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La base de este trabajo esta en analizar la validez del método de madurez como herramienta de
control del gradiente de temperatura en estructuras masivas de hormigon, lo cual se puede
corroborar utilizando la curva de resistencia, que es producto de su interaccién entre las
temperaturas registradas a lo largo del tiempo. El estudio cuenta con datos provenientes de
proyectos reales (edificio Padre Hurtado, Region Metropolitana y edificio Infinity, Region de
Valparaiso), donde el calculo del indice de madurez esta predefinido por los sensores SmartRock,
y que se adecuan a los coeficientes calibrados correspondientemente a la obra para estimacion de
resistencia. Ambos proyectos son de caracter habitacional, y fueron monitoreados en época de
verano, especificamente, entre diciembre y marzo.

Dentro del desarrollo de este informe, se trabajo en post de verificar las posibles relaciones
observables y cuantificables en cuanto al desarrollo de la resistencia, de manera comparativa, entre
aquellos proyectos que sufrieron problemas de gradiente de temperatura mayores a 20 [°C], con
aquellos que no. Con esto, se podré buscar una tendencia en el comportamiento de las mediciones,
agregando también, el factor de temperatura de colocacion y de ambiente y su efecto sobre el
desarrollo de las resistencias.

Para esto, se definieron conceptos claves como hormigdn masivo, método de madurez, control de
gradientes de temperatura y sus patologias dentro de las estructuras de concreto masivo, bajo
normativas nacionales.

El estudio se dividio en dos partes: Analisis de curvas de resistencias y su efecto en el desarrollo
de gradientes de temperatura a edades tempranas, para superficie y nicleo por separado, y, con el
fin de considerar la unidad completa en analisis, se desarrolla el concepto de “diferencia de
resistencias” entre nlcleo y superficie del elemento, el cual se evalua también para edades
tempranas (de manera acumulativa y por tramos temporales, ademas de un factor promedio en el
tiempo). Ambos analisis seran evaluados bajo curvas de tendencia mediante un modelo de
regresion polindmica, y sus coeficientes caracteristicos.

Los resultados descartan un analisis en base a curvas de tendencia, ya que no se aprecia un patrén
que indique un comportamiento comin en aquellos proyectos que presentan problemas de
gradiente de temperatura, a pesar de que el modelo polinémico era lo suficientemente
representativo con los datos estudiados. Para el caso de andlisis por curvas de resistencia, la
temperatura ambiente es directamente proporcional al desarrollo de resistencias a nivel de nucleo,
no asi en superficie, donde es variable. Para la temperatura de colocacion, se reitera el mismo
comportamiento a nivel de ndcleo, con un desarrollo de resistencia variable en superficie.

En cuanto a la diferencia de resistencias entre nucleo y superficie, aquellos ejes que sobrepasan la
diferencia de 1 [MPa] tienden a presentar problemas de gradiente de temperatura. En cuanto a
diferencias de resistencia promedio, no se obtiene una tendencia concluyente y se descarta también
como alternativa de anélisis.
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1. Introduccioén

El hormigdn se presenta como uno de los principales y mas utilizados materiales en la industria de
la construccion chilena, posicionandose por sobre elementos como la madera o el acero, debido a
su excelente comportamiento en una zona donde las solicitaciones sismicas predominan en el
disefio de las estructuras de todo tipo, asegurando a lo largo de la historia, excelentes estandares de
calidad en todo el territorio nacional. Consientes de este contexto, y motivado por iniciativas de
estado, tales como “Construye 2025”, han fomentado la investigacion e innovacion en cuanto a
los métodos disponibles para aprovechar al maximo sus propiedades, y reducir las problematicas
que incluye todas sus posibles interacciones en obra, y los variados microclimas presentes en Chile,
que afiaden una amplia gama de factores ambientales que deben ser considerados al momento de
estimar su comportamiento, no tan solo en su confeccion, si no que a lo largo de su ciclo de vida.

Acorde al avance de las necesidades de los proyectos de ingenieria, aparecen dentro de los
innumerables tipos de aplicaciones aquellas que requieren un uso de grandes cantidades de esta
mezcla para su ejecucion. Ejemplo de esto son las extensas losas de fundaciones para centros
comerciales y amplias estructuras de contencion en proyectos hidroeléctricos y de control del
abastecimiento hidrico, integradas en la categoria de estructuras de “hormigdén masivo”. En su
definicion, estas estructuras deben ser afectas a medias de control debido al calor de hidratacion
que producen, que si se suma a factores que apoyen una disipacion de calor a nivel de superficie,
pueden generar gradientes térmicos, los cuales para evitar agrietamientos, no pueden superar los
20 [°C] (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004). Si bien, estos cambios de temperatura
pueden tener variadas razones, se maneja con propiedad la influencia de la temperatura de
colocacion y ambiente sobre los niveles de calor adiabatico que se alcanzan en la unidad completa,
y que seran parte de la informacion entregada como base tedrica del estudio.

Surge la pregunta ¢Cémo se puede identificar que una unidad de hormigén masiva tendra estas
problematicas, fuera de solo medir la temperatura en el ndcleo y en la superficie? Para esto, se
tomaré la base de una metodologia que, si bien es antiguo, recientemente fue normalizado, y ha
ingresado al rubro como herramienta para optimizar los métodos constructivos: el método de
madurez.

Este método, relaciona los registros de temperatura a través del tiempo, para entregar una
estimacion del desarrollo de resistencias en cierto instante dado, sin necesidad de realizar los
ensayos convencionales. Con esto, se abren varias posibilidades, donde las relaciones de
temperatura de colocacion y ambiente en el desarrollo de estas resistencias seran dispuestas al
analisis, con datos obtenidos de proyectos reales.

Ademas, se buscard un camino adicional para poder identificar cuando una unidad de hormigén
masivo da sefiales de posibles problemas con el desarrollo de gradientes de temperatura. Este
analisis no se basara en solo contar con una medida de temperaturas para poder predecir un efecto
adverso, si no que agregara el desarrollo de resistencias como parametro a evaluar con dicho fin.
Se incluira, al igual que como se menciond para el desarrollo de temperaturas, el analisis del efecto
de la temperatura de colocacion y ambiente sobre la evolucion de la curva de resistencias, todo
enfocado a las edades tempranas del hormigdn en proceso de fraguado.



1.1.0bjetivo General

El objetivo principal de este trabajo es evaluar el método de madurez como una herramienta en el
control del gradiente de temperatura en hormigones masivos, tanto en su prevencién como en su
evaluacion durante el fraguado.

1.2.0ODbjetivos Especificos

= Identificar las patologias asociadas al desarrollo de gradientes de temperatura en el
hormigon masivo.

= Analizar el efecto de la temperatura ambiente y de colocacion en el desarrollo de
resistencias en hormigones masivos, mediante el método de madurez, con datos obtenidos
de proyectos reales.

= Proponer indicadores en el desarrollo de resistencias, que impliquen gradientes de
temperatura por sobre el limite establecido, par control en obra.

1.3.Alcances

A modo de resumen, este estudio abarca aquellas estructuras del tipo losa de fundacion para
edificios con fines habitacionales, ubicados en la zona central del pais (especificamente en la V
region de Valparaiso y region Metropolitana), cuya altura maxima no supere los 26 pisos,
hormigonadas en época de verano en el hemisferio sur (entre diciembre y marzo del siguiente afio),
con temperaturas ambiente fluctuantes entre 13,9 [°C] y 29,7 [°C], y una temperatura de mezcla en
el rango de los 13,5 [°C] y 30 [°C].

Los alcances de este trabajo se definen en base a los proyectos estudiados, segun sus caracteristicas
principales, con el fin de delimitar sus resultados para posteriores referencias.

Para esto, se pondran a disposicion los principales aspectos a considerar para cada proyecto, y asi
englobar en un resumen los margenes de validez de los resultados.

» Proyecto Padre Hurtado

Edificio de tipo habitacional (ver Figura 1), ubicado en la comuna de Las Condes, Regién
Metropolitana (ver Figura 2), en base a 87 departamentos distribuidos en 16 pisos.
Propiedad de la constructora Almagro S.A. El proyecto tiene fecha de entrega para el primer
semestre del afio 2020. Para este proyecto, la estructura monitoreada fue denominada como
“Losa Fundacion (Nucleo)”, en tres de sus ejes: Eje 8 (28 dias), Eje 12 (7 dias) y Eje L-
Ascensor (28 dias). Los datos correspondientes se obtienen entre el 26 de febrero y el 26 de
marzo del afio 2018. En cuanto a rangos de temperatura ambiente al momento de
hormigonado, estas se encuentran entre los 13,85 [°C] y 29,18 [°C] (ver Tabla 1). Para la
temperatura de colocacion del hormigon, los valores limites estan entre los 13,5 [°C] y 29,5
[°C] (ver Tabla 1).



Figura 1: Edificio Padre Hurtado, vista de fachada proyectada

(Fuente: https://www.almagro.cl/proyecto/edificio-padre-hurtado/)

Figura 2: Ubicacion proyecto Padre Hurtado (marcador rojo P)
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Proyecto Infinity

Edificio de tipo habitacional (ver Figura 3), ubicado en la comuna de Vifia del Mar, Region
de Valparaiso (ver Figura 4), en base a 175 departamentos distribuidos en 26 pisos.
Propiedad de la inmobiliaria Miramar. EI proyecto tiene fecha de entrega para el segundo
semestre del afio 2019. Para este proyecto, la estructura monitoreada fue denominada como
“Losa Fundacion”, en cuatro de sus ejes: Eje 7 (10 dias), Eje D (14 dias), Eje 6 (18 dias) y
Eje 16 (7 dias). Los datos correspondientes se obtienen entre el 11 de diciembre del afio
2017 al 12 de febrero del afio 2018. En cuanto a rangos de temperatura ambiente al
momento de hormigonado, estas se encuentran entre los 22,00 [°C] y 29,69 [°C] (ver Tabla
2). Para la temperatura de colocacion del hormigén, los valores limites estan entre los 22,17
[°C] y 30,01 [°C] (ver Tabla 2).

Figura 3: Proyecto Infinity Refiaca, vista proyectada fachada

(Fuente: http://infinityrenaca.cl/)
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Figura 4: Ubicacion proyecto Infinity (marcador rojo I)
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2. Marco Teorico

2.1.Hormigon Masivo

Segun el American Concrete Institute, en su comité (o comision) 116R, el hormigdn masivo puede
ser definido como “cualquier volumen de hormigén con dimensiones lo suficientemente grandes
como para requerir que se tomen medidas para hacer frente a la generacién de calor a partir de la
hidratacion del cemento y el cambio de volumen asociado, para minimizar el agrietamiento”
(ACI116.1R, 2000). A nivel nacional, y de acuerdo a las normas vigentes, esta categoria de
hormigoén se define como “aquellas unidades de hormigon cuya menor dimension supere los 0,8
[m]” (NCh170, 2016), lo que, a diferencia de lo indicado por el ACI 116R, no sugiere tomar
medidas en cuanto a la generacion de calor dentro de la unidad masiva. Esta definicion concuerda
con la mayoria de las instituciones que trabajan con esta categoria de hormigon, cuyas experiencias
han confluido hacia el concepto de “cualquier elemento cuya menor dimension es igual o mayor a
3 [pies] (0,9 [m])” (Gagda & VanGeem, Enero, 2002).

Para antes del siglo XX, el hormigon en grandes cantidades era solo utilizado en represas, de
pequefias dimensiones, y cuya confeccion era realizada de manera totalmente manual, sin la
capacidad de poder comprobar los efectos de la razon agua/cemento, ni tampoco se manejaba la
concepcidn de consistencia del hormigon. Pasado el afio 1900, se realizan grandes avances, y de
manera muy rapida, en cuanto a la trabajabilidad y propiedades de esta categoria de estructuras,
motivados por la necesidad de poseer un mayor suministro eléctrico en los nacientes centros
urbanos modernos, y, por ende, una mayor demanda en la confeccidn de centrales hidroeléctricas
de mayores dimensiones (ACI207.1R, 2005). Este desarrollo implicdé un aumento del campo de
uso donde las estructuras de hormigon de grandes dimensiones tuvieron cabida, extendiéndose
hasta la actualidad, donde esta presente en diversos proyectos de ingenieria, tales como fundaciones
(de muelles, grandes edificios y centros comerciales), pilas (socalzado), paredes gruesas, lineas de
tlneles, y en general, cualquier estructura de concreto con seccion gruesa (ACI207.1R, 2005).

El hormigdn utilizado para estos casos, incluye en su composicion materiales como el cemento
(principalmente Portland, tipo I, I1, IV y V; Mezclado, tipo P, IP, S, IS, I(PM) e I(SM); Hidraulico,
tipo GU, MS, HS, MH y LH), agregados (cuyo porcentaje de fino afecta a la trabajabilidad del
hormigén como unidad), agua, y frecuentemente puzolanas, entre otros adicionales que puedan
influir en propiedades especificas, dependiendo de las necesidades de cada proyecto. Sin embargo,
a pesar de las diferencias que puedan identificarse, el objetivo principal de las proporciones de la
mezcla para hormigon masivo es optimizar la seleccion de materiales que produzcan un hormigon
que cumpla los requerimientos de la estructura, principalmente con respecto a su economia,
trabajabilidad, estabilidad dimensional (minimizar el agrietamiento), bajo aumento de temperatura,
resistencia adecuada, durabilidad y, en caso de estructuras hidraulicas, baja permeabilidad
(ACI207.1R, 2005).

Tal como lo indica su definicion, estas estructuras poseen una problematica provocada por el
aumento de temperatura a nivel del ndcleo de la unidad, que se eleva por sobre la temperatura que
se registra a nivel de superficie, que corresponde a la temperatura ambiente. Esto provoca
gradientes de temperatura, que, Si Son excesivos, provocaran tensiones internas de traccion debido
a esta retraccion diferencial entre ambos niveles, produciendo fisuras que, con el paso del tiempo,
pueden penetrar mas profundamente en el hormigén (ACI224.1R, 1994).
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Existen indicaciones sobre el origen y limite de estas temperaturas, ademas de tratamientos
desarrollados en vias de evitar las problematicas anteriormente mencionadas. Sin embargo, seran
expuestas con mayor profundidad en la seccion 2.4 Control de Gradiente de Temperatura en
Hormigones Masivos.

2.2.Método de Madurez

Convencionalmente, y de acuerdo a lo que indica la NCh170.0f1985: Hormigon — Requisitos
Generales, la resistencia potencial a la compresion del hormigén debe ser obtenida a través del
ensayo de probetas cilindricas, que actuaran como muestras representativas de la resistencia real
del concreto colocado en sitio. Sin embargo, en su revision correspondiente al afio 2016, se
recomienda utilizar un método alternativo, de caracter no invasivo, para la determinacion de la
resistencia real, tal como se indica en el punto 15.2.2.4: “La resistencia del hormigon colocado se
debe estimar preferentemente por medio de métodos de madurez o en su defecto por medio de
probetas conservadas en condiciones similares a las del hormigon colocado” (NCh170, 2016).
Ademas de esto, en la seccion 15.2.1 - NOTA 2, se recomienda “tener presente lo establecido en
ASTM C1074” como una guia para su correcta utilizacion.

