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RESUMEN

En la ciudad de Iquitos, desde el afio 2017 se llevd a cabo la obra del
proyecto de inversion publica "CONSTRUCCION DEL TRAMO I:
BELLAVISTA — SANTO TOMAS (PUENTE NANAY Y VIADUCTOS DE
ACCESO)" que forma parte del proyecto “CONSTRUCCION DE LA
CARRETERA BELLAVISTA - MAZAN - SALVADOR - EL ESTRECHO”, con
Cédigo SNIP 396, tiene como Unidad Formuladora al Proyecto Especial
Binacional Desarrollo Integral de la Cuenca del rio Putumayo, PEDICP, del
Ministerio de Agricuitura, y como Unidad Ejecutora al MTC - PROVIAS
descentralizado (PVD). Inicia en Bellavista, en la Av. La Marina, cruza el rio
Nanay y termina en el poblado de Santo Tomas

Cuando se trata de concreto masivo la principal diferencia que se presenta
frente a un concreto distinto, es su comportamiento térmico. Esto se debe
a que, la baja conductibilidad térmica del concreto no permite que el calor
generado en su interior se disipe rapidamente, causando diferenciales altos
de temperatura entre la cara expuesta del elemento y el interior. (1)
Ademas, puede provocar temperaturas en el interior del elemento que
puedan provocar reaccion llamada Reaccion interna del sulfato (RSI). El
producto de esta reaccion es Etringita Diferida (DEF), que puede provocar
expansion del concreto, produciendo grietas y fisuras.

En la construccion del puente en gran escala se uso elementos
estructurales del concreto masivo. En Ia tesis se pretende investigar tres
estructuras, que son: Viga Cabezal del Pilar 27, Cabezales de Pilotes de
Torre 1y 2, donde se tomo junto con el Consorcio Puente Nanay las
lecturas de las temperaturas del fraguado de dichos elementos. Para ello

se us6 plas, tipo de medi de idos dentro
del concreto conectados con cables que salen a superficie por medio de
tubos donde se conecta con un lector especial y tomar temperaturas. En el
pilar 27 se uso tres termocuplas en el nicleo y tres en la superficie en las

XVI
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RESUMEN

En la ciudad de Iquitos, desde el afio 2017 se llevo a cabo la obra del
proyecto de inversién publica "CONSTRUCCION DEL TRAMO I
BELLAVISTA — SANTO TOMAS (PUENTE NANAY Y VIADUCTOS DE
ACCESO)” que forma parte del proyecto “CONSTRUCCION DE LA
CARRETERA BELLAVISTA - MAZAN - SALVADOR - EL ESTRECHO?”, con
Caodigo SNIP 396, tiene como Unidad Formuladora al Proyecto Especial
Binacional Desarrollo Integral de la Cuenca del rio Putumayo, PEDICP, del
Ministerio de Agricultura, y como Unidad Ejecutora al MTC - PROVIAS
descentralizado (PVD). Inicia en Bellavista, en la Av. La Marina, cruza el rio

Nanay y termina en el poblado de Santo Tomas.

Cuando se trata de concreto masivo la principal diferencia que se presenta
frente a un concreto distinto, es su comportamiento térmico. Esto se debe
a que, la baja conductibilidad térmica del concreto no permite que el calor
generado en su interior se disipe rapidamente, causando diferenciales altos
de temperatura entre la cara expuesta del elemento y el interior. (1)
Ademas, puede provocar temperaturas en el interior del elemento que
puedan provocar reaccion llamada Reaccion interna del sulfato (RSI). El
producto de esta reaccién es Etringita Diferida (DEF), que puede provocar

expansion del concreto, produciendo grietas y fisuras.

En la construccion del puente en gran escala se usO elementos
estructurales del concreto masivo. En la tesis se pretende investigar tres
estructuras, que son: Viga Cabezal del Pilar 27, Cabezales de Pilotes de
Torre 1 y 2, donde se tomé junto con el Consorcio Puente Nanay las
lecturas de las temperaturas del fraguado de dichos elementos. Para ello
se uso termocuplas, tipo de medidores de temperatura embebidos dentro
del concreto conectados con cables que salen a superficie por medio de
tubos donde se conecta con un lector especial y tomar temperaturas. En el
pilar 27 se uso tres termocuplas en el nacleo y tres en la superficie en las
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partes izquierda, central y derecha del elemento. De igual forma se hizo en
los Cabezales de Pilotes de Torres 1y 2, con diferencia que en cada parte
se uso dos termocuplas en nucleo y dos en superficie para disminuir riesgo
gue alguna termocupla se dafie y esa zona del elemento masivo se quede
sin poder tomar lecturas. Se pretendié dar a conocer cOmo se comporto
concreto masivo en condiciones climaticas y con materiales accesibles en

la zona.

