaciones masivas de
edificios ubicados en la region metropolitana de Recife.

En su estudio, Torres y Andrade reportan la creciente preocupacion por el aumento de casos de
deterioro de muchas de estas estructuras de hormigon que, en primera instancia, se atribuian a la
reaccion Alcali-arido. Sin embargo, estudios empiricos desarrollados en la publicacién
determinaron que la influencia de la formacion de DEF, debido a las altas temperaturas alcanzadas
en los elementos en cuestidn, contribuyeron a la aparicion de fisuras y consecuente deterioro de las
estructuras.

Torres y Andrade confirman el riesgo que se desencadene la formacion de DEF en fundaciones
masivas, siendo las propiedades térmicas y la composicion quimica del hormigén utilizado en la
region de Recife los factores que otorgan las condiciones ideales para que se forme DEF al interior
de los elementos masivos, y por consecuencia cause deterioro provocando problemas de
durabilidad.

(Torres & Andrade, 2016)
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CAPITULO 4: METODOS PREDICTIVOS DE
DESARROLLO DE TEMPERATURA

A continuacién, se presentan los métodos predictivos del comportamiento térmico en elementos de
hormigdn masivos, que fueron evaluados en el presente trabajo de titulo para ser contrastados con
los resultados obtenidos del desarrollo experimental.

4.1.Método PCA

En un texto de la Portland Cement Association (PCA) titulado “Disefo y Control de Mezclas de
Hormigén” se entrega un método rapido y simple para estimar la temperatura maxima, en
condiciones adiabaticas, que se desarrolla al interior de elementos de hormigon masivo. En dicho
método, referido de aqui en adelante como PCA, se asume un aumento de 12°C por sobre la
temperatura de colocaciéon por cada 100 kg de cemento Portland sin adiciones (tipo 1) que
contempla la mezcla.

El método PCA es apropiado para mezclas de hormigon que contienen entre 300 y 600 kg/m3, y
asume una dimension minima del elemento de 1,8 m. Sin embargo, en un trabajo publicado en el
ACI Materials Journal se verifico que el método estimo de forma razonable la maxima temperatura
alcanzada al interior de varios elementos que no cumplian con todos los requerimientos del método
(Riding, Poole, Schindler, Juenger, & Folliard, 2006).

Este método considera todos los cementos tipo | de la ASTM C150 como iguales y no entrega
consideraciones para cementos con adiciones, sin embargo, el AClI Committee 207 sugiere una
modificacion que si considera la influencia de los materiales cementicios suplementarios (SCMs
por sus siglas en inglés). EI comité de la ACI sugiere que se considere el calor contribuido por las
puzolanas como el 50% del calor que se habria generado por ese mismo peso en cemento Portland

(tipo I).

La expresion dada por el método PCA, incluyendo la sugerencia del ACI Committee 207, se
presenta a continuacion:

W W,
Touw =T + (12 Fco) + (6 . 1306") (ec. 4.1)

Donde:

T;: temperatura de colocacién del hormigén, en °C.
W,.: peso de cemento Portland, en kg/m3.
W,cm: PESO de materiales cementicios suplementarios, en kg/m3.

El método PCA no considera la influencia del tipo de cemento utilizado en la mezcla, no permite
determinar el momento en que se alcanza la maxima temperatura, y no permite cuantificar
diferenciales de temperatura.
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A pesar de no ser un método predictivo adecuado para un proyecto de mayor relevancia, es una
herramienta Util para rapidas estimaciones para verificar el efecto del contenido de cemento en el
nivel de temperatura maxima alcanzado por un elemento (Riding, Poole, Schindler, Juenger, &
Folliard, 2006).

4.2.Método Grafico

El comité 207 del American Concrete Institute (ACI), en su reporte técnico sobre los efectos de
fisuracion que generan las variaciones térmicas y de volumen en hormigén masivo, entrega un
método predictivo de desarrollo de temperatura al interior de elementos masivos de hormigon,
basado en abacos y ecuaciones determinados de forma empirica (de ahi su denominacion de
“método Grafico”).

El método Gréafico de la ACI permite ajustes segun el tamafio del elemento, condiciones de
exposicion, tipo de cemento, temperatura de colocacion, y uso de adiciones (Riding, Poole,
Schindler, Juenger, & Folliard, 2006).

La metodologia de evaluacion se basa en abacos resultantes de desarrollos experimentales en los
que se caracteriz6 el comportamiento térmico de un hormigén con un contenido de 223 kg/m3 de
cemento ASTM tipo |, con una superficie especifica de 1.800 cm?/gr, y con un coeficiente de
difusion térmica de 0,11 m?/dia.

El resultado final que entrega el método es la temperatura méxima alcanzada al interior del
elemento, el tiempo al que ésta es alcanzada y, de conocer la temperatura ambiente del lugar, estima
el diferencial de temperatura entre el nucleo del elemento donde se desarrolla la temperatura
méaxima y la superficie del elemento que se encuentra expuesta a las condiciones ambientales.

Dado que los cementos han variado mucho en su composicion desde que se efectud la
experimentacidn base para la confeccidn de los abacos utilizados en el método gréafico, tanto la tasa
de generacion de calor, como el calor total generado por los cementos actuales difieren
considerablemente con lo indicado por esos abacos (Riding, Poole, Schindler, Juenger, & Folliard,
2006).

Debido a lo anterior, se elige este modelo como uno de los métodos predictivos a evaluar en este
trabajo, ya que siendo uno de los mas utilizados, se precisa contrastar sus estimaciones de
temperatura con aquellos resultados obtenidos con cementos que difieren en varias caracteristicas
con los cementos empleados en la elaboracion de los abacos, como es el caso de los cementos
chilenos.

De acuerdo con lo indicado por el documento ACI 207.2R-95, el método se desarrolla como sigue:
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a) Célculo de la relacion V/S

Corresponde a determinar la relacion existente entre el volumen del elemento (V) y la superficie
que se encuentra expuesta a las condiciones ambientales (S).

Para el calculo del volumen se debe considerar que 25 mm de moldaje equivale a 500 mm de
hormigon, con esto se considera una condicion semi-adiabatica dada por el moldaje del elemento.

En caso de querer modelar la temperatura de un hormigon de coeficiente de difusion térmica
distinto al asumido en los dbacos (0,11 m?/dia), el método entrega una alternativa que corrige el
valor de la relacién VV /S por el valor del coeficiente de difusion térmica del hormigon estudiado.
La correccidn esta dada por:

(K)* vV 011 (ec. 4.2)

Donde:
V: volumen del elemento, en m3.
S: superficie del elemento que se encuentra expuesta a las condiciones ambientales, en m?.
h?: coeficiente de difusion térmica del hormigdn, en m?/dia.

b) Estimacion del tiempo al que se alcanza la temperatura maxima (tpeak)

Considerando la relacion V /S previamente calculada y conociendo la temperatura de colocacion
del hormigon (T.,;), se emplea el abaco de la Figura 4.1 para determinar el momento en que se
llega a la temperatura maxima (tpeak). De no tener informacion sobre la temperatura de
colocacidn, esta se puede asumir como 6°C por sobre la temperatura ambiente promedio del lugar
(T mp)- EN este paso se asume un cemento tipo I, con un coeficiente de difusion térmica de
0,11 m? /dia, correspondiente al hormigon empleado en la elaboracion de los abacos.

DIFFUSIVITY = 1.2 sq. ft./day
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Figura 4.1: efecto de la temperatura de colocacion y de la relacion volumen/superficie expuesta en la edad a la que se
alcanza la maxima temperatura para un hormigon confeccionado con cemento Portland (tipo I) (ACI 207.2R, 2007)
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c) Determinacion del porcentaje de calor disipado o absorbido (%Cdl-s,abs)

El porcentaje de calor disipado o absorbido corresponde a la porcién de calor generado por la
hidratacion del cemento que es disipado (si Tymp < Teor) 0 absorbido (si Typmp > Teor) hacia o
desde el ambiente por el elemento de hormigon.

Para determinar este parametro se emplea el abaco de la Figura 4.2 considerando la relaciéon V /S
y la edad a la que se alcanza la temperatura maxima (tpeak),que ya fueron determinados. En este
paso se asume un cemento con un coeficiente de difusion térmica de 0,11 m?/dia.

DIFFUSIVITY = 1.2 sq. ft./day
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Figura 4.2: flujo de calor entre el aire y el hormigén por las diferencias entre la temperatura de colocacién y la
temperatura ambiente (ACI 207.2R, 2007)

d) Célculo de la temperatura efectiva de colocacion (Tp;)

Conociendo el porcentaje de calor disipado o absorbido, la temperatura efectiva de colocacion se
calcula como sigue:

Tpp = Teor + %Cdis,abs ’ (Tamb - Tcol) (EC. 4-3)

e) Determinacidn del incremento de temperatura para un cemento ASTM tipo | (AT;)

Se determina el incremento de temperatura de un cemento tipo | empleando el &baco de la Figura
4.3, considerando la relacién V/S, la temperatura efectiva de colocacion (Tp;) y el estado de
humedad de la superficie expuesta (seca 0 himeda). En este paso se asume un cemento tipo I, con
un coeficiente de difusion térmica de 0,11 m?/dia.

61



PLACING TEMPERATURE EQUALS AIR TEMPERATURE
DIFFUSIVITY = 1.2 sq. ft./day
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Figura 4.3: aumento de temperatura en elementos de hormigdn que contienen 223 kg/m?® de cemento Portland
(ASTM tipo 1) para diferentes temperaturas de colocacién (ACI 207.2R, 2007)

f) Correccion del incremento de temperatura por tipo de cemento o finura

Considerando que los valores obtenidos hasta este paso se determinaron en base a un cemento tipo
I, se debe realizar una correccion que permita aproximar el incremento de temperatura determinado
a la condicion real de estudio. La correccion se realiza o por tipo de cemento o finura, pero no por
ambos.

f.1) Correccion por tipo de cemento (T¢)

Se corrige el incremento de temperatura AT, por el tipo de cemento de estudio, asociando este
ualtimo al tipo de cemento ASTM que mas se ajusta (tipo I, 111 o V).

Una vez definido el tipo de cemento segun la clasificacion ASTM, se emplea el &baco de la Figura
4.4 considerando el tiempo t,.qx Y €l tipo de cemento correspondiente, para definir el término AT,
correspondiente al incremento de temperatura segun el tipo de cemento empleado.

A su vez, empleando el mismo abaco de la Figura 4.4 pero esta vez considerando un cemento tipo
I'y el tpeqr, S define el término AT}, correspondiente al incremento de temperatura para el cemento
tipo .
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Figura 4.4: incremento de temperatura de un hormigén masivo que contiene 223 kg/m3 para 4 tipos de cementos
ASTM (ACI 207.2R, 2007)

Finalmente, el incremento de temperatura corregido por tipo de cemento se calcula como sigue:

AT,
I

Donde:
AT.: incremento de temperatura segun figura 2.1 para tipo de cemento empleado (tipo 11,
I11 0 IV) y la edad a la que se alcanza la temperatura maxima (tpeak).
ATy : incremento de temperatura segun figura 2.1 para cemento tipo | y la edad a la que se
alcanza la temperatura maxima (tpeqx)-

f.2) Correccion por finura del cemento (T;)

Para corregir el incremento de temperatura AT, se debe calcular un factor de correccion por finura
(AH) de la siguiente forma:
Hg

AH =
Higoo

(ec. 4.5)

Donde:
Hpy: generacion de calor de hidratacion (en %), segun abaco de la Figura 4.5 para finura real
del cemento, en cm?/g y edad de temperatura maxima (tpeak).
H,g00: generacion de calor de hidratacion, segun abaco de la Figura 4.5 para finura base
(1800 cm?/g) y edad a la que se alcanza la temperatura maxima (tpeak).
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Figura 4.5: tasa de generacién de calor en funcion de la finura segiin Wagner (ASTM C115) para una pasta de
cemento curada a 23,8°C (ACI 207.2R, 2007)

Ademas de calcular el factor de correccion AH, se determinar un factor de correccion por calor de
hidratacién (AH,) debido a que un cambio en la finura significa un cambio en el calor de
hidratacién del cemento. Dicho factor se calcula de la siguiente forma:

ATI*) (ec. 4.6)

AH, = 0,76 - (hy — ;) * (H
28
Donde:
hg: calor de hidratacion medido a 28 dias para el cemento empleado segln el ensayo ASTM
C186,encal/g.
h;: calor de hidratacion medido a 28 dias para un cemento tipo | con una finura de
1.790 cm?/gm, en cal/g.
H,g: incremento de temperatura segin abaco de la Figura 4.4 para cemento tipo | y una

edad de 28 dias.

Una vez definidos ambos factores de correccion, se calcula el factor global de correccion por finura
(ATR) segun la siguiente expresion:

ATy = AH - (AT + AH,) (ec. 4.7)
El término AT;" corresponde al mismo que fue definido en la Seccion f.1.

Finalmente, se procede a calcular el incremento de temperatura corregido por finura como sigue:

i AT,
T; = ATy - AT (ec. 4.8)
1
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g) Correccion por contenido de cemento (T¢.r)

Ademas de corregir por tipo de cemento o finura, se debe realizar una correccion al incremento de
temperatura debido al contenido de material cementante en la mezcla, ya que lo abacos empleados
aplican para un contenido de 223 kg/m3 de cemento Portland (ASTM tipo I).

Para realizar la correccion por contenido se debe calcular el contenido equivalente de cemento de
la siguiente manera:

Coqg=Cc+— (ec. 4.9)
Donde:
C.q: contenido equivalente real de cemento, en kg/m?.
C.: contenido real de cemento Portland, en kg/m3.

C,: contenido real de adiciones (puzolana natural, ceniza volante, escoria, microsilice), en
kg/m3.

Luego, con el valor del contenido equivalente y la correccion definida por tipo de cemento o finura,
se calcula el incremento real de temperatura de acuerdo a la siguiente expresion:

C
Tevr = (Te, T¢) - (CLIQ) (ec. 4.10)

h) Calculo de la temperatura méxima del hormigon (Ty,sx)

Habiendo calculado la temperatura efectiva de colocacion (Tp;) y el incremento de temperatura
corregido (T¢.r), se calcula la temperatura maxima que alcanza el elemento en el tiempo ¢, de
acuerdo a la siguiente ecuacion:

Tmax = Tpr + Tcir (ec. 4.11)

i) Célculo de diferencial de temperatura entre interior y superficie del elemento (AT)

Se calcula la diferencia de temperatura entre la temperatura maxima estimada por el método
predictivo y la temperatura asumida en la superficie expuesta del elemento segun la expresion:

AT = Tyax — Toup (ec. 4.12)
Donde:

Tsup = amb + 150C (eC 413)

Considerando el procedimiento descrito, se identifican las siguientes 4 alternativas de evaluacion
del método Grafico:
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e Alternativa 1a: no considera correccion por finura del cemento, ni por coeficiente de
difusion térmica del hormigon.

e Alternativa 1b: considera correccion por finura del cemento, pero no por coeficiente de
difusion térmica del hormigon.

e Alternativa 2a: no considera correccion por finura del cemento, pero si por coeficiente
de difusion téermica del hormigon.

e Alternativa 2b: considera correccion por finura del cemento, y por coeficiente de difusion
térmica del hormigon.

4.3.Método de Schmidt

En 1920 Schmidt desarrolld6 un método numérico que permite solucionar la ley de Fourier que
gobierna la transferencia de calor (Abeka, Adom, Osei, & Adinkrah-Appiah, 2015):

d (k dT)+ d (k dT)_I_ _ dT ny
o\ ax) Tay\F gy T Qnia = P Cen (ec. 4.14)

Donde:

Qniq: término de la generacion de calor, en W /m3.
pn: densidad, en kg /m3.

ce,n- Calor especifico, en J /kg/°C.

T: temperatura, en °C.

Este método corresponde a un método simplificado de diferencias finitas, donde las temperaturas
son calculadas para nodos discretos predefinidos en pasos de tiempo discretos. El paso de tiempo
se determina como sigue:

_ (Ax)?

ec. 4.15
o ( )

At

Donde:

a: coeficiente de difusion térmica, en m?/seg.
At: paso de tiempo utilizado, en seg.
Ax: espaciamiento entre nodos, en m.

De acuerdo al comite 207 de la ACI, el método de Schmidt se basa en el teorema de que, si el
elemento en cuestion se divide en un nimero de elementos iguales, y si una serie de limitaciones
fisicas se satisfacen simultaneamente, entonces la temperatura para un incremento dado al final de
un intervalo de tiempo es el promedio entre las temperaturas de dos elementos vecinos al inicio de
ese intervalo. En términos matematicos, si se consideran 6, 8, y 6, como las temperaturas de tres

elementos sucesivos en el tiempo ¢, entonces al tiempo t + At se tiene:
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6, + 6,

6 + 486, ==

(ec. 4.16)

El método de Schmidt es adaptable tanto a casos de estudio en 1, 2 y hasta 3-dimensiones, y se
puede emplear para el estudio de estructuras masivas complejas, teniendo el alcance para evaluar
la geometria del elemento, el comportamiento no lineal del hormigdn, la interaccion de la estructura
con su fundacidn, relleno o cualquier material, los efectos de la secuencias constructiva, gradientes
térmicos, incorporacion de aislacion, y fuerzas gravitacionales y superficiales (ACI 207.2R, 2007).

Para determinar la temperatura en cada nodo se emplea el desarrollo de temperatura adiabatica en
el tiempo del cemento en base a sus resultados de calorimetria. De esta forma, en cada paso de
tiempo At; la temperatura en un nodo se calcula como el promedio de las temperaturas de los nodos
vecinos en el paso de tiempo anterior (At;_,), sumado al desarrollo de temperatura adiabatica en
el paso de tiempo actual (At;).

De acuerdo con lo indicado por el documento ACI 207.1R-96, el método se desarrolla como sigue:

a) Determinacidn del paso del tiempo

Se determina el paso del tiempo de acuerdo a la (ec. 4.15), ya que la relacidn entre el espaciamiento
entre los nodos y el coeficiente de difusion térmica entregan un paso de tiempo que asegura una
distribucion continua de los resultados, considerando la tasa con la que se conduce el calor al
interior del elemento en estudio.

b) Definicion de las condiciones de borde

Los bordes del elemento y los tipos de materiales que lo rodean deben ser claramente definidos y
modelados de forma tal que su interaccion térmica con el hormigdn sea representativa del escenario
real al que seré expuesto el elemento en estudio.

A modo de ejemplo, si el elemento de hormigon esté en contacto con un cuerpo rocoso, se modela
su incremento de temperatura como la mitad del incremento de temperatura adiabatica del
hormigon en el paso de tiempo dado, debido a que la roca no genera calor.

Otro caso posible es la presencia de una junta de hormigonado, en cuyo caso el incremento de
temperatura a lo largo de la junta se determina como el promedio de temperatura adiabética entre
las dos capas de hormigdn, considerando que éstas generan calor a distinta tasa en todo momento.

Si uno de los bordes se encuentra aislado térmicamente, éste se puede modelar a través de la
ampliacion de la dimensién del elemento hasta lograr 1,5 veces su extension original en direccion
al borde aislado.

En cuanto a la superficie expuesta a las condiciones ambientales, se pueden considerar dos
alternativas para su modelacion. La primera es considerando que el incremento de temperatura
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adiabatica en toda la superficie es cero, ya que el calor se disipa tan rapido como se genera al
interior del elemento. Mientras que la segunda alternativa es modelar la superficie expuesta
considerando su coeficiente de transferencia de calor o coeficiente de conveccion, el cual cuantifica
la influencia de las propiedades del aire, la superficie y el flujo cuando se produce transferencia de
calor por conveccion con el medio exterior en contacto con el elemento (Babul, 2013).

Para modelar la condicion descrita anteriormente, se considera el siguiente planteamiento
propuesto por Rastrup en 1954:

Durante un paso del tiempo At, el hormigdn libera calor al ambiente que se cuantifica segun la
siguiente relacion:

Qais =U-S - (Th — Tamp) (ec. 4.17)
Donde:
U: coeficiente de conveccion, en kcal /m?/h/°C.
S: superficie del elemento expuesta a condiciones ambientales, en m?.
T;,: temperatura del hormigén, en °C.
Tump: temperatura ambiente promedio del lugar, en °C.

Durante el mismo paso de tiempo At, el elemento de hormigdn desarrolla un calor de hidratacién
equivalente a:

Qu,=Aq-C-V (ec. 4.18)
Donde:
Aq: calor generado por la hidratacion del cemento en el intervalo de tiempo At, en kcal/kg.
C: contenido de cemento en la mezcla, en kg /m3.
V: volumen del elemento de hormigén, en m3.
A su vez, durante el mismo intervalo de tiempo At, el elemento absorbe calor desde el exterior
equivalente a:

Qaps =V - Ce,n " P~ (Th - Tamb) (EC. 4.19)
Donde:
ce,n: calor especifico del hormigon, en kcal/kg/°C.
p: peso especifico del hormigon, en kg/m3.

Luego, por equilibrio térmico se debe cumplir la siguiente condicién:
Qais = Qn — Qaps (ec. 4.20)

Luego, considerando que T, Yy q, son la temperatura de colocacion del hormigén y el calor de
hidratacion inicial del cemento, respectivamente, se reordena la ecuacion y se obtiene:

U-S
(@ —q0) —

T, =T, + 0
T Cen P V- Cen-Pn

(Th - Tamb) At (ec. 4.21)
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Conociendo los incrementos de temperatura adiabatica determinados a partir el desarrollo de calor
de hidratacion del cemento (calorimetria); y considerando el paso del tiempo determinado en (a),
la (ec. 4.21 se puede expresar como:

Uu-S

Thn = Thn-1+ ATqqn — Ve pr
e,

. (Th,n—l - Tamb) At (eC. 422)

Donde:
T}, ,,: temperatura del hormigon en el tiempo t = n, en °C.
T,,;: temperatura de colocacion del hormigdén, en °C.
AT .4 »: incremento de temperatura adiabatica del hormigon en el tiempo t = n, en °C.
Ty n—1: temperatura del hormigon en el instante t = n — 1, en °C.
At: paso del tiempo, en hrs.

c) Célculo de temperatura en nodos interiores del elemento

Para el primer paso de tiempo At se calcula la temperatura de un nodo i como:
Tip = Teor + ATga1 (ec. 4.23)

Luego, para determinar la temperatura de un nodo i al final de un intervalo de tiempo At,, se
requiere desarrollar dos pasos:

e Promedio de temperaturas de nodos adyacentes: se calcula el promedio de las
temperaturas de los nodos adyacentes en el intervalo de tiempo anterior.

(Ti,n)l — Ti—l,n—l ; Ti+1,n—1

e Suma de incremento de temperatura adiabatica: al promedio de temperaturas de nodos
adyacentes, se le suma el valor del incremento de temperatura adiabatica calculado para
el intervalo de tiempo actual segun la curva de calor de hidratacion del cemento.

(Tin), = (Tin), + ATagn
4.4 Método Concrete Temperature & Cracking Risk®

El método Concrete Temperature & Cracking Risk®, de aqui en adelante método CTK, fue creado
por el Dr.-Ing. Luis Ebensperger, y actualmente se encuentra en fase de prueba.

El método CTK corresponde a un modelo quimico-termo-mecanico para el estudio del
agrietamiento térmico a temprana edad (hasta 7 dias) en elementos de hormigon.

El objetivo del método es estimar el desarrollo de temperaturas y tensiones a temprana edad en el

hormigon a través de un modelo simple uniaxial (1 dimension), en el cual se consideran las

variables asociadas a los procesos quimicos (calor de hidratacion del cemento), térmicos
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(conductividad y transferencia de calor del hormigdn) y mecéanicos (desarrollo de resistencia y
maodulo de elasticidad).

La evaluacion del modelo se realiza a través de la aplicacion de un programa que entrega los
resultados del historial de temperaturas y tensiones en el tiempo, al ingresar los datos de entrada
que caracterizan el tipo de cemento y mezcla de hormigoén, la condicion del elemento a evaluar
(geometria y grado de restriccion) y las condiciones ambientales presentes durante la colocacion y
curado del elemento de hormigén.

El programa se basa en un analisis incremental que permite obtener el desarrollo de temperatura
en el elemento de hormigdn, tomando la condicién méas desfavorable de éste, es decir, la seccion
que se espera desarrolle las mayores temperaturas y que, a su vez, sea la que presente mayores
condiciones de restriccion externa.

El modelo se desarrolla segun lo indicado a continuacion (Ebensperger, 2018):

a) Determinacion de la curva de temperatura adiabatica

En base a los resultados obtenidos del ensayo de calor de hidratacion del cemento (calorimetria de
Langavant), y las propiedades de la mezcla a evaluar relacionadas a contenido de material
cementicio, calor especifico y densidad, se determina el aumento de temperatura adiabatica del

hormigén (AT, segun la expresion:

cem - AQpyq(t)

Ccon " Pcon

ATpyq(t) = (ec. 4.24)

Donde:
cem: contenido de material cementicio, en kg/m3.
AQpyq(t): calor de hidratacion en el tiempo, en kJ /kg.
Ccon: Calor especifico del hormigon, en kJ /kg/°C.
Pcon: densidad del hormigén, en kg/m3.

b) Aplicacion de indice de enfriamiento

A la curva adiabética determinada en (a) se le aplica un indice de enfriamiento (m) asociado a la
velocidad con que se enfria la superficie de hormigdn expuesta. Lo anterior se relaciona
directamente con el coeficiente de conveccion o coeficiente de transferencia de calor (U) que
describe la pérdida de calor de la superficie segin el medio con el cual tiene contacto (aire) y las
condiciones de viento imperantes.