Esta metodologia, de manera conceptual, se define como “una técnica para estimar la resistencia
del hormigon, que basa en el supuesto de que las muestras de una mezcla de hormigén dada
alcanzan resistencias iguales, si alcanzan valores iguales del indice de madurez” (ASTM-C1074,
2004). Su base esta en relacionar el tiempo de fraguado con el calor de hidratacion producido
debido a la reaccion alcali-acuosa del cemento, y el correspondiente registro de temperaturas que
esto genera. Estos dos valores, temperatura y tiempo, se relacionan de manera matematica en el
“coeficiente de madurez”, originando la méxima de que dos hormigones con el mismo indice de
madurez poseen la misma resistencia, independiente del método de curado. Con esto, se estima
dicho factor para el hormigon colocado en obra, y se compara con aquel que fue calibrado para el
mismo tipo de mezcla en ensayos previos en laboratorio.

Pero ¢COmo se obtiene dicha madurez? La ASTM C1074 ha dispuesto de dos funciones para su
calculo:

» Célculo factor temperatura-tiempo (ecuacion de Nurse-Saul).
M(t) = Z(Ta ~Ty)-At 2.2.1)
Donde:
M (t): el factor temperatura-tiempo en el tiempo t, medido en °C-dias o0 °C-horas
At: un intervalo de tiempo, medido en dias u horas

T,: temperatura promedio del concreto en un intervalo de tiempo At, medido en °C
T,: datum o temperatura basal, medida en °C

» Calculo de edad equivalente (ecuacion de Arrhenius).
1 1
t, = Z e VT A (2.2.2)

Donde:



t.. edad equivalente en una temperatura especifica T, medida en dias u horas

Q: energia de activacion, dividida por la constante de los gases, medida en K

T,: temperatura promedio del concreto durante un intervalo de tiempo At, medida en K
T,: temperatura especifica, medida en K

At: un intervalo de tiempo, medido en dias u horas

La norma chilena para hormigones (NCh 170-2016) define la funcion de madurez utilizando la
funcién del factor temperatura-tiempo, en su seccion 3.21. Si bien, en la ASTM C1074 se entregan
métodos para determinar el datum T, en el punto 15.2.1 - NOTA 2 de la NCh 170-2016 se indica
que este valor “se puede considerar igual a cero”.

El modo practico de aplicacion de la madurez y de relacién entre la resistencia con las
combinaciones de temperatura-tiempo de colocacion, siguen la siguiente ruta:

» Para una dosificacion especifica de hormigén, en laboratorio, se elaboran 15 probetas
cilindricas (a partir de hormigén confeccionado segiin NCh 1018), cuya mezcla sea
similar a la que posea la unidad cuya resistencia se estimara a partir de estos resultados.

> Para obtener el registro de temperaturas del hormigon en el tiempo, se utilizaran 2 de
estas probetas, ambas monitoreadas con sensores de temperatura ubicados, como
minimo, a = 15 [mm] desde el centro de los ejemplares. Los sensores deben tener una
precision de + 1 [°C].

> El resto de las probetas, se mantendran en curado de tipo himedo, y se ensayaran a
compresion en grupos de a tres, al dia 1, 3, 7, 14 y 28. Para cada una de estas fechas, se
debe obtener el indice de madurez promedio del trio de muestras ensayadas, con base
del registro de temperatura descrito en el punto anterior. Estos coeficientes de madurez
obtenidos se grafican en un formato de °C-dias (o °C-horas) versus resistencia (medida
en MPa). Luego de esto, se ajusta la mejor curva de tendencia posible, y se obtiene la
“curva de madurez” (ver Figura 5), con la que podré ser evaluada la resistencia lograda
en el hormigon colocado.

Figura 5: Ejemplo de curva de madurez, para funcion temperatura-tiempo
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En la actualidad, se cuenta con una norma a nivel nacional, que regula la aplicacion del método de
madurez: la NCh 3565-2018: Hormigdn — Estimacion de Resistencia Mecanica — Método de la
Madurez. Entre sus alcances, se definen aquellos procesos donde puede utilizarse como un criterio
valido de estimacion de resistencia a la compresion, los cuales se enumeran a continuacion:

» Aserrado de juntas

» Descimbre y desmolde

> Retiro de protecciones térmicas en tiempo frio
» Apertura a transito de pavimentos

> Prey post tensado de elementos

Como adicional, se entrega una recomendacion para su uso en el caso de los hormigones del tipo
masivo, sugiriendo que “En aquellos casos de condiciones de hormigonado y endurecimiento del
hormigdn con temperaturas del hormigén sobre 40°C de forma prolongada (como por ejemplo
hormigones masivos, hormigones curados al vapor), la estimacion de resistencia mediante el
método, sobre 7 dias, se debiera estudiar” (NCh3565, 2018).

2.3.Patologias del Hormigon Masivo debido a Gradiente de Temperatura

El agrietamiento interno se identifica como la principal patologia del hormigon del tipo masivo, el
cual en caso de no identificarse y/o tratarse, puede tomar dimensiones que afectaran el desempefio
final de la estructura, en cuanto a su capacidad de admision de cargas, como en su durabilidad.

La reparacion de una estructura dafiada depende, exclusivamente, de la identificacion del factor
que provoco la fisura. “Los procedimientos de reparacion exitosos a largo plazo son aquellos que
atacan no solo a las propias fisuras, sino también a las causas de la fisuracion.” (ACI224.1R,
Causas, Evaluacion y Reparacion de Fisuras en Estructuras de Hormigén, 1993)

Para el caso del hormigon, las fisuras se clasifican como:

> Fisuras en hormigon en estado plastico
> Fisuras en hormigdn endurecido

En el estudio de fisuraciones en hormigén endurecido, es donde se encuentran dos procesos que
atafien directamente al origen del agrietamiento para los concretos masivos: Retraccion por secado
y tensiones de origen térmico.

La retraccion por secado es provocada por la pérdida de humedad de la pasta cementicia, que
produce cambios de volumen en la estructura. Estos cambios de volumen producen tensiones
internas de traccion, que, al sobrepasar el limite de traccion para el hormigon, genera grietas (ver
Error! Reference source not found.). En el caso del hormigon masivo, estas tensiones se
producen debido a la retraccién diferencial entre la superficie y el ndcleo, siendo la mayor
retraccion en superficie la que provoca el desarrollo de fisuras, que pueden penetrar mas en el
interior de hormigdn a medida que pasa el tiempo. (ACI224.1R, Causas, Evaluacion y Reparacién
de Fisuras en Estructuras de Hormigon, 1993).

En cuanto a las tensiones de origen térmico, estas se producen por la diferencia de temperaturas
dentro de una estructura, que pueden tener su origen en la perdida de calor de hidratacion a
diferentes velocidades, o por condiciones climaticas que enfrian o calientan una parte de la
estructura a una mayor tasa de velocidad o temperatura que la otra. Esto, al igual que en la
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retraccion por secado, origina tensiones de traccion debido al cambio volumeétrico, que, si superan
la capacidad de deformacidn por traccion, origina fisuras El caso de diferencial debido a perdida
de calor de hidratacion a distintas tasas solo afecta al hormigon masivo, mientras que la influencia
de las condiciones climéaticas puede afectar a cualquier estructura. (ACI224.1R, Causas,
Evaluacién y Reparacion de Fisuras en Estructuras de Hormigon, 1993)

No obstante, ademés de ser el resultado de las causas relacionadas con los materiales (retraccion
por secado; gradiente térmico no lineal provocado por calor de hidratacion), las fisuras en un
elemento masivo pueden tener su origen en causas estructurales, o una combinacion de ambas.
(ACI224.R, 2001) La disminucion de volumen en las capas debajo de la superficie, pueden
producir fisuras de tipo superficial. La fisuracion aleatoria (como consecuencia de los materiales)
pueden atravesar un elemento de hormigdn y tener anchos variables, desde casi imperceptibles
hasta de grandes dimensiones. Sin embargo, las fisuras del tipo estructural, generalmente se deben
al exceso de solicitacion del elemento, debido a una carga puntual 0 a combinaciones de estas.
(ACI224.R, 2001)

Si bien, ambas causas se definieron de manera separada, ambas poseen un elemento en comun:
fisuracion por tensiones de traccion y variacion diferencial de volumen debido al secado o al
desarrollo de gradientes térmicos. Esto puede ser controlado con la correcta utilizacién de juntas
de retraccién, (para el caso de retraccion por secado, adicionalmente pueden controlarse con un
detallado de las armaduras y uso de cemento compensador de la retraccion) o con cualquiera de los
métodos mencionados en la seccion 2.4 Control de Gradiente de Temperatura en Hormigones
Masivos.

Figura 6: Fisuracion del hormigdn provocada por retraccion por secado
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2.4.Control de Gradiente de Temperatura en Hormigones Masivos

Tal como se menciono en la seccién 2.1 (Hormigdn Masivo), parte de la definicion del hormigon
masivo tiene que ver con la necesidad de aplicar medidas que contrarresten el efecto del calor de
hidratacién producido en su interior, que contrasta con la rapida perdida de temperatura a nivel de
superficie. El no control de estos factores puede tener repercusiones dentro de la integridad de la
estructura, tanto en su composicion (presencia de agrietamiento) como en su desempefio final
(fallas producto del agrietamiento no controlado).

Segun la literatura disponible, “El aumento de temperatura en el hormigon masivo se relaciona con
su temperatura inicial, la temperatura ambiente, el tamafio del elemento de hormigon (relacion
volumen-area superficial y dimensién minima) y el tipo y la cantidad de los materiales
cementantes” (Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004). Estos factores tendran influencia
en el calor de hidratacion originado, como también en el proceso de secado. Para el caso de este
trabajo, se entregara una resefia para los efectos de la temperatura inicial y ambiente, que son parte
de los objetivos especificos propuestos.

Para el momento de su colocacion, la norma NCh 170-2016, en su seccion 11.7, indica que no debe
ser menor a 5 [°C] (este limite protege al hormigdn de los efectos que implica una temperatura
cercana al punto de congelacién del agua (0 [°C])) ni mayor a 35 [°C]. La temperatura ambiente
tiene influencia en la temperatura de la mezcla al momento de hormigonar, y esta Gltima, determina
la tasa de desarrollo de la temperatura adiabatica que ocurre al interior de la unidad masiva (ver
Figura 7).

Figura 7: Efecto de la temperatura de colocacion del hormigon en el aumento de temperatura en el
hormigén masivo, con 223 kg/m? de cemento

|
—L
0 10 e
= =
o Al o
g ©E
L 8
L =130 o
® ©
8 8
z 122
Type | cement <410
0 L 1 1 1 1 1 0
0 1 2 3 - 7 14 28
Time, days

(Fuente: (ACI207.2R, 2007)

Como adicionales, se debe mencionar que la norma NCh 170-2016 indica, en su seccion 11.8.1.3,
que “tanto al momento del hormigonado como durante el periodo de endurecimiento inicial del
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hormigon, se deben adoptar medidas para asegurar que la temperatura del hormigoén colocado no
descienda de 5 [°C]. Para estos efectos, se debe medir la temperatura del hormigdn colocando a
una profundidad de 5 [cm] de la superficie expuesta y a una distancia mayor o igual que 5 [cm] de
cualquier borde”.

En cuanto a los gradientes de temperatura, originados por la diferencia entre la generacion de calor
de hidratacion a nivel de nucleo y el calor disipado a nivel de superficie. Los datos provenientes de
la experiencia empirica recomiendan mantener un diferencial de temperatura no superior a 20 [°C]
(Kosmatka, Kerkhoff, Panarese, & Tanesi, 2004). Sin embargo, la ACI207.2R provee una guia
para estimar gradientes superiores a este valor limite, que, dependiendo de las propiedades del
hormigoén estudiado, pueda asegurar el minimo agrietamiento.

Ademas, es la misma ACI207.2R la que define los puntos basicos para controlar el desarrollo de
temperaturas en el hormigon masivo, que se resumen en los siguientes cuatro puntos (ACI207.2R,
2007):

> Control del contenido de cemento, donde la seleccion del tipo y la cantidad de este
elemento puede disminuir el potencial generador de calor del concreto.

> Preenfriamiento, donde enfriar los ingredientes disminuye la temperatura de colocacién
(que como se ve en la Figura 7, implica menor desarrollo de temperaturas)

» Post enfriamiento, donde remover el calor del concreto con tuberias de enfriamiento
internas limita el aumento de temperatura.

» Gestion de la construccion, donde los esfuerzos estdn enfocados en proteger la
estructura de los diferenciales excesivos de temperatura, por conocimiento del manejo
del concreto, programacién de la construccion y sus procedimientos.

Sin embargo, existen proyectos que requieren una variedad de procedimientos para disminuir la
generacion de calor en el sistema del hormigon, que se enumeran a continuacion (ACI1207.2R,
2007):

Uso de puzolanas

El cuidadoso control del grado de agregados, y el uso de agregados de gran tamafio en
mezclas eficientes con bajos contenidos de cemento

Pre enfriado de los agregados y el agua utilizada para la mezcla, para bajar temperatura
de colocacion

Incorporacion de aire y otras mezclas quimicas para mejorar las propiedades frescas y
de endurecimiento del concreto

Utilizar las dimensiones apropiadas del bloque en su colocacién

Coordinar el programa de construccién con los cambios estacionales

Utilizar curado con agua para evitar la evaporacion en la superficie por frio

Disipacion del calor del hormigon endurecido circulando agua fria por una red de
tuberias internas

Aislar las superficies para minimizar los diferenciales de temperatura entre el interior y
exterior del concreto

YV VYVVVYVY ¥V V VY

Los efectos del no control del desarrollo de temperaturas en el hormigon, enfocados en el no control
del gradiente de temperatura para estructuras masivas, se expondran en la seccion a continuacion.
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3. Metodologia

A continuacion, se describe el procedimiento de trabajo para lograr los objetivos propuestos, en
cada una de sus etapas. A modo de resumen, se entrega el diagrama de flujo correspondiente al
trabajo realizado (ver Figura 8).

Figura 8: Diagrama de flujo, correspondiente a Metodologia de trabajo

Metodologia

—®| Hormigén Masivo

——[Método de Madurez |

Revision
Bibliografica

—>| Patologias del Hormigén Masivo |

—>| Control de Gradiente de Temperatura |

—®[Sensores SmartRock |

Obtencidn y
Procesamiento
de Datos

—>| Depuracion e Identificacién de zonas de interés |

—->| Estandarizar Datos / Calculo Gradientes de Temperatura |

‘—‘>| Diferencia de Resistencias |

—>| Linea de Tendencia } --------------- >| Modelo Regresién Polinémica
Analisis Grafico - :
de Datos —®| Curva de Madurez |------------------- [ Superficie y Niicleo |

—>| Diferencia de Resistencia } ------- >| Superficie y Nucleo |

(Fuente: elaboracién Propia)
3.1.Revision bibliografica

Dentro del trabajo a desarrollar, surgen conceptos y metodos que deben ser definidos para su
posterior uso como referencia dentro del analisis de los resultados obtenidos. Ademés de lo
anterior, uno de los objetivos especificos del trabajo tiene como fin dar la informacion suficiente
al lector para comprender cuales son las consecuencias principales dentro de las estructuras el no
control del gradiente que se provoca debido a diferenciales de temperatura en el proceso de
fraguado, entre superficie y nicleo de una estructura del tipo masiva (ver Objetivos Especificos).
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Para cumplir con lo dicho, se dividira la informacion a entregar en 4 ejes principales, los cuales se
describen a continuacion.