Esa investigacion es la primera de este tipo en la regién, se realiz6 en la
obra de la mas grande envergadura y podra servir de antecedente para

muchas mas investigaciones futuras en Loreto, Peru.

En los resultados se obtuvieron valores de temperaturas que en varios
periodos de tiempo superaron limites establecidos por normas ACI 201.2R-
16 (2016) “Guide to Durable Concrete” de Estados Unidos y Guia Técnica
LCPC de Francia. Sin embargo, al final los elementos no presenciaron
ningun efecto térmico como reaccioén interna del sulfato (RSI), ni fisuracion
por diferencias térmicas entre nucleo y superficie. Las estructuras no
recibieron observaciones por parte del contratista, ni supervision. Nosotros
los autores de la investigacibn tampoco hemos observado grietas ni

fisuraciones.

Palabras clave: Concreto masivo, Puente Nanay, Efectos térmicos en

concreto
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ABSTRACT

In the city of Iquitos, since 2017, the work of the public investment project
"CONSTRUCTION OF SECTION I: BELLAVISTA — SANTO TOMAS (NANAY
BRIDGE AND ACCESS VIADUCTS)" was carried out, which is part of the
project “CONSTRUCTION OF THE HIGHWAY BELLAVISTA - MAZAN -
SALVADOR - EL ESTRECHQ”, with SNIP Code 396, has as its Formulating
Unit the Special Binational Project for the Comprehensive Development of the
Putumayo River Basin, PEDICP, of the Ministry of Agriculture, and as its
Executing Unit, the decentralized MTC - PROVIAS (PVD). ). It begins in
Bellavista, on La Marina Avenue, crosses the Nanay River and ends in the

town of Santo Tomas.

When it comes to massive concrete, the main difference that occurs compared
to a different concrete is its thermal behavior. This is because the low thermal
conductivity of concrete does not allow the heat generated inside to dissipate
quickly, causing high temperature differentials between the exposed face of
the element and the interior. (1) In addition, it can cause temperatures inside
the element that can cause a reaction called Internal Sulfate Reaction (ISR).
The product of this reaction is Deferred Etringite (DEF), which can cause

expansion of the concrete, producing cracks and fissures.

Massive concrete structural elements were used in the construction of the
large-scale bridge. The thesis aims to investigate three structures, which are:
Head Beam of Pillar 27, Heads of Tower Piles 1 and 2, where the readings of
the setting temperatures of said elements were taken together with the Nanay
Bridge Consortium. For this, thermocouples were used, a type of temperature
meter embedded within the concrete connected with cables that come to the
surface through tubes where it is connected to a special reader and
temperatures are taken. In pillar 27, three thermocouples were used in the
core and three on the surface in the left, center and right parts of the element.
The same was done in the Pile Heads of Towers 1 and 2, with the difference
that in each part two thermocouples were used in the core and two on the
surface to reduce the risk that any thermocouple could be damaged and that
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area of the massive element would be left without power. take readings. The
aim was to make known how massive concrete behaved under climatic

conditions and with accessible materials in the area

This investigation is the first of its kind in the region, it was carried out in the
largest work and could serve as a precedent for many more future

investigations in Loreto, Peru.

The results obtained temperature values that in various periods of time
exceeded limits established by ACI 201.2R standards.

16 (2016) “Guide to Durable Concrete” from the United States and LCPC
Technical Guide from France. However, in the end the elements did not
witness any thermal effect such as internal sulfate reaction (IR), nor cracking
due to thermal differences between core and surface. The structures did not
receive observations from the contractor or supervision. We, the authors of the

research, have not observed cracks or fissures either.