La velocidad de enfriamiento de la superficie de hormigdn expuesta se calcula segun la siguiente
expresion:
U-S
m=— (ec. 4.25)

Ccon * Pcon * 4
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Donde:
U: coeficiente de transferencia de calor superficial del hormigén, en kj/m?/h/°C.
S: superficie de hormigon expuesta al ambiente, en m?2.
V: volumen del elemento de hormigén, en m3.

c) Célculo de la temperatura en el ndcleo del elemento

Se estima el desarrollo de temperatura en el nicleo segun la siguiente expresion:

Tngi+1 = Tai + AThyai + (Tw,i — Tay) - exp(—m - At) (ec. 4.26)
Donde:
Ty,i+1: temperatura en el nicleo en el instante t = i + 1, en °C.
Ty,,;: temperatura en el nicleo en el instante t = i, en °C.
ATh,yq,:: incremento de temperatura adiabatica en el instante t = i, en °C.
T, ;: temperatura del ambiente en el instante t = i, en °C.
At: paso del tiempo considerado en el modelo.

d) Célculo de la temperatura en la superficie del elemento

En primer lugar, se determina el nimero de Biot segin la (ec. 4.27), el cual corresponde a un
término adimensional que caracteriza el flujo interno de calor dentro del elemento de hormigon.

l ec. 4.
fg A ( )

Donde:
L: espesor del elemento, en m.
A: conductividad térmica del hormigén, en kJ/m/h/°C.
f4: factor geométrico adimensional que indica la cantidad de superficies de pérdida de calor.
fg = 2; para muros
fg = 1, para fundaciones

Luego, en cada instante de tiempo t = i, se calcula la temperatura superficial del hormigdn segun
la expresion:
Ty, —Ts,  Bi
Tv,—Ta Bi+2

(ec. 4.28)

Donde:
Ty, : temperatura calculada en el nicleo del elemento, en °C.

T, : temperatura calculada en la superficie del elemento, en °C.

T,: temperatura ambiente, en °C.
Bi: nimero de Biot, adimensional.
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e) Célculo de diferenciales de temperatura

En base a los valores estimados para el nucleo y la superficie, se calculan dos diferenciales de
temperatura en el elemento:

e.1) Diferencial entre nucleo y superficie

Denominado AT,..isn, S€ calcula como:

ATseccion = Tn, — Ts (ec. 4.29)

[ Cc

Permite determinar gradientes de temperatura segun la distancia que existe entre el ntcleo y la
superficie, lo que permite determinar las tensiones en el borde del elemento de hormigén. Si las
tensiones en el borde del elemento superan las tensiones de traccion maximas que resiste el
hormigon en un momento determinado, se desarrollaran fisuras menores que tienden a cerrarse una
vez alcanzado el equilibrio entre ambas temperaturas (rango elastico).

e.2) Diferencial entre temperatura maxima y temperatura a 7 dias

Denominado AT,,;4;, S€ calcula como:

ATaxiar = Tinax — T (ec. 4.30)
Donde:
Tmax: Méxima temperatura estimada en el ndcleo del elemento, en °C.
T,: temperatura estimada en el nicleo del elemento transcurridos 7 dias desde su
confeccion, en °C.

Es el gradiente que provoca la contraccion del elemento y permite estimar las tensiones de traccion
que se desarrollan en el elemento dada su restriccion. Si las tensiones estimadas superan a las
tensiones de traccion méximas resistidas por el hormigon, se desarrollaran grietas permanentes en
el elemento (rango pléastico de fisuracion).

e.3) Calculo de temperatura a 5 cm de la cara expuesta

De acuerdo a experiencias empiricas, se calcula la temperatura del elemento a 5 cm de la cara
expuesta como la temperatura en la superficie mas un porcentaje del gradiente de temperatura entre
el nacleo y la superficie, como se muestra a continuacion:

Ts = Ts, + 0,3 - ATseccion (ec. 4.31)
e.4) Calculo del diferencial de temperatura ATx

Se calcula el diferencial de temperatura entre la temperatura estimada en el nucleo (TNC) y la
estimada a 5 cm de la cara expuesta (Ts) como se muestra a continuacion:
ATS = TNC - Ts (eC 432)
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La Figura 4.6 muestra un grafico de ejemplo del desarrollo de temperatura modelado mediante el
método CTK. Cabe sefialar que los resultados entregados por el método CTK se estiman para
intervalos de 1 hora.
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Figura 4.6: desarrollo de temperatura al interior de un elemento masivo de hormigén modelado con el método CTK

4.5.Conclusiones del capitulo

La Tabla 4.1 muestra un resumen comparativo entre los modelos predictivos estudiados,
considerando los parametros de interés que son capaces de estimar en relacién al comportamiento
térmico de los elementos masivos de hormigon.

Método
predictivo

Método
PCA
Método
Grafico
Método de
Schmidt

Método
CTK

Tabla 4.1: resumen comparativo de los métodos predictivos revisados
Parametro de interés que estima el método
Tiempo al que se

Desarrollo de = Desarrollo del = Temperatura Tiempo al que se Diferencial - .
. . P ar alcanza el diferencial
temperatura diferencial de = maximaen  alcanzalatemperatura maximo de maximo de
en el ndcleo temperatura el nacleo maxima en el nicleo  temperatura
temperatura
v
v v
v v v v v v
v v v v v v

De la tabla anterior, se observa que los métodos de Schmidt y CTK entregan toda la informacién
necesaria para realizar un analisis térmico de elementos masivos de hormigén. Por su parte, los
métodos Gréafico y PCA se centran en la estimacion de los pardmetros relacionados Unicamente a
la temperatura méxima en el ndcleo del elemento.
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CAPITULOS5: TRABAJO EXPERIMENTAL

5.1.Confeccion de bloques

5.1.1. Procedimiento

La etapa experimental del presente trabajo consistio en realizar un monitoreo continuo del
desarrollo de la temperatura interna de un bloque cubico de hormigon de 0,6 m de arista, durante
7 dias desde su fecha de confeccion.

El estudio contempld 4 dosificaciones que se replicaron con 3 tipos diferentes de cemento de uso
comun en obras de construccion en Chile, obteniendo asi un seguimiento de temperatura de 12
bloques distintos.

La Tabla 5.1 muestra las dosis de agua y cemento consideradas en la confeccion de los hormigones
para los blogues.

Tabla 5.1: dosificaciones consideradas en los bloques

Cemento, ¢ (kg) 300 400 500 600
Agua, a (kg) 204,25 204,25 204,25 204,25

alc 0,68 0,51 0,41 0,34

La Tabla 5.2 muestra la denominacion que se le dara de aqui en adelante a cada uno de los bloques
confeccionados segun su dosis y tipo de cemento empleado en la mezcla.

Tabla 5.2: denominacion de blogues segln dosificacion y tipo de cemento

Tioo de Dosis de

Bloque cerFrjlento cemento

(kg/m?)
ME-EX/600 600
ME-EX/500 500
ME-EX/400 ME-EX 400
ME-EX/300 300
ME-PL/600 600
ME-PL/500 500
ME-PL/400 ME-PL 400
ME-PL/300 300
ME-ES/600 600
ME-ES/500 500
ME-ES/400 ME-ES 400
ME-ES/300 300
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Ademaés de monitorear la temperatura de los bloques, a cada una de las 12 mezclas se le realizaron
ensayos tanto en estado fresco, como en estado endurecido, para su clasificacion y caracterizacion.
Para cada una de las 12 mezclas, se confeccionaron 8 probetas cilindricas de 30 cm de altura y 15
cm de didmetro.

Los ensayos efectuados corresponden a los siguientes:

e Asentamiento de cono de Abrams, segun NCh. 1019.

Contenido de aire, segun NCh. 2184.

Densidad en estado fresco, segun NCh. 1564.

Ensayo a compresion a 7, 14, 28 dias, segun NCh.1037.

Ensayo de determinacion de coeficiente de difusion térmicaa 1, 2, 7, 14, 28 dias, segln el
método de ensayo descrito en el documento CRD-C 36-73 del U.S. Army Corps of
Eangineers.

Por su parte, los 3 tipos de cemento empleados se caracterizaron en base a los pardmetros de
clasificacion estipulados en la norma NCh. 148 Of. 68, los cuales corresponden a:

Peso especifico segin NCh. 154.

Superficie especifica (Blaine) segin NCh. 159.
Tiempo de fraguado segin NCh. 151 y NCh. 152.
Resistencia Mecanica segun NCh. 158.

Anélisis quimico segun NCh. 147.

Sumado a la caracterizacion anterior, a cada uno de los cementos se le realizé el ensayo de calor
de hidratacion semi-adiabatico de Langavant, segun el método indicado en la norma europea UNE
196-9:2010, para obtener sus propiedades de generacion de calor.

Como resultado de la etapa experimental se obtienen las curvas de desarrollo de temperatura interna
en el tiempo de cada bloque, y pardmetros de clasificacion y caracterizacion de cada hormigén
confeccionado y de los cementos empleados en las mezclas.

5.1.2. Caracteristicas del bloque

Para la confeccion del bloque se consider6é un moldaje fabricado con madera de terciado estructural
de 15 mm de espesor, el cual es forrado en su interior por polietileno y en su exterior por planchas
de poliestireno expandido (aislapol) de 50 mm de espesor.

Tanto el molde como su aislacién se montaron de forma tal que el bloque de hormigén se encontrara
aislado en todas sus caras menos la superior (Figura 5.1), forzando asi el flujo de calor por la cara
expuesta al aire.
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Figura 5.1: molde bloque (vista transversal y en planta)

En la Figura 5.2 se muestra un registro fotografico de uno de los 12 moldes confeccionados en
laboratorio para la elaboracion de los bloques de prueba. Cabe sefialar que el interior de los moldes
fue forrado con polietileno para evitar pérdida de hormigdn en las uniones.

Figura 5.2: molde construido en laboratorio para confeccionar los bloques

El registro de temperatura se realizd mediante la instalacion de termocuplas tipo K en 7 puntos al
interior del bloque y un punto fuera de él para el registro de temperatura ambiente.

Las 7 termocuplas instaladas al interior del blogque se distribuyeron en dos sondas (1 y 2), que
correspondian a un tubo de PVC de 2" de didmetro al que se amarraban las termocuplas para
asegurar que no se desplazaran durante la fase de hormigonado. La distribucién de sondas y
termocuplas al interior del bloque se muestra en la Figura 5.3.
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Figura 5.3: ubicacion de sondas y termocuplas (vista transversal y en planta)

En la Figura 5.4 se muestra un registro fotografico de las sondas instaladas al interior del molde,
con las termocuplas situadas en las posiciones sefialadas en la Figura 5.3.

Sonda 2

Sonda 1

Figura 5.4: registro fotografico del molde y la instalacion de termocuplas en las sondas
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5.1.3. Materiales empleados en el hormigén

5.1.3.1. Cemento

Los 12 bloques fueron confeccionados con tres tipos de cementos de la industria cementera chilena,
particularmente de la empresa Melon S.A. Los cementos empleados difieren tanto en su
composicion quimica, como en propiedades fisicas y mecanicas. En la Tabla 5.3 se entregan
caracteristicas generales de los tres cementos utilizados en la etapa experimental de este trabajo.

Tabla 5.3: descripcién de cementos empleados en la confeccion de bloques

Cemento Caracteristicas generales

Tipo: cemento portland puzolanico.
Grado: alta resistencia.

Contenido de puzolanas: 10% - 12%.
Superficie especifica: 5.000 cm?/g.
Calor de hidratacion: sobre 70 cal/g.

ME-EX

Tipo: cemento portland puzolénico.
Grado: alta resistencia.

Contenido de puzolanas: 15% - 18%.
Superficie especifica: 4.700 cm?/g.
Calor de hidratacion: 60 — 70 cal/g.

ME-PL

Tipo: cemento puzolanico.

Grado: corriente.

Contenido de puzolanas: 35% - 40%.
Superficie especifica: 4.100 cm?/g.
Calor de hidratacion: bajo 70 cal/g.

ME-ES

5.1.3.2. Aridos

Los hormigones fueron confeccionados con dos tipos de aridos: fino y grueso. En el caso del arido
fino, éste correspondié a una porcién de arena fina procedente del Rio Maipo, y una porcion de
arena semi-industrial proveniente de un pozo ubicado en San Bernardo. Por su parte el arido grueso
correspondio a una gravilla también proveniente del pozo de San Bernardo.

La Tabla 5.4 muestra las principales caracteristicas fisicas y granulométricas de los aridos
empleados en los hormigones.
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Tabla 5.4: caracteristicas de aridos empleados en hormigones

Parametro Gravilla Arena semi- Arena fina
industrial

Tamafio maximo nominal (mm) 19 9,5 9,5
Modulo finura 6,77 3,08 2,06

Finos bajo malla 0,080 (%) 0,7 3,0 2,9
Densidad real seca (kg/mq) 2701 2642 2586
Densidad real SSS (kg/m®) 2729 2685 2636
Densidad neta (kg/m?®) 2777 2761 2723
Absorcion (%) 1,0 1,6 1,9

Cabe sefalar que, en base a la granulometria de los aridos, se definié su proporcion en la mezcla
de hormigon mediante un ajuste granulométrico basado en la norma NCh. 163 Of. 79 (Figura 5.5).

Ajuste granulométrico de aridos

NCh. 163 Of.79
100

» 7

Porcentaje (%)

GRANULOMETRIA
COMBINADA

0,1 100

Tamafio (mm)

Figura 5.5: ajuste granulométrico de aridos segiin NCh. 163 Of. 79

El resultado del ajuste granulométrico anterior entregd una combinacién de:

e 45% gravilla
e 459% arena semi-industrial
e 10% arena fina

5.1.3.3. Aditivo

En la confeccion de los hormigones, en particular de aquellos con alta dosis de cemento, se empled
un aditivo super-plastificante tipo F (segun ASTM C494), denominado Viscocrete 40HSCL de

Sika. El uso de este producto se debi6 a la necesidad de obtener un hormigén décil para
confeccionar los bloques.

79



5.1.4. Dosificacion de hormigones

En la Tabla 5.5 se muestran las dosificaciones que fueron consideradas en la etapa experimental.

Tabla 5.5: dosificaciones de mezclas para confeccion de bloques

Arena
Cemento Agua AJC Gravilla semi- Arenafina = Viscocrete
(kg/m?) (kg/m?) (kg/md) industrial (kg/md) (kg/md)
(kg/m?®)
600 204,25 0,34 741 741 165 1,8
500 204,25 0,41 786 786 175 1,0
400 204,25 0,51 831 831 185 0,4
300 204,25 0,68 876 876 195 0,0

5.1.5. Instrumentacion del bloque

Cada blogue fue instrumentado con 8 termocuplas que se mantuvieron conectadas a dos data-
loggers de 4 canales cada uno, los cuales guardaron los registros de temperatura a una frecuencia
de una lectura por minuto a lo largo de los 7 dias de duracion del estudio de cada bloque.

Las termocuplas (Figura 5.6) correspondian a cables termopar fabricados con niquel y cromo, y
cubiertos con teflon, que en su extremo se conectaban a un enchufe mini macho tipo K acorde a
los data-loggers. Cada termopar tenia un rango de capacidad méxima de 200°C de temperatura,
una longitud de 0,9 m y un didmetro de 0,25 mm. La lectura de temperatura de las termocuplas se
asociaba a un error de +2,2°C segun el fabricante.

\

- e

N

Figura 5.6: termocupla utilizada en desarrollo experimental

Por su parte, cada data-logger empleado correspondia al equipo modelo AZ88598 del fabricante
AZ Instruments. El equipo guardaba el registro de temperatura en formato .txt en la tarjeta de
memoria SD que tenia incorporada. La resolucion de lectura era de 0,1°C, con un rango de lectura
entre -200°C y 1.370°C, siendo la precision de lectura del equipo determinada como
+(0,3% - lectura + 1°C).
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100mm

5.1.6. Programa experimental

152mm

39mm

Figura 5.7: data logger empleado en desarrollo experimental

Los bloques fueron confeccionados en el Laboratorio de Hormigones de Prueba de IDIEM entre
los meses de noviembre de 2016 y agosto de 2017.

La Tabla 5.6 muestra la fecha y hora de confeccidn de cada uno de los bloques. Esta informacion
resulta relevante dado el efecto directo que la temperatura ambiente tiene sobre el comportamiento
térmico del hormigon. Dado lo anterior, es importante sefialar que el ambiente del laboratorio no
fue controlado, y que los blogues se mantuvieron en una zona cubierta de la radiacién solar, pero
no aislados de las variaciones térmicas del dia durante el monitoreo.

Tabla 5.6: bitacora de confeccién de bloques

Hormigon

ME-EX/600
ME-EX/500
ME-EX/400
ME-EX/300
ME-PL/600
ME-PL/500
ME-PL/400
ME-PL/300
ME-ES/600
ME-ES/500
ME-ES/400
ME-ES/300

Fecha
confeccién

23-01-2017
24-11-2016
15-12-2016
26-12-2016
17-02-2017
01-03-2017
17-04-2017
27-04-2017
30-05-2017
07-07-2017
07-08-2017
18-08-2017
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Hora
confeccién

23:00
14:00
13:30
14:50
22:00
23:00
12:45
15:30
16:00
16:00
16:00
15:30



La Figura 5.8 muestra un registro fotografico del proceso constructivo de los bloques.

5 ,-._;m'.if?ﬂ%" ?
Figura 5.8: registro fotografico del proceso de confeccion de uno de los blogues experimentales

En la Figura 5.9 se muestra uno de los bloques resultantes luego de su confeccion en laboratorio.

ey b %
o g o . ~& g
& 5 ~ i L™ 3 S

: registro fotografico de bloque confeccionado en laboratorio

Figura 5.9
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5.2.Caracterizacion de materiales

En esta seccion se entregan los resultados obtenidos de la caracterizacion de los materiales
empleados en la confeccion de los bloques.

Los valores aqui presentados son relevantes para la siguiente etapa del trabajo correspondiente a la
evaluacion de modelos. Por esta misma razén, los pardmetros caracteristicos entregados
corresponden, en general, a aquellos relacionados con el comportamiento térmico de los materiales.

Cabe sefialar que la gran mayoria de los parametros de caracterizacién aqui entregados fueron
determinados mediante ensayos de laboratorio, sin embargo, algunos, como el calor especifico, se
calcularon segun parametros dados en la literatura.

5.2.1. Cemento

5.2.1.1. Caracterizacion de cementos

De acuerdo con lo exigido por la norma NCh. 148 Of. 68, se realiz6 una caracterizacion de cada
cemento mediante ensayos fisicos, quimicos y mecanicos.

Debido a la cantidad de cemento empleado en el trabajo experimental, y dado que su adquisicion
fue parcializada en el tiempo, la caracterizacidn de cada cemento se extrae de los ensayos de control
efectuados por el Laboratorio Quimico de IDIEM en los periodos comprendidos en la confeccidn
de los blogues.

Para los cementos ME-EX y ME-ES se promediaron los valores de la caracterizacion de 40 partidas
de cada tipo, provenientes de la planta ubicada en La Calera; mientras que, para el cemento ME-
PL, se promediaron los valores de la caracterizacion de 19 partidas, provenientes de la planta
ubicada en Ventanas. Para los 3 tipos de cementos el periodo de caracterizacion correspondié a
octubre 2016 — junio 2017.

En la Tabla 5.7 se muestran los valores promediados de los ensayos de control realizados a cada
cemento.

Cabe sefialar que, de los pardmetros caracteristicos dados en la Tabla 5.7, los mas relevantes para
los objetivos de este estudio corresponden a la superficie especifica, que entrega el grado de finura
del cemento, y el residuo insoluble que entrega un valor aproximado de la porcion de puzolana
contenida en el cemento en términos de porcentaje respecto al peso total del cemento.
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Tabla 5.7: caracterizacion de cementos empleados en desarrollo experimental
Tipo de cemento

Parametro de caracterizacion ME-EX ME-PL ME-ES
Peso especifico 3,01 2,96 2,77
Superficie Especifica (cm2/g) 4996,25 4644,74 4901,25
Agua de consistencia hormal 31,79 31,64 33,32
(%)
Fraguado inicial (hrs:min) 2:07 3:28 2:54
Fraguado final (hrs:min) 3:03 5:06 4:01
Expansion en autoclave (%) 0,00 0,03 0,00
Resistencia mecanica - Flexion a 69,40 64,11 42,43

7 dias (kgf/lcm2)

Resistencia mecanica - Flexion a
28 dias (kgf/cm2) R 77,22 67,76

Resistencia mecanica -
Compresion a 7 dias (kgf/cm2) 432,18 378,32 220,20

Resistencia mecanica -
Compresion a 28 dias (kgf/cm2) 539,89 485,22 338,47

Pérdida por calcinacién (%) 1,90 2,91 3,33
SO3 (%) 3,33 2,86 2,94
Residuo insoluble (%) 11,21 15,57 36,20

5.2.1.2. Calor de hidratacion de cementos

Mediante el ensayo semi-adiabéatico de Langavant ejecutado en el Laboratorio Quimico de IDIEM,
que fue descrito anteriormente, se obtienen las curvas de calor de hidratacion bajo condiciones

semi-adiabaticas para cada tipo de cemento.

Cabe sefialar que la ejecucion del ensayo tiene una duracién de 7 dias, tras los cuales es posible
conocer el calor de hidratacion caracteristico de cada cemento en ese periodo.

La Tabla 5.8 muestra el calor de hidratacion a ciertas edades caracteristicas, de acuerdo a los
ensayos ejecutados.
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Tabla 5.8: calor de hidratacién por edad

fﬁg‘;‘ (k17kg)
ME-EX ME-PL ME-ES
12 203 120 64
24 278 249 127
12 294 277 174
120 304 276 182
168 314 277 187

Por su parte, la Figura 5.10 muestra el desarrollo del calor de hidratacion a lo largo del tiempo de
duracion del ensayo. Como se observa, el cemento ME-EX posee el mayor calor de hidratacion,
seguido por el ME-PL, siendo el de menor calor de hidratacion el cemento ME-ES.

Calor de Hidratacion
Método Semi-adiabdtico de Langavant

Calorde hidratacion (cal/g)

20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (hrs)

Figura 5.10: curvas del desarrollo del calor de hidratacion para los 3 tipos de cementos estudiados

Tanto la caracterizacion de los cementos, como los resultados de los ensayos de calor de
hidratacion, permiten verificar el efecto de las puzolanas sobre el calor de hidratacion de los
cementos, y como se observa el cemento de mayor calor de hidratacion es aquel que contiene
alrededor de 11% de puzolanas (ME-EX), y el de menor calor de hidratacién es aquel que contiene
alrededor de 36% de puzolanas (ME-ES), ambos porcentajes en peso con respecto a cemento.
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5.2.2. Hormigon

5.2.2.1. Caracterizacion general de hormigones

Al confeccionar la mezcla correspondiente a cada uno de los bloques, se midieron pardmetros
caracteristicos del hormigon en estado fresco (docilidad, contenido de aire y densidad) y en estado
endurecido (resistencia a la compresion). Para este ultimo, se ensayaron cilindros a las edades de
7, 14y 28 dias (R7, R14 y R28, respectivamente).

La Tabla 5.9 presenta los pardmetros caracteristicos de cada hormigon, y la Figura 5.11 grafica el
desarrollo de su resistencia a la compresién en el tiempo.