= Hormigon masivo

Se propone este punto como partida, ya que es esta estructura en especifico la que se define en
base a su potencial de sufrir dafios debido al exceso de calor de hidratacion, que se produce a
nivel de ndcleo y que puede originar temperaturas drasticamente superiores a lo que ocurre en
la superficie de dicho elemento. Como base para definir este tipo de estructura, se utilizara el
documento oficial que rige los hormigones en Chile (NCh170: “Hormigén — Requisitos
Generales”) ademaés del documento que entrega la American Concrete Institute (ACI), con las
regulaciones internacionales estandar para esta categoria de hormigon (en este caso, la ACI
207.1R: “Guide to Mass Concrete”). En base a estas referencias, se entregara una definicion,
caracteristicas principales y ejemplos de estructuras que pueden incluirse en esta denominacion
dentro de las estructuras de hormigon (ver Hormigén Masivo).

= Método de Madurez

Siendo esta la base de la estimacion de las resistencias a utilizar, como datos de ingreso para la
obtencion de resultados, es necesario proveer un marco general sobre sus caracteristicas y
aplicacién, debido a su irrupcién reciente en el mercado y la escasa normativa vigente que
existe a nivel nacional (hasta el momento). Y es debido a esto Gltimo que la mayor parte de la
informacién entregada tendra su origen en organismos internacionales de normativas y
recomendaciones, tales como la American Society for Testing and Materials, 0 ASTM, y su
documento oficial (ASTM C1074-04: “Standard Practice for Estimating Concrete Strength by
the Maturity Method”) que define de manera completa las formas de estimacion, sus
aplicaciones y las principales caracteristicas de esta metodologia. Como apoyo adicional, se
mantendra la normativa nacional vigente para hormigones en Chile (NCh170: “Hormigon —
Requisitos Generales™), incluyendo algunos aspectos de la normativa en desarrollo en conjunto
entre la Corporacion de Desarrollo Tecnolégico (CDT) y el Instituto Nacional de
Normalizacion (INN), que regula la correcta aplicacion del método de madurez a nivel nacional
(NCh 3565: Hormigdn — Estimacion de la Resistencia Mecanica — Método de Madurez).

= Patologias del Hormigon Masivo debido a Gradiente de Temperatura

Este capitulo entregard informacion acerca de los dafios producidos por el no control de las
diferencias de temperatura en hormigones masivos, a causa del desarrollo de gradientes
térmicos en la etapa de fraguado, incluyendo un repaso en aquellos métodos practicos para su
evaluacion y posterior reparacion. La base de este capitulo se encuentra en documentos
provistos por la American Concrete Institute (ACI), en aquellos puntos que respectan al
desarrollo de fisuras en estructuras masivas de hormigon (ACI 207.2R — 10: “Report on
Thermal and Volume Change Effects on Cracking of Mass Concrete”; ACI224R: “Control de
la Fisucracion en Estructuras de Hormigon”, Capitulo 7 “Control de la Fisuracion en el
Hormigon Masivo”; ACI224.1R-93: “Causas, Evaluacion y Reparacion de Fisuras”™).

= Control de Gradiente de Temperatura en Hormigones Masivos

La diferencia de temperaturas que ocurre entre el centro de una estructura (producido por el

calor de hidratacion caracteristico de la mezcla de hormigdn en sus componentes) y su

superficie (afectada por la temperatura ambiente y otros factores climaticos adicionales) es lo

que se define como gradiente de temperatura y es la base de la problemaética en estudio dentro
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de este trabajo, por los efectos adversos que esto puede traer a la integridad de la masa de
hormigon. Entendiendo la existencia de este dispar desarrollo de temperaturas, es que en esta
seccion se daran a conocer los principales factores que influyen en el origen de estos gradientes
térmicos, que indican las normativas y recomendaciones vigentes en cuanto a la presencia de
esta situacion, la importancia que tiene el correcto monitoreo de la temperatura en una
estructura masiva en la etapa de fraguado, ademas de los métodos existentes para controlar su
ocurrencia, en etapas previas, posteriores e incluso en el mismo proceso del hormigonado.
Como guia principal, se utilizara la seccion “Controlling Temperatures in Mass Concrete”, de
los autores John Gajda y Martha G. VanGeem, publicado en “Concrete Internacional”, Vol.
24, enero 2002, ademas de la normativa chilena vigente para hormigones (NCh170: “Hormigon
— Requisitos Generales”).

3.2.0btencidn y Procesamiento de Datos

Para cumplir con los objetivos trazados al inicio de este trabajo, es necesario disponer del desarrollo
de las resistencias dentro de una estructura de hormigdn masivo. Para esto, se dispone de dos
proyectos (ver Alcances), que fueron monitoreados en su proceso de hormigonado y posterior
fraguado en su losa de fundacion. A continuacion, se entregard un esquema de como fueron
obtenidos estos datos, para su posterior manejo y andlisis que permitan cumplir los objetivos
propuestos.

=  Obtencion de datos: Sensores SmartRock

Para conocer el desarrollo de las resistencias de una estructura, utilizando el método
convencional, seria necesario disponer de probetas para ensayos a compresion para cada
momento en el que se quiera conocer su valor. Sin embargo, utilizando el método de madurez,
solo es necesario conocer el desarrollo de la temperatura en el tiempo luego del hormigonado,
ademas de la calibracion de la curva de madurez (en estos casos, provista por la hormigonera).
Con el fin de tener disponer este registro de temperatura, se utilizaron sensores SmartRock,
cuya principal novedad es su calidad de “inalambrico”, y que puede entregar un informe a
través de una aplicacion para smartphone, el cual se conecta por bluetooth al o los sensores
disponibles. Para este caso, se conectan dos sensores en la unidad monitoreada: uno a nivel de
nacleo y otro cerca de la superficie expuesta al ambiente, uniéndolos a las secciones de
armadura disponible para mantener su ubicacion en el hormigonado (ver Figura 9). Luego de
esto, se calibra el sensor con la curva de madurez correspondiente al hormigdn a utilizar
(ingresandolo en la aplicacion), con lo que se puede obtener, en el momento que se requiera, el
desarrollo de temperatura, madurez y resistencia del elemento, en una plantilla de informe
predeterminada por los desarrolladores.

Ademas de esto, existe la opcion de entregar una planilla en formato “.csv” (Microsoft Excel
Comma Separated Values File) donde, ademéas de entregar datos propios del sensor en un
cuadro resumen (Project Name, Section Name, Sensor Name, Units, Maturity Calibration,
Pouring Time, como los mas relevantes a mencionar), dispone de los siguientes valores
correspondientes a cada monitoreo programado:

» Sample No. (Nimero de muestra)

» Date Time (Fecha, en formato DD/MM/YYYY HH:MM am/pm)

» Temperature (Temperatura, en unidades de grados Celsius [°C])

» Maturity (Madurez, en unidades de grados Celsius por hora [°C-hrs])
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» Strength (Resistencia, en unidades de mega Pascales [MPa])
» Status (Estado, que puede ser Antes/Instante Previo/Después de la colocacion)

Sin embargo, el formato del documento presenta los datos separados por una coma, y para
poder usarlos como base de calculo, se traspasan a formato “.xsix” (Microsoft Excel
Worksheet), que luego de adecuar el formato de la planilla, resultan en lo presentado en la
Figura 10). Esto se realizd para cada par de sensores presentes (nucleo y superficie) por punto
de estudio, en ambos proyectos disponibles.

Figura 9: Esquema de colocacién y medicion con sensores SmartRock

Norma ACI207.1R-05
Aspectos a monitorear para respaldar calidad
Sensor estructural y durabilidad.

-
e S ma rt ROCkZTM « Temperatura Maxima menor a 70 °C

« Gradiente de temperatura AT®
« Periodo de proteccion del hormigén

. L

¥
Sonda t° de superficie

Comportamiento de la

temperatura interna de un
hormigén masivo. » Sonda t° de nucleo AT® = T° Nucleo - T° Superficie

(Fuente: Reporte Hormigdn Masivo, Grupo BDL)
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Figura 10: Planilla de célculo base entregada por sensor SmartRock. Ejemplo para sensor superficie,

en eje L-Ascensor, proyecto Padre Hurtado.

A

B &

Concrete Temperature and Estimated Compressive Strength Report

Project Name

Section Name

Sensor Name

Units

Maturity Calibration

Method Name

9 |Calibration coefficient

10 |Datum temperature [Degree C]
11 |Recording Start Time

12 |Pouring Time

00|~ o w B =

Obra Padre Hurtado
Losa Fundacién Mucleo
Sensor corto eje L/ascensor

Metric
Demo mix 2
Temperature Time Factor
1.00 9.70
o

2018-02-23 10:56 a. m.
2018-02-27 2:00 p. m.

D

13| Strength [Mpa] 21 [
14 [Maturity [Degree C-hrs] f 17275

15 Time Locale -04 -04:00:00

16

17 |Sample No. ¥ | Date Time ¥ | Temperature [Degree C] | * | Maturity [Degree C-hrs] |~ | Strength [Mpa] | ¥ |Status v
18 1 2/23/2018 10:56:04 a. m. 2341 0.00 0,00 Before Pouring
19 2 2/23/2018 11:26:04 a. m. 2222 0.00 0,00 Before Pouring
20 3 2/23/2018 11:56:04 a. m. 2479 0.00 0,00 Before Pouring
21 4 2/23/2018 12:226:04 p. m. 2739 0,00 0.00 Before Pouring
22 5 2/23/2018 12:56:04 p. m. 27.08 0,00 0.00 Before Pouring
23 6 2/23/2018 126:04 p. m. 2987 0.00 0,00 Before Pouring
24 7 2/23/2018 1:56:04 p. m. 27,99 0.00 0,00 Before Pouring
25 § 2/23/2018 2:26:04 p. m. 2922 0,00 0,00 Before Pouring
26 9 2/23/2018 2:56:04 p. m. 2950 0,00 0.00 Before Pouring
27 10 2/23/2018 3:226:04 p. m. 2945 0.00 0,00 Before Pouring
28 11 2/23/2018 3:56:4 p. m. 31.65 0.00 0,00 Before Pouring
29 12 2/23/2018 426:04 p. m. 29,59 0.00 0,00 Before Pouring
30 13 2/23/2018 4:56:04 p. m. 2987 0,00 0,00 Before Pouring
31 14 2/23/2018 526:04 p. m_ 3232 0.00 0,00 Before Pouring
32 15 2/23/2018 5:56:04 p. m. 32,99 0.00 0.00 Before Pouring

(Fuente: Elaboracidon Propia, en base a datos obtenidos en software Microsoft Excel)
= Depuracién de datos e identificacion de zonas de interés

Con las planillas de datos disponibles, es necesario tener en cuenta solo aquellos valores que
aportan al estudio de los gradientes. Los sensores comienzan a medir a temperatura apenas son
instalados y activados, pero la resistencia comienza a medirse cuando entra en contacto con la
mezcla de hormigén. Por lo tanto, todos los datos obtenidos anteriormente deben ser
descartados. Para esto, uniendo en una sola planilla los datos correspondientes a nucleo y
superficie de un eje de monitoreo, utilizando un formato de tabla, se filtran por la columna de
“Status”, donde se dejan solo aquellos que posean la etiqueta de Instante Previo (Previous
Pouring) y Después (Before Pouring), que refiere a las etapas de colocacion de hormigén. El
resultado de esta depuracién se muestra en la Figura 11.

17



Figura 11:Formato final de planilla de calculo, para datos obtenidos en cada eje de estudio. Ejemplo
para sensor superficie y nlcleo, en eje L-Ascensor, proyecto Padre Hurtado

A 8 c o 3 F G H J K L i N
4
5 SENSOR SUPERFICIAL ETE(L-ASC ENSOR NUCLEQ EJE(L-ASC
[ = | Date Time - [ Temperature [Degree C] |~ [ aturiey [Dearee Cohes] - [Strength oa] [ - [Seatus. - [Sample No__| - | Date Time £ ature [Dearee C) | - [Maturity [Degree Ches] |~ [ Strength Dvipa] |~ [Status Ei
201 T560izm 1856 efore 018 11570 . 550 [ 00 Previous Pouring
202 2,4 g 25,71 11,6 30 After Pouring
203 2323 g 25,8 24,5 50 After Pouring
204 24,65 efore Pouring 6 374 130 After
205 2.5 vious Pouring 3 0.4 50 After
B 20 er Pouring 7 63 4 50 After
207 2 70 Afier Pouring ) 7 or
200 1 3 40 Afier Po 7,08 o or
209 215 4 6,70 After Por 27,85 04, =
20 216 52 7,70 Afier Po 28.90 18 =
211 21,69 [ 8,50 After Po 0,15 33 60 After
21 21,73 7, 9,10 After Pouring 3161 13 10 After Pouring
28 22,61 3490 19,70 After Pouring 33,71 164,00 22,50 After Pouring
21 235 96,10 20.20 After Pouring 3679 182,00 22,90 After Pouring
25 21,60 107,00] 20,70 Afer Pouring 3328 201,00 23,30 After Pouring
26 21,12 118,00 21,10 After Pouring 3923 220.00. 23,70 After Pouring
21 2090 128,00 21,40 After Pouring 3997 240,00 24,10 After Pouring
28 20,63 139,00 21,80 After Pouring 20,73 260,00 24,40 After Pouring
219 2033 149,00 22,10 After Pouring 4134 281,00 24,70 After Pouring
220 20,15 159, 40 Afier Pouring 2,1 0 10 After Pouring
221 1993 169, 60 Afier Pouring 2,8 B 30 After Pouring
222 19,71 179, 90 After Pouring 3.4 44, 60 After Pouring
223 19.49 189, 10 After Pouring 3.9 66, 90 After Pouring
224 1936 195,00 25,30 After Pouring 44,50 388,00 26,10 After Pouring
225 1936 208,001 23,50 After Pouring 4497 411,00 26,40 After Pouring
226 19,32 218,00 23,70 After Pouring 4544 433,00 26,60 After Pouring
227 1927 27,001 23,90 After Pouring 45,86 456,00 26,80 After Pouring
228 1532 237,00 24,00 After Pouring 46,23 479,00 27,00 After Pouring
229 1945 247,00 24,20 After Pouring 46,53 502,00 27,20 After Pouring
230 19,67 257,001 24,40 After Pouring 46,84 526,00 27,40 After Pouring
231 1984 266, 50 Afier Pouring 708 539, 7,60 After Pouring
232 06 27, et Por 733 533 7,80 After
253 Al 3 et Por 752 597 7,90 After
234 90 9 2 Por 7,70 620, 8,10 After
235 47 307, 21 Por 09 783 614, 820 After
236 2,17 318, or am 759 663 840 After

(Fuente: Elaboracién propia, en base a datos obtenidos en software Microsoft Excel)
= Estandarizacion de mediciones y obtencion de gradientes de temperatura

Cada sensor mide temperatura cada 30 minutos (por defecto), pero para efectos de gradiente de
temperatura, es necesario que se esté comparando la medicidn en el mismo instante en nucleo
y superficie, o al menos, uno que se aproxime a ser el mismo. Para esto, se estandarizan las
mediciones, ubicando un cero absoluto para ambos sensores, desde donde se podra ajustar las
mediciones en intervalos fijos de 30 minutos, lo cual toma importancia al momento de
identificar los instantes donde ocurran anomalias. Este cero absoluto también toma forma de
hora inicial, lo que se ajusta con la hora de hormigonado. Ademas de esto, se programa una
columna que muestre el nimero de dia al que corresponde la medicion (que cambia cada 24
horas de muestreo). Estas seran las 3 primeras columnas que se aprecian en la Figura 12.