Keywords: Massive concrete, Nanay Bridge, Thermal effects in concrete
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CAPITULO I: Marco Tebdrico

1.1. Antecedentes del estudio.

(Rodriguez Cabarcas, 2019) (2) La evaluacion termodinamica de las
estructuras de concreto masivo del nuevo Puente Pumarejo se centré en el
analisis de las bases de las pilas principales del mismo, especificamente en
los pilonos 13 y 14; estas evaluaciones termodinamicas se realizaron por
medio de termOmetros especiales ubicados y distribuidos en las diferentes
fases de hormigonados de los encepados. Los encepados son un elemento
estructural fuertemente armado que tiene como principal funcion enlazar
grupos de pilotes, se comporta como una zapata y ademas sirve de base
para los pilonos; los encepados de los pilonos fueron fundidos en 3 fases
debido a su alto volumen de concreto, por lo que se les da el nombre de
concretos masivos. El presente proyecto investigativo comprende el
desarrollo continuo de diferentes etapas que inicia desde la recopilacion
bibliografica y revision de las temperaturas obtenidas en cada fase de
hormigonado de estos elementos estructurales, elaboracion de gréficas,
determinacion de las correlaciones y andlisis de los resultados que permita
integrar todos los en un modelo estadistico. Se desarrollaron entre

8 — 10 puntos de ensayos termodinamicos por cada fase de fundida en los
encepados de los dos pilonos principales utilizando una termocupla tipo K,
que cuenta con un sensor de temperatura capaz de almacenar informacion
cada cierto tiempo definido, para este caso, cada 10 minutos las
termocuplas marcaban la temperatura del elemento en la posicién que se
encontrara. El encepado tiene una altura de 6.5m. Cada fase de fundida se
hizo de 1.25m y las termocuplas generalmente se posicionaban a la mitad
de la altura de cada fase, es decir; 0.6m para la fase 1, 1.25m para la fase
2 y 2.65m para la fase 3. A su vez, la temperatura ambiente también fue
tomada en cada medicion. Las temperaturas maximas no sobrepasaron el

limite de colocacién de concreto establecido por la ACI de 70°C.



Debido a las condiciones geograficas del proyecto, su cercania con el mar
y la humedad de la zona se hace necesario bajar los niveles de temperatura
del hormigén, esto tiene como objetivo evitar la fisuracion por retraccion. En
el nuevo Puente Pumarejo el control y manejo de la temperatura se logro
tomando medidas tales como; cambiar un porcentaje de agua por hielo en
la mezcla, humedecer el tambor de los camiones mixer, ensombrecer aridos
con polisombra y humectarlos, reemplazo de cemento por escorias de
horno. Al generar estos cambios en el tratado de los materiales y los
equipos que intervienen en el proceso de fabricacion del concreto se
obtuvieron temperaturas de vaciado de 27,7°C y de ambiente de unos
27,9°C, y el promedio de temperatura maxima es de 63,5°C en los

elementos.

(Zefa Vela, 2015) (1) Concluyé del analisis a ambos casos experimentales
en diferentes climas de la sierra peruana, se han podido extraer algunas
conclusiones las cuales se enfocan en el método de prediccién de
temperatura del ACI 207.2, la etapa de fabricacion del concreto, y la etapa

de vaciado del concreto.

Método de prediccion de temperatura ACI 207.2

Se pueden resaltar las siguientes conclusiones:

. El procedimiento del ACI 207 es un método preventivo, el cual
permite tomar decisiones para definir el disefio de mezcla o el
procedimiento constructivo.

.+ Se necesita una mejor toma de datos de temperatura, tanto
del microclima como las temperaturas del concreto.
Actualmente, existen termocuplas las cuales pueden ser
programadas desde el inicio del vaciado para medir en un
rango contante.

- Asi como se muestra en el analisis, en uno de los casos se

muestra una diferencia de temperaturas maximas alcanzadas
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de 27% y en el otro solo es del 6%. Esta variacion se puede
deber a que en el primer caso existia la presencia de un
microclima, y que la lectura de las termocuplas no fue
constante.

Se necesita de una mayor toma de datos para poder
establecer un factor de correccion segun los pardmetros que
intervienen en el disefo y vaciado.

Se aprecia que el método es util para calcular la temperatura
maxima, sin embargo, se debe tener una buena referencia de
la zona para predecir la temperatura de la superficie y con ello,
el gradiente de temperatura maximo.

Del andlisis de esfuerzos por gradiente térmico se obtiene un
esfuerzo mayor de lo que puede resistir el concreto a traccion,
lo que indicaria que probablemente se fisure. No obstante, se
debe recordar que el procedimiento que indica el ACI, debe
ser considerado como una aproximacion debido a que el
método estd realizado para un concreto pobre. Estudios
anteriores indican que el concreto reforzado puede resistir
hasta un gradiente de 37°C para una resistencia a la
compresion de 280 kg/cm?2.

Las estructuras de concreto armado usan cementos con
mayor generacion de calor, agregados mas pequefios, mas
agua, y menor control de temperatura que normalmente se
usa o recomienda para el tipo de concretos masivos que se
refiere la norma.