Tabla 5.9: caracterizacion general de mezclas de hormigdn confeccionadas
Cono Densidad

Hormigbn = Abrams Con_tenido E° fresco R7 R14 R28
(cm) de aire (%) (kg/m?) (MPa) (MPa) (MPa)
ME-EX/600 6 1,7 2500 70,35 @ 81,65 82,75
ME-EX/500 17 2,5 2461 54,75 61,8 70,3
ME-EX/400 17 1,8 2476 34,7 4195 488
ME-EX/300 115 0,8 2504 19,75 24,1 @ 29,65
ME-PL/600 10 2,0 2478 61,1 70,35 76,8
ME-PL/500 7 1,7 2484 485 54,85 62,85
ME-PL/400 18 2,1 2449 38,55 40,9 451
ME-PL/300 14 0,9 2497 20,05 @ 245 @ 27,95
ME-ES/600 20 1,6 2497 48,75 54,55 66,35
ME-ES/500 14 2,1 2471 38,2 42,3 53,3
ME-ES/400 13 1,6 2475 21,85 28,15 334
ME-ES/300 7 1,1 2503 11,55 15,2 19,5

Resistencia a la compresion
ME-EX

45

Resistencia nominal (MPa)

7 14 28
Edad (dias)
B ME-EX/600 ME-EX/500 ME-EX/400 ME-EX/300

Figura 5.11: desarrollo de resistencia a la compresion en el tiempo de los hormigones confeccionados con cemento
ME-EX
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Resistencia a la compresion
ME-PL

Resistencia nominal (MPa)
N w D (9] [e)] ~ (o]
w w (9] (9] w w wv

[uny
v

Edad (dias)
- ME-PL/600 —-ME-PL/500 —4ME-PL/400 ME-PL/300

Figura 5.12: desarrollo de resistencia a la compresion en el tiempo de los hormigones confeccionados con cemento
ME-PL

Resistencia a la compresion
ME-ES

u1 [e)] ~ [oe)
v (%5} (64} v

w
vl

Resistencia nominal (MPa)
N
(9]

N
(O]

-

7 14 28
Edad (dias)
B ME-ES/600 -¢-ME-ES/500 -~ ME-ES/400 ME-ES/300

[uny
wvi

Figura 5.13: desarrollo de resistencia a la compresién en el tiempo de los hormigones confeccionados con cemento
ME-ES
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5.2.2.2. Coeficiente de difusiéon térmica

Ademas de los cilindros confeccionados para determinar la resistencia a compresion de los
hormigones, se confeccionaron 2 cilindros por hormigon para someterlos a ensayo para determinar
de su coeficiente de difusion térmica.

El método de ensayo corresponde al indicado en el documento CRD-C 36-73: “Method of test for
thermal diffusivity of concrete” del U.S. Army Corps of Engineers.

El coeficiente de difusion térmica, al igual que varios otros pardmetros del hormigon, varia con la
edad de la mezcla. Por esto se ejecuto el ensayo de difusion térmica a las edades de 1, 2, 7, 14 y 28
dias para observar como varia la propiedad en los hormigones confeccionados.

A modo de ejemplo, la Figura 5.14 muestra el desarrollo de la difusion térmica de los hormigones
confeccionados con cemento ME-ES segun lo obtenido tras la ejecucion de los ensayos.

Coeficiente de difusion térmica

ME-ES
2,4
=
S 2,3
3
0
S 22
x N
8 Vs
g
c 2,1 |
©
c
0
320
£
3 \
£ 19 & ME-ES/600
35 ME-ES/500
3 18 ME-ES/400
S ME-ES/300
1,7
1 2 7 14 28

Edad (dias)

Figura 5.14: coeficiente de difusidn térmica por edad para hormigones confeccionados con cemento ME-ES

Debido a la variacion que sufre este parametro en el tiempo, para la evaluacion de los modelos que
requerian el valor del coeficiente de difusion térmica como pardmetro de entrada, se considero el
valor correspondiente a la edad de 28 dias. La Tabla 5.10 muestra dicho valor para cada uno de los
hormigones estudiados.
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Tabla 5.10: coeficiente de difusidn térmica de los hormigones a los 28 dias
Coeficiente de

Hormigén difusion térmica
(m?/h)
ME-EX/600 0,00219
ME-EX/500 0,00204
ME-EX/400 0,00213
ME-EX/300 0,00210
ME-PL/600 0,00208
ME-PL/500 0,00215
ME-PL/400 0,00239
ME-PL/300 0,00249
ME-ES/600 0,00207
ME-ES/500 0,00219
ME-ES/400 0,00216
ME-ES/300 0,00207

5.2.2.3. Calor especifico

El calor especifico se define como la cantidad de calor que se requiere para aumentar en un grado
de temperatura de una unidad de masa. En el caso del hormigén, el calor especifico depende
principalmente del tipo de &rido y de la relacion agua/cemento de la mezcla (Bianchi, 1991).

Dado que el calor especifico de cada hormigon no fue determinado mediante ensayo de laboratorio,
se emplea un método comun para su determinacién en base a valores del calor especifico de los
componentes del hormigén entregados por 3 publicaciones distintas (RILEM, ACI, Rastrup)
(Bianchi, 1991). Ademas, se incluyo en el calculo el calor especifico de la puzolana de forma
independiente, de tal forma que el calculo fuera mas representativo de los cementos empleados. El
valor del calor especifico de las puzolanas se extrae de la publicacion de los autores
Choktaweekarn, Saengsoy, Tangtermsirikul (2009).

La Tabla 5.11 muestra los valores a considerar en el calculo del calor especifico de los hormigones
estudiados.

Tabla 5.11: calor especifico de los componentes del hormigén segun publicacién

Material Calor especifico (kJ/kg/°C)

RILEM ACI Rastrup
Cemento Portland 0,80 0,88 0,84
Arido grueso 0,75 0,75 0,84
Arena 0,80 0,75 0,84
Agua 4,19 4,19 4,19
Choktaweekarn, Saengsoy, Tangtermsirikul
Puzolanas 0.419

El método consiste en ponderar la contribucion de los componentes del hormigén mediante la
siguiente ecuacion:
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Cow WtcCeg-G+ceeCHcep P
Cop = —— A 5 = = (ec. 5.1)
h

Donde:
Ce n: Calor especifico del hormigon, en kJ /kg/°C.
Ce,w: Calor especifico del agua, en kJ /kg/°C.
Ce,g: Calor especifico del arido, en kJ /kg/°C.
ce c: calor especifico del cemento Portland, en kJ /kg/°C.
Ce,p: Calor especifico de las puzolanas, en kJ /kg/°C.
W': dosis de agua, en kg/m3.
G: dosis de aridos, en kg/m3.
C: dosis de cemento, en kg/m?3.
P: dosis de puzolanas, en kg/m3.
pn: densidad himeda del hormigon, en kg /m3.

Habiendo calculado el calor especifico segun los valores entregados por cada publicacion, se
obtiene el calor especifico del hormigén mediante el promedio de los 3 valores calculados.

La Tabla 5.12 muestra los valores de calor especifico obtenidos segin el método de célculo
descrito, para cada mezcla de hormigon confeccionada en la etapa experimental.

Tabla 5.12: calor especifico de hormigones

Calor

Hormigén especifico

(kJ/kg/°C)
ME-EX/600 1,013
ME-EX/500 1,029
ME-EX/400 1,023
ME-EX/300 1,012
ME-PL/600 1,018
ME-PL/500 1,016
ME-PL/400 1,031
ME-PL/300 1,012
ME-ES/600 0,989
ME-ES/500 1,004
ME-ES/400 1,006
ME-ES/300 1,000
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5.2.2.4. Conductividad térmica

La conductividad térmica de un material se define como la cantidad de calor que fluye por unidad
de area y tiempo entre dos caras paralelas de un solido (Bianchi, 1991).

De acuerdo con el ACI 207.2R, la conductividad térmica se relaciona con el calor especifico, el
coeficiente de difusién y la densidad del hormigon seguln la siguiente expresion:

A
o =

Cen ™ Pn

(ec.5.2)

Donde:
a: coeficiente de difusion térmica del hormigdn, en m?2/h.
A: conductividad térmica del hormigon, en kj /kg/°C.
Ce n: Calor especifico del hormigon, en kJ /kg/°C.
pr: densidad himeda del hormigén, en kg /m3.

Evaluando la (ec. 5.2) con los valores ya obtenidos de difusion térmica (a los 28 dias), calor
especifico y densidad de cada hormigdn, se obtienen los valores de conductividad mostrados en la
Tabla 5.13.

Tabla 5.13: conductividad térmica de hormigones

Conductividad
Hormigon térmica
(kJ/m/h/°C)
ME-EX/600 5,542
ME-EX/500 5,166
ME-EX/400 5,385
ME-EX/300 5,313
ME-PL/600 5,246
ME-PL/500 5,418
ME-PL/400 6,041
ME-PL/300 6,298
ME-ES/600 5,116
ME-ES/500 5,427
ME-ES/400 5,371
ME-ES/300 5,173

5.2.2.5. Desarrollo adiabatico de temperatura

Con los resultados obtenidos a través de los ensayos de calor de hidratacion de los cementos
(Seccidn 5.2.1.2) es posible determinar la curva de desarrollo de temperatura adiabatica en el
tiempo de cada una de las mezclas de hormigon mediante el calculo del incremento adiabéatico de
temperatura, el cual es funcion del calor especifico, contenido de cemento y peso especifico de la
mezcla. La expresion a evaluar es la siguiente:
ATgq(t) = £ 4:(0) (ec. 5.3)
Cen' P
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Donde:
AT,4(t): incremento adiabatico de temperatura en el tiempo, en °C.
ce,n: Calor especifico del hormigon, en kJ /kg/°C.
C: contenido de cemento, en kg/m?3.
pn: densidad himeda del hormigon, en kg /m3.
q.(t): calor de hidratacién del cemento en el tiempo, en kJ /kg.

De la Figura 5.15 a la Figura 5.17 se presentan las curvas de desarrollo de temperatura adiabatica
segun el contenido de cemento, para cada tipo de cemento estudiado.

En las curvas se verifica que a un mayor contenido de cemento, mayor es la temperatura adiabatica
generada por la hidratacion del cemento.

Desarrollo de temperatura adiabatica
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Figura 5.15: curva de desarrollo adiabatico de temperatura para los hormigones confeccionados con cemento ME-EX
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Desarrollo de temperatura adiabatica
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Figura 5.16: curva de desarrollo adiabatico de temperatura para los hormigones confeccionados con cemento ME-PL

Desarrollo de temperatura adiabatica
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Figura 5.17: curva de desarrollo adiabatico de temperatura para los hormigones confeccionados con cemento ME-ES

De la Figura 5.18 a la Figura 5.21 se presentan las curvas de desarrollo de temperatura adiabatica
segun el tipo de cemento, para cada contenido de cemento considerado en el trabajo experimental.

En las curvas se verifica que para los contenidos de 600 kg/m3, 500 kg/m3 y 400 kg/m3, el
cemento ME-EX es el que mayores temperaturas alcanza, seguido por el ME-PL, siendo el ME-
ES el que menores temperaturas alcanza. En el caso del contenido de 500 kg/m3 se observa que
los cementos ME-EX y ME-PL alcanzan temperaturas similares, superando levemente éste ultimo
al cemento ME-EX en algunos instantes.
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Desarrollo de temperatura adiabatica
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Figura 5.18: curva de desarrollo adiabatico de temperatura para los hormigones con contenido de cemento igual a
600 kg/m?3

Desarrollo de temperatura adiabatica
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Figura 5.19: curva de desarrollo adiabatico de temperatura para los hormigones con contenido de cemento igual a
500 kg/m?3
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Desarrollo de temperatura adiabatica
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Figura 5.20: curva de desarrollo adiabatico de temperatura para los hormigones con contenido de cemento igual a
400 kg/m3

Desarrollo de temperatura adiabatica
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Figura 5.21: curva de desarrollo adiabatico de temperatura para los hormigones con contenido de cemento igual a
300 kg/m?

5.2.3. Moldaje y aislacion

Para la caracterizacion de los materiales empleados en el encofrado y aislacion del bloque (madera
de terciado estructural y poliestireno expandido), se consideran valores caracteristicos de sus
propiedades térmicas de la literatura (Tabla 5.14).
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Tabla 5.14: propiedades térmicas de encofrado y aislacion (Lawrence, 2009)

Material Conductividad térmica Capacidad calérica
(kJ/m/h/°C) (kd/m3/°C)
Moldaje de madera 0,54 85,49
Aislacion de poliestireno expandido 0,21 20,85

5.3.Resultados de temperatura en bloques

A continuacién, se presentan los principales resultados de los monitoreos de temperatura realizados
a cada uno de los 12 blogues de hormigdn, durante 7 dias desde su confeccion.

Cabe sefalar que en el Anexo A se muestran graficamente los historiales de temperatura registrados

por las Sondas 1y 2, y el sensor de temperatura ambiente para cada bloque confeccionado en
laboratorio.

A modo de ejemplo, la Figura 5.22 y la Figura 5.23 muestran los registros obtenidos por las

termocuplas instaladas en la Sonda 1 y Sonda 2, respectivamente, para el blogue confeccionado
con hormigon ME-EX/500.

Bloque de hormigén ME-EX/500

Sondal
65
#-T(0)
T(30)
55 T(45)
T(55)
[€) ®-T°amb
45
e
=}
©
Q
o
€ 35
@
= Ww
15
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (hrs)

Figura 5.22: registro de temperatura de termocuplas instaladas en Sonda 1 del bloque confeccionado con hormigon
ME-EX/500
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Bloque de hormigén ME-EX/500
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Figura 5.23: registro de temperatura de termocuplas instaladas en Sonda 2 del blogue confeccionado con hormigén
ME-EX/500

Tanto en las figuras anteriores, como en las del Anexo A (Figura A.1 a la Figura A.24), se observa
que los registros de temperatura en la base (T,) y su nucleo (T5,) resultan ser similares, al igual
que en los registros de termocuplas de distintas sondas ubicadas a la misma altura. Esto verifica el
efecto esperado del sistema de aislacion (moldaje + aislapol) que logra mantener un estado

semi-adiabatico en las caras del bloque que se encontraban cubiertas, forzando asi el flujo de calor
a través de la cara expuesta.

En la Tabla 5.15 se muestran los principales resultados del registro de temperatura de cada blogue.
Los parametros indicados corresponden a:

T,mp: temperatura ambiente promedio registrada por la termocupla ubicada al interior del
laboratorio.

T.,;: temperatura de colocacion del hormigon.

Tn max: temperatura maxima alcanzada en el ntcleo de cada bloque.

TN max tiempo al que se alcanza la temperatura Ty max-

ATs 0, diferencial de temperatura maximo alcanzado entre el registro a 5 cm de la
superficie expuesta (Tss) y el nacleo (Tsg).

EAT, mayx: 11EMPO al que se alcanza el diferencial AT5™**.
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Tabla 5.15: principales resultados de monitoreo térmico de bloques segun tipo de hormigén

Hormigon T amp, Teor TN max tTN.max AT's5 max tATs'max

O (O o (hrs)  (°0) (hrs)
ME-EX/600 27 28 79 17 18 26
ME-EX/500 24 24 60 20 16 23
ME-EX/400 26 26 58 17 10 23
ME-EX/300 25 21 44 20 9 18
ME-PL/600 25 23 73 22 18 35
ME-PL/500 22 25 63 21 16 12
ME-PL/400 18 19 49 21 12 21
ME-PL/300 17 17 40 30 9 21
ME-ES/600 12 17 48 25 13 20
ME-ES/500 11 17 45 24 13 19
ME-ES/400 12 16 41 28 10 37
ME-ES/300 12 15 35 31 10 40

De la Figura 5.24 a la Figura 5.26, se muestra el desarrollo de temperatura en el nucleo (Ty),
correspondiente a la temperatura registrada por la termocupla T3, en la Sonda 1 de los bloques,
segun su contenido de cemento, para cada tipo de cemento empleado.

Desarrollo de temperatura en el ndcleo (Ty)
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Figura 5.24: desarrollo de temperatura en el ntcleo de los bloques confeccionados con cemento ME-EX

98



Desarrollo de temperatura en el nucleo (Ty)
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Figura 5.25: desarrollo de temperatura en el ntcleo de los bloques confeccionados con cemento ME-PL

Desarrollo de temperatura en el nucleo (Ty)
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Figura 5.26: desarrollo de temperatura en el ncleo de los bloques confeccionados con cemento ME-ES

Desde la Figura 5.27 a la Figura 5.30, se muestra el desarrollo de temperatura en el ndcleo (Ty),
correspondiente a la temperatura registrada por la termocupla T3, en la Sonda 1, de los bloques
segun el tipo de cemento con el que fueron confeccionados, para cada dosificacion de prueba.
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Temperatura (°C)

Temperatura (°C)

Desarrollo de temperatura en el ntcleo (Ty)
600 kg/m?>
90
80

70

60 -.-ME-EX/GOO
-e-ME-PL/600

~4ME-ES/600

50
40
30
20

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (hrs)

Figura 5.27: desarrollo de temperatura en el nicleo de los bloques que contienen 600 kg/m?3

Desarrollo de temperatura en el nucleo (T,)
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Figura 5.28: desarrollo de temperatura en el ntcleo de los blogues que contienen 500 kg/m?
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Desarrollo de temperatura en el nucleo (Ty)
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Figura 5.29: desarrollo de temperatura en el nicleo de los bloques que contienen 400 kg/m?3

Desarrollo de temperatura en el nucleo (Ty)
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Figura 5.30: desarrollo de temperatura en el ntcleo de los blogues que contienen 300 kg/m?

Por su parte, de la Figura 5.31 a la Figura 5.33, se muestra el desarrollo del diferencial de
temperatura (ATs) entre las termocuplas T, y Tss ubicadas en la Sonda 1 de los bloques, segun
su contenido de cemento, para cada tipo de cemento empleado.
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Desarrollo de diferencial de temperatura (ATs)
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Figura 5.31: desarrollo de diferencial de temperatura de los bloques confeccionados con cemento ME-EX
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Figura 5.32: desarrollo de diferencial de temperatura de los bloques confeccionados con cemento ME-PL
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Desarrollo de diferencial de temperatura (ATs)
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Figura 5.33: desarrollo de diferencial de temperatura de los bloques confeccionados con cemento ME-ES

Por su parte, de la Figura 5.34 a la Figura 5.37, se muestra el desarrollo del diferencial de
temperatura (ATs) entre las termocuplas T, y Tss Ubicadas en la Sonda 1 de los bloques, segun
el tipo de cemento empleado en la confeccion de los bloques, para cada dosificacion de prueba.
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Figura 5.34: desarrollo de diferencial de temperatura de los bloques que contienen 600 kg/m3
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Figura 5.35: desarrollo de diferencial de temperatura de los bloques que contienen 500 kg /m3
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Figura 5.36: desarrollo de diferencial de temperatura de los blogues que contienen 400 kg/m?
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Desarrollo de diferencial de temperatura (AT:)
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Figura 5.37: desarrollo de diferencial de temperatura de los bloques que contienen 300 kg /m3
5.4.Analisis de resultados del trabajo experimental
De los resultados obtenidos se tiene lo siguiente:
e Tipo de cemento

De acuerdo a las curvas de desarrollo de temperatura en el nlcleo para cada contenido de cemento
considerado en el trabajo experimental (Figura 5.27 a la Figura 5.30), se observa que los cementos
ME-EX y ME-PL tienen un comportamiento térmico similar para contenidos de 600 kg/m3 y
500 kg/m3. En el caso de 600 kg/m3, el cemento ME-EX alcanza mayores temperaturas en el
niicleo, mientras que en el caso de 500 kg/m3, los bloques que contienen cemento ME-EX y ME-
PL alcanzan una temperatura maxima similar, siendo la de ME-PL levemente mayor.

Para los contenidos de cemento iguales a 400 kg/m3 y 300 kg/m?3, se observa una diferencia en
el comportamiento térmico de los 3 tipos de cemento, donde no existe interseccion entre las curvas
y hay una marcada tendencia del cemento ME-EX a generar mayores temperaturas, seguido por el
ME-PL y, con temperaturas mas bajas, se muestra el ME-ES.

Para las cuatro dosificaciones de prueba, los bloques con cementos ME-EX y ME-PL demuestran
tener una similar tasa de generacion de calor, evidenciado en la pendiente de la fase de aumento de
temperatura; a diferencia de aquellos con cemento ME-ES, que muestran una pendiente mas baja,
y, por ende, se calientan a una menor tasa. En cuanto a la etapa de enfriamiento del ndcleo, todos
los bloques, independiente del contenido de cemento, disminuyen su temperatura a una tasa similar.
Lo anterior se evidencia en que las curvas, luego de haber alcanzado la maxima temperatura en el
nucleo, son paralelas.
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En todos los casos, el cemento ME-ES es el que menor temperatura alcanza en el ndcleo.

Debido a que el desarrollo de temperatura en el ndcleo de un elemento masivo de hormigon se
Ileva a cabo en un ambiente semi-adiabético, las curvas presentadas desde la Figura 5.27 a la Figura
5.30, reflejan el efecto del calor de hidratacion del cemento en el aumento de temperatura del
hormigon, siendo este pardmetro dependiente de la composicion del cemento, como se vio
anteriormente. De acuerdo a lo revisado en el marco conceptual, los cementos con mayor contenido
de adiciones, como puzolanas, generan menos calor de hidratacion que aquellos cementos sin
adiciones, como el Portland. Lo anterior se evidencia en el trabajo experimental, donde, segun los
registros de temperatura de los blogues, se observa que aquellos confeccionados con el cemento
que tiene un mayor contenido de puzolanas (ME-ES) son los que menor temperatura alcanzan en
el nucleo del elemento.

Por otro lado, las curvas de desarrollo del diferencial de temperatura en los bloques (Figura 5.34 a
la Figura 5.37) no presentan mayores diferencias segun el tipo de cemento empleado en los
hormigones. Lo anterior demuestra que este parametro depende de factores distintos a la
composicion del cemento; en base a las curvas observada, uno de los principales factores podria
ser la temperatura ambiente, ya que las curvas muestran oscilaciones que podrian deberse a la
variacion de la temperatura ambiente que afecta las lecturas de la termocupla mas cercana a la
superficie (Tss).

e Contenido de cemento

De las curvas presentadas desde la Figura 5.24 a la Figura 5.26, se observa que, para cada tipo de
cemento, el contenido de cemento de la mezcla influye en el desarrollo de temperatura en el nicleo
de los bloques. En general, para los tres tipos de cementos (ME-EX, ME-PL y ME-ES) las
temperaturas alcanzadas en el nicleo aumentan a medida que se aumenta el contenido del cemento
en la mezcla. Un caso particular se presenta en las curvas del cemento ME-EX (Figura 5.24), donde
los contenidos de 500 kg/m3 y 400 kg/m3 registran un desarrollo de temperatura similar en el
niicleo, siendo las temperaturas alcanzadas en el bloque de 500 kg/m?3 levemente mayores a las
de 400 kg/m3.

En cuanto a las curvas de desarrollo de diferencial de temperatura presentadas desde la Figura 5.31
a la Figura 5.33, se evidencia una dependencia entre los valores alcanzados con el contenido de
cemento del hormigén. En particular, para los cementos ME-EX y ME-PL, se observa que los
bloques con mayor contenido de cemento presentaron un mayor diferencial de temperatura. Por su
parte, los blogues confeccionados con cemento ME-ES muestran una leve diferencia entre los
diferenciales de temperatura registrados, segun el contenido de cemento de las mezclas; sin
embargo, hasta alrededor de las 40 horas desde su confeccion, los bloques con mayor contenido de
cemento ME-ES presentaron mayores diferenciales.
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Lo anterior evidencia que el contenido de cemento de la mezcla de hormigén influye tanto en la
temperatura alcanzada en el nucleo del elemento, como en los diferenciales de temperatura que se
desarrollan.

e Temperatura maxima alcanzada en el ndcleo

De los registros de temperatura obtenidos del ndcleo de cada bloque, se obtuvieron los valores
maximos alcanzados (Tabla 5.15). La Figura 5.38 muestra graficamente los valores obtenidos
segun el tipo y contenido de cemento considerado en cada bloque.

Como se sefial6 anteriormente, y como se observa en la figura, los blogues con mayor contenido
de cemento presentaron mayores temperaturas maximas, asi como también aquellos con cementos
con menor contenido de puzolanas.

Los bloques confeccionados con cementos ME-EX y ME-PL, aumentaron en mas de 30°C la
temperatura maxima alcanzada en el nicleo al pasar de un contenido de 300 kg/m3 a uno de
600 kg/m3. Mientras que los bloques confeccionados con cemento ME-ES aumentaron alrededor
de 15°C al variar su contenido desde 300 kg/m3 a 600 kg/m3.

Temperatura méaxima alcanzada en el nicleo (Ty ax)
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Figura 5.38: temperatura méaxima alcanzada en el nlcleo

Cabe sefialar que dos de los bloques estudiados (ME-EX/600 y ME-EX/500) alcanzaron
temperaturas méximas en el nacleo por sobre los 70°C, siendo éste un valor maximo recomendado
en algunos documentos técnicos para evitar el desarrollo de etringita tardia en el nacleo de un
elemento masivo.
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e Tiempo al que se alcanza la temperatura maxima en el nucleo

De los resultados del trabajo experimental, se obtuvieron los registros del tiempo al que cada bloque
alcanz6 la maxima temperatura en el ndcleo (Tabla 5.15). La Figura 5.39 muestra graficamente
estos valores, segun el tipo y contenido de cemento empleado en cada bloque.

Como se observa en la figura, los bloques confeccionados con cemento ME-ES, independiente de
su contenido, presentaron el mayor tiempo, seguidos por los blogues con cemento ME-PL y con
menores tiempos se registraron los bloques con cemento ME-EX.

Las diferencias en los tiempos al que alcanzaron la temperatura méaxima en el nucleo de los bloques
se debe principalmente a la tasa de generacion de calor que, como se demuestra en los resultados
experimentales, es mayor para el cemento ME-EX y menor para el ME-ES, tal como se vio en la
caracterizacion de los cementos, especificamente en sus curvas de desarrollo de calor de
hidratacién (Figura 5.10).