Con esto, se procede a medir el gradiente de temperatura, bajo la siguiente féormula:

AT® = |T0NﬁCl€O _ To-_guperfi(:iel[oc] (3 2 1)
! ; 2.
Donde:

» AT°: Gradiente de temperatura, medido en grados Celsius [°C].
> TeNucleo: Temperatura registrada en el sensor del ndcleo, para la muestra i.
> TosuPeTIiCte: Temperatura registrada en el sensor del nicleo, para la muestra i.

La funcién valor absoluto entrega las magnitudes del gradiente y evita la incoherencia de
valores negativos para esta diferencia. Esta operacion se hace para todas las muestras
disponibles para cada eje, y se presenta en la cuarta columna de la Figura 12, donde se sefialan
ademas aquellos valores que excedan los 20 [°C] que es limite definido como permitido en la
seccion 2.4 Control de Gradiente de Temperatura en Hormigones Masivos. Ademas, en la parte
superior de dicha columna, se expone el valor maximo registrado para el gradiente de
temperatura en el eje correspondiente.

Con estos datos disponibles, se procede a graficar un resumen para cada eje monitoreado donde
se presentan:
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» Desarrollo de temperatura en el tiempo (para nucleo y superficie)
» Desarrollo de gradiente de temperatura en el tiempo
» Curva de resistencia en el tiempo (para nucleo y superficie)

Estos gréficos estan disponibles en el ANEXO A. Cabe mencionar ademas que, para el caso de
la curva de resistencia en el tiempo, es necesario separar las graficas entre ndcleo y superficie,
ya que, debido a su dispar desarrollo de temperaturas, implica una diferencia en la tasa de
desarrollo de resistencia en ambas secciones, la cual sera una de las bases de la comparativa en
los andlisis posteriores. Se incluye también en la curva de resistencia, en aquellos ejes que
excedieron el gradiente méaximo, una demarcacion diferente (color rojo) para aquellas
resistencias que se desarrollaron en un gradiente de temperatura mayor a 20 [°C] entre nucleo
y superficie.

Figura 12: Estandarizacion de datos, calculo de gradiente de temperatura y diferencia de resistencia.
Ejemplo en eje L-Ascensor, proyecto Padre Hurtado

] P o R 5 T 1
Max. AT® | Max ARes
Intervalo |Intervalo |Intervalo C] [Mpa]
0:30:00 0.5 1 2127 1.90
. Diferencia
Hora Tiempo Dia AT®[*C] | Resistencia
il [ipa
12:30:00 0 1 & 3.33 113
13:00:00f 05 1 @ 239 143
13:30:00 1 1 @ 121 163
14:00:00) 15 1 & 346 17.3
14:30:00 2 1 @ 409 19
15:00:00f 25 1 @ 6,16 3.6
15:30:00 3 1 & 392 46
16:00:00f 3.5 1 & 6.3 39
16:30:00 4 1 & 721 34
17:00:00) 4.5 1 & 846 3
17:30:00 5 1 & 9.3 3
18:00:001 3.3 1 @ 11.10 2.8
18:30:00 6 1 © 1444 27
19:00:00] 6.3 1 & 16.68 26
19:30:00 7 1 @ 18,11 26
20:00:00) 7.5 1 & 19.07 2.7
20:30:00 § 1 & 20,10 26
21:00:00) 835 1 & 2111 26
21:30:00 9 1 & 2201 2.7
22:00:00| 93 1 & 2290 27
212:30:00| 10 1 2 23,60 27
23:00:00) 105 1 & 2449 28
23:30:000 11 1 & 25,14 28
0:00:00( 115 1 & 23,61 29
0:30:00( 12 1 € 26,12 29
1:00:00) 123 1 & 26,39 29
1:30:00f 13 1 & 2691 3
2:00:00[ 133 1 & 27.08 3
2:30:00( 14 1 & 27.17 3
3:00:00( 145 1 & 2724 31
3:30:000 15 1 & 2727 31
4:00:00] 133 1 & 2711 3l
4:30:00] 16 1 2 26,80 3l
5:00:00] 16,5 1 2 2636 31

(Fuente: Elaboracién propia, en base a datos obtenidos en software Microsoft Excel)

= Concepto de diferencia de resistencias
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Tal como se definié anteriormente, al separar las curvas de resistencia entre el nacleo y la
superficie se abre una opcion de comparativa entre ambas, en cuanto a su desarrollo en el
tiempo. No suficiente con esto, se agrega opcion adicional para la evaluacion del
comportamiento de las resistencias, en busca de estimar la presencia de un gradiente de
temperatura fuera el limite propuesto. Para esto, se obtiene el valor correspondiente a la
diferencia entre la resistencia del nicleo y la resistencia en superficie para un mismo instante
de su desarrollo en el tiempo, tal como lo indica la siguiente férmula:

ARes = |ResNi!¢® — Res P/ | [MPa] (3.2.2)

L

Donde:

» ARes: Diferencia de resistencia, medida en mega pascales [MPa].
> Res]N'cle°: Resistencia estimada en el sensor del ndcleo, mediante método de madurez,
para la muestra en el instante i.

> Res; P/ Resistencia estimada en el sensor de superficie, mediante método de
madurez, para la muestra en el instante i.

Al igual que en el caso del gradiente de temperatura, se agrega la funcion valor absoluto para
evitar los valores de resistencia a la compresion negativas, ya que solo nos interesa la magnitud
de la diferencia.

Este valor se muestra en la quinta columna de la Figura 12, ademas de identificar la diferencia
maxima ocurrida en la parte superior de la misma.

3.3. Analisis Grafico de Datos

Con el fin de encontrar una relacion entre el desarrollo de resistencias con la posible ocurrencia de
un gradiente de temperatura por sobre el maximo permitido, es que se dispone de un analisis por
tramos temporales, tanto de la curva de resistencia para nucleo y superficie, como para los valores
de la diferencia de resistencia entre ambas secciones. Esto tiene por objetivo un estudio mas
focalizado, en cuanto a la busqueda de pardmetros que sugieran una tendencia a edades tempranas,
sobre la presencia o no presencia de un gradiente de temperatura excesivo, ademas de mostrar la
posible influencia de las temperaturas ambiente y de colocacion dentro de estos fendmenos que se
quieren evitar.

Uno de los pardmetros a evaluar en las graficas, que se describirdn a continuacion, es la “linea de
tendencia”, y los coeficientes que las definen, que actuardan como una “regla” para poder estudiar
comparativamente todas las curvas construidas. Para el caso de este trabajo, el modelo de regresion
utilizado sera de tipo polinomial, cuya ecuacion de la curva se define como:

Res(t)=+a-t>?+b-t+c (3.3.1)
Donde:

a: coeficiente cuadratico

b: coeficiente lineal

c: coeficiente de posicion

Res(t): Resistencia en funcién del tiempo [MPa3]
» t: Tiempo [hrs]

>
>
>
>
El objetivo de esta regresion es evaluar la variacion de estos coeficientes, principalmente del a y

el b, y comparar su comportamiento entre aquellos ejes que si tuvieron problemas de gradiente de
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temperatura por sobre los 20 [°C] con los aquellos que no, estudiando sus valores en cada tramo
de tiempo.

La efectividad de este modelo sera cuantificada por medio del coeficiente de determinacion o R?,
el cual se mueve entre 0 y 1, y que indicaré la validez con la que se representa a la totalidad de los
datos dentro de la curva de tendencia. Si bien, en un principio, se optd por utilizar un modelo de
regresion lineal para describir la tendencia de los datos, fueron los bajos valores de R? que se
obtuvieron los que descartaron la validez de ese modelo, cuestion que cambio drasticamente con
la opcion de una regresion polinomial, obteniendo curvas més representativas en la mayoria de los
casos.

» Andlisis de curva de madurez por tramo, para superficie y ndcleo

Para ambos proyectos en estudio, se construye la curva de desarrollo de resistencia, para nlcleo
y superficie, para cada eje monitoreado. Esto se hace para periodos definidos de tiempo, que
difieren en su valor final entre proyectos, pero que fueron seleccionados convenientemente,
con el fin de poder representar integramente las singularidades térmicas en el proceso de
fraguado. Para cada proyecto, los intervalos de estudio fueron los siguientes:

» Proyecto Padre Hurtado: 6, 12, 18, 24 y 48 hrs después del hormigonado.
» Proyecto Infinity: 6, 12, 18, 24 y 36 hrs después del hormigonado.

Para cada curva de desarrollo, se agregard una linea de tendencia, en base a un modelo de
regresion polinomial, cuyos coeficientes se entregan ademas en la seccién de Resultados (ver
desde Tabla 3 hasta Tabla 9).

Las gréficas construidas para cada sensor, en ambos proyectos, se muestran en detalle en el
ANEXO B. Ademas de lo anterior, se entrega, para cada proyecto y tramo de tiempo estudiado,
una gréfica resumen que separa el desarrollo de resistencias en superficie y en ndcleo, con el
fin de facilitar su comprensién y posterior andlisis (ver desde Figura 13 hasta Figura 22 para
Proyecto Padre Hurtado; desde Figura 23 hasta Figura 32 para Proyecto Infinity).

= Anadlisis de diferencia de resistencia por tramo, para superficie y nucleo

Se grafican, para cada eje en ambos proyectos, el valor de la diferencia de resistencia entre
superficie y nicleo para cada tramo de tiempo en estudio (que coinciden con los tramos
entregados en el punto anterior), con los objetivos ya mencionados en la seccion 3.2 Obtencion
y Procesamiento de Datos, en el punto correspondiente a la diferencia de resistencias. Como
adicional, se agregara una grafica que estudie los tramos de tiempo por separado, no de modo
acumulativo como se habia hecho hasta ahora, con el fin de focalizar la comparacion de la
variacion de los datos en cada tramo de tiempo, y no solo siguiendo una linea que comience
desde el momento de hormigonado.

Aquellas graficas globales del periodo en estudio se definiran como “Graficos acumulativos
por tramo” (ver ANEXO C), y aquellas graficas que tomen cada tramo de tiempo de manera
individual, seran denominados como “Graficos por tramo” (ver ANEXO D). Para cada curva
de valores, se agregara una linea de tendencia, en base a un modelo de regresion polinomial,
cuyos coeficientes se entregan, al igual que en el caso de las curvas de resistencia, en la seccion
de Resultados (ver desde Tabla 10 hasta Tabla 17).

A modo de resumen, en la seccion de Resultados se disponen los graficos, acumulativos y por
tramo de tiempo, para cada proyecto, incluyendo cada eje correspondiente dentro del periodo
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de tiempo abarcado (ver desde Figura 33 hasta Figura 42 para Proyecto Padre Hurtado; ver
desde Figura 45 hasta Figura 54 para Proyecto Infinity).
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4. Resultados

A continuacion, se presentaran los resultados provenientes del anélisis de datos, para ambos
proyectos en estudio (Padre Hurtado e Infinity). Para su mejor comprension, seran expuestos de
forma separada, segun el proyecto al que correspondan.

4.1.Resumen Proyectos

Como parte del anélisis de los resultados graficos, se presentan los aspectos principales para cada
proyecto estudiado, en cada uno de sus ejes (para Proyecto Padre Hurtado, ver Tabla 1; para
Proyecto Infinity, ver Tabla 2). Esto, con el objetivo de dar un resumen que sirva como base para
facilitar un posterior anélisis de la informacion entregada por las graficas.

Tabla 1: Resumen Proyecto Padre Hurtado

Padre Hurtado
Eje 8 Eje 12 Eje L - Asc
Sensor Superficie | Nlcleo | Superficie | NUcleo | Superficie | Nucleo
T° Ambiente [°C] 29,18 21,60 16,20 13,85 22,53 25,9
T° Colocacion [°C] 29,50 21,20 13,50 17,17 22,08 25,77
Gradiente T° Max. [°C] 18,39 24,03 27,27
Intervalo Gradiente [hrs-hrs] - [13-20,5] [8-19,5]
Resistencia Final Gradiente [Mpal] - - 270 | 288 262 | 292
Dif. Resistencia Max. [Mpa] 1,50 1,80 7,90
Tiempo Dif. Resist. Max. [hrs] 3775 23,0 25

(Fuente: Elaboracién Propia)

Tabla 2: Resumen Proyecto Infinity

Infinity
Eje 7 EjeD Eje 6 Eje 16
Sensor Superficie | Ntcleo | Superficie | Nucleo | Superficie | NGcleo | Superficie | Nucleo
T A[ch]'e”te 22,00 | 23,63 | 2969 | 2853 | 2922 | 2758 | 2853 | 29,13

T* Colocacion
[°C]

Grad'en[f,ec{ Max. 6,00 20,14 15,68 10,03

22,17 23,59 28,63 29,36 29,50 28,44 29,13 30,01

Intervalo Gradiente
[hrs-hrs]
Resistencia Final
Gradiente [Mpa]
Dif. Resistencia Max.
[Mpa]

Tiempo Dif. Resist. 05 63.0 126,5 77,00
Méx. [hrs]

- [35,5-38] - -

- - 1855 | 21,6 ; ] ] )

1,20 3,40 2,30 1,30

(Fuente: Elaboracion Propia)
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4.2.Curva de desarrollo de resistencias

Tal como se mencion0 anteriormente, cada proyecto fue analizado por tramos temporales,
definidos convenientemente, con el fin de obtener informacion que permita establecer el
comportamiento de las curvas de resistencia en edades tempranas, y comparar aquellos ejes donde
hubo desarrollo de gradiente de temperatura por sobre el limite establecido (20 [°C]) con aquellos
que no.

A continuacidn, se presentan de forma separada las graficas correspondientes para cada proyecto
en estudio, de forma separada.

4.2.1. Desarrollo de resistencias. Proyecto Padre Hurtado.

Para el edificio Padre Hurtado, se presentaron las siguientes curvas de desarrollo de resistencias,
gue como se menciono anteriormente, seran analizadas por periodos de tiempo, a las 6, 12, 18, 24
y 48 horas después del hormigonado, de manera separada, para el sensor de superficie y ndcleo.
Las graficas correspondientes se presentan desde la Figura 13 hasta la Figura 22.