Los abacos usados fueron obtenidos a partir de cementos de
la época de la primera version del reporte ACI 207.4R; por lo
gue actualmente, los cementos se desenvuelven de manera
distinta y poseen otro comportamiento térmico.

Se debe tener en cuenta que se ha realizado distintas

aproximaciones para adecuarlo a las condiciones comunes
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gue se presentan en nuestro medio, tales como el microclima
o los tipos de cementos comerciales, por lo que el resultado
debe ser tomado como referencia.

De los graficos, se puede decir que la relacion entre volumen
y area de disipacion es muy importante por lo que se debe de
tomar en cuenta, al momento de realizar el procedimiento de
vaciado de concreto masivo. Tomar en cuenta
sectorizaciones.

Un método mas preciso para comprobar si los resultados son
correctos, es realizar un modelo matematico usando un
software que permita mostrar la evolucion de la temperatura
en el tiempo y considerando otras propiedades térmicas del
concreto, asi como, las condiciones ambientales de la zona.
Dentro de estos programas de computacion se pueden
mencionar al ANSYS, ABAQUS, MIDAS-CIVIL, COMSOL,

entre otros.

Etapa de Fabricacion

De los resultados se pueden obtener las siguientes conclusiones:

v

Reducir la cantidad de cemento en la mezcla, ya que asi se
reduciria la cantidad de calor de hidratacion generado por
metro cubico. No obstante, como se trata de concreto masivo
reforzado, la resistencia que alcance a los 28 dias es de suma
importancia, por lo que deberia hacerse uso de algun aditivo
para su disefio. Por ejemplo, se puede usar los aditivos
reductores de agua — plastificantes porque permite mejorar
la trabajabilidad en el concreto fresco, lo que facilitaria las
labores de colocacién, disminuiria las retracciones, y
sobretodo mas importante, permite reducir el agua de mezcla

en el concreto produciendo incrementos en la resistencia.



v

v

Cambiar el tipo de cemento, a uno que produzca menor
cantidad de calor de hidratacion debido a su composicion
guimica. Entre ellos podemos escoger entre el Tipo I, IV o V;
sin embargo, en nuestro mercado no estan disponibles los dos
primeros, pero si el Tipo V. Su composicion quimica le permite
reducir la temperatura del concreto, debido a su bajo
contenido de aluminato tricélcico, principal componente que
incremento el calor de hidratacion.

Se aprecia que en el Caso 02 — Condiciones templadas, se
utilizé el cemento Tipo HE, el cual es similar al Tipo Ill, uno de
los que generan mayor calor de hidratacion. Es por esto que
se alcanzan temperaturas mayores a los 70 °C permitidos.
Debio realizarse un reemplazo del cemento en el disefio de
mezcla.

La eleccidon del tamafio maximo del agregado, influye en la
cantidad de cemento que ingresara en la mezcla. Si ingresa
menor cantidad de cemento, se generara menor calor de
hidratacion en la mezcla.

Reducir la temperatura inicial de los componentes del
concreto por medio de métodos fisicos o quimicos. Esto se
realiza antes de realizar la mezcla, es decir, se deben

almacenar en lugares frescos de baja temperatura ambiental.

Etapa de Vaciado

Asi mismo, para reducir la evolucibn de la temperatura se puede

considerar:

v

Realizar el vaciado de celdas a una velocidad adecuada, ya
gue el calor podra ser liberado de una forma mas rapida. Sin
embargo, esta velocidad no debe ser menor que la de disefio

ya que no cumpliria con el procedimiento establecidos.



. Para poder alcanzar las velocidades adecuadas es
recomendable usar aditivos autocompactantes para que
pueda tener mayor trabajabilidad. Ademas, al usar este aditivo
no hay la necesidad de vibrar el concreto por lo que se
necesitara menor cantidad de personal trabajando en el area,
por lo que el avance seria mas rapido. Por ejemplo, para una
mezcla convencional con un slump del orden de 2” a 37, se le
puede afadir el autocompactante y puede producir
asentamientos del orden de 6” a 8" sin alterar la relacion
Agua/Cemento.

. El desencofrado debe realizarse cuando las temperaturas del
interior y de la superficie sean similares, es decir cuando el
elemento alcance una temperatura estable. En campo se
puede determinar la temperatura estable, con el uso de las
termocuplas.

+ Cuando se usa un microclima se puede controlar la
temperatura del interior del concreto haciendo uso adecuado
de los dragones. Se puede controlar la temperatura del
microclima y mantener en una temperatura estable que no
exceda lo recomendado.