En cuanto al contenido de cemento, los bloques confeccionados con ME-PL muestran una
diferencia de aproximadamente 10 horas al pasar de un contenido de 300 kg/m3 a uno de
400 kg/m3, y luego se mantiene en un rango similar de tiempo para mayores dosis. Por su parte
los bloques confeccionados con ME-PL tienden a disminuir el tiempo registrado, conforme
aumenta el contenido de cemento, es decir, un mayor contenido de cemento promueve una mayor
tasa de generacion de calor. Por ultimo, los bloques con cemento ME-EX, se mantienen dentro de
un rango de tiempo de 17 y 20 horas, sin presentar una tendencia asociada al contenido de cemento.
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Figura 5.39: tiempo al que se alcanza la temperatura maxima en el ntcleo

108



e Diferencial maximo de temperatura

De los registros de temperatura obtenidos en el nicleo de cada bloque y su correspondiente lectura
a5 cm de la superficie libre, se obtuvieron los valores del diferencial méximo alcanzado entre estos
dos puntos para cada bloque (Tabla 5.15). La Figura 5.40 muestra graficamente los valores
obtenidos segun el tipo y contenido de cemento considerado en cada bloque.
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Figura 5.40: diferencial maximo de temperatura

Para los bloques confeccionados con cementos ME-EX y ME-PL se obtuvieron diferenciales que
varian desde aproximadamente los 9°C hasta aproximadamente 18°C, mientras que los bloques
confeccionados con cemento ME-ES registraron diferenciales que van desde los 10°C hasta
alrededor de 13°C.

De acuerdo a lo anterior, en ningln caso se excedié el valor de diferencial de temperatura maximo
recomendado por algunos documentos técnicos, correspondiente a 20°C, para evitar la fisuracion
de elementos masivos.

e Tiempo al que se alcanza el diferencial maximo de temperatura

De los resultados del trabajo experimental, se obtuvieron los registros del tiempo al que cada bloque
alcanzd su maximo diferencial de temperatura (Tabla 5.15). La Figura 5.41 muestra graficamente
estos valores, segun el tipo y contenido de cemento empleado en cada bloque.
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Figura 5.41: tiempo al que se alcanza el diferencial maximo de temperatura

De la gréfica anterior, se observa que los bloques confeccionados con cemento ME-EX y ME-ES,
presentan una tendencia asociada al contenido de cemento en los resultados de los tiempos al que
se alcanza el maximo diferencial de temperatura; en el caso del ME-EX el tiempo es mayor para
un mayor contenido de cemento, mientras que para ME-ES el tiempo disminuye conforme aumenta
el contenido de cemento. Por su parte, los bloques confeccionados con cemento ME-PL no
presentan una tendencia definida por el contenido de cemento en las mezclas estudiadas.

Como se observd en el analisis de los diferenciales de temperatura, existe una influencia de la
temperatura ambiente en los valores de este parametro, lo cual podria significar también una
influencia en los valores del tiempo al que se alcanza el diferencial maximo en un bloque.

5.5.Conclusiones del capitulo

e EIl blogue que alcanz6 la mayor temperatura en el nacleo fue el confeccionado con el
hormigén ME-EX/600, mientras que el blogue que menor temperatura alcanzé en el nicleo
del elemento fue el confeccionado con el hormigén ME-ES/300.

e Se verifica la influencia del tipo y contenido de cemento en el desarrollo de temperatura en
el nacleo de un elemento masivo de hormigon. Mientras que, en el desarrollo del diferencial
de temperatura, se observa una influencia directa del contenido de cemento en la mezcla,
independiente de su tipo.

e Las formas de las curvas de desarrollo de temperatura en el nucleo, comparadas con
aquellas que describen el desarrollo del diferencial de temperatura (T5, — Tss) evidencian
que el desarrollo de temperatura al interior del blogue, particularmente en su ndcleo, no se
ve afectado por la variacion de la temperatura ambiente; mientras que el diferencial si, ya
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que la termocupla méas cercana a la superficie libre registra lecturas con oscilaciones
debidas a aquellas de la temperatura ambiente.

Los resultados obtenidos en esta etapa del trabajo se condicen con lo sefialado en el Capitulo
2, respecto a los factores que influyen en calor de hidratacion del cemento y los factores
que influyen en el desarrollo de temperatura al interior de un elemento masivo de hormigon.
Los resultados del trabajo experimental entregan valores caracteristicos de las mezclas
estudiadas que permiten continuar con la siguiente etapa del trabajo, correspondiente a la
evaluacion de métodos predictivos de desarrollo de temperatura.
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CAPITULO 6: EVALUACION DE METODOS
PREDICTIVOS

En este capitulo se presentan las consideraciones particulares, parametros de entrada y resultados
de la evaluacion de los métodos predictivos estudiados que permiten estimar pardmetros
relacionados al desarrollo de temperatura en elementos masivos de hormigon. Cabe sefialar que
gran parte de los valores de los parametros de entrada consideradores en cada metodo, fueron
extraidos del trabajo experimental.

6.1.Método PCA

6.1.1. Consideraciones

Para la evaluacién del método PCA se considera que las puzolanas aportan 50% de su peso como
peso de cemento Portland, para efectos del calor de hidratacion. Ademas, la temperatura de
colocacion se considera como el primer registro de temperatura obtenido desde la termocupla
ubicada en el nucleo de cada blogue experimental.

6.1.2. Parametros de entrada
El método PCA considera los siguientes pardmetros de entrada para su evaluacion:

e Contenido de cemento.
e Contenido de puzolana y/u otras adiciones.
e Temperatura de colocacion del hormigon (T,,;).

Para modelar la condicién de los hormigones de estudio, se consideran los valores dados por la
Tabla 6.1 para los parametros de entrada.

Tabla 6.1: valores de parametros de entrada considerados para la evaluacion del método Gréfico

Hormigon Teor Iiggiﬂgfe Puzolana | Cemento
: ) Oinyy | k9/mD  (kg/m®)
ME-EX/600 21,7 67,24 532,76
ME-EX/500 24,3 1121 56,03 443,97
ME-EX/400 25,6 ' 44,83 355,18
ME-EX/300 21,1 33,62 266,38
ME-PL/600 23,2 93,44 506,56
ME-PL/500 251 15,57 77,87 422,13
ME-PL/400 19,4 ' 62,29 337,71
ME-PL/300 17,4 46,72 253,28
ME-ES/600 17,2 217,20 382,80
ME-ES/500 17,4 36.20 181,00 319,00
ME-ES/400 15,9 ' 144,80 255,20
ME-ES/300 14,9 108,60 191,40
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6.1.3. Resultados

La Tabla 6.2 muestra los resultados de temperatura maxima que el método PCA estima para cada
uno de los hormigones confeccionados.

Tabla 6.2: resultados obtenidos en la evaluacién del método PCA
Hormigon Ty max (°C)

ME-EX/600 96
ME-EX/500 81
ME-EX/400 71
ME-EX/300 55
ME-PL/600 90
ME-PL/500 80
ME-PL/400 64
ME-PL/300 51
ME-ES/600 76
ME-ES/500 67
ME-ES/400 55
ME-ES/300 44

6.2.Método Grafico

6.2.1. Consideraciones
Para la evaluacion del método Gréfico se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

e Volumen del elemento considerado: 0,216 m3

e Superficie expuesta del elemento: 0,36 m?

e Cementos ME-EX, ME-PL y ME-ES se corresponden con un cemento tipo Il de la
ASTM C150.

e Se consideran 7 dias para el calor de hidratacion por limitacion del ensayo Langavant.

e Calor de hidratacién a los 7 dias, corresponde a un 80% del calor de hidratacion medido
a los 28 dias.

e Calor de hidratacion para cemento tipo I, segin ACI 207.2R, es igual a 87 cal/gr.

¢ No se considera efecto de moldaje, ni aislacién en calculo de V/S.

e Se considera que puzolanas aportan 50% de su peso como peso de cemento Portland
para efectos del calor de hidratacion.

e Se considera como temperatura ambiente el promedio de la temperatura registrada con
termocupla en el laboratorio durante los 7 dias de monitoreo de los bloques
experimentales.

e Se considera como temperatura de colocacion el primer valor registrado por la
termocupla en el nucleo de los bloques experimentales.

e Debido a que los ensayos de caracterizacion de los cementos evaltan la finura de
Blaine, se calcula la finura de Wagner segun la siguiente relacion:
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SW = SB - 0,56

Donde:
Sw: superficie especifica de Wagner, en m? /kg.
Sg: superficie especifica de Blaine, en m?/kg.

6.2.2. Parametros de entrada
El método Gréfico considera los siguientes pardmetros de entrada para su evaluacion:

e Volumen del elemento.

e Superficie expuesta del elemento.

e Temperatura de colocacion (T,;).

e Tipo de cemento segin ASTM C150 (1, I1, 11 o IV).

e Finura del cemento (Blaine).

e Contenido de cemento.

e Contenido de puzolana y/u otras adiciones.

e Temperatura ambiente promedio (Typmp)-

e Coeficiente de difusion térmica del hormigon («).

e Calor de hidratacion de los cementos a los 7 dias (gpiq 7)-

Para modelar la condicion de los hormigones de estudio, se consideran los valores dados por la
Tabla 6.3 para los parametros de entrada.

Tabla 6.3: valores de parametros de entrada considerados para la evaluacién del método Gréafico

Hormigon 1;“"“’ 7;“” EBII:\?;S Ahia,7 Iisgiﬁg?e Puzolar;a Ceme”§° ;x
o) (O (cm?/g) (k] /kg) (%p/p) (kg/m”)  (kg/m>)  (m”/h)
ME-EX/600 274 27,7 67,24 532,76 0,00219
ME-EX/500 23,82 24,3 4996 314 11.21 56,03 443,97 0,00204
ME-EX/400 25,62 25,6 44,83 355,18 0,00213
ME-EX/300 25,28 21,1 33,62 266,38 0,00210
ME-PL/600 24,91 23,2 93,44 506,56 0,00208
ME-PL/500 21,97 25,1 e P 15,57 77,87 422,13 0,00215
ME-PL/400 18,21 194 62,29 337,71 0,00239
ME-PL/300 16,53 17,4 46,72 253,28 0,00249
ME-ES/600 11,73 17,2 217,20 382,80 0,00207
ME-ES/500 10,63 17,4 4901 187 36,20 181,00 319,00 0,00219
ME-ES/400 11,73 15,9 144,80 255,20 0,00216
ME-ES/300 12,19 14,9 108,60 191,40 0,00207
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6.2.3. Resultados

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de la evaluacion del método Grafico para
cada alternativa evaluada.

6.2.3.1. Alternativa la

Considerando el procedimiento descrito en el Capitulo 4, la Alternativa 1a no considera
correccion por finura del cemento, ni correccion por coeficiente de difusion térmica del hormigon.

La Tabla 6.4 muestra los resultados de temperatura maxima en el nucleo (TN,méx), tiempo al que
se alcanza dicha temperatura (tTN max), y diferencial de temperatura entre el nicleo y la superficie

del elemento al momento que se alcanza la temperatura maxima en el nicleo (ATtTN )
ymax

Tabla 6.4: resultados obtenidos en la evaluacion de la ALTERNATIVA 1a del método gréafico
ALTERNATIV A 1a: sin correccion por finura, sin
correccioén por coeficiente de difusion térmica

P TN,max tTN,max ATtTN,max
Hormigon ©C) (hrs) ©0)
ME-EX/600 65 18 22
ME-EX/500 54 21 15
ME-EX/400 50 19 10
ME-EX/300 41 24 1
ME-PL/600 60 22 20
ME-PL/500 52 19 15
ME-PL/400 37 30 4
ME-PL/300 30 36 -1
ME-ES/600 35 36 8
ME-ES/500 30 36 4
ME-ES/400 26 41 0
ME-ES/300 23 43 -4

6.2.3.2. Alternativa 1b

Considerando el procedimiento descrito en el Capitulo 4, la Alternativa 1b si considera
correccion por finura del cemento, pero no por coeficiente de difusion térmica del hormigon.

La Tabla 6.5 muestra los resultados de temperatura maxima en el nucleo (TN_méx), tiempo al que
se alcanza dicha temperatura (tTN max), y diferencial de temperatura entre el nicleo y la superficie

del elemento al momento que se alcanza la temperatura maxima en el nicleo (ATtTN )
,max
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Tabla 6.5: resultados obtenidos en la evaluacion de la ALTERNATIV A 1b del método grafico
ALTERNATIVA 1b: con correccion por finura, sin
correccién por coeficiente de difusion térmica

A TN,max tTN,max ATtTN,max
Hormigon C) i) 0
ME-EX/600 112 18 69
ME-EX/500 90 21 51
ME-EX/400 82 19 41
ME-EX/300 62 24 22
ME-PL/600 89 22 49
ME-PL/500 78 19 41
ME-PL/400 52 30 18
ME-PL/300 40 36 9
ME-ES/600 41 36 14
ME-ES/500 35 36 9
ME-ES/400 30 41 4
ME-ES/300 26 43 -1

6.2.3.3. Alternativa 2a

Considerando el procedimiento descrito en el Capitulo 4, la Alternativa 2a no considera
correccion por finura del cemento, pero si por coeficiente de difusion térmica del hormigén.

La Tabla 6.6 muestra los resultados de temperatura maxima en el nicleo (TN_méx), tiempo al que
se alcanza dicha temperatura (tTN max), y diferencial de temperatura entre el nicleo y la superficie

del elemento al momento que se alcanza la temperatura méxima en el ndcleo (ATtTN )
,ymax

Tabla 6.6: resultados obtenidos en la evaluacion de la ALTERNATIVA 2a del método gréafico
ALTERNATIVA 2a: sin correccién por finura, con
correccién por coeficiente de difusion térmica

R Ty max tTN,max ATtTN,max
Hormigon 0 (hrs) ©0)

ME-EX/600 75 36 33
ME-EX/500 61 48 22
ME-EX/400 57 41 16
ME-EX/300 41 55 1

ME-PL/600 67 50 27
ME-PL/500 59 43 22
ME-PL/400 43 55 10
ME-PL/300 34 60 3

ME-ES/600 47 65 20
ME-ES/500 39 62 14
ME-ES/400 33 65 7

ME-ES/300 29 70 2
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6.2.3.4. Alternativa 2b

Considerando el procedimiento descrito en el Capitulo 4, la Alternativa 2b considera tanto
correccion por finura del cemento, como por coeficiente de difusion téermica del hormigon.

La Tabla 6.7 muestra los resultados de temperatura maxima en el nucleo (TN_méx), tiempo al que
se alcanza dicha temperatura (tTN max), y diferencial de temperatura entre el nicleo y la superficie

del elemento al momento que se alcanza la temperatura méxima en el ndcleo (ATtTN )
,ymax

Tabla 6.7: resultados obtenidos en la evaluacion de la ALTERNATIV A 2b del método gréfico
ALTERNATIV A 2b: con correccion por finura, con
correccion por coeficiente de difusion térmica

T TN max LTy max ATtTN,max
Hormigon 0 (hrs) ©0)

ME-EX/600 123 36 80
ME-EX/500 93 48 54
ME-EX/400 87 41 46
ME-EX/300 58 55 18
ME-PL/600 93 50 53
ME-PL/500 81 43 44
ME-PL/400 57 55 24
ME-PL/300 43 60 12
ME-ES/600 50 65 23
ME-ES/500 43 62 17
ME-ES/400 35 65 9

ME-ES/300 30 70 3

6.3.Método de Schmidt

6.3.1. Consideraciones
Para la evaluacion del método de Schmidt se tienen en cuenta las siguientes consideraciones:

e Se consideran los valores de desarrollo adiabatico de temperatura determinados en la
Seccion 5.2.2.5.

e Se considera un elemento de dos dimensiones de 0,6 m x 0,6 m.

e Flujo de calor se considera en una sola direccion.

e Borde inferior del elemento se encuentra aislado térmicamente.

e Superficie expuesta del elemento se considera en equilibrio con temperatura ambiente.

e Se considera como temperatura ambiente el promedio de la temperatura registrada con
termocupla en el laboratorio, en los 7 dias de monitoreo de los bloques experimentales.

e Se considera como temperatura de colocacion el primer valor registrado por la termocupla
en el nucleo de los bloques experimentales.
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6.3.2. Parametros de entrada
El método de Schmidt considera los siguientes parametros de entrada para su evaluacion:

e Dimensiones del elemento.

e Temperatura de colocacion (T,,;).

e Temperatura ambiente promedio (Tyg,p)-

e Coeficiente de difusion térmica del hormigon (a).

e Desarrollo adiabatico de temperatura del hormigén por 7 dias.

Para modelar la condicion de los hormigones de estudio, se consideran los valores dados por la
Tabla 6.8 para los pardmetros de entrada.

Tabla 6.8: valores de pardmetros de entrada considerados para la evaluacién del método de Schmidt

Hormigon 1;“"”’ 1:,“"’ x
°0) °0) (m*®/h)
ME-EX/600 27,4 27,7 0,00219
ME-EX/500 23,8 24,3 0,00204
ME-EX/400 25,6 25,6 0,00213
ME-EX/300 25,3 21,1 0,00210
ME-PL/600 24,9 23,2 0,00208
ME-PL/500 22,0 25,1 0,00215
ME-PL/400 18,2 19,4 0,00239
ME-PL/300 16,5 17,4 0,00249
ME-ES/600 11,7 17,2 0,00207
ME-ES/500 10,6 17,4 0,00219
ME-ES/400 11,7 15,9 0,00216
ME-ES/300 12,2 14,9 0,00207

Considerando el procedimiento descrito en el Capitulo 4, en particular la ecuacion (ec. 4.15), y el
tiempo de evaluacion considerado (7 dias), el paso del tiempo (At) y el nimero de pasos a
considerar en cada hormigon, se muestran en la Tabla 6.9.
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Tabla 6.9: paso del tiempo y nameros de pasos considerados en la evaluacién del método de Schmidt

Hormigén At N° total de
(hrs) pasos
ME-EX/600 0,57 294
ME-EX/500 0,61 274
ME-EX/400 0,59 285
ME-EX/300 0,60 281
ME-PL/600 0,60 279
ME-PL/500 0,58 288
ME-PL/400 0,52 321
ME-PL/300 0,50 334
ME-ES/600 0,60 278
ME-ES/500 0,57 294
ME-ES/400 0,58 289
ME-ES/300 0,60 277

A modo de ejemplo, la Tabla 6.10 muestra el desarrollo de los primeros 4 pasos del método de
Schmidt; en ella se observa la condicion de borde considerada para la superficie expuesta
(posicion = 0,60 m), donde ésta se encuentra en equilibrio con la temperatura ambiente
(AT = 0).
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Tabla 6.10: desarrollo de los primeros 4 pasos del método de Schmidt

A B c D E F G H 1
1 Tiempo 0 At 2- At 3-At 4- At
2 (4T 3q)x paso ATqqa¢ ATqa 24t ATqq3at ATqq,4a
(AT z0)acum c3 C3+E2 E3+G2 G3+12
N° de paso 0 1
Posiciéon (m)
6 0,60 0 0 0 0 0 0 0 0
7 0,55 0 T, + C2 ¢6 er ¢8 E2+ D7 E6 er £8 G2+ F7 Ge er Gs 12+ H7
8 0,50 0 Toor + C2 & er ¢ E2 +D8 E7 er E9 G2+ F8 & Jz“ i 12 + H8
9 0,45 0 T, + C2 w E2+ D9 w G2+ F9 w 12+ H9
10 0,40 0 Teor +C2 % E2+ D10 @ G2+ F10 % 12 + H10
C10 + C12 E10 + E12 G10 + G12
11 0,35 0 Teor +C2 + E2+ D11 + G2+ F11 + 12 + H11
12 0,30 0 Teor +C2 % E2 + D12 w G2+ F12 % 12 + H12
13 0,25 0 Teor +C2 % E2 + D13 w G2+ F13 % 12 + H13
14 0,20 0 Teor +C2 % E2+ D14 @ G2+ F14 %615 12 + H14
15 0,15 0 Toor + C2 w E2+ D15 w G2 + F15 % 12 + H15
16 0,10 0 Teor +C2 w E2+ D16 w G2+ F16 @ 12 + H16
C16 + C18 E16 + E18 G16 + G18
17 0,05 0 Teor +C2 — E2 + D17 — G2+ F17 — 12 + H17
17 1 E17 + E19 17 19
18 0,00 0 Teor +C2 ¥ E2 + D18 + G2 + F18 % 12 + H18
19 -0,05 0 Teor +C2 w E2+ D19 M G2+ F19 w 12 + H19
19 21 E19 + E21 19 21
20 -0,10 0 Teor +C2 % E2 + D20 + G2 + F20 % 12 + H20
C20 + C22 E20 + E22 G20 + G22
21 -0,15 0 Teor +C2 + E2 + D21 + G2 + F21 % 12 + H21
C21+ (C23 E21 + E23 G214+ G23
22 -0,20 0 Teor +C2 + E2 + D22 + G2+ F22 + 12 + H22
22 24 E22 + E24 22 24
23 -0,25 0 Teor +C2 % E2 + D23 + G2 + F23 % 12 + H23
2 2 E2 E2 2 2
24 -0,30 0 Teor +C2 %CS E2 + D24 3+5 G2 + F24 %GS 12 + H24
25 -0,35 0 0 0 0 0 0 0 0
26 -0,40 0 0 0 0 0 0 0 0
27 -0,45 0 0 0 0 0 0 0 0
28 -0,50 0 0 0 0 0 0 0 0
29 -0,55 0 0 0 0 0 0 0 0
30 -0,60 0 0 0 0 0 0 0 0




6.3.3. Resultados

El método de Schmidt entrega como resultado una estimacién del historial del desarrollo de
temperatura en el tiempo.

Las curvas resultantes de desarrollo de temperatura en el nicleo del elemento, (Ty), y 5 cm bajo

la superficie expuesta a las condiciones ambientales, (Ts), para los 12 casos de estudio, se presentan
en el ANEXO B.

A modo de ejemplo, desde la Figura 6.1 a la Figura 6.3, se muestran las curvas resultantes para los
casos de estudio correspondientes a los hormigones con un contenido de cemento de 600 kg/m3,

para los 3 tipos de cementos considerados.

Desarrollo de temperatura por Método de Schmidt

ME-EX/600
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Figura 6.1: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método de Schmidt para bloque confeccionado con
hormigén ME-EX/600
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Desarrollo de temperatura por Método de Schmidt
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Figura 6.2: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método de Schmidt para blogue confeccionado con
hormigén ME-PL/600

Desarrollo de temperatura por Método de Schmidt
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Figura 6.3: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método de Schmidt para bloque confeccionado con
hormigén ME-ES/600

La Tabla 6.11 muestra los resultados de temperatura maxima en el nucleo del elemento
(TN,max), tiempo al que se alcanza dicha temperatura maxima (tTNmax), méaximo diferencial de

temperatura entre el nacleo y 5 cm bajo la superficie expuesta (ATS,max), y el tiempo al que se
alcanza dicho diferencial (tATS‘max), para todos los hormigones estudiados.
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Tabla 6.11: resultados obtenidos en la evaluacion del método de Schmidt

Hormigén Te’o'g;" EZ"T"S"S" Mgf ’C"Sax té,:i;gx
ME-EX/600 82 17 40 19
ME-EX/500 70 17 34 20
ME-EX/400 62 16 27 19
ME-EX/300 49 16 21 19
ME-PL/600 69 21 34 23
ME-PL/500 63 22 29 23
ME-PL/400 49 21 22 22
ME-PL/300 40 20 17 22
ME-ES/600 44 31 20 33
ME-ES/500 39 30 17 31
ME-ES/400 34 30 13 32
ME-ES/300 29 31 10 31

6.4.Método Concrete Temperature & Cracking Risk®

6.4.1. Consideraciones

El método CTK consta de dos procesos simultaneos de calculo. EI primero orientado a determinar
el desarrollo de la temperatura en el elemento de hormigon, y el segundo a la determinacion del
riesgo de agrietamiento del elemento.

En este trabajo, y de acuerdo a sus objetivos, para la evaluacion del método CTK se considera
unicamente la primera parte de éste. En este desarrollo se tienen en cuenta las siguientes
consideraciones:

Se considera un elemento de 3 dimensiones, donde cada una de ellas es de 0,6 m.

Se consideran los valores de calor de hidratacion de los cementos por 7 dias determinados
mediante Calorimetria de Langavant.

El flujo de calor se considera en una sola direccion.

Se considera que el borde inferior del elemento se encuentra aislado térmicamente.
Temperatura ambiente se considera constante y equivalente al promedio de la temperatura
registrada con termocupla en el laboratorio durante los 7 dias de monitoreo de los bloques
experimentales.

Se considera como temperatura de colocacion el primer valor registrado por la termocupla
en el nucleo de los bloques experimentales.

Se considera pérdida de calor por conveccidn en la superficie expuesta del elemento.