Figura 13: Desarrollo de resistencias proyecto Padre Hurtado, sensor superficie (6 hrs)
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=
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% Superficie (6 hrs)| =—Eje8
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3
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0 1 2 3 4 5 6
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(Fuente: Elaboracién Propia)

Figura 14: Desarrollo de resistencias proyecto Padre Hurtado, sensor ndcleo (6 hrs)

25
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g —t—
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! Eje 12
8
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(Fuente: Elaboracién Propia)
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Figura 15: Desarrollo de resistencias proyecto Padre Hurtado, sensor superficie (12 hrs)
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Figura 16: Desarrollo de resistencias proyecto Padre Hurtado, sensor nlcleo (12 hrs)
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(Fuente: Elaboracién Propia)

Figura 17: Desarrollo de resistencias proyecto Padre Hurtado, sensor superficie (18 hrs)
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(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 18: Desarrollo de resistencias proyecto Padre Hurtado, sensor ndcleo (18 hrs)
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Figura 19: Desarrollo de resistencias proyecto Padre Hurtado, sensor superficie (24 hrs)
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Figura 20: Desarrollo de resistencias proyecto Padre Hurtado, sensor nucleo (24 hrs)
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(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 21: Desarrollo de resistencias proyecto Padre Hurtado, sensor superficie (48 hrs)
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Figura 22: Desarrollo de resistencias proyecto Padre Hurtado, sensor nlcleo (48 hrs)
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(Fuente: Elaboracién Propia)

Como se indico en la seccion 3.3 Analisis Grafico de Datos, cada una de estas curvas tuvo como
complemento una linea de tendencia, bajo el modelo de regresion polinomial. Los coeficientes de
cada una (coeficiente cuadratico 'a’, lineal 'b’ y de determinacion 'R?’) para los 3 ejes

correspondientes, en superficie y nlcleo, se entregan en las tablas a continuacion.

Tabla 3: Coeficientes regresion polinomial para curva de resistencia en superficie y nucleo, para Eje 8

Padre Hurtado
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Eje 8

Coeficientes Regresion Polinomial

Superficie Nucleo
Tiempo[hrs]| a | b | R? a | b | R?
6 -0,8272 7,4795 0,8589|-0,7854 7,274 0,8939
12 -0,1871 3,4455 0,8181|-0,1862 3,486 0,8554
18 -0,0754 2,176 0,8217|-0,0743 2,2121 0,8549
24 -0,0415 1,622 0,8365-0,0403 1,6568 0,8705
48 -0,0109 0,8454 0,869 [-0,0117 0,9276 0,9046

Tabla 4: Coeficientes regresion polinomial para curva de resistencia en superficie y ndcleo, para Eje 12

(Fuente: Elaboracion Propia)

Padre Hurtado

Eje 12

Coeficientes Regresién Polinomial

Superficie Nucleo
Tiempo[hrs]| a | b | R? a | b | R?
6 -0,7017 6,9443 0,9316 |-0,7706 7,3414 0,9285
12 -0,2014 3,7652 0,9081| -0,194 3,6717 0,8874
18 -0,0911 2,5002 0,8847|-0,0813 2,3872 0,8797
24 -0,0487 1,8063 0,8668|-0,0452 1,7982 0,885
48 -0,0106 0,8504 0,8726(-0,0125 0,9623 0,898

Tabla 5: Coeficientes regresion polinomial para curva de resistencia en superficie y nucleo,
para Eje L-Asc

(Fuente: Elaboracién Propia)

Padre Hurtado

Eje L-Asc

Coeficientes Regresion Polinomial

Superficie Nucleo
Tiempo[hrs]| a | b | R? a | b | R?
6 -0,5734 7,4933 0,9119-0,8074 7,4762 0,8801
12 -0,2834 5,4861 0,9329-0,1867 3,5732 0,855
18 -0,1372 3,6335 0,8931|-0,0826 2,3868 0,8611
24 -0,073 2,5817 0,8584|-0,0471 1,8058 0,8662
48 -0,0169 1,2344 0,8332|-0,0122 0,9135 0,8693

(Fuente: Elaboracién Propia)

Un aspecto por considerar en el analisis es que, para el “Eje L-Asc”, el contacto del hormigén en
el sensor del nucleo tiene un desfase de 2 horas con respecto al inicio de las mediciones en
superficie, lo que explica que, para la curva correspondiente al “sensor superficie”, las primeras 4

mediciones tienen valor 0 [MPa].
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En cuanto a los valores de 'R?’, para todas las curvas en estudio, este sobrepasa el 86% de
representatividad, por lo que se considera valido el modelo de regresion polinomial en estos casos.

Tal como indica la Tabla 1, se aprecia un problema de gradiente de temperatura mayor a 20 [°C]
en los ejes L-Asc y 12, a las 8 y 13 horas después del hormigonado, respectivamente.

Para los valores de temperatura ambiente, es el eje 8 el que posee el més alto registro a nivel de
superficie (29,18 [°C]) y que, ademas, es quien desarrolla mayores valores de resistencia en el
tiempo de analisis. Similar es lo ocurrido a nivel de ndcleo, ahora correspondido por el eje L-Asc,
quien posee el mayor registro para esta magnitud (25,9 [°C]), y que también desarrolla mayores
valores de resistencia en el tiempo en comparacion a los demas ejes en estudio. En el otro extremo,
es el eje 12 quien posee los menores registros en superficie (16,2 [°C]) y a nivel de nacleo (13,85
[°C]). Sin embargo, es solo en este ultimo caso donde también posee el menor desarrollo de
resistencia, a diferencia de la superficie, donde la menor tasa de resistencia la posee el eje L-Asc.

En cuanto a la temperatura ambiente y su efecto en el desarrollo de gradientes, es el eje 8 donde se
aprecia una mayor diferencia de magnitud entre la superficie y el nacleo (7,58 [°C]) en
comparacion a las diferencias de temperatura para el eje 12 (2,35 [°C]) y el eje L-Asc (3,37 [°C]).
Esto sugiere una posible tendencia, donde a mayor diferencia de temperatura ambiente entre
superficie y nacleo, disminuye el riesgo de presentar un problema de gradiente de temperatura en
las primeras 48 horas luego del hormigonado.

Pasando al analisis de la temperatura de la mezcla al momento del hormigonado, en el caso de la
superficie, es nuevamente el eje 8 quien posee el mayor registro (29,5 [°C]), que como ya se habia
mencionado, es también el eje que posee un mayor desarrollo de resistencia en el tiempo en este
nivel. Para el nicleo, el eje L-Asc nuevamente es quien tiene el mayor valor de temperatura (25,77
[°C]), coincidiendo nuevamente con su mayor desarrollo de resistencia en el tiempo, en este nivel
y en comparacion a los demas ejes. Para el caso opuesto, es el eje 12 el que nuevamente posee los
menores registros a nivel de superficie (13,5 [°C]) y nuacleo (17,17 [°C]). Sin embargo, Yy
coincidiendo con el caso de la temperatura ambiente, es solo en el nicleo donde mantiene esta
tendencia en cuanto a resistencias, ya que en superficie quien tiene la menor tasa de desarrollo es
el eje L-Asc.

Para el caso de la temperatura de colocacion, es el eje 8 nuevamente quien registra la mayor
diferencia de temperatura entre superficie y nacleo (8,3 [°C]), en comparacidn al eje 12 (3,67 [°C])
o al eje L-Asc (3,69 [°C]), lo cual sigue la misma tendencia mostrada para el efecto de la diferencia
de la temperatura ambiente entre superficie y nacleo en el desarrollo de gradientes de temperatura
por sobre el limite establecido. Como dato adicional, aquellos ejes que excedieron los 20 [°C] de
gradiente, al momento de hormigonar, tenian una temperatura de mezcla a nivel de ndcleo mayor
a lo que se registrd en la superficie.

Para definir la relacion entre el desarrollo de resistencia con el desarrollo de un gradiente de
temperatura mayor a 20 [°C], se opt6 por la comparacion de los coeficientes correspondientes a las
lineas de tendencia aplicadas para cada curva en busca de encontrar una tendencia en la variacién
de estos valores con el tiempo. Sin embargo, este analisis debe ser descartado, debido a la nula
presencia de un patrén que indique este fenémeno, al menos en lo que a coeficientes ‘a’ y ‘b’
respecta.

No obstante, a ello, se aprecian ciertos aspectos cualitativos importantes en las curvas de
resistencia, que se mencionan a continuacion:
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» Para las curvas correspondientes al desarrollo de resistencias en superficie, se mantiene
un orden ascendente en cuanto a valores de resistencias logrados en el tiempo, siendo
el eje L-Asc el de menor resistencia alcanzada y el eje 8 el de mayor resistencia lograda.
Este orden, sin embargo, se ve modificado en el caso del desarrollo de resistencias a
nivel de nucleo, ya que luego de las primeras 6 horas, se permuta el orden entre el eje 8
y el eje 12.

> Para el eje L-Asc, se denota una diferencia clara entre el desarrollo de resistencias a
nivel de superficie y de nlcleo, siendo en el primer caso aquel que menor resistencia
alcanza en el periodo de estudio, pero en el segundo caso, es aquel que mayor resistencia
logra de los 3 ejes estudiados.

Estos aspectos seran claves dentro de las bases de analisis en los siguientes puntos, ya que es en la
comparacion de diferencia de resistencias donde podran tomar una forma cuantitativa por sobre un
mero analisis visual de las graficas presentes.

4.2.2. Desarrollo de resistencias. Proyecto Infinity.

Para el edificio Infinity, se presentaron las siguientes curvas de desarrollo de resistencias, que como
se menciono anteriormente, seran analizadas por periodos de tiempo, a las 6, 12, 18, 24 y 36 horas
después del hormigonado, de manera separada, para el sensor de superficie y nlcleo. Las graficas
correspondientes se presentan desde la Figura 23 hasta la Figura 32.

Figura 23: Desarrollo de resistencias proyecto Infinity, sensor superficie (6 hrs)
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(Fuente: Elaboracién Propia)
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Figura 24: Desarrollo de resistencias proyecto Infinity, sensor ntcleo (6 hrs)
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Figura 25: Desarrollo de resistencias proyecto Infinity, sensor superficie (12 hrs)
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Figura 26: Desarrollo de resistencias proyecto Infinity, sensor nacleo (12 hrs)
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Figura 27: Desarrollo de resistencias proyecto Infinity, sensor superficie (18 hrs)
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Figura 28: Desarrollo de resistencias proyecto Infinity, sensor nicleo (18 hrs)
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Figura 29: Desarrollo de resistencias proyecto Infinity, sensor superficie (24 hrs)
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Figura 30: Desarrollo de resistencias proyecto Infinity, sensor nacleo (24 hrs)
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Figura 31: Desarrollo de resistencias proyecto Infinity, sensor superficie (36 hrs)
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Figura 32: Desarrollo de resistencias proyecto Infinity, sensor nicleo (36 hrs)
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Nuevamente, se presentan los valores para los coeficientes cuadratico ‘a’, lineal ‘b’ y de
determinacion 'R?’, para los 4 ejes en estudio, en tablas resumen que se presentan a continuacion.

Tabla 6: Coeficientes regresion polinomial para curva de resistencia en superficie y nlcleo, para Eje 7

Infinity
Eje 7
Coeficiente Polinomial
Superficie Nucleo
Tiempo[hrs]| a | b | R? a | b | R?

6 0,018 0,78 0,9872|-0,0484 1,2286 0,9996
12 -0,0118 0,9467 0,9972|-0,0177 1,0268 0,9989
18 -0,0102 0,9318 0,9989|-0,0128 0,9741 0,9994
24 -0,0113 0,949 0,9994|-0,0128 0,9743 0,9997
36 -0,0108 0,9345 0,9996|-0,0109 0,9267 0,9995

Tabla 7: Coeficientes regresion polinomial para curva de resistencia en superficie y nlcleo, para Eje D

(Fuente: Elaboracién Propia)

Infinity
Eje D
Coeficiente Polinomial
Superficie Nucleo
Tiempo[hrs]] a | b | R? a | b | R?

6

-0,0314 1,297 0,9965

-0,017 1,3975 0,9978

12

-0,0376 1,3256 0,9991

-0,0394 1,5249 0,9993

18

-0,0279 1,2099 0,9985

-0,0322 1,4381 0,9992

24

-0,02  1,0781 0,9966

-0,0249 1,3171 0,998

36

-0,012 0,8934 0,9937

-0,0155 1,0969 0,9939

Tabla 8: Coeficientes regresion polinomial para curva de resistencia en superficie y ndcleo, para Eje 6

(Fuente: Elaboracién Propia)

Infinity
Eje 6
Coeficiente Polinomial
Superficie Nucleo

Tiempo[hrs]| a | b | R? a | b | R?
6 -0,0424 1,3816 0,9976|-0,0196 1,3439 0,9971
12 -0,032 1,3127 0,9994|-0,0346 1,4272 0,9993
18 -0,0262 1,2439 0,9994|-0,0284 1,3512 0,9993
24 -0,0211 1,1582 0,9987|-0,0225 1,2529 0,9986
36 -0,0132 0,9728 0,995 |-0,0145 1,0661 0,9956

(Fuente: Elaboracién Propia)
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Tabla 9: Coeficientes regresion polinomial para curva de resistencia en superficie y ndcleo, para Eje 16

Infinity
Eje 16
Coeficiente Polinomial
Superficie Nucleo

Tiempo[hrs]] a | b | R? a | b | R?
6 -0,0274 1,3763 0,9984|-0,0326 1,491 0,9994
12 -0,035 1,4138 0,9996 |-0,0406 1,5314 0,9998
18 -0,029 11,3419 0,9995|-0,0318 1,4241 0,9992
24 -0,0229 1,2407 0,9986|-0,0243 1,3002 0,998
36 -0,0144 1,0421 0,9948|-0,0151 1,0865 0,9943

(Fuente: Elaboracién Propia)

En el caso de los valores para ‘R?’, en las lineas de tendencia de este proyecto, todas superan el
99% de representatividad, por lo que se valida el modelo de regresion polinomial para estas
gréficas.

Acorde a lo que se indica en la Tabla 2, solo el eje D presenta un problema de gradiente por sobre
el limite permitido, alcanzando en este caso, los 20,14 [°C] a las 35 horas y media luego del
hormigonado.

En cuanto a temperatura ambiente, es el eje 7 quien posee la menor lectura a nivel de superficie
(22 [°C]) y también a nivel del ndcleo (22,63 [°C]). Coincidentemente, es también el eje que tiene
un menor desarrollo de resistencias en ambos casos, excepto pasadas las 17 horas de hormigonado,
donde en superficie es desplazado por el eje D como el eje con menor desarrollo de resistencias en
el tiempo. La mayor temperatura ambiente en superficie se marca en el eje D (29,69 [°C]), y en
nucleo, en el eje 16 (29,13 [°C]). Este ultimo, coincide con ser el eje con mayor resistencia
desarrollada en el tiempo, a nivel de nucleo, pero no asi el eje D y su desarrollo de resistencia a
nivel de superficie, donde es superado por el eje 16 en todo el periodo de estudio.

La diferencia de temperatura ambiente, entre nlcleo y superficie, para los cuatro ejes
correspondientes al presente proyecto, alcanza valores mucho menores en comparacion a los
registrados en el proyecto Padre Hurtado, siendo el eje 6 quien presenta la mayor diferencia con
1,64 [°C]. Esto refuta la tendencia sugerida en la seccion 4.2.1, sobre la relacion inversamente
proporcional de la diferencia de temperatura ambiente con la posibilidad de presentar un gradiente
fuera del limite propuesto.