- Es importante que en elementos de concreto masivo exista
por lo menos cuatro termocuplas que midan las temperaturas
del centro y de una capa cercana a la superficie en contacto
con el exterior.

. El uso del microclima permite controlar el gradiente de
temperatura con mayor facilidad, ya que se puede ir
manejando la temperatura con el uso de los dragones.
También se puede utilizar mantas térmicas para evitar la

pérdida de calor.

(Pérez Cadenillas, 2019) (3) Desarroll6 siguientes conclusiones:



1. Se determind el Disefio de mezcla de concreto para uso masivo ,
para ello fue necesario la participacion de un Aditivo tipo Plastificante; se
elabord sus respectivas probetas de Concreto a diferente relacion Agua /
Cemento [ A/C ], con su posterior medicion de resistencia a los 7, 14y 28
dias mediante el ensayo de Compresion de probetas cilindricas, y
apoyandose de tablas Excel se grafico la linea de tendencia en la que
concurren; determinando la ecuacion potencial del Disefio de mezcla de

concreto Optimo que a continuacion presento:

Cemento 363.16 [ Kg./ m3]
Agua 163.70 [Lt./m3]
Agregado 1098.97 [ Kg./ m3]
Grueso [

Grava |

Agregado Fino 746.31 [ Kg./ m3]
[ Arena]

Aditivo 1.72 [Lt. /m3]

[Plastificante]

2. Se determiné las caracteristicas fisicas de los agregados siguiendo los
procedimientos segun Normas vigentes mismos que a continuacion

presento:

3. Del ensayo de granulometria al que fue sometido el Agregado Grueso
(Piedra Chancada) y Agregado Fino (Arena) provenientes de la Cantera
tiraquillo — Buenos Aires — Picota — San Martin), se concluye que la
gradacion se encuentra fuera de los parametros establecidos por el ACI
207 como recomendacion de tamafio maximo nominal de agregado grueso

para concreto masivo y la Norma ASTM C 33 respectivamente.

4. Del apartado “B” en lo que concierne al ensayo de granulometria del
Agregado Fino también se obtuvo el valor del Médulo de Fineza equivalente
a Mf = 1.94, mismo que dista considerablemente con parametros

establecidos por el ACI 207 para determinar el Volumen de agregado



Grueso, seco y compactado por unidad de volumen del concreto, siendo
necesaria realizar una extrapolacion con la finalidad de determinar el
porcentaje que corresponde al Agregado Grueso y Agregado Fino en la

mezcla.

5. De la elaboracion de los especimenes (Probetas de Concreto) disefiados
con diferente relacion Agua / Cemento [ A/C ], se realizé la medicién de
resistencia alcanzados a los 7, 14 y 28 dias mediante el ensayo de
Compresion de probetas cilindricas, y apoyandose de tablas Excel se
grafico la linea de tendencia en la que concurren; determinando la ecuacion
potencial del Disefio de mezcla de Concreto Optimo para resistencia de F'c
= 175 Kg./cm2 y 210 Kg./cm2 respectivamente realizados con los
materiales de la zona de Buenos Aires.

6. De los disefios de mezcla de concreto 6ptimo (DSMO) concluyo lo
siguiente: que la proporcion de material aglomerante para para el DMCO de
resistencia F'c = 175 kg/cm? equivale a 330 kg/m? resultando innecesaria
el control de temperatura debido a que esta no supera los 355 kg/m3

establecidos en la norma.

De la resistencia F'c = 210 kg/cm? la proporciébn en cemento que
corresponde agregar equivale a 105 % superando el minimo establecido,
por lo que se debe tener en consideracion mecanismos necesarios para
contrarrestar y controlar la generacion de temperatura, es por ello que se
procedi6 al disefio de mezcla de un concreto masivo afiadiendo un aditivo

plastificante.

7. Con el Disefio de Mezcla del Concreto masivo Optimo + Plastificante se
realizé el control de temperatura en el interior de bloques de dimensiones
10x10x10, 20x20x20, 30x30x30, 40x40x40 y 50x50x50; y apoyados de la
ecuacion potencial producto de la linea de tendencia de Dimensiones de

Bloque VS Variacion de temperatura en el interior del cada bloque, arroja



una seccion maxima de 82 cm, posterior a esta seccion a ello la diferencia

de temperatura en el interior y exterior superan los 20 °C.