El coeficiente de conveccion considerado entre el hormigon y el aire es

kj

U=20———
m2-h-°C
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6.4.2. Parametros de entrada

Para la seccion del método CTK que permite la estimacion del desarrollo de temperatura en un
elemento de hormigon, se consideran los siguientes parametros de entrada:

e Dimensiones del elemento.

e Temperatura de colocacion (T,,;).

e Temperatura ambiente promedio (Tygmp)-

e Coeficiente de difusion térmica del hormigon («).

e Conductividad térmica del hormigon (4).

e Coeficiente de conveccion hormigon-aire (U).

e Contenido de cemento.

e Relacion agua/cemento (a/c).

e Calor especifico del hormigon (c. ).

e Densidad humeda del hormigén (py,).

e Calor de hidratacion del cemento a los 7 dias (qpia,7)-
e Desarrollo del calor de hidratacién de los cementos durante 7 dias.

Para modelar la condicion de los hormigones de estudio, se consideran los valores dados por la
Tabla 6.12 para los parametros de entrada.

Tabla 6.12: valores de pardmetros de entrada considerados para la evaluacion del método CTK

Hormigén Con(tjeenido nclcz Ceh A kp er?]d v Tams Teo

L (7) tdsrgre) Gammeey (35) () o co
ME-EX/600 600 0,00219 1,013 5,542 2500 0,340 314 274 21,7
ME-EX/500 500 0,00204 1,029 5,166 2461 0,409 314 238 24,3
ME-EX/400 400 0,00213 1,023 5,385 2476 0511 314 256 25,6
ME-EX/300 300 0,00210 1,012 5,313 2504 0,681 314 253 21,1
ME-PL/600 600 0,00208 1,018 5,246 2478 0,340 277 249 23,2
ME-PL/500 500 0,00215 1,016 5,418 2484 0,409 277 220 25,1
ME-PL/400 400 0,00239 1,031 6,041 2449 0511 277 18,2 19,4
ME-PL/300 300 0,00249 1,012 6,298 2497 0,681 @ 277 16,5 17,4
ME-ES/600 600 0,00207 0,989 5,116 2497 0,340 187 11,7 17,2
ME-ES/500 500 0,00219 1,004 5,427 2471 0,409 187 10,6 17,4
ME-ES/400 400 0,00216 1,006 5,371 2475 0,511 187 11,7 15,9
ME-ES/300 300 0,00207 1,000 5,173 2503 0,681 187 12,2 14,9

El modelo se evalta en una planilla programada por su creador, en la cual se ingresan los valores
de los parametros de entrada (Figura 6.4). Como resultado se obtiene el historial de temperatura
estimada en los puntos del elemento que considera el modelo, acompafiado de un grafico arrojado
por el mismo programa (Figura 6.5).
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En el ANEXO C se muestran imagenes de la interfase del programa y las curvas arrojadas por el
modelo para todos los casos estudiados.

Plastic Cover+50mm air

Exposed Concrete Surface

Foundation - Slab

Figura 6.4: interfase del modelo para estimar el desarrollo de temperatura del hormigén ME-EX/600
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Figura 6.5: imagen resultante al ingresar valores de entrada para el hormigén ME-EX/600
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6.4.3. Resultados

El método CTK entrega como resultado una estimacion del historial del desarrollo de temperatura
en el tiempo. Cabe sefialar que los resultados se estiman para intervalos de 1 hora.

Las curvas resultantes de desarrollo de temperatura en el nicleo del elemento, (Ty), y 5 cm bajo

la superficie expuesta a las condiciones ambientales, (Ts), para los 12 casos de estudio, se presentan
en el ANEXO C.

A modo de ejemplo, desde la Figura 6.1 a la Figura 6.3, se muestran las curvas resultantes para los

casos de estudio correspondientes a los hormigones con un contenido de cemento de 600 kg/m?3,
para los 3 tipos de cementos considerados.

Desarrollo de temperatura por Método CTK

ME-EX/600

90

80

70

-B-T(N)

__60
e T(5)
© 50
>
©
Q 40
§
= 30 »

20

10

0

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (hrs)

Figura 6.6: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segun método CTK para blogue confeccionado con
hormigén ME-EX/600
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Desarrollo de temperatura por Método CTK
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Figura 6.7: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método CTK para blogque confeccionado con
hormigén ME-PL/600

Desarrollo de temperatura por Método CTK
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Figura 6.8: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segun método CTK para blogue confeccionado con
hormigén ME-ES/600

La Tabla 6.13 muestra los resultados de temperatura maxima en el nucleo del elemento
(T max), tiempo al que se alcanza dicha temperatura méxima (tr,, ... ), maximo diferencial de
temperatura entre el nacleo y 5 cm bajo la superficie expuesta (ATS,max), y el tiempo al que se
alcanza dicho diferencial (tATS‘max), para todos los hormigones estudiados.
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Tabla 6.13: resultados obtenidos en la evaluacion del método CTK

Hormigén

ME-EX/600
ME-EX/500
ME-EX/400
ME-EX/300
ME-PL/600
ME-PL/500
ME-PL/400
ME-PL/300
ME-ES/600
ME-ES/500
ME-ES/400
ME-ES/300

TN,max
€9
84
71
63
50
75
67
53
43
46
40
34
29

tTN max

(hrs)

22
22
22
24
25
25
25
25
34
34
34
34
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CAPITULO 7: ANALISIS DE RESULTADOS

A continuacidn, se realiza un analisis de los resultados obtenidos en la evaluacion de métodos
predictivos de desarrollo de temperatura en elementos masivos, descrita en el capitulo anterior.

El analisis considera una comparacion entre los valores obtenidos por cada método de los
principales parametros a considerar en el estudio de desarrollo de temperatura en el hormigén
masivo, los cuales, como se mencion0 anteriormente, corresponden a:

e Desarrollo de temperatura en el ndcleo

o Temperatura maxima en el nicleo

o Tiempo al que se alcanza la méxima temperatura en el nucleo
e Desarrollo del diferencial de temperatura en el ndcleo

o Maximo diferencial de temperatura

o Tiempo al que se alcanza el maximo diferencial de temperatura

Cabe aclarar que al hablar de “diferencial de temperatura” se refiere a la diferencia entre las
temperaturas de un punto ubicado en el ntcleo del elemento y uno ubicado al interior del elemento,
a 5cm de la superficie expuesta a condiciones ambientales (cara no aislada).

Ademas, se realiza un analisis de cada método evaluado y sus resultados obtenidos, verificando si
existe alguna relacién con el tipo y/o contenido de cemento en los valores estimados de cada
parametro.

Finalmente, se entregan conclusiones del capitulo en las que se propone uno de los métodos
evaluados como aquel que mayores ventajas ofrece al utilizarlo, y aquel que mejor se ajusta a los
resultados experimentales, entre los métodos evaluados.

Para efectos del andlisis de resultados de los principales pardmetros de estudio, en la etapa de
contraste entre valores estimados por métodos predictivos y valores obtenidos en el trabajo
experimental, la estimacion se considera “aceptable” de cumplirse los siguientes criterios:

e Valor evaluado sobreestima el valor obtenido experimentalmente: al tratarse de parametros
gue buscan ser estimados en una fase de disefio, o previa a la construccién del elemento, y
gue se obtienen de una modelacion y/o evaluacion matematica, que el parametro de estudio
sea sobreestimado en lugar de subestimado implica un factor de seguridad en la modelacion.

e Desviacion del valor estimado respecto al experimental es igual 0 menor a un 15%: este
criterio busca uniformizar el analisis y acotar la variabilidad de los métodos dentro de un
rango adecuado.
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7.1.Desarrollo de temperatura en el nacleo (Ty)

De la Figura 7.1 a la Figura 7.12 se presenta el contraste entre las curvas resultantes del desarrollo
de temperatura en el ndcleo de cada bloque, segun los resultados obtenidos por la evaluacion del
método de Schmidt, método CTK y del trabajo experimental.
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Figura 7.1: Contraste entre curvas de desarrollo de temperatura en el ndcleo de bloque confeccionado con hormigén
ME-EX/600 segin método de Schmidt, método CTK y resultados experimentales
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Figura 7.2: Contraste entre curvas de desarrollo de temperatura en el ntcleo de bloque confeccionado con hormigén
ME-EX/500 segin método de Schmidt, método CTK y resultados experimentales
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Figura 7.3: Contraste entre curvas de desarrollo de temperatura en el ntcleo de bloque confeccionado con hormigén
ME-EX/400 segin método de Schmidt, método CTK y resultados experimentales
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Figura 7.4: Contraste entre curvas de desarrollo de temperatura en el ntcleo de bloque confeccionado con hormigén
ME-EX/300 segin método de Schmidt, método CTK y resultados experimentales

En las figuras anteriores, correspondientes al cemento ME-EX, se observa que para las 4
dosificaciones de estudio, los métodos CTK y de Schmidt sobreestiman los valores de temperatura
hasta al menos el momento en que se alcanza la maxima temperatura en el ndcleo (peak de las
curvas). En cuanto a la fase de enfriamiento (pasado el peak), para todos los contenidos de
cementos estudiados, el método de Schmidt pasa a subestimar las temperaturas dadas por la curva
experimental, denotando una velocidad de enfriamiento méas alta. En cambio, el método CTK
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mantiene la tendencia de sobreestimar las temperaturas y ademés describe una velocidad de
enfriamiento similar a la curva experimental, lo cual se verifica por el hecho de que las curvas se
mantienen paralelas en esa fase.

De las 4 dosificaciones estudiadas para el cemento ME-EX, aquella de 500 kg/m? (Figura 7.2) es
la que presenta la mayor desviacion entre las curvas modeladas por Schmidt y CTK en contraste
con las obtenidas experimentalmente.
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Figura 7.5: Contraste entre curvas de desarrollo de temperatura en el ntcleo de bloque confeccionado con hormigén
ME-PL/600 segin método de Schmidt, método CTK vy resultados experimentales
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Figura 7.6: Contraste entre curvas de desarrollo de temperatura en el ntcleo de bloque confeccionado con hormigén
ME-PL/500 segin método de Schmidt, método CTK vy resultados experimentales
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Desarrollo de temperatura en el nacleo (Ty)
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Figura 7.7: Contraste entre curvas de desarrollo de temperatura en el ntcleo de bloque confeccionado con hormigén
ME-PL/400 segiin método de Schmidt, método CTK y resultados experimentales
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Figura 7.8: Contraste entre curvas de desarrollo de temperatura en el ntcleo de bloque confeccionado con hormigén
ME-PL/300 segiin método de Schmidt, método CTK y resultados experimentales

De las curvas obtenidas para el cemento ME-PL, se observa que para las 4 dosificaciones
estudiadas el método CTK estima de forma bastante precisa la fase de aumento de temperatura
hasta llegar al peak, lo mismo ocurre con la curva dada por el método de Schmidt, a excepcion del
caso del contenido de cemento igual a 500 kg/m?3 (Figura 7.6), donde los valores estimados por
Schmidt sobreestiman al experimental.
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En la fase de enfriamiento, pasado el peak, ocurre el mismo fendmeno visto en ME-EX, donde las
curvas de CTK sobreestiman las curvas experimentales, en todos los contenidos evaluados, y
modelan un decaimiento de la temperatura similar al registrado por el trabajo experimental, siendo
el caso de mejor ajuste el de 300 kg/m3 (Figura 7.8). Par la misma fase, las curvas de Schmidt
subestiman los valores experimentales en todos los casos estudiados para el cemento ME-PL.
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Figura 7.9: Contraste entre curvas de desarrollo de temperatura en el ndcleo de bloque confeccionado con hormigén
ME-ES/600 segiin método de Schmidt, método CTK y resultados experimentales
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Figura 7.10: Contraste entre curvas de desarrollo de temperatura en el nicleo de blogue confeccionado con hormigén
ME-ES/500 segtin método de Schmidt, método CTK vy resultados experimentales
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Figura 7.11: Contraste entre curvas de desarrollo de temperatura en el nicleo de bloque confeccionado con hormigon
ME-ES/400 segin método de Schmidt, método CTK vy resultados experimentales
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Figura 7.12: Contraste entre curvas de desarrollo de temperatura en el nicleo de blogue confeccionado con hormigén
ME-ES/300 segin método de Schmidt, método CTK y resultados experimentales

En las curvas resultantes del cemento ME-ES, se observa que ambos metodos evaluados (Schmidt
y CTK) subestiman los valores experimentales en la totalidad de los casos estudiados, la Unica
excepcion se da para los contenidos de 600 kg/m3 y 500 kg /m?3 donde en un tramos acotado, el
modelo CTK sobreestima los valores experimentales, sin embargo esto se da en un periodo que no
es relevante para el parametro de estudio (temperatura maxima en el nicleo).
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7.1.1. Temperatura maxima en el nicleo (Ty max)

Con los resultados obtenidos en la evaluacion de modelos, se contrastan las temperaturas maximas
estimadas en el ndcleo del elemento con aquellas obtenidas experimentalmente (Tabla 5.15). La
Tabla 7.1 muestra un andlisis comparativo de las desviaciones que existen entre los valores de
temperatura maxima en el nacleo obtenidos por medio de los modelos predictivos, con aquellos
valores obtenidos de forma experimental.

Para efecto del andlisis, se considera como 100% al valor obtenido experimentalmente.

Tabla 7.1: comparacion entre temperaturas maximas del nicleo estimadas en modelos predictivos con la obtenida
experimentalmente para cada hormigén

Desviacion relativa a Ty ;uq, €Xperimental (%6)

Hormigén Grafico _
PCA  Alternativa Alternativa Alternativa Alternativa Schmidt CTK
la 1b 2a 2b
ME-EX/600 121% 81% 141% 95% 155% 103% 105%
ME-EX/500 134% 90% 149% 101% 155% 116% 117%
ME-EX/400 122% 87% 141% 98% 150% 107% 109%
ME-EX/300 124% 93% 140% 93% 132% 110% 113%
ME-PL/600 123% 82% 123% 92% 128% 95% 103%
ME-PL/500 128% 83% 124% 93% 129% 101% 106%
ME-PL/400 129% 75% 105% 88% 116% 100% 108%
ME-PL/300 125% 75% 99% 85% 107% 99% 106%
ME-ES/600 158% 2% 85% 97% 104% 91% 94%
ME-ES/500 149% 66% 7% 88% 95% 88% 90%
ME-ES/400 136% 65% 74% 82% 87% 83% 85%
ME-ES/300 127% 66% 74% 82% 86% 82% 83%
PROMEDIO 131% 78% 111% 91% 120% 98% 102%
DESV. EST. 11% 10% 29% 6% 25% 11% 11%

De la tabla anterior se observa que, en el método PCA ninguna de las estimaciones esta dentro del
rango aceptable (15%), obteniendo en todos los casos resultados que sobreestiman la temperatura
méaxima alcanzada en el nucleo por un 31%, en promedio.

Por su parte, ninguna de las alternativas del método Grafico se ajusta de forma aceptable a los
resultados experimentales, siendo la Alternativa 1a la menos idonea para la estimacion de la
temperatura maxima en el ndcleo, ya que subestima la totalidad de los casos. El resto de las
alternativas del método (1b, 2a, 2b) cumplen con los criterios de aceptabilidad en 1 o 2 casos, cada
uno.

El método de Schmidt estima de forma aceptable 4 de los 12 casos de estudio, entregando valores
sobreestimados con una desviacion menor a 15%, sin embargo, en 6 de los 12 casos subestima los
valores de la temperatura maxima en el ndcleo.
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Finalmente, el método CTK se ajusta de forma aceptable a los valores experimentales, ya que en 8
de los 12 casos de estudio sobreestima la temperatura méaxima en el nucleo, siendo en 7 de los 8
casos por una desviacion menor al 15%.

De acuerdo a lo anterior, el método predictivo que mejor estima los valores obtenidos para la
temperatura maxima alcanzada en el ndcleo es el método CTK. Si bien la magnitud de la desviacion
es la misma entre los métodos de Schmidt y CTK, incluyendo la desviacion estandar, el primero,
en promedio, subestima la temperatura; mientras que el segundo la sobreestima.

7.1.2. Tiempo al que se alcanza la temperatura maxima en el nucleo
(tTN,max)

Con los resultados obtenidos en la evaluacion de modelos, se contrastan los tiempos a los que se
alcanza la temperatura maxima en el nuacleo del elemento con aquellos obtenidos
experimentalmente (Tabla 5.15). La Tabla 7.2 muestra un anélisis comparativo de las desviaciones
que existen entre los valores de estos tiempos obtenidos por medio de los modelos predictivos, con
aquellos valores obtenidos de forma experimental.

Como el método PCA no entrega este tipo de parametro, se omite en el analisis.

Cabe sefialar que las Alternativas 1la y 1b del método Grafico entregan el mismo resultado de
tiempo, independiente de la correccion que se haga; lo mismo ocurre con las alternativas 2a y 2b.
Debido a lo anterior, en el analisis se presentan dos tipos de resultados para el método Gréfico,
aquellos obtenidos para las Alternativas 1a y 1b (Alternativa 1), y aquellos obtenidos para las
Alternativas 2a y 2b (Alternativa 2).

Para efecto del andlisis, se considera como 100% al valor obtenido experimentalmente.
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Tabla 7.2: comparacion entre tiempos a los que se alcanza la temperatura méaxima en el nicleo estimados en modelos
predictivos con la obtenida experimentalmente para cada hormigon

Desviacion relativa a tr,  experimental (%)
max
Hormigon Gréfico

. . Schmidt CTK
Alternativa 1 Alternativa 2

ME-EX/600 106% 212% 101% 129%
ME-EX/500 105% 240% 86% 110%
ME-EX/400 113% 240% 97% 129%
ME-EX/300 120% 276% 80% 120%
ME-PL/600 98% 229% 96% 114%
ME-PL/500 91% 206% 103% 119%
ME-PL/400 143% 263% 102% 119%
ME-PL/300 120% 200% 65% 83%
ME-ES/600 144% 259% 123% 136%
ME-ES/500 150% 260% 126% 142%
ME-ES/400 146% 231% 108% 121%
ME-ES/300 139% 225% 99% 110%
PROMEDIO 123% 237% 99% 119%
DESV. EST. 21% 24% 17% 15%

De acuerdo a la tabla anterior, del método Gréfico, la Alternativa 1 es la que mejor se ajusta a
los resultados experimentales, sin embargo, no entrega resultados aceptables en 10 de los 12 casos
de estudio. Por su parte, la Alternativa 2 sobreestima en mas del doble el valor del tiempo 7,

en la totalidad de los casos.

En cuanto al método de Schmidt, en 4 de los 12 casos de estudio se obtienen resultados aceptables
que sobreestiman el valor experimental por no méas del 15%, mientras que en la mitad de los casos
lo subestiman.

Finalmente, el método CTK estima de forma aceptable en 3 de los 12 casos de estudio, mientras
gue en uno de los casos subestima el valor del parametro de estudio.

Como ninguno de los métodos estima, en promedio, de forma aceptable el parametro que sefiala el
tiempo al que se alcanza la méxima temperatura en el nicleo, no es posible afirmar con certeza qué
método es mejor en la estimacion de este parametro. Sin embargo, el método de Schmidt tiene, en
promedio, la menor desviacion (1%), aunque ésta corresponde a una subestimacion. En cuanto al
criterio de sobreestimacién, el método CTK es el méas favorable, ya que sobreestima el valor
experimental en 11 de los 12 casos, aunque, en promedio, la desviacion respecto a los valores
experimentales es de 19%.
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7.2.Desarrollo de diferencial de temperatura (AT5)

De la Figura 7.13 a la Figura 7.24 se presenta el contraste entre las curvas resultantes del desarrollo
del diferencial de temperatura de cada blogue, segun los resultados obtenidos por la evaluacién del
método de Schmidt, método CTK vy del trabajo experimental.
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Figura 7.13: Contraste entre curvas de desarrollo de diferencial de temperatura de blogue confeccionado con
hormigén ME-EX/600 segin método de Schmidt, método CTK y resultados experimentales
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Figura 7.14: Contraste entre curvas de desarrollo de diferencial de temperatura de bloque confeccionado con
hormigén ME-EX/500 segin método de Schmidt, método CTK y resultados experimentales
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Figura 7.15: Contraste entre curvas de desarrollo de diferencial de temperatura de blogue confeccionado con
hormigén ME-EX/400 segin método de Schmidt, método CTK y resultados experimentales

Desarrollo de diferencial de temperatura AT,
ME-EX/300
45
40
i -B-EXPERIMENTAL
~-SCHMIDT

30 CTK

25

20

Temperatura (°C)

15

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (hrs)

Figura 7.16: Contraste entre curvas de desarrollo de diferencial de temperatura de bloque confeccionado con
hormigén ME-EX/300 segin método de Schmidt, método CTK y resultados experimentales

En las figuras anteriores, correspondientes a las curvas obtenidas para el cemento ME-EX, se
observa que, en la totalidad de los casos, las estimaciones del método de Schmidt sobreestiman por
mas del doble los valores experimentales, hasta transcurridas al menos alrededor de 70 horas,
periodo tras el cual pasa a subestimar los valores experimentales.
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Por su parte, las curvas estimadas por el método CTK para el cemento ME-EX, sobreestiman las
curvas experimentales en la totalidad de los casos y durante todo el periodo de estudio; ademas,
mantienen una tasa de decaimiento del diferencial de temperatura similar a la mostrada por las
curvas experimentales.
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Figura 7.17: Contraste entre curvas de desarrollo de diferencial de temperatura de bloque confeccionado con
hormigén ME-PL/600 segun método de Schmidt, método CTK y resultados experimentales
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Figura 7.18: Contraste entre curvas de desarrollo de diferencial de temperatura de bloque confeccionado con
hormigén ME-PL/500 segiin método de Schmidt, método CTK y resultados experimentales
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Figura 7.19: Contraste entre curvas de desarrollo de diferencial de temperatura de blogue confeccionado con
hormigén ME-PL/400 segin método de Schmidt, método CTK y resultados experimentales
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Figura 7.20: Contraste entre curvas de desarrollo de diferencial de temperatura de bloque confeccionado con
hormigén ME-PL/300 segin método de Schmidt, método CTK y resultados experimentales

Para las curvas anteriores, correspondientes a los contenidos de cemento ME-PL, se observan
tendencias de las curvas CTK y de Schmidt idénticas a las vistas en el caso de ME-EX, donde la
primera sobreestima los resultados experimentales y tiene un similar decaimiento que las curvas
empiricas; y el segundo sobreestima en gran medida las curvas experimentales hasta transcurrido
cierto tiempo (alrededor de 60 horas en este caso).
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A excepcion de lo visto en las curvas de ME-EX, en los casos de los hormigones con contenidos
de 600 kg/m3 y 500 kg/m3 de cemento ME-PL (Figura 7.17 y Figura 7.18), en las curvas
experimentales se observa un peak temprano que, en el primer caso, esta bien estimada por el
método de Schmidt, pero subestimada por el CTK; mientras que en el segundo caso, el peak
experimental queda por sobre las curvas modeladas.
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Figura 7.21: Contraste entre curvas de desarrollo de diferencial de temperatura de bloque confeccionado con
hormigon ME-ES/600 segun método de Schmidt, método CTK y resultados experimentales
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Figura 7.22: Contraste entre curvas de desarrollo de diferencial de temperatura de bloque confeccionado con
hormigén ME-ES/500 segiin método de Schmidt, método CTK y resultados experimentales
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Figura 7.23: Contraste entre curvas de desarrollo de diferencial de temperatura de blogue confeccionado con
hormigén ME-ES/400 segin método de Schmidt, método CTK y resultados experimentales
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Figura 7.24: Contraste entre curvas de desarrollo de diferencial de temperatura de bloque confeccionado con
hormigén ME-ES/300 segun método de Schmidt, método CTK y resultados experimentales

En cuanto a las curvas obtenidas para los hormigones que contienen cemento ME-ES, se observa
que en el periodo de interés, correspondiente a cuando se presenta el peak de maximo diferencial,
las curvas dadas por el método CTK subestiman los valores experimentales en la totalidad de los
casos, mientras que aquellas dadas por el método de Schmidt los sobreestima; en particular la curva
de Schmidt para la dosificacion de 300 kg/m3 llega a un peak similar a la curva experimental,
pero lo hace aproximadamente 10 horas antes que el experimental.
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7.2.1. Diferencial maximo de temperatura (AT nax)

Con los resultados obtenidos en la evaluacién de modelos, se contrastan los diferenciales maximos
de temperatura estimados, correspondientes a la m&xima diferencia de temperatura obtenida entre
el ndcleo del elemento y 5 cm por debajo de la superficie expuesta, con aquellos obtenidos
experimentalmente (Tabla 5.15). La Tabla 7.3 muestra un analisis comparativo de las desviaciones
que existen entre los valores del maximo diferencial de temperatura obtenidos por medio de los
modelos predictivos, con aquellos valores obtenidos de forma experimental.

Como los métodos PCA y Grafico no entregan este tipo de pardmetro, se omiten en el analisis.
Cabe sefialar que en el caso del método Gréfico si se entrega un diferencial de temperatura, pero
éste es entre la temperatura maxima estimada en el nucleo del elemento y la temperatura en un
punto sobre la superficie expuesta, en el mismo instante, situacién que no fue evaluada en el trabajo
experimental.