Ahora, tomando en cuenta la temperatura de colocacion y su efecto en el desarrollo de resistencias,
para este caso, el mayor valor se registra en el eje 6 (29, 5 [°C]) al nivel de superficie, y en el eje
16 (30,01 [°C]) para el nivel de nucleo. Este Gltimo, coincide en ser el eje con mayor desarrollo de
resistencia en el tiempo, a nivel de nicleo, a diferencia de lo que ocurre a nivel de superficie, donde
es el eje 16 quien registra el mayor desarrollo de resistencia (esto se asemeja a lo descrito para el
efecto de la temperatura ambiente). En el otro extremo, el menor valor de temperatura de mezcla
lo posee el eje 7, en superficie (22,17 [°C]) y nucleo (23,59[°C]), coincidiendo con ser el eje con
menor desarrollo de resistencia en el periodo estudiado.

Tomando como referencia la diferencia de temperaturas de mezcla, segun su registro en superficie
y nucleo, el mayor valor esta en el eje 7 (1,42 [°C]), y el eje D es quien presenta la menor diferencia
captada (0,73 [°C]). Si bien, sugiere pensar que existe una tendencia a que, a menor diferencia de
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temperatura de colocacion se favorece la formacion de un gradiente de temperatura, estos deltas
son muy similares entre si (diferencia de menos de 1 [°C] entre el mayor y menor valor), lo que
dificultaria poder generalizar esta regla para futuras referencias.

Al igual que en el caso del proyecto Padre Hurtado, se descarta el analisis del comportamiento para
desarrollo de resistencias en base a los coeficientes que describen las lineas de tendencia en base
al modelo de regresion polindmica, debido a la nuevamente nula presencia de un patrén que estime
una relacion entre la evolucion de estos valores con el desarrollo de un gradiente de temperatura
fuera del limite establecido.

Sin embargo, si se puede entregar una observacion en base a las graficas provistas, y que se
transformaré en la base del analisis por diferencias de resistencias entre el ndcleo y la superficie
para este proyecto. Esto, debido al notorio cambio en el que incurre la curva correspondiente al eje
D, a nivel de superficie, que luego de la hora 17 después del hormigonado disminuye sus valores,
incluso por debajo del eje 7.

4.3.Curva para diferencia de resistencia acumulativa y por tramo

Tal como se menciono anteriormente, existen ciertos aspectos cualitativos dentro de las curvas de
desarrollo de resistencia, a simple vista, demuestran cierta tendencia a indicar la presencia de un
gradiente excesivo de temperatura, en su comportamiento a través del tiempo. Sin embargo, realizar
un analisis en base a curvas de resistencia a nivel de superficie y nucleo, por separado, no arroja
valores concluyentes que puedan definir cuantitativamente estos fenémenos.

Es por esto por lo que, como método comparativo adicional, se agrega el analisis de los valores de
la diferencia de resistencias alcanzadas entre la superficie y el nucleo de la estructura, para un
mismo instante, entre el momento de hormigonado y a lo largo del periodo de monitoreo (tal como
se explica en la seccion 3.2).

El objetivo de este nuevo valor esta en poder relacionar el andlisis de las resistencias a nivel de
superficie y nacleo en un Unico valor, presentado en una grafica versus el avance del tiempo de
fraguado. Con esto, se podra cuantificar la evolucion de estas curvas, e indicar con mayor claridad
un parametro indicador de un posible problema de gradiente de temperatura, y que pueda ser
utilizado como referencia para proyectos futuros.

A continuacién, se presentaran estos valores de dos maneras distintas, pero relacionadas entre si.
Primero, se indican los valores por tramo de estudio para cada proyecto, de forma acumulativa en
el tiempo, para luego entregar las curvas por cada tramo de forma individual, a modo de explicitar,
de la forma mas clara posible, como se comportan las curvas en el tiempo de analisis.

4.3.1. Diferencia de resistencia acumulativa. Proyecto Padre Hurtado.

Se presentan a continuacién, los valores obtenidos para la diferencia de resistencias desarrolladas
entre superficie y nacleo, de manera acumulativa, para el proyecto Padre Hurtado y sus 3 ejes en
estudio, en tramos de 6, 12, 18, 24 y 48 horas.
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Figura 33: Diferencia de resistencia acumulativa (6 hrs) entre superficie y nucleo, p. Padre Hurtado
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(Fuente: Elaboracion Propia)
Figura 34: Diferencia de resistencia acumulativa (12 hrs) entre superficie y nicleo, p. Padre Hurtado
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Figura 35: Diferencia de resistencia acumulativa (18 hrs) entre superficie y ndcleo, p. Padre Hurtado
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(Fuente: Elaboracion Propia)
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Figura 36: Diferencia de resistencia acumulativa (24 hrs) entre superficie y ndcleo, p. Padre Hurtado
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(Fuente: Elaboracién Propia)

Figura 37: Diferencia de resistencia acumulativa (48 hrs) entre superficie y nicleo, p. Padre Hurtado
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(Fuente: Elaboracién Propia)

Como comentario adicional, y tal como se menciono en la seccidn 4.2.1, el eje L-Asc tiene un
desfase de 2 horas entre el contacto del hormigoén en el nicleo y la superficie, lo que implica que
la diferencia de resistencia, en su magnitud, corresponda a la resistencia que se estimé en el nucleo
en este periodo de tiempo, mientras que la superficie ain no comenzaba el desarrollo de su curva.
Esto explica la extrafia forma de la curva en sus momentos iniciales, por lo que se considera valido
para su andlisis comparativo después del periodo sefialado.

4.3.2. Diferencia de resistencia por tramo. Proyecto Padre Hurtado.

A modo de obtener una respuesta grafica mas precisa del periodo de monitoreo, se entregan a
continuacion las gréficas correspondientes al analisis por diferencia de resistencia en cada tramo
de estudio, para para el proyecto Padre Hurtado y sus 3 ejes en estudio, en tramos de (0-6) horas,
(6-12) horas, (12-18) horas, (18-24) horas y (24-48) horas.

38



Figura 38: Diferencia de resistencia por tramo (0-6 hrs) entre superficie y nucleo, p. Padre Hurtado
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(Fuente: Elaboracién Propia)

Figura 39: Diferencia de resistencia por tramo (6-12 hrs) entre superficie y nucleo, p. Padre Hurtado
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Figura 40: Diferencia de resistencia por tramo (12-18 hrs) entre superficie y nucleo, p. Padre Hurtado
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Figura 41: Diferencia de resistencia por tramo (18-24 hrs) entre superficie y ndcleo, p. Padre Hurtado
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(Fuente: Elaboracién Propia)

Figura 42: Diferencia de resistencia por tramo (24-48 hrs) entre superficie y ndcleo, p. Padre Hurtado
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(Fuente: Elaboracién Propia)

Tal como se realizé para las curvas de resistencia entregadas en la seccion 4.2.1, estas curvas
también fueron sometidas a un modelo de regresion polinomial, en busca de entregar una linea de
tendencia que pueda ser descrita bajo sus propios coeficientes polindmicos (coeficiente cuadratico
‘a’, lineal 'b’ y de determinacion 'R?"), todo esto, con el fin de buscar una posible tendencia en
estos valores (ver Tabla 10, Tabla 11 y Tabla 12).
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Tabla 10: Coeficientes regresion polinomial para curva diferencia de resistencia en superficie y ndcleo,
para Eje 8

Padre Hurtado

Eje 8
Coeficiente Regresion Polinomial
Acumulativa Tramo
Tiempo[hrs]] a | b | R? a | b | R?
6 0,0292 -0,3047 0,9602| 0,0292 -0,3047 0,9602

12 0,0082 -0,1721 0,9402| 0,0029 -0,0921 0,7747
18 0,0016 -0,0945 0,9252| 0,009 -0,3693 0,9709
24 0,0039 -0,1323 0,9014|-0,0004 0,0855 0,9505

48 0,0013 -0,0589 0,6802|-0,0003 0,045 0,9462
(Fuente: Elaboracién Propia)

Tabla 11: Coeficientes regresion polinomial para curva diferencia de resistencia en superficie y nicleo,

para Eje 12
Padre Hurtado
Eje 12

Coeficiente Regresion Polinomial

Acumulativa Tramo
Tiempo[hrs]| a | b | R? a | b | R?
6 -0,048 0,2173 0,8079-0,0478 0,2173 0,8079
12 0,014 -0,1713 0,4614| 0,0119 -0,0752 0,9892

18 0,0108 -0,1273 0,879 |-0,0064 0,3321 0,983
24 0,0034 -0,0045 0,8318|-0,0104 0,4545 0,9826

48 -0,002 0,1097 0,7392| 0,0007 -0,0761 0,9546
(Fuente: Elaboracién Propia)

Tabla 12: Coeficientes regresion polinomial para curva diferencia de resistencia en superficie y n(cleo,
para Eje L-Asc

Padre Hurtado

Eje L-Asc
Coeficiente Regresion Polinomial
Acumulativa Tramo
Tiempo[hrs]| a | b | R? a | b | R?
6 0,2657 -3,9812 0,7294| 0,2657 -3,9812 0,7294

12 0,1986 -3,2772 0,7748| 0,011 -0,1474 0,8924
18 0,0867 -1,9855 0,6828 |-0,0085 0,2903 0,9525
24 0,041 -1,2364 0,5698| -0,009 0,3122 0,9556

48 0,0056 -0,3678 0,4243| 0,0015 -0,1486 0,9837
(Fuente: Elaboracion Propia)

Como inicio del analisis, y al conocerse que los ejes 12 y L-Asc poseen problemas por desarrollo
de gradiente de temperatura, se abre la puerta para una comparativa entre curvas de diferencia de
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resistencia, que en un principio puede ser bastante intuitivo, pero que entrega patrones claros de
comportamiento que pueden indicar una falla:

» La curva correspondiente al eje L-Asc siempre alcanza valores mayores a los dos ejes
restantes, lo cual indica que esto puede ser un parametro que indique un posible exceso
de gradiente de temperatura. Ademas, debido a la razon entregada para las diferencias
excesivas en las primeras dos horas de monitoreo, es que se abre de posibilidad de
definir una causa que implique una mayor probabilidad de presentar problemas por
exceso de gradiente en el desarrollo del fraguado, y que tiene relacién al intervalo de
tiempo que tome el proceso de hormigonado (este punto sera incluido dentro de las
conclusiones generales del trabajo).

» Lacurva correspondiente al eje 12, si bien comienza por debajo de los valores obtenidos
para el eje 8, esto cambia pasado las 10 horas desde el comienzo del hormigonado,
pasando a invertirse este orden inicial (ver Figura 39). Coincidentemente, como dato
inicial, se conoce que, pasadas las 13 horas desde la colocacion, el eje 12 reporté un
gradiente por sobre el limite, lo cual entrega un indicio hacia la definicion del
comportamiento de una curva de diferencia de resistencias que pueda alertar de un
problema.

Sin embargo, atn no existe un valor que cuantifique estos hechos. Para esto, se procede a calcular
un promedio simple de las diferencias de resistencias por tramos, con el fin de evaluar como varia
la diferencia de resistencia por tramos, en un dato que represente a la media aritmética de sus
integrantes. Los valores obtenidos se entregan en la Tabla 13. Ademas, como apoyo grafico, se
entrega la gréafica correspondiente a estos valores promedio en funcién del tiempo, en su manera
acumulada y por tramo (ver

Tabla 13: Valor promedio de diferencia de resistencias entre superficie y ndcleo, para ejes
correspondientes al proyecto Padre Hurtado

Padre Hurtado
Dif. Resistencia Promedio [Mpa]
Eje 8 Eje 12 Eje L - Asc
Tiempo [hrs] | Acumulativa \ Tramo | Acumulativa \ Tramo | Acumulativa \ Tramo
6 0,97 0,97 0,42 0,42 7,43 7,43
12 0,76 0,54 0,38 0,34 5,17 2,72
18 0,58 0,20 0,67 1,27 4,48 3,06
24 0,52 0,32 0,93 1,72 4,11 2,95
48 0,64 0,76 1,16 1,41 3,12 2,08

(Fuente: Elaboracién propia)
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Figura 43: Diferencia de resistencia acumulativa promedio, para ejes correspondientes al proyecto Padre
Hurtado
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Figura 44: Diferencia de resistencia por tramo promedio, para ejes correspondientes al proyecto Padre
Hurtado
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Continuando con la comparativa planteada anteriormente, los valores promedio arrojan los
siguientes resultados:

» Al conocer el momento donde se origina el problema de gradiente de temperatura, para
el eje L-Asc (8 horas después del hormigonado, ver Tabla 1) , se puede sugerir que para
valores de diferencia de resistencia promedio mayores a 7,4 [MPa] en el tramo de las
primeras 6 horas luego de la colocacion, existe una posibilidad clara de sufrir un
problema por gradiente de temperatura.
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Para el caso del eje 12, cuyo problema de gradiente se origina a las 13 horas desde el
hormigonado, se puede sugerir que, si el valor de la diferencia promedio acumulada
supera los 0,67 [MPa], puede ser indicio de un problema de gradiente de temperatura.
Esto ademas se confirma, adicionalmente, con el eje 8, que, segun los datos obtenidos
para el gradiente de temperatura, estd muy cerca de los 20 [°C] a las 48 horas después
del hormigonado, lo que coincide con un valor promedio de diferencia de resistencia de
0,64 [MPa], muy cercano al limite recién estimado.

Estas sugerencias tienen el caracter de preliminar, ya que deberan complementarse con lo que
pueda obtenerse para el proyecto Infinity, que sigue a continuacion.

4.3.3. Diferencia de resistencia acumulativa. Proyecto Infinity.

Se presentan a continuacién, los valores obtenidos para la diferencia de resistencias desarrolladas
entre superficie y nicleo, de manera acumulativa, para el proyecto Infinity y sus 4 ejes en estudio,
en tramos de 6, 12, 18, 24 y 36 horas.

Figura 45: Diferencia de resistencia acumulativa (6 hrs) entre superficie y ndcleo, p. Infinity
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Figura 46: Diferencia de resistencia acumulativa (12 hrs) entre superficie y nucleo, p. Infinity
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Figura 47: Diferencia de resistencia acumulativa (18 hrs) entre superficie y ndcleo, p. Infinity
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Figura 48: Diferencia de resistencia acumulativa (24 hrs) entre superficie y nucleo, p. Infinity
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Figura 49: Diferencia de resistencia acumulativa (48 hrs) entre superficie y nacleo, p. Infinity
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Cabe mencionar que, para el eje 7, se observa una diferencia de 2 horas desde que el hormigon
toma contacto con el sensor del ndcleo, hasta el momento de término de colocacion en superficie.
Por esto, los datos obtenidos para este caso en particular tienen validez luego de finalizado el
periodo sefialado.

4.3.4. Diferencia de resistencia por tramo. Proyecto Infinity.

A modo de obtener una respuesta grafica mas precisa del periodo de monitoreo, se entregan a
continuacion las gréficas correspondientes al anlisis por diferencia de resistencia en cada tramo
de estudio, para para el proyecto Infinity y sus 4 ejes en estudio, en tramos de (0-6) horas, (6-12)
horas, (12-18) horas, (18-24) horas y (24-36) horas.