(Vargas, Albarracin y Quintana, 2018) (4) En el trabajo se presentd un
algoritmo numérico que permite obtener la distribucion de temperatura en
blogues de hormigbn macizo. La formulacién se obtuvo a partir de la
implementacion de un método en diferencia finita, el cual resulta estable
para el paso de tiempo adoptado (2hs). El modelo es valido a partir de casos
previamente tratados en la bibliografia disponible, tanto con resultados
numericos como experimentales. Luego, se obtuvieron las curvas de
variacion de temperatura de bloques con diferentes contenidos de cemento
para determinar el gradiente de temperatura entre el punto de temperatura
maximo y el de temperatura minima. Se determiné que el bloque con mayor
contenido de cemento, alcanzo un gradiente de aproximadamente 20°C,
valor a partir del cual hay altas probabilidades de fisuracién, y por lo tanto
resulta coherente tomar medidas para controlar la variacién de temperatura.
Los resultados obtenidos en ambos casos fueron coherentes con las
recomendaciones dadas en las normativas. Finalmente, se destaca que con
el algoritmo desarrollado se espera poder realizar estudios paramétricos en
bloques con distintas dimensiones y establecer algun tipo de relacion
simplificada entre estas, el contenido de cemento y el gradiente de

temperatura que se podria alcanzar.

1.2. Bases tedricas.

Bases teoricas sobre el concreto masivo, sus propiedades y
comportamiento térmico estan tomadas del informe “Recomendaciones
Técnicas del Vaciado de Concreto Masivo” (5) realizado por SENCICO y de
autoria del Ing. Pablo Jhoel Pefa Torres. Hay que tener en cuenta que
Reglamento Nacional de Edificaciones no contiene ningunos lineamientos

con respecto al vaciado del concreto masivo.



1.2.1. Definicion del concreto masivo

El American Concrete Institute (ACI) en tres de sus comités define al

concreto masivo de la siguiente manera:

. Segun el ACI 116 “Terminologia del cemento y del hormigén” (5) p.
116 el concreto masivo es “cualquier elemento de grandes dimensiones que
genere que se tomen medidas preventivas para contrarrestar la generacion
de calor interior debido a la hidratacion de cemento causando cambios

volumétricos y con esto, fisuras o grietas”

. Segun el ACI 207.1-05 “Guide to Mass Concrete” (6) “(...) la
caracteristica que distingue al concreto masivo del resto de concretos

convencionales es su comportamiento térmico”.

. Segun el ACI 211.1R-91 “Standard practice for selecting proportions
for normal, heavyweight and mass concrete” (8) indica lo siguiente respecto
a la definicion del concreto masivo “muchos elementos estructurales de
grandes dimensiones pueden ser lo suficientemente masivos como para
gue se tome en cuenta la generacion de calor, particularmente cuando las
dimensiones minimas de la seccién transversal de un elemento estructural
se aproximan o exceden de 2 a 3 pies (0,61 a 0,91m) o cuando se utilizan
contenidos de cemento por encima de 600 Ib/yd3 (356 kg/m?3) (8.38
bolsas/m?). Se debe dar consideraciones similares a otras colocaciones de
concreto que cumplan con estas definiciones pero que contienen cemento

de alto calor de hidratacion.

. Segun el ACI 301-16 “Specifications for Structural Concrete” (9) p.
301 el concreto masivo es cualquier “Volumen de concreto estructural en el
qgue la combinacién de las dimensiones del elemento a vaciar, las
condiciones de contorno, las caracteristicas del concreto y las condiciones
ambientales pueden provocar esfuerzo térmicos indeseables,

agrietamiento, reacciones quimicas nocivas o reduccion de resistencia a
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largo plazo como resultado de la elevada temperatura del concreto debido

al calor de hidratacion”.

De lo mencionado lineas arriba, se puede desprender que el criterio para
considerar un vaciado de concreto como masivo es el riesgo a la fisuracion
por cambios volumétricos originados por el calor generado debido a la
propia hidratacion del cemento (comportamiento térmico), el espesor de la
seccion minima del elemento a vaciar, la cantidad y el tipo de cemento (calor

de hidratacién) a utilizar en la dosificacion de la mezcla.