Para efecto del andlisis, se considera como 100% al valor obtenido experimentalmente.

Tabla 7.3: comparacion entre maximos diferenciales de temperatura estimados en modelos predictivos con el
obtenido experimentalmente para cada hormigén
Desviacion relativa a
AT 5 a0, eXperimental (%0)

Hormigon

Schmidt CTK

ME-EX/600 220% 113%
ME-EX/500 220% 114%
ME-EX/400 264% 134%
ME-EX/300 231% 104%
ME-PL/600 197% 106%
ME-PL/500 183% 106%
ME-PL/400 195% 106%
ME-PL/300 191% 101%
ME-ES/600 156% 99%
ME-ES/500 131% 86%
ME-ES/400 134% 84%
ME-ES/300 103% 64%
PROMEDIO 185% 101%
DESV. EST. 47% 18%

De la tabla anterior, se tiene que el método de Schmidt sobrestima el pardmetro de estudio en la
totalidad de los casos, sin embargo, s6lo en uno de los 12 casos de estudio se obtiene una desviacion
menor al 15%.

Por su parte, el método CTK sobreestima el méximo diferencial de temperatura alcanzado en el

elemento en 8 de los 12 casos de estudio, encontrandose 7 de ellos en el rango aceptable.
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Tanto por las desviaciones promedio y estandar, como por la cantidad de estimaciones aceptables,
el método CTK resulta ser el que mejor estima los valores del méximo diferencial de temperatura
alcanzado en el elemento masivo.

7.2.2. Tiempo al que se alcanza el diferencial maximo de temperatura

Con los resultados obtenidos en la evaluacion de modelos, se contrastan los tiempos estimados a
los que se alcanza el maximo diferencial de temperatura, con aquellos obtenidos
experimentalmente (Tabla 5.15). La Tabla 7.4 muestra un analisis comparativo de las desviaciones
que existen entre los valores del tiempo al que se alcanza el maximo diferencial de temperatura
obtenidos por medio de los modelos predictivos, con aquellos valores obtenidos de forma
experimental.

Como los métodos PCA y Grafico no entregan este tipo de parametro, se omiten en el analisis.

Para efecto del andlisis, se considera como 100% al valor obtenido experimentalmente.

Tabla 7.4: comparacion entre tiempos a los que se alcanza el maximo diferencial de temperatura en modelos
predictivos con el obtenido experimentalmente para cada hormigdn
Desviacion relativa a
AT s experimental (%0)

Hormigon
Schmidt CTK
ME-EX/600 73% 85%
ME-EX/500 85% 96%
ME-EX/400 84% 96%
ME-EX/300 106% 133%
ME-PL/600 65% 71%
ME-PL/500 194% 208%
ME-PL/400 105% 119%
ME-PL/300 103% 119%
ME-ES/600 163% 170%
ME-ES/500 165% 179%
ME-ES/400 88% 92%
ME-ES/300 79% 85%
PROMEDIO 109% 121%
DESV. EST. 42% 43%

De acuerdo con la tabla anterior, el método de Schmidt sobreestima el parametro de estudio en 6
de los 12 casos, encontrandose 3 de ellos en el rango aceptable.

El método CTK, por su parte, también sobreestima el pardmetro en 6 de los 12 casos de estudio,
sin embargo, ninguno de ellos se encuentra en el rango aceptable.
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Cabe sefialar que las desviaciones estandar de las comparaciones de ambos metodos son similares,
lo que implica una alta variabilidad de resultados.

En promedio, el método que mejor se ajusta a la estimacion del tiempo al que se alcanza el maximo
diferencial de temperatura es el método de Schmidt, sin embargo, la alta variabilidad de los
resultados obtenidos en la contrastacion (desviacion estdndar) no lo posiciona como un meétodo
confiable para la estimacion de este parametro.

7.3.Andlisis por modelo predictivo

A continuacion, se analizan los resultados obtenidos segin cada metodo predictivo y su
contrastacion con los resultados experimentales. Ademas, se analiza el comportamiento de cada
modelo evaluado ante el tipo y dosificacion de cemento en las mezclas de hormigdn estudiadas.

7.3.1. Método PCA

Considerando los resultados presentados en la Tabla 6.2, la Figura 7.25 presenta graficamente los
resultados de temperatura méaxima obtenidos por medio del método PCA, segun el tipo y contenido
de cemento de cada hormigdn estudiado.

Temperatura maxima (Ty max)

Método PCA
100
95
90
85
. 80
e
< 75
E
& 70
[
g 65
o - ME-EX
60
ME-PL
55
ME-ES
50
45
40
200 300 400 500 600 700

Contenido de cemento (kg/m3)

Figura 7.25: resultados de temperatura maxima obtenidos con el método PCA

Del gréfico anterior se observa que el método estima mayores temperaturas para los hormigones
que contienen cemento ME-EX, y ademas estima mayores temperatura conforme de aumenta el
contenido de cemento de la mezcla. Lo anterior evidencia que el método hace una correcta
interpretacion en cuanto a tipo y contenido de cemento, como se vio en los resultados
experimentales y la teoria, es decir, estima mayores temperaturas para hormigones que contienen
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con bajo contenido de puzolanas, y ademas estima mayores temperaturas para hormigones que
consideran dosis mas altas de cemento.

La Tabla 7.5 muestra la desviacion de los resultados de temperatura maxima alcanzada por el
hormigdn, en contraste con aquellas efectivamente alcanzadas en el nucleo de los bloques
experimentales.

Tabla 7.5: comparacidn entre valores obtenidos por método PCA y resultados experimentales
Desviacion relativa a
Ty max €Xperimental

Hormigén (%)
Por Por
hormigén cemento

ME-EX/600 121%
ME-EX/500 134%

125%
ME-EX/400 122%
ME-EX/300 124%
ME-PL/600 123%
ME-PL/500 128%

126%
ME-PL/400 129%
ME-PL/300 125%
ME-ES/600 158%
ME-ES/500 149%

142%
ME-ES/400 136%
ME-ES/300 127%

De la contrastacion de resultados para el método PCA con los experimentales, se observa que existe
una mayor desviacion de los resultados en los casos que contienen cemento ME-ES, siendo ésta
aproximadamente un 17% mayor que en los casos que contemplan cementos ME-EX y ME-PL.

Lo anterior evidencia que el método se ajusta mejor a los hormigones que consideran cementos
con bajo contenido de puzolanas. Esto se condice con el origen del método, que fue concebido
originalmente para estimar temperaturas en hormigones confeccionados con cemento Portland.

En cuanto a la incidencia del contenido de cemento en la mezcla, independiente del tipo de
cemento, no se observa una tendencia que permita interpretar una dependencia de este parametro
en la desviacion respecto a los resultados obtenidos experimentalmente.

7.3.2. Método Grafico

Considerando los resultados presentados desde la Tabla 6.4 a la Tabla 6.7, entre la Figura 7.26 y la
Figura 7.28 se muestra una comparacion grafica entre los valores de temperatura maxima estimados
en cada alternativa del método, y los valores experimentales del mismo parametro.
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Figura 7.26: grafico comparativo entre resultados obtenidos de temperatura maxima alcanzada por los hormigones
confeccionados con cemento ME-EX, segUn alternativa evaluada y resultados experimentales

Del grafico anterior, se observa que la Alternativa 2a es la que mejor estima las temperaturas
maximas para los hormigones confeccionados con cemento ME-EX.
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Temperatura (°C)

Figura 7.27: grafico comparativo entre resultados obtenidos de temperatura maxima alcanzada por los hormigones
confeccionados con cemento ME-PL, segln alternativa evaluada y resultado experimentales

Del grafico anterior, se observa que, en general, la Alternativa 1b es la que mejor estima las
temperaturas maximas para los hormigones confeccionados con cemento ME-PL.
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Figura 7.28: grafico comparativo entre resultados obtenidos de temperatura maxima alcanzada por los hormigones
confeccionados con cemento ME-ES, segUn alternativa evaluada y resultado experimentales

Del grafico anterior, se observa que la Alternativa 2b es la que mejor estima las temperaturas
méaximas para los hormigones confeccionados con cemento ME-ES.

Ademas, de los 3 graficos anteriores, se observa que independiente de la alternativa evaluada, las
temperaturas maximas alcanzadas por los hormigones son mayores al aumentar el contenido de
cemento.

Considerando nuevamente los resultados presentados desde la Tabla 6.4 a la Tabla 6.7, entre la
Figura 7.29 y la Figura 7.31 se muestra una comparacion gréafica entre los valores del tiempo al
que se alcanza la temperatura méaxima estimados en cada alternativa del método, y los valores
experimentales del mismo parametro.
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Figura 7.29: grafico comparativo entre resultados obtenidos del tiempo en que se alcanza la temperatura maxima en
los hormigones confeccionados con cemento ME-EX, segln alternativa evaluada y resultado experimentales
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Figura 7.30: grafico comparativo entre resultados obtenidos del tiempo en que se alcanza la temperatura maxima en
los hormigones confeccionados con cemento ME-PL, segun alternativa evaluada y resultado experimentales
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Figura 7.31: grafico comparativo entre resultados obtenidos del tiempo en que se alcanza la temperatura maxima en
los hormigones confeccionados con cemento ME-ES, segun alternativa evaluada y resultado experimentales

De los 3 graficos anteriores, se observa que la Alternativa 1 es la que entrega mejores estimaciones
del tiempo al que se alcanza la temperatura maxima en los hormigones, independiente del tipo de
cemento considerado.

A continuacion, se analizan los resultados obtenido en la evaluacion de cada alternativa del método
Gréfico.

7.3.2.1. Alternativa la

La Alternativa 1a del método Gréafico corresponde a aquella que no considera una correccion por
finura del cemento, ni por difusion térmica del hormigon estudiado. La Tabla 7.6 muestra la
desviacién de los resultados de temperatura maxima alcanzada en el nucleo de los bloques y del
tiempo al que ésta se alcanza, en contraste con los resultados de los mismos parametros obtenidos
de forma experimental.
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Tabla 7.6: comparacion entre valores obtenidos por Alternativa 1a del método Grafico y resultados experimentales
Desviacion relativa a resultados
experimentales (%)

Hormigén TN,max tTN,max
Por Por Por Por
hormigébn = cemento hormigén cemento

ME-EX/600 81% 106%
ME-EX/500 90% 105%

88% 111%
ME-EX/400 87% 113%
ME-EX/300 93% 120%
ME-PL/600 82% 98%
ME-PL/500 83% 91%

79% 113%
ME-PL/400 75% 143%
ME-PL/300 75% 120%
ME-ES/600 2% 144%
ME-ES/500 66% 150%

67% 145%
ME-ES/400 65% 146%
ME-ES/300 66% 139%

De la tabla anterior, se observa que los resultados de los parametros Ty max Y tr,, ., Obtenidos al

evaluar la Alternativa 1la del método Grafico, tienen una menor desviacion para los hormigones
con cementos ME-EX y ME-PL, en comparacion con aquellas obtenidas para los que contienen
cemento ME-ES. En particular, para la temperatura maxima estimada en el nucleo, las desviaciones
disminuyen aproximadamente en 10% al pasar de un cemento de mayor contenido de puzolanas a
uno de menor.

Todas las estimaciones obtenidas para la temperatura maxima subestiman el valor de los resultados
experimental.

Lo anterior evidencia que el método se ajusta mejor a los hormigones que consideran cementos
con bajo contenido de puzolanas. Esto se condice con el origen del método, que se desarrolla en
base a dbacos confeccionados con resultados empiricos obtenidos con hormigones que contenian
cemento Portland.

Ninguno de los pardmetros estudiados presenta una relacion entre el contenido de cemento y la
desviacidn, en el andlisis comparativo con los resultados experimentales.

7.3.2.2. Alternativa 1b

La Alternativa 1b del método Gréafico corresponde a aquella que si considera una correccion por
finura del cemento, pero no por difusion térmica del hormigon estudiado. La Tabla 7.7 muestra la
desviacién de los resultados estimados de temperatura maxima alcanzada en el ndcleo de los
bloques y del tiempo al que ésta se alcanza, en contraste con los resultados de los mismos
parametros obtenidos de forma experimental.
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Tabla 7.7: comparacion entre valores obtenidos por Alternativa 1b del método Gréfico y resultados experimentales
Desviacion relativa a resultados
experimentales (%)

Hormigon TN max 0Ty max
Por Por Por Por
hormigébn = cemento hormigén cemento

ME-EX/600 141% 106%
ME-EX/500 149% 105%

143% 111%
ME-EX/400 141% 113%
ME-EX/300 140% 120%
ME-PL/600 123% 98%
ME-PL/500 124% 91%

113% 113%
ME-PL/400 105% 143%
ME-PL/300 99% 120%
ME-ES/600 85% 144%
ME-ES/500 7% 150%

78% 145%
ME-ES/400 74% 146%
ME-ES/300 74% 139%

De la tabla anterior, se observa que los resultados de Ty .4, Obtenidos al evaluar la Alternativa 1b
del método Gréfico, tienen una menor desviaciéon para los hormigones con cementos ME-PL,
seguidos por aquellos con cemento ME-ES, siendo el de mayor desviacién los con cemento ME-
EX. Lo anterior evidencia que al corregir por finura, se pierde la tendencia del método a estimar
mejor las temperaturas maximas para hormigones que contienen cemento con bajas adiciones de
puzolanas, como ocurrié en la Alternativa la.

En cuanto al parametro tr, . la tendencia es la misma que en la Alternativa 1a, como ya se
menciono anteriormente.

Esta alternativa entrega la mejor estimacion de temperatura maxima alcanzada para el cemento
ME-PL, estando ésta dentro del rango aceptable.

Ninguno de los parametros estudiados presenta una relacién entre el contenido de cemento y la
desviacion, en el andlisis comparativo con los resultados experimentales.

7.3.2.3. Alternativa 2a

La Alternativa 2a del método Gréafico corresponde a aquella que no considera una correccion por
finura del cemento, pero si por difusion térmica del hormigdn estudiado. La Tabla 7.8 muestra la
desviacion de los resultados de temperatura maxima alcanzada en el ndcleo de los bloques y del
tiempo al que ésta se alcanza, en contraste con los resultados de los mismos parametros obtenidos
de forma experimental.
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Tabla 7.8: comparacion entre valores obtenidos por Alternativa 2a del método Grafico y resultados experimentales
Desviacion relativa a resultados
experimentales (%)

Hormigén TN,méx tTN,max
Por Por Por Por
hormigébn = cemento hormigoén cemento

ME-EX/600 95% 212%
ME-EX/500 101% 240%

97% 242%
ME-EX/400 98% 240%
ME-EX/300 93% 276%
ME-PL/600 92% 229%
ME-PL/500 93% 206%

90% 224%
ME-PL/400 88% 263%
ME-PL/300 85% 200%
ME-ES/600 97% 259%
ME-ES/500 88% 260%

87% 244%
ME-ES/400 82% 231%
ME-ES/300 82% 225%

En la tabla anterior se observa que, al igual que la Alternativa 1a, la estimacion de la temperatura
maxima alcanzada tiene una menor desviacion para los hormigones confeccionados con cementos
de menor contenido de puzolanas. Sin embargo, a diferencia de la Alternativa 1a, las desviaciones
son menores, mejorando las estimaciones en los 3 tipos de cemento.

A pesar de obtener una mejora en el parametro de temperatura méaxima, el relacionado al tiempo
en gue ésta se alcanza sobreestima por mas del doble el valor experimental, sin existir una tendencia
relacionada al tipo de cemento.

Esta alternativa entrega la mejor estimacion de temperatura maxima alcanzada para el cemento
ME-EX, sin embargo, ésta queda fuera del rango aceptable, ya que se trata de una subestimacion.

Ninguno de los pardametros estudiados presenta una relacion entre el contenido de cemento y la
desviacidn, en el andlisis comparativo con los resultados experimentales.

7.3.2.4. Alternativa 2b

La Alternativa 2b del método Gréafico corresponde a aquella que considera tanto una correccion
por finura del cemento, como por difusion térmica del hormigon estudiado. La Tabla 7.9 muestra
la desviacion de los resultados de temperatura maxima alcanzada en el nicleo de los bloques y del
tiempo al que ésta se alcanza, en contraste con los resultados de los mismos parametros obtenidos
de forma experimental.
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Tabla 7.9: comparacion entre valores obtenidos por Alternativa 2b del método Grafico y resultados experimentales
Desviacion relativa a resultados
experimentales (%)

Hormigén TN,méx tTN,max
Por Por Por Por
hormigoén cemento hormigoén cemento

ME-EX/600 155% 212%
ME-EX/500 155% 240%

148% 242%
ME-EX/400 150% 240%
ME-EX/300 132% 276%
ME-PL/600 128% 229%
ME-PL/500 129% 206%

120% 224%
ME-PL/400 116% 263%
ME-PL/300 107% 200%
ME-ES/600 104% 259%
ME-ES/500 95% 260%

93% 244%
ME-ES/400 87% 231%
ME-ES/300 86% 225%

De la tabla anterior, se observa que las desviaciones de temperatura méxima estimada, en contraste
con los resultados experimentales, aumentan en aproximadamente 5% respecto a las desviaciones
obtenidas en la Alternativa 1b. Lo anterior implica un aumento en la sobreestimacion de este
parametro para los cementos ME-EX y ME-PL.

Esta alternativa entrega la mejor estimacion de temperatura maxima alcanzada para el cemento
ME-ES, sin embargo, ésta queda fuera del rango aceptable, ya que se trata de una subestimacion.

En cuanto al parametro tr, . la tendencia es la misma que en la Alternativa 2a, como ya se
menciono anteriormente.

Ninguno de los parametros estudiados presenta una relacion entre el contenido de cemento y la
desviacion, en el andlisis comparativo con los resultados experimentales.

7.3.3. Método de Schmidt

Considerando los resultados presentados en la Tabla 6.11, para cada hormigdn estudiado, la Figura
7.32 grafica el valor estimado de temperatura maxima alcanzada en el nucleo, segin el método de
Schmidt, mientras que la Figura 7.33 grafica el tiempo estimado al que se alcanza dicha temperatura
maxima; por su parte, la Figura 7.34 grafica el valor estimado del maximo diferencial de
temperatura alcanzado, mientras que la Figura 7.35 grafica el tiempo estimado al que se alcanza
dicho parametro.
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Figura 7.32; grafico comparativo entre los valores de temperatura maxima alcanzada en el nicleo segin la
estimacion por el método de Schmidt, para cada hormigén estudiado

De la Figura 7.32, se observa que las temperaturas maximas alcanzadas en el ntcleo del elemento
modelado aumentan conforme aumenta el contenido de cemento en el hormigén, en los 3 tipos de
cemento. Ademas, se ve un aumento mas pronunciado en los casos del cemento ME-EX y ME-PL,
en comparacion con el ME-ES, siendo este ultimo el que menores temperaturas alcanza en el
nucleo, seqguido por el ME-PL, y finalmente por el ME-EX con las mayores temperaturas
estimadas.
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Figura 7.33: grafico comparativo entre los valores del tiempo en que se alcanza la temperatura maxima en el ntcleo
segun la estimacion por el método de Schmidt, para cada hormigén estudiado
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De la Figura 7.33, se observa que no existe una influencia del contenido de cemento en los tiempos
a los que se alcanza la temperatura maxima en el nicleo. Sin embargo, si existe una relacion entre
el tipo de cemento y los tiempos estimados, la cual evidencia que los tiempos son mayores en los
casos de los hormigones que consideran un mayor contenido de puzolanas, siendo mayores los
tiempos estimados para el cemento ME-ES, y menores para el ME-EX.
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Figura 7.34: grafico comparativo entre los valores del diferencial de temperatura maximo alcanzado segln la
estimacion por el método de Schmidt, para cada hormigén estudiado

De la Figura 7.34, se observa una influencia similar a la descrita en el grafico de temperatura
maxima en el nucleo (Figura 7.32), es decir, a mayor contenido de cemento se alcanzan mayores
diferenciales de temperatura. Ademas, los hormigones confeccionados con cemento ME-ES
alcanzan menores diferenciales de temperatura, seguido por el ME-PL, y finalmente por el ME-EX
con los mayores diferenciales de temperatura estimados.
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De la Figura 7.35, se observa una relacion similar entre el tiempo al que se alcanza el méximo
diferencial de temperatura y el tipo de cemento a la descrita en la Figura 7.33, es decir, los tiempos
estimados son mayores en los casos de los hormigones que consideran un mayor contenido de
puzolanas, siendo mayores los tiempos estimados para el cemento ME-ES, y menores para el ME-
EX.
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segun la estimacion por el método de Schmidt, para cada hormigén estudiado

Tabla 7.10: comparacion entre valores obtenidos por método de Schmidt y experimentales
Desviacion relativa a resultados experimentales (%)

Hormigon
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Figura 7.35: grafico comparativo entre los valores del tiempo al que se alcanza el maximo diferencial de temperatura
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De la tabla anterior, se observa que los valores estimados de temperatura maxima alcanzada en el
nacleo tienen una menor desviacion respecto a los resultados experimentales para los casos de
hormigones que consideran cemento ME-PL; sin embargo, las estimaciones obtenidas para los
hormigones con ME-EX son aceptables en la totalidad de los casos. Por su parte, los hormigones
que contienen cemento ME-ES subestiman el valor experimental en méas de un 15%, en promedio.

En cuanto a la estimacién del tiempo al que se alcanza la temperatura maxima en el nucleo, los
hormigones que consideran cemento ME-ES son lo que estiman de forma aceptable el parametro,
de acuerdo a su contrastacion con los valores experimentales. En el caso de los cementos ME-EX
y ME-PL, existe una subestimacion del pardmetro.

Sobre el maximo diferencial de temperatura alcanzado en el elemento modelado, los casos de los
cementos ME-EX y ME-PL sobreestiman por aproximadamente el doble el valor del pardmetro
estudiado, mientras que los hormigones que consideran el tipo de cemento ME-ES son los que
mejores estimaciones alcanzan, sobreestimando en promedio un 31% mas que el valor
experimental.

Finalmente, el tiempo al que se alcanza el maximo diferencial de temperatura es subestimado por
mas del 15% para los hormigones que consideran cemento ME-EX, mientras que para los
hormigones con cementos ME-ES y ME-PL, el parametro se sobreestima en 24% y 17% por sobre
el resultado experimental.

Cabe sefialar que no se observa una relacion entre los valores estimados por el método de Schmidt
y el contenido de cemento, al realizar el analisis comparativo con los resultados experimentales.

7.3.4. Método CTK

Considerando los resultados presentados en la Tabla 6.13, para cada hormigdn estudiado, la Figura
7.36 grafica el valor estimado de temperatura maxima alcanzada en el nucleo, segin el método de
Schmidt, mientras que la Figura 7.37 grafica el tiempo estimado al que se alcanza dicha temperatura
maxima; por su parte, la Figura 7.38 grafica el valor estimado del maximo diferencial de
temperatura alcanzado, mientras que la Figura 7.39 grafica el tiempo estimado al que se alcanza
dicho pardmetro.
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Temperatura (°C)

Temperatura maxima (Ty max)
Método CTK

90
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80
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Figura 7.36: grafico comparativo entre los valores de temperatura maxima alcanzada en el nicleo segin la

De la Fi

estimacion por el método CTK, para cada hormigén estudiado

gura 7.36, se observa que las temperaturas maximas alcanzadas en el nicleo del elemento

modelado aumentan conforme aumenta el contenido de cemento en el hormigon, en los 3 tipos de
cemento. Ademas, se ve un aumento mas pronunciado en los casos del cemento ME-EX y ME-PL,
en comparacion con el ME-ES, siendo este ultimo el que menores temperaturas alcanza en el

nucleo, seqguido por el ME-PL, y finalmente por el ME-EX con las mayores temperaturas
estimadas.
Tiempo al que se alcanza Ty . (tr, )
Método CTK /
40
35
% B ME-EX
g %0 ME-PL
@
= ME-ES
25
-\. il il
20

200 300 400 500 600 700
Contenido de cemento (kg/m3)

Figura 7.37: grafico comparativo entre los valores del tiempo en que se alcanza la temperatura maxima en el ntcleo

segun la estimacion por el método CTK, para cada hormigén estudiado
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De la Figura 7.37, se observa que no existe una influencia del contenido de cemento en los tiempos
a los que se alcanza la temperatura maxima en el nicleo. Sin embargo, si existe una relacion entre
el tipo de cemento y los tiempos estimados, la cual evidencia que los tiempos son mayores en los
casos de los hormigones que consideran un mayor contenido de puzolanas, siendo mayores los
tiempos estimados para el cemento ME-ES, y menores para el ME-EX.