Figura 50: Diferencia de resistencia por tramo (0-6 hrs) entre superficie y nucleo, p. Infinity
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(Fuente: Elaboracién Propia)

Figura 51: Diferencia de resistencia por tramo (6-12 hrs) entre superficie y nucleo, p. Infinity
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Figura 52: Diferencia de resistencia por tramo (12-18 hrs) entre superficie y nucleo, p. Infinity
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Figura 53: Diferencia de resistencia por tramo (18-24 hrs) entre superficie y ndcleo, p. Infinity
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Figura 54: Diferencia de resistencia por tramo (24-36 hrs) entre superficie y ndcleo, p. Infinity
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Tal como se realizé para las curvas de resistencia entregadas en la seccion 4.2.1, estas curvas
también fueron sometidas a un modelo de regresion polinomial, en busca de entregar una linea de
tendencia que pueda ser descrita bajo sus propios coeficientes polindmicos (coeficiente cuadratico
‘a’, lineal 'b’ y de determinacion 'R?"), todo esto, con el fin de buscar una posible tendencia en
estos valores (ver Tabla 14 hasta Tabla 17).

Tabla 14: Coeficientes regresion polinomial para curva diferencia de resistencia en superficie y ndcleo,

para Eje 7
Infinity
Eje 7
Coeficiente Regresion Polinomial
Acumulativa Tramo
Tiempo[hrs]| a | b | R® a | b | R
6 -0,0214 0,1074 0,243 |-0,0214 0,1074 0,243
12 0,0011 -0,0233 0,1088-0,0034 0,0684 0,1249
18 -0,0005 -0,0045 0,3726|-0,0022 0,0349 0,6599
24 -0,0006 -0,0037 0,6746|-0,0034 0,115 0,6815
48 0,0003 -0,0225 0,7506| 0,0012 -0,0752 0,0939

(Fuente: Elaboracién Propia)

Tabla 15: Coeficientes regresion polinomial para curva diferencia de resistencia en superficie y ndcleo,

para Eje D
Infinity
Eje D
Coeficiente Regresion Polinomial
Acumulativa Tramo
Tiempo[hrs]| a | b | R a | b | R%
6 0,0122 0,1214 0,9835| 0,0122 0,1214 0,9835
12 -0,0027 0,209 0,9916| 0,003 0,0956 0,9719
18 -0,0047 0,2319 0,9951| ~0 0,0769 0,9615
24 -0,005 0,2377 0,9962 |-0,0042 0,2035 0,6031
48 -0,0034 0,1979 0,9849| 0,0009 -0,0289 0,8299

(Fuente: Elaboracién Propia)
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Tabla 16: Coeficientes regresidn polinomial para curva diferencia de resistencia en superficie y ndcleo,

para Eje 6
Infinity
Eje 6
Coeficiente Regresion Polinomial
Acumulativa Tramo
Tiempo[hrs]] a | b [ R2 | a | b | R®
6 0,0236 -0,0645 0,9175|0,0236 -0,0645 0,9175
12 -0,001 0,083 0,9165|0,0014 0,0245 0,7168
18 -0,0012 0,0834 0,9578| O 0,0629 0,9441
24 -0,001 0,0796 0,9761|-0,009 0,4143 0,8747
48 -0,0012 0,0844 0,9841|0,0001 0,0022 0,4181

(Fuente: Elaboracién Propia)

Tabla 17: Coeficientes regresion polinomial para curva diferencia de resistencia en superficie y nucleo,

para Eje 16
Infinity
Eje 16
Coeficiente Regresion Polinomial
Acumulativa Tramo
Tiempo [hrs] a \ b \ R"2 a \ b \ R"2
6 0,0006 0,0656 0,8973| 0,0006 0,0656 0,8973
12 -0,0047 0,0991 0,9463-0,0025 0,0525 0,2112
18 -0,0022 0,0685 0,9006 | 0,0025 -0,0489 0,5514
24 -0,0011 0,0501 0,9 [-0,0035 0,1731 0,7692
48 -0,0006 0,0393 0,9149| -0,001 0,0629 0,1309

(Fuente: Elaboracién Propia)

De este proyecto, y como parte de la informacion inicial, se conoce que solo el eje D registrd
problemas de gradiente excesivo de temperatura, lo que sera la base de la comparativa entre estos
ejes monitoreados.

Al igual que para el caso del proyecto Padre Hurtado, se agregaran los resultados correspondientes
a las diferencias de resistencia promedio para cada eje, en su versién acumulativa y por tramos,
que se presentan en la
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Tabla 18: Valor promedio de diferencia de resistencias entre superficie y niacleo, para ejes
correspondientes al proyecto Infinity

Infinity
Dif. Resistencia Promedio [Mpa]
Eje 7 Eje D Eje 6 Eje 16
Tiempo [hrs] Acumulativa\ Tramo | Acumulativa \ Tramo | Acumulativa \ Tramo | Acumulativ | Tramo
6 0,98 0,98 0,59 0,59 0,21 0,21 0,42 0,42
12 0,95 0,92 1,12 1,70 0,43 0,67 0,55 0,69
18 0,91 0,82 1,54 2,40 0,60 0,95 0,62 0,76
24 0,85 0,67 1,82 2,70 0,76 1,25 0,68 0,86
36 0,78 0,63 2,17 2,88 0,98 1,44 0,77 0,95

(Fuente: Elaboracion propia)

Figura 55: Diferencia de resistencia acumulativa promedio, para ejes correspondientes al proyecto Infinity
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Figura 56: Diferencia de resistencia por tramo promedio, para ejes correspondientes al proyecto Infinity
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(Fuente: Elaboracién propia)

En este caso, el anlisis se centra en el eje D, el cual excede el gradiente maximo propuesto, luego
de 35 horas desde el hormigonado (ver Tabla 2). En las graficas acumulativas, se identifica un
crecimiento evidente del valor de la diferencia de resistencia a lo largo del tiempo, notablemente
mayor a lo que se desarrolla en los demas ejes, comenzando en valores inferiores a 0,2 [MPa], y
llegando hasta los 3 [MPa] al momento cuando se cruza el limite del gradiente de temperatura.
Ademas, en las graficas por tramo, se hace mas notoria esta diferencia entre el eje en cuestion con
aquellos que cumplen mantener un gradiente menor a 20 [°C].

En cuanto a diferencias de resistencia promedio, para el caso acumulativo, se sugiere que si dicho
valor excede los 2,17 [MPa] puede ser considerado como un indicador de un futuro problema de
gradiente, al corto plazo.

4.4.Diferencia de resistencias: Analisis global para ambos proyectos

Si bien se expres6 un andlisis individual para cada proyecto en estudio, la diferencia de resistencias
puede ser utilizada como una medida que pueda describir a todos los ejes disponibles, como una
herramienta global por sobre algo puntual de un proyecto.

> Se descarta el andlisis por coeficientes polinomiales que describan las lineas de
tendencia por tramo, ya que no se encuentra un patrén que describa un comportamiento
sistematizado para aquellos ejes que registraron problemas por desarrollo de gradientes
de temperatura por fuera del limite.

> En cuanto al analisis por valores de diferencia de resistencia entre nucleo y superficie,
se puede observar que aquellos proyectos que, en algun punto del periodo de estudio,
superaron una diferencia de resistencias de 1 [MPa], fueron los que presentaron
problemas por gradiente de temperatura (eje 12 y L-Asc en proyecto Padre Hurtado; eje
D en proyecto Infinity). Para esto, basta con analizar las graficas entregadas para ambos
proyectos, en su formato acumulativo, pero por sobre todo en la muestra por tramos.

> Para el caso del estudio de diferencias de resistencias promedio, el eje D
(correspondiente al proyecto Infinity) y el eje L-Asc (proyecto Padre Hurtado)
concuerdan en sus valores por sobre los 2 [MPa] para sus promedios acumulativos y
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por tramos, lo que podria entregar un nuevo parametro de comportamiento limite para
futuras referencias. Sin embargo, esto no se cumple en el caso del eje 12 (proyecto Padre
Hurtado), donde a pesar de presentar problemas por gradiente de temperatura, el
promedio de la diferencia de resistencias no supera los 2 [MPa], en el periodo de
analisis. Sin embargo, coincidentemente es este eje el que menor temperatura ambiente
registré al momento de su colocacién (13, 85 [°C] para el ndcleo), siendo también el
que fue hormigonado mas temprano de los tres ejes en comparacion (alrededor de las
8:00 am). Esto coincide con lo expuesto en la seccién 4.2.1, donde esta seccion del eje
12 fue la que menor resistencia desarrollo en el tiempo, para el caso del proyecto Padre
Hurtado. Si bien estan presentes todas estas singularidades ya mencionadas, no se puede
indicar con seguridad la relacion entre ellas y los valores desarrollados en cuanto a
diferencia de resistencia promedio para el eje 12.

Cabe mencionar que este analisis se considera valido para el periodo estudiado en el presente
trabajo, y exime de ello a valores obtenidos fuera de este rango, por ejemplo, para después de 36
horas desde el hormigonado.
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5. Conclusiones

El estudio se dividio, de manera inicial, diferenciando el desarrollo de resistencias entre superficie
y nucleo, ademas de incluir una division por tramos temporales que diferian en su extension para
cada proyecto. Esto, con el objetivo de abarcar los casos mas representativos de cada edificacion
monitoreada. Junto con esto, se optd por tomar un modelo de regresion lineal como base
comparativa entre curvas de resistencia y sus lineas de tendencia, lo que fue reemplazado por un
modelo de regresion polindmica que se ajustd de mejor manera al comportamiento de las
resistencias en el tiempo, adicionando un término cuadratico a la ecuacion caracteristica.

Debido a la diferencia en la tasa de desarrollo de resistencias entre superficie y nlcleo, la necesidad
de poder aunar ambos registros para un mismo eje, en este caso, fue suplida bajo el concepto de
“diferencia de resistencia”, que podia, ademas, ayudar a cuantificar las diferencias y tendencias
que se apreciaban en las graficas. Este nuevo concepto, también fue sometido a un modelo de
regresion polindmica, el cual se ajustd correctamente en la mayoria de los casos estudiados. Este
punto se menciona, ya que, en estudios posteriores, podria surgir una nueva idea para relacionar
ambos niveles de datos, y que entregue nuevas apreciaciones en cuanto a resistencias y su
comportamiento para estimacion de gradientes de temperatura.

Sin embargo, el mismo concepto de diferencia de resistencias surge ya que, al disponer de todas
las ecuaciones de curvas de tendencias, no se pudo encontrar un patron de comportamiento solo en
la evolucidn de los coeficientes, que, si bien demostraban ciertas tendencias crecientes/decrecientes
para algunos casos, sus magnitudes estaban muy dispersas, lo que impedia llegar a un resultado
concluyente.

En su defecto, la diferencia de resistencias si fue concluyente en sus resultados, entregando una
expresion cuantificable de lo que se demostraba a nivel de las graficas. No obstante, a aquello, la
idea de generalizar un poco mas este parametro en base a un promedio simple no fue tan efectivo,
por razones que se explicitardn méas adelante.

Si bien, uno de los objetivos tenia como base determinar las patologias que se presentan a nivel del
hormigdn masivo, sin tener que obtener nada en base a los datos de los proyectos disponibles, su
identificacion e informacion es vital para dar la importancia necesaria al estudio y control de las
problematicas por gradientes de temperatura en estas estructuras, aspecto que por costos, logistica
0 mera displicencia, no se toma en cuenta como un proceso fundamental para asegurar el éxito de
un proyecto. Ademas, el identificar como se expresan los gradientes de temperatura a nivel de
unidad de concreto, aportd un cierre muy completo al resto del marco tedrico entregado.

Para el caso del efecto de las temperaturas ambiente y de colocacién, se esperaba, tal como se
indicd en la seccion 2.4 Control de Gradiente de Temperatura en Hormigones Masivos, que la
relacién directamente proporcional entre temperaturas ambientes y desarrollo de temperaturas a
nivel de estructura de hormigon masivo se mantuviera, lo que podria ser llevado de cierta manera
al campo de las resistencias en la misma direccion. Esto si se cumplié para todos los casos a nivel
de nucleo, pero a nivel de superficie, los resultados no siguen una regla definida. Esto implica que,
si bien en el desarrollo de temperaturas luego del hormigonado la relacién es directamente
proporcional en toda la unidad masiva, las resistencias solo cumplen esta maxima en el nucleo.
Esto abre la opcidn de que, para la resistencia, el clima externo tiene mucho mas que decir a nivel
de desarrollo de resistencias que a nivel de registro de temperaturas dentro del hormigon.
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En el caso del analisis por diferencias de resistencias, se puede observar que aquellos proyectos
que, en algun punto del periodo de estudio, superaron una diferencia de resistencias de 1 [MPa],
fueron los que presentaron problemas por gradiente de temperatura (eje 12 y L-Asc en proyecto
Padre Hurtado; eje D en proyecto Infinity). Para esto, basta con analizar las gréaficas entregadas
para ambos proyectos, en su formato acumulativo, pero por sobre todo en la muestra por tramos.

Ademas, Para el caso del estudio de diferencias de resistencias promedio, el eje D (correspondiente
al proyecto Infinity) y el eje L-Asc (proyecto Padre Hurtado) concuerdan en sus valores por sobre
los 2 [MPa] para sus promedios acumulativos y por tramos, lo que podria entregar un nuevo
pardmetro de comportamiento limite para futuras referencias. Sin embargo, esto no se cumple en
el caso del eje 12 (proyecto Padre Hurtado), donde a pesar de presentar problemas por gradiente
de temperatura, el promedio de la diferencia de resistencias no supera los 2 [MPa], en el periodo
de andlisis. Sin embargo, coincidentemente es este eje el que menor temperatura ambiente registro
al momento de su colocacion (13, 85 [°C] para el nicleo), siendo también el que fue hormigonado
mas temprano de los tres ejes en comparacion (alrededor de las 8:00 am). Esto coincide con lo
expuesto en la seccidn 4.2.1, donde esta seccién del eje 12 fue la que menor resistencia desarroll6
en el tiempo, para el caso del proyecto Padre Hurtado. Si bien estdn presentes todas estas
singularidades ya mencionadas, no se puede indicar con seguridad la relacion entre ellas y los
valores desarrollados en cuanto a diferencia de resistencia promedio para el eje 12.

54



Bibliografia

ACI116.1R. (2000). Cement and Concrete Treminology (ACI 116R-00). Farmington Hills,
Michigan: American Concrete Institute.

ACI207.1R. (2005). Guide to Mass Concrete. Farmington Hills, Michigan: Amercian Concrete
Institute.

ACI207.2R. (2007). Effect of Restraint, Volume Change, and Reinforcement on Cracking of Mass
Concrete. Farmington Hills, Michigan: American Concrete Institute (ACI).

ACI224.1R. (1993). Causas, Evaluacion y Reparacion de Fisuras en Estructuras de Hormigon.
Farmingnton Hills, Michigan: American Concrete Institute (ACI).

ACI224.1R. (1994). Causas, Evaluacién y Reparacion de Fisuras en Estructuras de Hormigon.
Farmington Hills, Michigan: American Concrete Institute.

ACI224.R. (2001). Control de la Fisuracion en Estructuras de Hormigon. Farmingnton Hills,
Michigan: Amercian Concrete Institute (ACI).

ASTM-C1074. (2004). Standard Practice for Estimating Concrete Strength by the Maturity
Method. West Conshohocken, Pensilvania: American Society for Testing and Materials
(ASTM).

Gagda, J., & VanGeem, M. (Enero, 2002). Controlling Temperatures in Mass Concrete. Concrete
Internacional, VVol. 24.