De las experiencias registradas en diferentes tipos de proyectos, se ha
notado variaciones en los registros de temperaturas segun las
caracteristicas del elemento a vaciar. Por ejemplo, una zapata de 1,5m de
espesor, en el cual se utilizé un concreto de fc = 21MPa con 320 kg/m3 de
cemento Tipo V, generd una temperatura maxima en el nucleo de 58°C y
en el vaciado de un muro de 0,6m de espesor, en el cual se utilizé un
concreto de fc = 35MPa con 460 kg/m3 de cemento Tipo |, generé una
temperatura maxima en el nacleo de 71°C. Por lo que es importante
enfatizar que este comportamiento térmico de elevada temperatura
depende de la cantidad de cemento, tipo de cemento, espesor del elemento
y no necesariamente del volumen del elemento a vaciar. A modo de
ejemplo, en un vaciado de 1200 m3 de concreto y utilizando una misma
dosificacion de concreto podriamos tener comportamientos térmicos
diferentes en funcion de las dimensiones del elemento. Si ese volumen de
concreto es utilizado en una losa de concreto de 0,2m de espesor con una
seccion en planta de 60m x 100m tendriamos mucho menor generaciéon de
temperatura en el nucleo que, en una seccion de concreto de una fundacion
de 2m de espesor con una seccion en planta de 20m x 30m. Sin embargo,
realizando una evaluacion normativa de este ejemplo, notamos que la losa
de 0,2m de espesor no cumple el requerimiento de espesor minimo del ACI
211.1 (8) para ser considerado con un vaciado de concreto masivo, por lo

cual solo la fundacion de 2m de espesor es considerada como un vaciado
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masivo. Dentro de las estructuras que también deberian considerarse de
comportamiento masivo estan los elementos prefabricados, debido a que
el concreto utilizado en este tipo de elementos es sometido a un tratamiento
térmico que genera una elevada temperatura inicial para su puesta en
servicio en plazos de tiempo reducidos respecto a los elementos

convencionales de concreto.

1.2.2. Factores que influyen en temperatura del concreto masivo

La cantidad de calor generado es influenciada por varios factores, entre
ellos:

- Tipo de Cemento.

- La cantidad de cemento usado.

- Fineza del cemento

- Temperatura inicial de vaciado

Tipo de Cemento

Asi como se menciond en lineas anteriores, la eleccién del Tipo de cemento
influye en la cantidad de calor generado por la hidratacién del cemento. Esto
debido a que cada Tipo de cemento tiene una composicion distinta como
podemos apreciar en la Tabla 1. A su vez, cada compuesto produce una
cantidad distinta de calor y a diferentes edades. EI C3A hidrata en su mayor
porcentaje durante el primer dia, el C3S durante la primera semana, y el C2S
después de la primera semana, mientras que el calor liberado por el C4AF

es menor. (1)
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Tabla 1 — Composicién de cementos Portland.

TIPO CsS CsS Cs3A C4AF
% % % %

I 42 -65 10-30 00-17 | 06-18
[l 35-60 15-35 00-08 06-18
11 45-70 10-30 00-15 | 06-18
Vv 20-30 50-55 03-06 08-15
\Y 40-60 15-40 00-05 10-18

Fuente: Rivva, 2008 (10)

Por otro lado, la Tabla 2 nos muestra la cantidad total liberada de calor en
cada uno de los compuestos. Se puede apreciar que los cementos que
contengan mayor cantidad de C3A y C3S, seran los de mayor calor de

hidratacion, es decir los menos recomendados a usar en un concreto (1)

Tabla 2 — Calor de hidratacion segun tipo de cemento para concreto que contiene

223 kg/m3 de cemento.

Calor de
Componente hidratacién
(cal/gr)
CA 207
CsS 120
C4AF 100
C.S 62

Fuente: Rivva, 2008 (10)
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Figura 1 - Evolucién del calor como funcién del tiempo para la pasta de cemento.

Ftapa1 Ftapa ? 9 Ftapa 3 - Ftapa 4

b
b
R

EVOLUCION DE CALOR

TIEMPO
Fuente: PCA, 2004
En la primera etapa, se da el primer pico debido al componente quimico
C3A; después de unas horas, en la segunda etapa, aparece un nuevo pico
debido a la hidratacion del C3S. Pasadas las primeras 12 horas, se inicia
un nuevo incremento para asi generar un tercer pico en la tercera etapa
debido a la reaccién renovada del aluminato triciclico; por altimo, luego de
90 horas entra en una etapa donde la generacién de calor se reduce y se

estabiliza. (1)
Fineza de cemento

La finura del cemento afecta mas a la rapidez con que se da la hidratacién,
que a la cantidad de calor liberado, por lo que su efecto se manifiesta
principalmente durante las edades tempranas. La mayor finura del cemento
(particulas menores) aumenta la velocidad o tasa de hidratacion del
cemento y, por lo tanto, acelera el desarrollo de la resistencia. La medida
de la finura se refleja a la superficie especificay es la suma de la superficie,
en centimetros cuadrados, de todas las particulas en 1 gramo de cemento
considerando que las particulas se toman como esferas. Normalmente, la
finura es determinada a través de métodos que son el Turbidimetro de

Wagner y el Equipo de Permeabilidad al Aire Tipo Blaine.
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La cantidad de calor depende de la finura del cemento porque la hidratacion
empieza en la superficie de las particulas de cemento. Esto representa el

material disponible en contacto con el agua, ocasionando la hidratacion.