Diferencial maximo de temperatura (ATs )
Método CTK
25

20

1 B ME-EX

ME-PL

Temperatura (°C)

ME-ES
10

200 300 400 500 600 700
Contenido de cemento (kg/m3)

Figura 7.38: grafico comparativo entre los valores del diferencial de temperatura maximo alcanzado segln la
estimacion por el método CTK, para cada hormigén estudiado

De la Figura 7.38, se observa una influencia similar a la descrita en el gréafico de temperatura
maxima en el nucleo (Figura 7.36), es decir, a mayor contenido de cemento se alcanzan mayores
diferenciales de temperatura. Ademas, los hormigones confeccionados con cemento ME-ES
alcanzan menores diferenciales de temperatura, seguido por el ME-PL, y finalmente por el ME-EX
con los mayores diferenciales de temperatura estimados.
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Tabla 7.11: comparacién entre valores obtenidos por método CTK y experimentales

Hormigon

ME-EX/600
ME-EX/500
ME-EX/400
ME-EX/300
ME-PL/600
ME-PL/500
ME-PL/400
ME-PL/300
ME-ES/600
ME-ES/500
ME-ES/400
ME-ES/300

Tiempo al que se alcanza ATs ., (tar, )

.\-

300

Método CTK

- ME-EX

ME-PL

ME-ES

400

500

Contenido de cemento (kg/m3)

600

segun la estimacion por el método CTK, para cada hormigdn estudiado

Desviacion relativa a resultados experimentales (%)

TN,max

Por
hormigon

105%
117%
109%
113%
103%
106%
108%
106%
94%
90%
85%
83%

Por
cemento

111%

106%

88%

tTN,max

Por
hormigoén

129%
110%
129%
120%
114%
119%
119%
83%
136%
142%
121%
110%

Por
cemento

122%

109%

127%
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Y| T5,max

Por
hormigén
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134%
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101%
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86%
84%
64%
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cemento

116%

105%

83%

700

Figura 7.39: grafico comparativo entre los valores del tiempo al que se alcanza el maximo diferencial de temperatura

De la Figura 7.39, se observa una relacion similar entre el tiempo al que se alcanza el maximo
diferencial de temperatura y el tipo de cemento a la descrita en la Figura 7.37, es decir, los tiempos
estimados son mayores en los casos de los hormigones que consideran un mayor contenido de
puzolanas, siendo mayores los tiempos estimados para el cemento ME-ES, y menores para el ME-

tA Tsmax

Por
hormigén

85%
%
96%
133%
71%
208%
119%
119%
170%
179%
%
85%

Por
cemento

102%

129%

131%



De la tabla anterior, se observa que las estimaciones de temperatura maxima alcanzada en el nucleo
estan dentro del rango aceptable tanto para el caso de los hormigones que contienen cemento ME-
EX, como aquellos que contienen cemento ME-PL, mientras que los hormigones con cemento ME-
ES subestiman la temperatura maxima por un 12% en promedio.

En cuanto a la estimacion del tiempo al que se alcanza la temperatura maxima en el nucleo, los
hormigones que consideran cemento ME-PL son lo que, en promedio, estiman el parametro dentro
de un rango aceptable, de acuerdo a su contrastacion con los valores experimentales. En el caso de
los cementos ME-EX y ME-ES, existe una sobreestimacion del pardmetro por més del 20%.

Sobre el maximo diferencial de temperatura alcanzado en el elemento modelado, los casos de los
cementos ME-EX y ME-PL alcanzan desviaciones dentro del rango aceptable al contrastar sus
estimaciones con los valores experimentales, mientras que los hormigones con cemento ME-ES
subestiman el parametro por un 17% en promedio.

Finalmente, el valor del tiempo al que se alcanza el maximo diferencial de temperatura es estimado
dentro del rango aceptable para el caso de los hormigones que consideran cemento ME-EX;
mientras que para los cementos ME-PL y ME-ES, el pardmetro es sobreestimado por
aproximadamente un 30%.

Cabe sefialar que no se observa una relacion entre el contenido de cemento y los valores de
desviacion obtenidos al contrastar las estimaciones obtenidas por el método CTK con los resultados
experimentales.
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CAPITULOS8: ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE
PARAMETROS EN METODO PROPUESTO

En este capitulo se realiza un andlisis de sensibilidad de los pardmetros del modelo propuesto segln
el andlisis realizado en el Capitulo 7.

Los pardmetros elegidos para el analisis de sensibilidad corresponden a aquellos que fueron
estimados segun valores dados en la literatura, y no fueron determinados empiricamente en el
desarrollo del trabajo experimental. Estos corresponden al calor especifico del hormigon vy el
coeficiente de conveccion entre el aire y el hormigén. Ademas, se incluye en este analisis la
sensibilidad del parametro asociado a las dimensiones del elemento a modelar para observar el
comportamiento del método frente a cambios en este pardmetro, considerando que este método
estima curvas de temperatura para elementos masivos de hormigén.

Los parametros a evaluar en el andlisis de sensibilidad del modelo propuesto (CTK) son:

e Coeficiente de conveccion aire-hormigon, U
e Calor especifico del hormigon, ¢,
e Dimensiones, (L,W,H)

Para el analisis de sensibilidad de los parametros de estudio se considera un caso base, cuyos
resultados arrojados por el modelo son comparados con los obtenidos tras modificar el parametro
de estudio en un cierto porcentaje respecto al considerado en el caso base.

El conjunto de datos de entrada que se consideran como caso base se muestran en la Tabla 8.1.

Tabla 8.1: datos de entrada del caso base empleado para el analisis de sensibilidad

Hormigén ME-EX/600

Coeficiente de difusion térmica (m?/h) 0,00219
Calor especifico (kJ/kg/°C) 1,013
Conductividad térmica (kJ/m/h/°C) 5,542
Densidad himeda (kg/m?) 2500
a/c 0,340
Gnia;7 (KI/Kg) 314

T gmp (°C) 27,4
T (°C) 21,7
U (kJ/m?/h/°C) 20

L (m) 0,60
W (m) 0,60
H (m) 0,60
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Los parametros se evaltan para los casos en que sus valores corresponden a un 60%, 80%, 120%
y 140% del valor del caso base.

De esta forma, los valores a evaluar en el modelo para analizar la sensibilidad de este frente a los
resultados que entrega se muestran en la Tabla 8.2.

Tabla 8.2: valores a evaluar en el andlisis de sensibilidad

% con
Parametro de Valor respecto al
estudio considerado = valor del
caso base

12 60%

16 80%

U (kJ/m?/h/°C) 20* 100%
24 120%

28 140%

0,608 60%

0,811 80%

Calor especifico

1,013* 100%

(kJ/kg/°C) °
1,216 120%

1,419 140%

0,36 60%

0,48 80%

L,W,H (m) 0,60* 100%
0,72 120%

0,84 140%

* valor del parametro considerado en el caso base

Cabe sefialar que, en el caso del calor especifico, hay una segunda variable que se ve afectada por
su variacion, ésta corresponde a la conductividad eléctrica del hormigén. La variacion de este
parametro también se considera para el analisis de sensibilidad de la variable c, .
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8.1.Coeficiente de conveccion, U

La Figura 8.1 muestra las curvas resultantes para los valores estimados de desarrollo de temperatura
en el nacleo del elemento, segun el valor del parametro U considerado.

Analisis de sensibilidad en T

Variable U
100
90
80
70
£ 60 oJ
I
2 50
o
8
qE,, 40
" 30 »
20
10
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (hrs)

-U=12 U=16 U=20 U=24 U=28

Figura 8.1: curvas resultantes de desarrollo de temperatura en el ndcleo para los casos de estudio del analisis de
sensibilidad del pardmetro U

En la figura anterior se observa que en la fase de aumento de temperatura (antes del peak), las
curvas son practicamente idénticas, diferenciandose entre ellas poco tiempo antes de alcanzar el
peak respectivo. A medida que se desarrolla la fase de enfriamiento las curvas se van separando,
siendo la de mayor desviacion la correspondiente al valor U = 12.

Se observa una tendencia a obtener valores méas bajos de temperatura en el nicleo que los del caso
base a medida que el valor de U es mayor al considerado en dicho caso; mientras que al ser menor
el valor de U, las temperaturas en el ndcleo tienden a aumentar. Lo anterior se condice con el
concepto del parametro U, que denota la velocidad a la que pierde calor el hormigon en contacto
con el aire.

La Figura 8.2 muestra las curvas resultantes para los valores estimados de desarrollo de diferencial
de temperatura en el elemento, segun el valor del parametro U considerado.
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Analisis de sensibilidad en AT,
Variable U

25

20

15

10

Temperatura (°C)

wv

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (hrs)

#-U=12 u=16 U=20 U=24 -®-U=28

Figura 8.2: curvas resultantes de desarrollo de diferencial de temperatura para los casos de estudio del analisis de
sensibilidad del pardmetro U

En cuanto al desarrollo del diferencial de temperatura, la figura anterior muestra que las curvas
comienzan a distanciarse transcurridas alrededor de 10 horas, siendo las que consideran un menor
valor de U las que se distancian mas del caso base.

En el peak, la curva con mayor U alcanza el mayor diferencial de temperatura, y la de menor valor
de U alcanza el menor registro.

Transcurridas alrededor de 60 horas se invierte el sentido de desviacién respecto a la curva del
caso base, es decir, la curva de mayor U registra los menores diferenciales de temperatura, y los de
menor U resulta ser la con més altos valores de diferencial.
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8.2.Calor especifico del hormigon, c,

La Figura 8.3 muestra las curvas resultantes para los valores estimados de desarrollo de temperatura
en el ndcleo del elemento, segun el valor del parametro c, j, considerado.

Anilisis de sensibilidad en T,

VariableC,,
120
100
80
5
©
S s
E 60 =
()
o
=
& 40
20
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (hrs)

-#-Ce=0,608 Ce=0,811 Ce=1,013 Ce=1,216 Ce=1,419

Figura 8.3: curvas resultantes de desarrollo de temperatura en el ndcleo para los casos de estudio del analisis de
sensibilidad del parametro c,

En el desarrollo de la temperatura en el nacleo, la figura anterior muestra que las curvas comienzan
a distanciarse desde un principio, siendo las que consideran un menor valor de ¢, las que se
distancian mas del caso base.

Hasta alrededor de las 80 horas, se observa una tendencia a obtener valores mas bajos de
temperatura en el ndcleo que los del caso base a medida que el valor de c, ,, es mayor al considerado
en dicho caso; mientras que al ser menor el valor de c, 5, las temperaturas en el nicleo tienden a
aumentar. Al pasar ese periodo, las curvas invierten esa tendencia.

La Figura 8.4 muestra las curvas resultantes para los valores estimados de desarrollo de diferencial
de temperatura en el elemento, segun el valor del parametro c, ,, considerado.
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Analisis de sensibilidad en AT,

VariableC,,
45

40
35
30
25

20

Temperatura (°C)

15

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (hrs)

#-Ce=0,253 Ce=0,811 Ce=1,013 Ce=1,216 -®-Ce=1,419

Figura 8.4: curvas resultantes de desarrollo de diferencial de temperatura para los casos de estudio del analisis de
sensibilidad del parametro c, 5,

En cuanto al desarrollo del diferencial de temperatura, la figura anterior muestra que las curvas
comienzan a distanciarse desde un principio, siendo las que consideran un menor valor de c, 5, las
que se distancian mas del caso base.

Hasta alrededor de las 120 horas, se observa una tendencia a obtener valores mas bajos de
diferencial de temperatura que los del caso base a medida que el valor de c,, es mayor al
considerado en dicho caso; mientras que al ser menor el valor de c,j,, los diferenciales de
temperatura tienden a aumentar. Al pasar ese periodo, las curvas invierten esa tendencia.

170



8.3.Dimensiones del elemento, (L, W, H)

La Figura 8.5 muestra las curvas resultantes para los valores estimados de desarrollo de temperatura
en el nucleo del elemento, segln los valores de los parametros (L, W, H) considerados.

Analisis de sensibilidad en T
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|, W,H=0,36 L,W,H=0,48 L,W,H=0,60 L,W,H=0,72 L,W,H=0,84

Figura 8.5: curvas resultantes de desarrollo de temperatura en el ndcleo para los casos de estudio del analisis de
sensibilidad del parametro (L, W, H)

En la figura anterior se observa que en la fase de aumento de temperatura, las curvas son
practicamente idénticas, diferenciandose entre ellas poco tiempo antes de alcanzar el peak
respectivo. A medida que se desarrolla la fase de enfriamiento las curvas se van separando, de
forma aproximadamente equidistante respecto a la curva base, siendo la que presenta una mayor
desviacion la correspondiente al valor (L, W,H) = 0,36.

Se observa una tendencia a obtener valores mas bajos de temperatura en el nicleo que los del caso
base a medida que los valores de (L, W, H) son menores al considerado en dicho caso; mientras
que al ser mayores, las temperaturas en el nicleo tienden a aumentar. Lo anterior se condice con el
fendmeno térmico observado en los elementos masivos de hormigon, en el cual, a una mayor
dimension del elemento, mayor dificultad se presenta para disipar el calor generado por la
hidratacion del cemento.

La Figura 8.6 muestra las curvas resultantes para los valores estimados de desarrollo de diferencial
de temperatura en el elemento, segun los valores de los parametros (L, W, H) considerados.
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Analisis de sensibilidad en AT,
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Figura 8.6: curvas resultantes de desarrollo de diferencial de temperatura para los casos de estudio del analisis de
sensibilidad del parametro (L, W, H)

En cuanto al desarrollo del diferencial de temperatura, la figura anterior muestra que las curvas que
describen este parametro tienen un comportamiento similar a las vistas en la Figura 8.5, donde se
observa una tendencia a obtener valores mas bajos de diferenciales de temperatura que los del caso
base a medida que los valores de (L, W, H) son menores al considerado en dicho caso; mientras
que al ser mayores, los diferenciales tienden a aumentar.

A diferencia del desarrollo de la temperatura en el nucleo, en el desarrollo de los diferenciales de
temperatura las curvas se diferencian entre ellas desde un principio, y las desviaciones son mayores,
aunque se mantienen aproximadamente equidistantes respecto a la curva base.
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8.4.Analisis de sensibilidad en Ty j,qx

La Figura 8.7 presenta una grafica comparativa entre los valores obtenidos para la maxima
temperatura en el nucleo, segun el parametro estudiado y sus valores evaluados.

Andlisis de sensibilidad en Ty .,
140%

130%
120%

110%

Variacionde Ty yax

100%
90%

80%
50% 60% 70% 80% 90% 100% 110% 120% 130% 140% 150%

Variacion del parametro de estudio

U -®-Calor Especifico Dimensiones (L, W, H)

Figura 8.7: analisis de sensibilidad de parametros U, C, , ¥ (L, W, H) en método CTK para resultados de temperatura
maxima en el ndcleo

En la figura anterior se observa que el parametro correspondiente al calor especifico del hormigon
presenta una mayor sensibilidad en el modelo al momento de definir la temperatura méaxima
alcanzada en el ndcleo, en comparaciéon con los parametros correspondientes al coeficiente de
conveccién (U) y a las dimensiones del elemento (L, W, H), los cuales muestran aproximadamente
la misma magnitud de sensibilidad entre ellos.

En cuanto a la magnitud de la sensibilidad, al disminuir el parametro c,, a un 60% del valor
considerado en el caso base, aumenta en aproximadamente 35% el valor de temperatura maxima
en el ndcleo alcanzado en el caso base; mientras que al aumentar el pardmetro en 40% del caso
base, la temperatura maxima en el ndcleo disminuye aproximadamente un 18% del obtenido en tal
caso.

Por otro lado, los parametros correspondientes al coeficiente de conveccion entre el aire y el
hormigon, y las dimensiones del elemento, experimentan variaciones menores al 10% al evaluar
los valores considerados en el analisis, en contraste con el valor de temperatura maxima en el
nucleo obtenida para el caso base.
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8.5.Analisis de sensibilidad en AT's ;45

La Figura 8.8 presenta una grafica comparativa entre los valores obtenidos para el maximo
diferencial de temperatura, segun el parametro estudiado y sus valores evaluados.
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Figura 8.8: analisis de sensibilidad de parametros U, C, , y (L, W, H) en método CTK para resultados del diferencial
méaximo de temperatura

Al igual que en el caso de la temperatura maxima alcanzada en el nucleo, en la Figura 8.8 se observa
que el parametro de mayor sensibilidad es el calor especifico del hormigén, en contraste con los
otros dos parametros evaluados.

En cuanto a la magnitud de la sensibilidad, al disminuir el parametro c,, a un 60% del valor
considerado en el caso base, se obtiene aproximadamente el doble del valor de diferencial de
temperatura maximo alcanzado en el caso base; mientras que al aumentar el parametro en 40% del
caso base, se obtiene un diferencial de temperatura méaximo cercano a la mitad del obtenido en tal
caso.

Por su parte, los parametros correspondientes al coeficiente de conveccion entre el aire y el
hormigon, y las dimensiones del elemento modelado, experimentan una disminucién de 20% y
30%, respectivamente, en el valor del diferencial maximo de temperatura cuando se disminuye el
pardmetro de estudio a un 60% del valor considerado en el caso base. Mientras que al aumentar el
valor de los parametros en 40%, aumenta el valor del diferencial maximo alcanzado en un 10% y
20%, para los parametros U y (L, W, H), respectivamente.
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8.6.Analisis de sensibilidad entr, Y tar,

La Figura 8.9 presenta una grafica comparativa entre los valores obtenidos para el tiempo al que
se alcanzan la temperatura maxima en el nucleo, y el maximo diferencial de temperatura, segun el
parametro estudiado y sus valores evaluados.
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Figura 8.9: analisis de sensibilidad de parametros U, C, 5, y (L, W, H) en método CTK para resultados del tiempo al
que se alcanza la temperatura méxima en el nlcleo y el méximo diferencial de temperatura

Para los valores del tiempo al que se alcanza la maxima temperatura en el nicleo y el maximo
diferencial en el elemento, la magnitud de la sensibilidad de los parametros estudiados es la misma,;
la Unica diferencia que se observa en la figura anterior es que la relacion de las desviaciones es
inversa para el caso del calor especifico del hormigon, en relacion a aquellas obtenidas para los

parametros Uy (L, W, H).
8.7.Influencia de la temperatura ambiente en el modelo

A lo largo del trabajo, el método CTK se evalud considerando la temperatura ambiente como
constante e igual a la temperatura promedio registrada por una termocupla en el laboratorio. Sin
embargo, el modelo también permite su evaluacion considerando la temperatura ambiente variable.
Para evaluar la influencia de estas alternativas en el modelo se realizo la evaluacion del método
CTK, para el hormigobn ME-EX/600, considerando la lectura registrada cada 1 hora en la
termocupla del laboratorio.

La Figura 8.10 muestra las curvas resultantes de la evaluacion del método CTK para el caso base
(ME-EX/600), considerando la temperatura ambiente variable segun el registro experimental.
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Mientras que la Figura 8.11 presenta las curvas resultantes de la evaluacion del método CTK para
el caso base (ME-EX/600), considerando la temperatura ambiente constante.

TAdiab
100

~23;85,0

\ TNucleus

(%)
°-;' g \\ TScms
= TSurface
3 :\"V'\\ TAmb
g ! \’\\-’\
a 1
o
E i
ﬁ ' e ——
[ o B =y
* ! LY Vs PAY —\,.,/:\
N, i/ AN ~
I e vo! Ma,, “\ ’ N .r' N
: * S~ Y ‘.“-,-'
[—
1
]
]
1
! AT Sseccién TN-T5
24 48 72 96 120 144 168

Time [h]

CTK-Concrete Temperature&Cracking Risk®

Figura 8.10: curvas resultantes del método CTK al evaluar el elemento confeccionado con hormigén ME-EX/600
(caso base), considerando temperatura amiente variable
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Figura 8.11: curvas resultantes del método CTK al evaluar el elemento confeccionado con hormigén ME-EX/600
(caso base), considerando temperatura amiente constante
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Comparando la Figura 8.10 con la Figura 8.11, se evidencia una alteracion en el desarrollo de las
temperaturas estimadas cerca de la superficie expuesta, lo que conlleva a una variacién en el
desarrollo del diferencial de temperatura en el elemento.

Lo anterior implica que la temperatura ambiente, y la forma en que ésta se considere en el modelo,
afectan el desarrollo del diferencial de temperatura, pudiendo variar su valor maximo, e incluso
pudiendo verse afectado el tiempo al que éste se alcanza.
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CAPITULO9: CONCLUSIONES

9.1.Conclusiones generales

A continuacion, se presentan las principales conclusiones del trabajo en base a los resultados
obtenidos en su desarrollo.

9.1.1. Comportamiento térmico del hormigén confeccionado con
cementos de origen nacional

De los resultados obtenidos en el trabajo experimental, se concluye lo siguiente:

1.

De los cementos evaluados, los correspondientes al ME-EX y ME-PL presentan una mayor
tasa de generacion de calor a edades tempranas, en contraste con el cemento tipo ME-ES.

Dada la mayor tasa de generacion de calor de los cementos ME-EX y ME-PL, éstos
alcanzan la temperatura maxima en el ndcleo antes que los bloques que contienen cemento
ME-ES.

Los bloques confeccionados con cemento ME-EX registraron las mayores temperaturas en
el nacleo de los elementos. Mientras que los blogues confeccionados con cemento ME-ES
registraron los menores valores del mismo parametro.

Los diferenciales maximos de temperatura alcanzados en los bloques no difieren
significativamente entre los tipos de cemento, sin embargo, en los resultados se observa una
influencia de la temperatura ambiente a la que se expone el elemento.

So6lo 2 bloques, de los 12 estudiados, superan los 70°C en el nlcleo del elemento.

Ninguno de los bloques estudiados supera los 20°C de diferencial de temperatura entre el
ndcleo y un punto ubicado al interior del elemento, a 5 cm de la superficie expuesta.

La mayor temperatura registrada en el nucleo de los bloques fue de 73°C en el hormigén
ME-EX/600; mientras que la menor fue de 35°C en el hormigon ME-ES/300.

El mayor diferencial de temperatura fue de 18°C registrado en los hormigones ME-EX/600
y ME-PL/600; mientras que el menor fue de 9°C registrado en los hormigones ME-EX/300
y ME-PL/300.

El registro de tiempo al que se alcanza la temperatura maxima en el nucleo difiere como
méaximo en 13 horas con respecto al tiempo al que se alcanza el maximo diferencial en el
mismo elemento. Siendo éste el caso del hormigéon ME-PL/600.
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9.1.2. Influencia del contenido de cemento

De acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluacion de los métodos predictivos y la experiencia
del trabajo experimental, se tienen las siguientes conclusiones respecto a la influencia del contenido
de cemento en el desarrollo de temperatura al interior de un elemento masivo de hormigon:

1.

De los resultados experimentales se obtuvo que los hormigones con mayor contenido de
cemento desarrollaron mayores temperaturas en el nucleo del elemento (Figura 5.24, Figura
5.25, Figura 5.26). Lo anterior implica que se alcanzaron mayores temperaturas maximas en el
nucleo, en los hormigones con mayor contenido de cemento (Figura 5.38).

Respecto a los desarrollos de diferenciales de temperatura, éstos resultaron ser méas altos en los
bloques experimentales con mayor contenido de cemento (Figura 5.31, Figura 5.32, Figura
5.33). Lo anterior implica que se alcanzaron mayores diferenciales maximos de temperatura en
los hormigones con mayor contenido de cemento (Figura 5.40).

De los resultados obtenidos en la evaluacion de métodos predictivos, los métodos PCA (Figura
7.25), Gréfico (Figura 7.26, Figura 7.27, Figura 7.28), de Schmidt (Figura 7.32) y CTK (Figura
7.36) presentan un aumento en la temperatura maxima alcanzada en el nucleo, al aumentar el
contenido de cemento.

De los resultados obtenidos en la evaluacién de métodos predictivos, los métodos de Schmidt
(Figura 7.34) y CTK (Figura 7.38) presentan un aumento en el diferencial maximo de
temperatura, al aumentar el contenido de cemento.

En relacion a los tiempos en que se alcanza la temperatura maxima en el nucleo y al que se
alcanza el méaximo diferencial de temperatura en el elemento, los registros obtenidos en el
trabajo experimental no indican una tendencia relacionada al contenido de cemento (Figura
5.39, Figura 5.41). Lo mismo ocurre con los resultados obtenidos en la evaluacion de los
métodos Grafico (Figura 7.29, Figura 7.30, Figura 7.31), de Schmidt (Figura 7.33, Figura 7.35)
y CTK (Figura 7.37, Figura 7.39).

Los resultados obtenidos mediante la evaluacion de métodos predictivos y el trabajo
experimental se condicen con lo que indica la teoria, respecto a un aumento de temperatura
bajo condiciones semi-adiabaticas al existir la presencia de una mayor cantidad de cemento que
reacciona con el agua y libera calor en el proceso.

El contenido de cemento es un factor que incide directamente en la magnitud del desarrollo de
temperatura en el nacleo, y la magnitud del desarrollo del diferencial de temperatura en el
elemento. Sin embargo, no influye en los tiempos a los que se alcanza la temperatura maxima
en el nacleo y al que se alcanza el maximo diferencial de temperatura en el elemento.