Kosmatka, S. H., Kerkhoff, B., Panarese, W. C., & Tanesi, J. (2004). Chapter 18 - Special types of
concrete. En S. Kosmatka, B. Kerkhoff, W. Panarese, & J. Tanesi, Design and Control of
Concrete Mixtures (pag. 459). Illinois, EE.UU.: Portland Cement Association (PCA).

NCh170. (2016). Hormigon - Requisitos Generales. Chile: Instituto Nacional de Normalizacion
(INN).

NCh3565. (2018). Hormigon - Estimacion de Resistencia Mecanica - Método de la Madurez.
Chile: Instituto Nacional de Normalizacion (INN).

55



ANEXO A

Graficos: Curva de Resistencia (Superficie y Nucleo), curva
de Temperaturas y Gradiente.

Proyecto Padre Hurtado / Proyecto Infinity
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Figura 57: Curva de resistencia para superficie y nicleo, Eje 8
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Figura 58: Curva de temperatura para superficie y ndcleo, Eje 8
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Figura 59: Curva de gradiente de temperatura entre superficie y nicleo, Eje 8

20 -
18
e AT® [°C
"
14
o
= 12
|_
210
<
2
32 8
o
6
4
2
0
0 100 200 300 400 500 600 700
Tiempo [hrs]
(Fuente: Elaboracién Propia)
Figura 60: Curva de resistencia para superficie y nicleo, Eje 12
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Figura 61: Curva de temperatura para superficie y nucleo, Eje 12
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Figura 62: Curva de gradiente de temperatura entre superficie y nucleo, Eje 12
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Figura 63: Curva de resistencia para superficie y nacleo, Eje L-Asc
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Figura 64: Curva de temperatura para superficie y ndcleo, Eje L-Asc
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Figura 65: Curva de gradiente de temperatura entre superficie y nicleo, Eje L-Asc
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Figura 66: Curva de resistencia para superficie y nicleo, Eje 7
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Figura 67: Curva de temperatura para superficie y nucleo, Eje 7
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Figura 68: Curva de gradiente de temperatura entre superficie y nicleo, Eje 7
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Figura 69: Curva de resistencia para superficie y ntcleo, Eje D
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Figura 70: Curva de temperatura para superficie y ndcleo, Eje D
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Figura 71: Curva de gradiente de temperatura entre superficie y nucleo, Eje D
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Figura 72: Curva de resistencia para superficie y nlcleo, Eje 6
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Figura 73: Curva de temperatura para superficie y nucleo, Eje 6
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Figura 74: Curva de gradiente de temperatura entre superficie y nicleo, Eje 6
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Figura 75: Curva de resistencia para superficie y ndcleo, Eje 16
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Figura 76: Curva de temperatura para superficie y nacleo, Eje 16
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Figura 77: Curva de gradiente de temperatura entre superficie y ntcleo, Eje 16
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ANEXO B

Graficos: Curva de Resistencia y regresion polinomica por
tramos de estudio.

Proyecto Padre Hurtado / Proyecto Infinity
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Figura 78: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y nucleo, Eje 8 (6 hrs)
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Figura 79: Curva de resistencia y regresion polinémica para superficie y nicleo, Eje 8 (12 hrs)
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Figura 80: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y nucleo, Eje 8 (18 hrs)
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Figura 81: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y nicleo, Eje 8 (24 hrs)
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Figura 82: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y ntcleo, Eje 8 (48 hrs)
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Figura 83: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y ntcleo, Eje 12 (6 hrs)
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Figura 84: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y nucleo, Eje 12 (12 hrs)
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Figura 85: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y nucleo, Eje 12 (18 hrs)
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Figura 86: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y nucleo, Eje 12 (24 hrs)
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Figura 87: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y nicleo, Eje 12 (48 hrs)
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Figura 88: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y nucleo, Eje L-Asc (6 hrs)
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Figura 89: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y ntcleo, Eje L-Asc (12 hrs)
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Figura 90: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y ntcleo, Eje L-Asc (18 hrs)
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Figura 91: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y ntcleo, Eje L-Asc (24 hrs)
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Figura 92: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y ntcleo, Eje L-Asc (48 hrs)
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Figura 93: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y nucleo, Eje 7 (6 hrs)
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Figura 94: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y nucleo, Eje 7 (12 hrs)
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Figura 95: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y ntcleo, Eje 7 (18 hrs)
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Figura 96: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y nucleo, Eje 7 (24 hrs)
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Figura 97: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y nucleo, Eje 7 (36 hrs)
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Figura 98: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y nucleo, Eje D (6 hrs)
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Figura 99: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y nicleo, Eje D (12 hrs)
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Figura 100: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y nucleo, Eje D (18 hrs)
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Figura 101: Curva de resistencia y regresion polinémica para superficie y nucleo, Eje D (24 hrs)
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Figura 102: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y nucleo, Eje D (36 hrs)
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Figura 103: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y nucleo, Eje 6 (6 hrs)
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Figura 104: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y nucleo, Eje 6 (12 hrs)
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Figura 105: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y nucleo, Eje 6 (18 hrs)
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Figura 106: Curva de resistencia y regresion polinémica para superficie y nucleo, Eje 6 (24 hrs)
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Figura 107: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y nucleo, Eje 6 (36 hrs)
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Figura 108: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y nucleo, Eje 16 (6 hrs)
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Figura 109: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y nucleo, Eje 16 (12 hrs)
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Figura 110: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y nucleo, Eje 16 (18 hrs)
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Figura 111: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y nucleo, Eje 16 (24 hrs)
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Figura 112: Curva de resistencia y regresion polindmica para superficie y nicleo, Eje 16 (36 hrs)
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ANEXO C

Graficos: Diferencia de Resistencia Acumulativa entre
Superficie y Nucleo, por tramos de estudio.

Proyecto Padre Hurtado / Proyecto Infinity
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Figura 113: Curva diferencia de resistencia acumulativa (6 hrs) entre superficie y ntcleo, Eje 8
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(Fuente: Elaboracién Propia)

Figura 114: Curva diferencia de resistencia acumulativa (12 hrs) entre superficie y nucleo, Eje 8
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Figura 115: Curva diferencia de resistencia acumulativa (18 hrs) entre superficie y nucleo, Eje 8
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Figura 116: Curva diferencia de resistencia acumulativa (24 hrs) entre superficie y nucleo, Eje 8
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Figura 117: Curva diferencia de resistencia acumulativa (48 hrs) entre superficie y nucleo, Eje 8
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Figura 118: Curva diferencia de resistencia acumulativa (6 hrs) entre superficie y nicleo, Eje 12
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Figura 119: Curva diferencia de resistencia acumulativa (12 hrs) entre superficie y nucleo, Eje 12
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Figura 120: Curva diferencia de resistencia acumulativa (18 hrs) entre superficie y nucleo, Eje 12
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Figura 121: Curva diferencia de resistencia acumulativa (24 hrs) entre superficie y nucleo, Eje 12
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Figura 122: Curva diferencia de resistencia acumulativa (48 hrs) entre superficie y nucleo, Eje 12
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Figura 123: Curva diferencia de resistencia acumulativa (6 hrs) entre superficie y ndcleo, Eje L-Asc
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Figura 124: Curva diferencia de resistencia acumulativa (12 hrs) entre superficie y nicleo, Eje L-Asc
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Figura 125: Curva diferencia de resistencia acumulativa (18 hrs) entre superficie y nucleo, Eje L-Asc
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Figura 126: Curva diferencia de resistencia acumulativa (24 hrs) entre superficie y nucleo, Eje L-Asc
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Figura 127: Curva diferencia de resistencia acumulativa (48 hrs) entre superficie y nicleo, Eje L-Asc
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Figura 128: Curva diferencia de resistencia acumulativa (6 hrs) entre superficie y nicleo, Eje 7
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Figura 129: Curva diferencia de resistencia acumulativa (12 hrs) entre superficie y nucleo, Eje 7
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Figura 130: Curva diferencia de resistencia acumulativa (18 hrs) entre superficie y nucleo, Eje 7
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Figura 131: Curva diferencia de resistencia acumulativa (24 hrs) entre superficie y nucleo, Eje 7
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Figura 132: Curva diferencia de resistencia acumulativa (36 hrs) entre superficie y nucleo, Eje 7
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Figura 133: Curva diferencia de resistencia acumulativa (6 hrs) entre superficie y nicleo, Eje D
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Figura 134: Curva diferencia de resistencia acumulativa (12 hrs) entre superficie y nucleo, Eje D
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Figura 135: Curva diferencia de resistencia acumulativa (18 hrs) entre superficie y nucleo, Eje D
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Figura 136: Curva diferencia de resistencia acumulativa (24 hrs) entre superficie y nicleo, Eje D
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Figura 137: Curva diferencia de resistencia acumulativa (36 hrs) entre superficie y nucleo, Eje D
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Figura 138: Curva diferencia de resistencia acumulativa (6 hrs) entre superficie y nucleo, Eje 6
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Figura 139: Curva diferencia de resistencia acumulativa (12 hrs) entre superficie y nucleo, Eje 6
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Figura 140: Curva diferencia de resistencia acumulativa (18 hrs) entre superficie y nucleo, Eje 6
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Figura 141: Curva diferencia de resistencia acumulativa (24 hrs) entre superficie y nucleo, Eje 6
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Figura 142: Curva diferencia de resistencia acumulativa (36 hrs) entre superficie y nicleo, Eje 6
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Figura 143: Curva diferencia de resistencia acumulativa (6 hrs) entre superficie y nucleo, Eje 16

0,7
— 0,6 ° ® 2 °
[a )
> 05 ®
204 - ® {
2
203 { o ® { ® Ejelb6
2]
E 02 @ y =0,0006x? + 0,0656x + 0,2187 Poly. (Eje 16)
2 =
3 o1 R2=0,8973
0
0 1 2 3 4 5 6

Tiempo [hrs]

(Fuente: Elaboracién Propia)

Figura 144: Curva diferencia de resistencia acumulativa (12 hrs) entre superficie y nicleo, Eje 16
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Figura 145: Curva diferencia de resistencia acumulativa (18 hrs) entre superficie y nucleo, Eje 16
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Figura 146: Curva diferencia de resistencia acumulativa (24 hrs) entre superficie y nucleo, Eje 16
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Figura 147: Curva diferencia de resistencia acumulativa (36 hrs) entre superficie y nicleo, Eje 16
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ANEXO D

Graficos: Diferencia de Resistencia entre Superficie y
Nucleo, por tramo de estudio.

Proyecto Padre Hurtado / Proyecto Infinity

100



Figura 148: Curva diferencia de resistencia por tramo (0-6 hrs) entre superficie y ndcleo, Eje 8
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Figura 149: Curva diferencia de resistencia por tramo (6-12hrs) entre superficie y nucleo, Eje 8
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Figura 150: Curva diferencia de resistencia por tramo (12-18hrs) entre superficie y nucleo, Eje 8
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Figura 151: Curva diferencia de resistencia por tramo (18-24 hrs) entre superficie y nicleo, Eje 8
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Figura 152: Curva diferencia de resistencia por tramo (24-48 hrs) entre superficie y ndcleo, Eje 8

1,2

‘< 1,0 o 0 0 _~rc
00 _0._2005 ©® 0 ©

0,8 o 000°5¢VE0 O O

(Y Y g 1]

0850000 .
0250900 ® Eje 8

y = -0,0003x? + 0,045x - 0,4547 Poly. (Eje 8)

R2=0,9462

o
~

o
)

AResistencia [MPa
o
o

o
[

24 29 34 39 44 49
Tiempo [hrs]

(Fuente: Elaboracién Propia)

Figura 153: Curva diferencia de resistencia por tramo (0-6 hrs) entre superficie y nucleo, Eje 12
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Figura 154: Curva diferencia de resistencia por tramo (6-12 hrs) entre superficie y nacleo, Eje 12
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Figura 155: Curva diferencia de resistencia por tramo (12-18 hrs) entre superficie y nlcleo, Eje 12
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Figura 156: Curva diferencia de resistencia por tramo (18-24 hrs) entre superficie y nicleo, Eje 12
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Figura 157: Curva diferencia de resistencia por tramo (24-48 hrs) entre superficie y nucleo, Eje 12
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Figura 158: Curva diferencia de resistencia por tramo (0-6 hrs) entre superficie y nucleo, Eje L-Asc
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Figura 159: Curva diferencia de resistencia por tramo (6-12 hrs) entre superficie y nlcleo, Eje L-Asc
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Figura 160: Curva diferencia de resistencia por tramo (12-18 hrs) entre superficie y nlcleo, Eje L-Asc
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Figura 161: Curva diferencia de resistencia por tramo (18-24 hrs) entre superficie y nicleo, Eje L-Asc
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Figura 162: Curva diferencia de resistencia por tramo (24-48 hrs) entre superficie y nlcleo, Eje L-Asc
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Figura 163: Curva diferencia de resistencia por tramo (0-6 hrs) entre superficie y nucleo, Eje 7
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Figura 164: Curva diferencia de resistencia por tramo (6-12 hrs) entre superficie y ncleo, Eje 7
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Figura 165: Curva diferencia de resistencia por tramo (12-18 hrs) entre superficie y nicleo, Eje 7
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Figura 166: Curva diferencia de resistencia por tramo (18-24 hrs) entre superficie y nicleo, Eje 7
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Figura 167: Curva diferencia de resistencia por tramo (24-36 hrs) entre superficie y nicleo, Eje 7
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Figura 168: Curva diferencia de resistencia por tramo (0-6 hrs) entre superficie y nucleo, Eje D
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Figura 169: Curva diferencia de resistencia por tramo (6-12 hrs) entre superficie y ndcleo, Eje D
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Figura 170: Curva diferencia de resistencia por tramo (12-18 hrs) entre superficie y nicleo, Eje D
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Figura 171: Curva diferencia de resistencia por tramo (18-24 hrs) entre superficie y nicleo, Eje D
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Figura 172: Curva diferencia de resistencia por tramo (24-36 hrs) entre superficie y ntcleo, Eje D
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Figura 173: Curva diferencia de resistencia por tramo (0-6 hrs) entre superficie y nucleo, Eje 6
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Figura 174: Curva diferencia de resistencia por tramo (6-12 hrs) entre superficie y n(cleo, Eje 6
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Figura 175: Curva diferencia de resistencia por tramo (12-18 hrs) entre superficie y nacleo, Eje 6
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Figura 176: Curva diferencia de resistencia por tramo (18-24 hrs) entre superficie y nacleo, Eje 6
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Figura 177: Curva diferencia de resistencia por tramo (24-36 hrs) entre superficie y nicleo, Eje 6
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Figura 178: Curva diferencia de resistencia por tramo (0-6 hrs) entre superficie y nucleo, Eje 16
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Figura 179: Curva diferencia de resistencia por tramo (6-12 hrs) entre superficie y nucleo, Eje 16
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Figura 180: Curva diferencia de resistencia por tramo (12-18 hrs) entre superficie y nicleo, Eje 16
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Figura 181: Curva diferencia de resistencia por tramo (18-24 hrs) entre superficie y nucleo, Eje 16
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Figura 182: Curva diferencia de resistencia por tramo (24-36 hrs) entre superficie y nlcleo, Eje 16
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