Los resultados experimentales coinciden con los resultados de la evaluacion de métodos
predictivos, en relacion a la influencia del contenido de cemento en la totalidad de los
parametros estudiados.
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9.1.3. Influencia del tipo de cemento

De acuerdo a los resultados obtenidos en la evaluacion de los métodos predictivos y la experiencia
del trabajo experimental, se tienen las siguientes conclusiones respecto a la influencia del tipo de
cemento en el desarrollo de temperatura al interior de un elemento masivo de hormigon:

1.

De los resultados experimentales se obtuvo que los hormigones confeccionados con cementos
que contienen una menor cantidad de adiciones puzolanicas, desarrollaron mayores
temperaturas en el ndcleo del elemento (Figura 5.27, Figura 5.28, Figura 5.29, Figura 5.30). Lo
anterior implica que se alcanzaron mayores temperaturas maximas en el nucleo, en los
hormigones confeccionados con cementos que contienen una menor cantidad de adiciones
puzolanicas (Figura 5.38).

Respecto a los desarrollos de diferenciales de temperatura, €stos no evidencian una tendencia
definida en los bloques experimentales segun el tipo de cemento empleado (Figura 5.34, Figura
5.35, Figura 5.36, Figura 5.37).

De los resultados obtenidos en la evaluacion de métodos predictivos, los métodos PCA (Figura
7.25), Gréfico (Figura 7.26, Figura 7.27, Figura 7.28), de Schmidt (Figura 7.32) y CTK (Figura
7.36) presentan un aumento en la temperatura maxima alcanzada en el nucleo, al evaluar
hormigones que contienen cementos con menor cantidad de adiciones puzolanicas.

De los resultados obtenidos en la evaluacién de métodos predictivos, los métodos de Schmidt
(Figura 7.34) y CTK (Figura 7.38) presentan un aumento en el diferencial maximo de
temperatura, al evaluar hormigones que contienen cementos con menor cantidad de adiciones
puzolanicas.

En relacion al tiempo en que se alcanza la temperatura maxima en el nucleo, los registros
obtenidos en el trabajo experimental resultan ser menores para los hormigones que contienen
cementos con menor cantidad de adiciones puzolanicas (Figura 5.39). Lo mismo ocurre con los
resultados obtenidos en la evaluacion de los métodos Grafico (Figura 7.29, Figura 7.30, Figura
7.31), de Schmidt (Figura 7.33) y CTK (Figura 7.37).

En relacion al tiempo en que se alcanza el maximo diferencial de temperatura en el elemento,
los registros obtenidos en el trabajo experimental no indican una tendencia relacionada al tipo
de cemento (Figura 5.41). Sin embargo, en los resultados obtenidos en la evaluacion de los
métodos de Schmidt (Figura 7.35) y CTK (Figura 7.39), se observa la tendencia a obtener
menores valores de tiempo para los hormigones que contienen cementos con menor cantidad
de adiciones puzolanicas.

Los resultados obtenidos mediante la evaluacion de métodos predictivos y el trabajo
experimental se condicen con lo que indica la teoria, respecto a un aumento de temperatura
bajo condiciones semi-adiabaticas bajo la presencia de un cemento de bajo contenido de
adiciones puzolanicas.
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8. Se demuestra, mediante resultados experimentales, que el tipo de cemento es un factor que
incide directamente en la magnitud del desarrollo de temperatura en el ntcleo y en el tiempo al
que se alcanza la méxima temperatura en el nicleo; pero no incide en la magnitud del desarrollo
del diferencial de temperatura en el elemento, ni en el tiempo al que se alcanza el maximo
diferencial.

9. Los resultados experimentales no coinciden con los resultados de la evaluacion de metodos
predictivos, en relacion a la influencia del tipo de cemento en los pardmetros correspondientes
al desarrollo del diferencial de temperatura en el elemento, y el tiempo al que se alcanza el
méaximo diferencial. Sin embargo, si coinciden en relacion a la influencia del tipo de cemento
sobre los parametros correspondientes al desarrollo de temperatura en el ndcleo, y el tiempo al
que ésta llega a ser maxima.

9.1.4. Validez de los modelos predictivos evaluados

De la contrastacion realizada entre los valores obtenidos en la evaluacion de los métodos y los
valores obtenidos en el trabajo experimental, se concluye lo siguiente:

1. Método PCA

No hay estimaciones de temperatura maxima que se consideren aceptables segun los
criterios del analisis.

Desviacion promedio de resultados estimados en relacion a resultados experimentales,
segun el parametro de estudio:

o Tymax: 131%
Desviacion estandar entre resultados estimados por el método, segln el parametro de
estudio:

0 Tymax: 11%

2. Meétodo Grafico

Correccion por finura mejora estimacion de temperatura maxima de cementos ME-PL y
ME-ES, pero empeora la de ME-EX. No influye en la estimacién de tiempo al que se
alcanza temperatura maxima en el nicleo.

Correccion por difusion térmica mejora estimacion de temperatura maxima en los 3 tipos
de cemento, pero empeora estimacion del tiempo en que ésta se logra.

Alternativa 1 otorga la mejor estimacion de tiempo al que se alcanza la temperatura
maxima.

Las desviaciones de los resultados del método, en contraste con los valores experimentales,
presentan tendencias relacionadas al tipo de cemento, pero no a su contenido.
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e Mejor estimacion de temperatura méaxima segun el tipo de cemento:
o ME-EX: Alternativa 2a
o ME-PL: Alternativa 1b
o ME-ES: Alternativa 2b

e Desviacion promedio de resultados estimados en relacion a resultados experimentales,
segun el parametro de estudio, para la alternativa del método que mejor se ajusta:

0 Tynmax: 91% (ALTERNATIVA 2a)
O trymas: 123% (ALTERNATIVA 1)

e Desviacion estandar entre resultados estimados por el método, segun el pardmetro de
estudio, para la alternativa del método que mejor se ajusta:
0 Tymax: 6% (ALTERNATIVA 2a)
O try o 21% (ALTERNATIVA 1)

3. Método de Schmidt

e Las desviaciones de los resultados del método, en contraste con los valores experimentales,
presentan tendencias relacionadas al tipo de cemento, pero no a su contenido.

e Desviacion promedio de resultados estimados en relacion a resultados experimentales,
segun el parametro de estudio:

TN max: 98%
Ty maxs 99%
AT nax:185%
tATg max: 109%

o O O O

e Desviacion estandar entre resultados estimados por el método, segun el pardmetro de
estudio:

TN,max :11%
Ty max- 17%
ATs max: 47%
tATg max: 42%0

o O O O

4. Método CTK
e Las desviaciones de los resultados del método, en contraste con los valores experimentales,
presentan tendencias relacionadas al tipo de cemento, pero no a su contenido.

e Desviacion promedio de resultados estimados en relacion a resultados experimentales,
segun el parametro de estudio:
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TN max: 102%
Uy max: 119%
ATs max: 101%
tATS max: 121%

o O O O

e Desviacion estandar entre resultados estimados por el método, segln el parametro de
estudio:

TN max: 11%
Ty max: 15%
AT max: 18%
AT max- 43%

o O O O

9.1.5. Modelo propuesto

1. En base a los resultados globales obtenidos, y el analisis realizado, se propone el método CTK
como el método predictivo caracteristico para estimar el desarrollo de temperatura de elementos
masivos de hormigon confeccionados con cementos de origen nacional.

2. De los resultados del andlisis de sensibilidad de parametros, se concluye que el método CTK
tiene una alta sensibilidad al pardmetro correspondiente al calor especifico del hormigdn.
Mientras que los otros pardmetros estudiados (coeficiente de conveccion y dimensiones del
elemento), presentan una baja sensibilidad en el modelo.

3. Dada la sensibilidad del parametro relacionado al calor especifico en el modelo, es
recomendable determinar empiricamente su valor para lograr una mayor precision de los
resultados estimados por el modelo.

4. Modelar mediante el método CTK considerando la temperatura ambiente constante, en lugar
de variable, puede influir en los resultados estimados que se relacionan con el desarrollo del
diferencial de temperatura en el elemento.

9.2.Recomendaciones y continuidad de estudios

1. Para modelar las temperaturas alcanzadas en hormigones masivos mediante métodos
simplificados, sin recurrir a la modelacion por elementos finitos, se recomienda optar por uno
que sobreestime los valores de temperatura maxima y diferenciales de temperatura de forma
de otorgar un factor de seguridad propio del método a las estimaciones que significaran un
control de temperatura en obra, u otras acciones que busquen evitar la fisuracion del elemento
por estados tensionales térmicos. La magnitud de cuanto debe sobreestimar los valores podria
ser un parametro que se incluya en una futura normativa nacional que busque estandarizar el
disefio y el proceso de confeccion de elementos de hormigén masivo.
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2. Para complementar el presente estudio, se propone la realizacién de la caracterizacion
mecénica de los mismos hormigones considerados en este trabajo, que contemple la
determinacion de propiedades como mddulo eléstico, coeficiente de expansion térmica,
modulo de Poisson, desarrollo de resistencia a la traccion en el tiempo, entre otros, con el
objetivo de evaluar métodos de estimacion de estados tensionales asociados a los parametros
térmicos del hormigon masivo, para lograr complementar los resultados con los obtenidos en
este trabajo de titulo, y asi poder definir un método predictivo de riesgo de fisuracion en
elementos de hormigon masivo confeccionados con cementos de origen nacional.

3. Considerando que la modelacién en elementos finitos es el método mas preciso, pero a la vez
mas complejo de desarrollar, para estimar desarrollos de temperatura y estados tensionales en
elementos de hormigdn, se propone realizar un analisis dual (térmico-tensional) mediante
alguno de los softwares de elementos finitos disponibles, que permitan contrastar los
resultados obtenidos en la evaluacion de métodos predictivos de desarrollo de temperatura (el
presente trabajo de titulo) y métodos predictivos de estados tensionales (estudio propuesto)
para validar sus resultados.
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GLOSARIO

a) Cemento o cemento hidraulico

Material pulverizado que por adicion de una cantidad conveniente de agua forma una pasta
conglomerante capaz de endurecer tanto bajo agua como en el aire (NCh 148, 1968).

b) Cemento con adiciones

Tipo de cemento hidraulico que se obtiene de la molienda conjunta de clinker, yeso y adiciones
hidraulicas o potencialmente hidraulicas.

¢) Cemento Portland
Tipo de cemento hidraulico que se obtiene de la molienda conjunta de clinker y yeso, sin adiciones.
d) Clinker

Producto constituido principalmente por silicatos calcicos; se obtiene por calentamiento de una
mezcla homogénea finamente molida, en proporciones adecuadas, formada principalmente por
oxidos de calcio (Ca0) y silicio (Si0,) y, en menor proporcion, por 6xidos de aluminio (Al,03)
y fierro (Fe,03) (NCh 148, 1968).

e) Yeso

Mineral compuesto de sulfato de calcio hidratado. Se utiliza como componente del cemento para
regular los tiempos de fraguado.

f) Adiciones

Materiales minerales finamente molidos utilizados en el hormigdn con el fin de mejorar ciertas
propiedades o conferirle propiedades especiales (NCh 170, 2016).

Se pueden incorporar directamente a la mezcla de componentes del hormigén, o pueden venir
premezcladas con el cemento (cemento con adiciones).

g) Hormigén

Material constituido por la mezcla de cemento, aridos y agua, con o sin la incorporacion de aditivos
y adiciones, que desarrolla sus propiedades por hidratacién del cemento (NCh 170, 2016).

h) Mortero

Material constituido por la mezcla de cemento hidraulico, aridos finos y agua, con o sin la
incorporacion de aditivos y adiciones, que desarrolla sus propiedades mecanicas por hidratacion
del cemento.
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i) Pasta de cemento

Material constituido por la mezcla de cemento hidraulico y agua, con o sin la incorporacién de
aditivos y adiciones, que desarrolla sus propiedades por hidratacion del cemento.

j) Aditivos

Material distinto del agua, los aridos y del cemento hidraulico, utilizado en pequefias cantidades,
para modificar las propiedades del hormigdn en el estado fresco y/o endurecido por acciones de
tipo quimica, fisica o fisico-quimica, durante la etapa de fraguado.
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ANEXO A Curvas resultantes del trabajo experimental

A continuacion se presentan las curvas resultantes del monitoreo realizado a los 12 bloques de
hormigon contemplados en el trabajo experimental.

Bloque de hormigén ME-EX/600
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Figura A.1: registro de temperatura de termocuplas instaladas en Sonda 1 del bloque experimental confeccionado

con hormigén ME-EX/600 durante 7 dias
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Figura A.2: registro de temperatura de termocuplas instaladas en Sonda 2 del bloque experimental confeccionado
con hormigén ME-EX/600 durante 7 dias
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Bloque de hormigén ME-EX/500
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Figura A.3: registro de temperatura de termocuplas instaladas en Sonda 1 del bloque experimental confeccionado
con hormigén ME-EX/500 durante 7 dias
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Figura A.4: registro de temperatura de termocuplas instaladas en Sonda 2 del bloque experimental confeccionado
con hormigén ME-EX/500 durante 7 dias
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Bloque de hormigén ME-EX/400
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Figura A.5: registro de temperatura de termocuplas instaladas en Sonda 1 del bloque experimental confeccionado
con hormigén ME-EX/400 durante 7 dias
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Figura A.6: registro de temperatura de termocuplas instaladas en Sonda 2 del bloque experimental confeccionado
con hormigén ME-EX/400 durante 7 dias
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Blogue de hormigén ME-EX/300
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Figura A.7: registro de temperatura de termocuplas instaladas en Sonda 1 del bloque experimental confeccionado
con hormigén ME-EX/300 durante 7 dias
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Figura A.8: registro de temperatura de termocuplas instaladas en Sonda 2 del bloque experimental confeccionado
con hormigén ME-EX/300 durante 7 dias
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Blogue de hormigén ME-PL/600
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Figura A.9: registro de temperatura de termocuplas instaladas en Sonda 1 del bloque experimental confeccionado
con hormigén ME-PL/600 durante 7 dias
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Figura A.10: registro de temperatura de termocuplas instaladas en Sonda 2 del blogue experimental confeccionado
con hormigdn ME-PL/600 durante 7 dias
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Figura A.11: registro de temperatura de termocuplas instaladas en Sonda 1 del blogue experimental confeccionado
con hormigén ME-PL/500 durante 7 dias
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Figura A.12: registro de temperatura de termocuplas instaladas en Sonda 2 del blogue experimental confeccionado
con hormigdn ME-PL/500 durante 7 dias
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Figura A.13: registro de temperatura de termocuplas instaladas en Sonda 1 del blogue experimental confeccionado
con hormigén ME-PL/400 durante 7 dias
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Figura A.14: registro de temperatura de termocuplas instaladas en Sonda 2 del bloque experimental confeccionado
con hormigdn ME-PL/400 durante 7 dias
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Figura A.15: registro de temperatura de termocuplas instaladas en Sonda 1 del blogue experimental confeccionado
con hormigén ME-PL/300 durante 7 dias
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Figura A.16: registro de temperatura de termocuplas instaladas en Sonda 2 del blogue experimental confeccionado
con hormigdn ME-PL/300 durante 7 dias

197



Blogue de hormigén ME-ES/600
Sonda 1

50

40

w
o

N
o

Temperatura (°C)

10

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (hrs)

Figura A.17: registro de temperatura de termocuplas instaladas en Sonda 1 del blogue experimental confeccionado
con hormigén ME-ES/600 durante 7 dias
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Figura A.18: registro de temperatura de termocuplas instaladas en Sonda 2 del blogue experimental confeccionado
con hormigdn ME-ES/600 durante 7 dias
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Figura A.19: registro de temperatura de termocuplas instaladas en Sonda 1 del blogue experimental confeccionado
con hormigén ME-ES/500 durante 7 dias
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Figura A.20: registro de temperatura de termocuplas instaladas en Sonda 2 del bloque experimental confeccionado
con hormigdn ME-ES/500 durante 7 dias
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Figura A.21: registro de temperatura de termocuplas instaladas en Sonda 1 del blogue experimental confeccionado
con hormigén ME-ES/400 durante 7 dias
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Figura A.22: registro de temperatura de termocuplas instaladas en Sonda 2 del blogue experimental confeccionado
con hormigdn ME-ES/400 durante 7 dias
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Figura A.23: registro de temperatura de termocuplas instaladas en Sonda 1 del blogue experimental confeccionado
con hormigén ME-ES/300 durante 7 dias
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Figura A.24: registro de temperatura de termocuplas instaladas en Sonda 2 del bloque experimental confeccionado
con hormigdn ME-ES/300 durante 7 dias
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ANEXO B Curvas resultantes de la evaluacién del método
de Schmidt

A continuacion se presentan las curvas resultantes de la evaluacion del método de Schmidt para los
12 casos de estudio.
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Figura B.1: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método de Schmidt para bloque confeccionado con
hormigén ME-EX/600
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Figura B.2: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método de Schmidt para bloque confeccionado con
hormigén ME-EX/500
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Desarrollo de temperatura por Método de Schmidt
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Figura B.3: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método de Schmidt para bloque confeccionado con
hormigén ME-EX/400
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Figura B.4: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método de Schmidt para bloque confeccionado con
hormigén ME-EX/300

203



Desarrollo de temperatura por Método de Schmidt
ME-PL/600

w1
o

N
o

Temperatura (°C)

w
o

N
o

=
o

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tiempo (hrs)
Figura B.5: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método de Schmidt para bloque confeccionado con
hormigén ME-PL/600
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Figura B.6: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método de Schmidt para bloque confeccionado con
hormigén ME-PL/500
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Figura B.7: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método de Schmidt para bloque confeccionado con
hormigén ME-PL/400
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Figura B.8: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método de Schmidt para bloque confeccionado con
hormigén ME-PL/300
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Figura B.9: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método de Schmidt para bloque confeccionado con
hormigén ME-ES/600
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Figura B.10: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método de Schmidt para bloque confeccionado
con hormigén ME-ES/500
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Figura B.11: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método de Schmidt para bloque confeccionado
con hormigén ME-ES/400
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Figura B.12: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segun método de Schmidt para bloque confeccionado
con hormigén ME-ES/300
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ANEXO C Interfaz y curvas resultantes de la evaluacion
del método CTK

A continuacion, se presentan imagenes de la interfaz del programa desarrollado para la evaluacion
del método CTK y sus curvas resultantes, para los 12 casos estudiados.

CTK - Concrete Temperature&Cracking RisK R7®

MIX DESIGN
CementType [ meex_| atot 7d kel
Tadiss[ 52 ) e s
s m we e
Concrete Density [kg/mS]
CONCRETE THERMAL PROPERTIES SURFACE HEAT TRANSFER TO AIR
Given Value or Calculated value f{wind}
Activation Energy Ea [kJ/mol] yes Plastic Cover+50mm air
[ 200 | v [ 2; Trogmin)

Coef. Thermal Expansion CTE [10°/°C]
Concrete Specific Heat [k/(kg°K)]
Concrete Conductivity 5,542 ] [ki/(mh°K)]

Wind [m/s] {1-10}
Demoulding time [h] {0-->168}

Exposed Concrete Surface
Concrete Difusivity [ 0,00219 |{m?/h] 20,00 uz 2954 | [ki/(m?h°K)]
PLACEMENT CONDITIONS TEMPERATURE RESULTS
Fresh Concrete Temperature [ 27,7 | [°C] T'max ral Tsems[__632 | [°C]
PouringTime |12 |[h]
YT max) ) Y(TScms) )
Ambient Constant | [°C]
MeanT°- Constant™ [ 274 | ['C] Tsur 548 rq dif T N-sur[_292 | [
DailyAT| 7 ral
tmma) 15| Hrsur) Q) difT N-Sems ra
CONCRETE ELEMENT DIMENSIONS
un g
Foundation - Slab
L=length | 060 | (m] Concrete Volumen ™)
W=Width | 0,60 | [m]
H=Height [ 0,60 |(m] Exposed Surface fml

Exposed Perimenter [ 2,40 |m?|

Figura C.1: ingreso de los datos de entrada que describen las condiciones del bloque confeccionado con hormigén
ME-EX/600 en el programa desarrollado para el método CTK
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CTK-Concrete Temperature&Cracking Risk®

Figura C.2: gréfico resultante al evaluar las condiciones del bloque de hormigon ME-EX/600 dado por el programa
desarrollado para el método CTK
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Figura C.3: ingreso de los datos de entrada que describen las condiciones del bloque confeccionado con hormigon
ME-EX/500 en el programa desarrollado para el método CTK
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Figura C.4: gréfico resultante al evaluar las condiciones del bloque de hormigén ME-EX/500 dado por el programa
desarrollado para el método CTK
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Figura C.5: ingreso de los datos de entrada que describen las condiciones del bloque confeccionado con hormigdn
ME-EX/400 en el programa desarrollado para el método CTK
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Figura C.6: gréfico resultante al evaluar las condiciones del bloque de hormigén ME-EX/400 dado por el programa
desarrollado para el método CTK
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Figura C.7: ingreso de los datos de entrada que describen las condiciones del bloque confeccionado con hormigon
ME-EX/300 en el programa desarrollado para el método CTK
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Figura C.8: gréfico resultante al evaluar las condiciones del bloque de hormigén ME-EX/300 dado por el programa
desarrollado para el método CTK
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Figura C.9: ingreso de los datos de entrada que describen las condiciones del bloque confeccionado con hormigén
ME-PL/600 en el programa desarrollado para el método CTK
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Figura C.10: grafico resultante al evaluar las condiciones del bloque de hormigén ME-PL/600 dado por el programa
desarrollado para el método CTK
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Figura C.11: ingreso de los datos de entrada que describen las condiciones del bloque confeccionado con hormigon
ME-PL/500 en el programa desarrollado para el método CTK
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Figura C.12: grafico resultante al evaluar las condiciones del bloque de hormigén ME-PL/500 dado por el programa
desarrollado para el método CTK

213



Plastic Cover+50mm air

Exposed Concrete Surface

Foundation - Slab

Figura C.13: ingreso de los datos de entrada que describen las condiciones del bloque confeccionado con hormigon
ME-PL/400 en el programa desarrollado para el método CTK
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Figura C.14: grafico resultante al evaluar las condiciones del bloque de hormigén ME-PL/400 dado por el programa
desarrollado para el método CTK

214



Plastic Cover+50mm air

Exposed Concrete Surface

Foundation - Slab

Figura C.15: ingreso de los datos de entrada que describen las condiciones del bloque confeccionado con hormigon
ME-PL/300 en el programa desarrollado para el método CTK
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Figura C.16: grafico resultante al evaluar las condiciones del bloque de hormigén ME-PL/300 dado por el programa
desarrollado para el método CTK
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Figura C.17: ingreso de los datos de entrada que describen las condiciones del bloque confeccionado con hormigon
ME-ES/600 en el programa desarrollado para el método CTK
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Figura C.18: grafico resultante al evaluar las condiciones del bloque de hormigén ME-ES/600 dado por el programa
desarrollado para el método CTK
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Figura C.19: ingreso de los datos de entrada que describen las condiciones del bloque confeccionado con hormigon
ME-ES/500 en el programa desarrollado para el método CTK
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Figura C.20: grafico resultante al evaluar las condiciones del bloque de hormigén ME-ES/500 dado por el programa
desarrollado para el método CTK
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Plastic Cover+50mm air
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Figura C.21: ingreso de los datos de entrada que describen las condiciones del bloque confeccionado con hormigon
ME-ES/400 en el programa desarrollado para el método CTK
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Figura C.22: grafico resultante al evaluar las condiciones del bloque de hormigén ME-ES/400 dado por el programa
desarrollado para el método CTK
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Plastic Cover+50mm air
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Figura C.23: ingreso de los datos de entrada que describen las condiciones del bloque confeccionado con hormigén
ME-ES/300 en el programa desarrollado para el método CTK
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Figura C.24: grafico resultante al evaluar las condiciones del bloque de hormigén ME-ES/300 dado por el programa
desarrollado para el método CTK
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Figura C.25: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método CTK para blogue confeccionado con
hormigén ME-EX/600
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Figura C.26: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método CTK para bloque confeccionado con
hormigén ME-EX/500
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Figura C.27: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método CTK para blogue confeccionado con
hormigén ME-EX/400
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Figura C.28: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método CTK para bloque confeccionado con
hormigén ME-EX/300
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Figura C.29: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método CTK para blogue confeccionado con
hormigén ME-PL/600
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Figura C.30: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método CTK para bloque confeccionado con
hormigén ME-PL/500
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Figura C.31: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método CTK para blogue confeccionado con
hormigén ME-PL/400
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Figura C.32: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método CTK para bloque confeccionado con
hormigén ME-PL/300
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Figura C.33: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método CTK para blogue confeccionado con
hormigon ME-ES/600
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Figura C.34: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método CTK para bloque confeccionado con
hormigén ME-ES/500
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Figura C.35: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método CTK para blogue confeccionado con
hormigon ME-ES/400
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Figura C.36: curvas resultantes de desarrollo de temperatura segiin método CTK para bloque confeccionado con
hormigén ME-ES/300
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