Para las mismas condiciones, un cemento que tenga una fineza de 1 600
cm?/g alcanzara un valor del 70% del calor generado total a los 4 dias, a
diferencia de un cemento con una fineza de 3 000 cm2/gr, que llega a
alcanzar alrededor de un 95% (ACI 207.2R, 2007) (10).

Temperatura inicial de vaciado

El efecto de la temperatura de vaciado afecta levemente a la cantidad total
de calor generado. En edades tempranas, se puede apreciar mejor su
efecto que consiste en que mientras mas baja sea la temperatura de
vaciado, menor cantidad de calor de hidratacion se generara, asi como lo
podemos apreciar en la Figura 2. Ademas, el calor de hidratacion se genera

a una mayor velocidad cuando la temperatura del ambiente se incrementa.

Figura 2 - Relacion entre la temperatura inicial del concreto y el calor de
hidratacién. Temperatura en °F
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Fuente: U.S. Bureau of Reclamation, 1988 (11)
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1.2.3. Recomendaciones para elaboracion del concreto masivo

Como ocurre con otros tipos de concreto, el concreto masivo se compone
de cemento, agregados, agua y con frecuencia puzolanas y aditivos; siendo
solo el material cementicio quien genera una reaccion exotérmica cuando
reacciona con el agua. La eleccion del tipo de cemento y una eventual
adicién, debido a la prescripcion del proyecto, deben tomar en cuenta los
costos, la trabajabilidad, la durabilidad, la resistencia, la ausencia de fisuras,
el bajo aumento de temperatura del concreto y en caso sean estructuras
hidraulicas, una baja permeabilidad. De hecho, el cementante (cemento y
adiciones) debe ser lo menos exotérmico posible sin dejar de ser compatible
con las especificaciones relacionadas con la clase de exposicion y con los
requerimientos de resistencia del concreto. Del mismo modo, la dosis de
aglutinante se podria minimizar, a la menor cantidad posible, mientras se
cumplen los requisitos de trabajabilidad, resistencia y durabilidad, esto a fin
de minimizar el aumento de temperatura en el concreto. El uso de los
cementos adicionados y/o la incorporacion de adiciones son soluciones
adecuadas para minimizar la reaccién exotérmica del concreto. (7) p. 207.
Para vaciados de concretos masivos, es deseable utilizar cementos de bajo
o moderado calor de hidratacion conforme a la norma ASTM C150 / NTP
334.009 (Cementos Portland), la norma ASTM C595 / NTP 334.090
(Cementos Portland Adicionados), la norma ASTM C1157 / NTP 334.082
(Cementos Portland Performance), o se use Cemento Portland con cenizas
volantes clase F o cemento con escorias o ambos (9), p. 310. De lo antes
mencionado se puede concluir que para vaciados de concretos masivos no
serecomienda el uso de Cemento Tipo | 0 GU sin medidas que ayuden
a controlar los problemas de temperatura debido a su calor de hidratacién
sustancialmente mas alto (7), p. 1. Los cementos de alto calor de hidratacion
como los de Tipo lll o HE tampoco son recomendados para vaciados
masivos (9), p. 310.
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A modo de ejemplo, el reemplazo en el disefio de concreto de un Cemento
Tipo | por un Cemento Tipo HS (en un elemento de un espesor de 1m) se
traduce en una disminucion de la temperatura maxima de 12°C

aproximadamente.

En el Apéndice 5 del ACI 211.1 (8), se encuentran algunas orientaciones
para dosificar concretos considerados masivos, “el proposito del
procedimiento de dosificacion de concreto masivo es combinar los
materiales cementicios disponibles, agua, agregados y aditivos de manera
que la mezcla resultante no exceda algin aumento de temperatura
permitido y sin embargo cumpla los requisitos de resistencia y durabilidad.
En algunos casos, se puede requerir dos mezclas: un concreto masivo
interior y un concreto exterior a fin de resistir las diversas condiciones de
exposicion. En consecuencia, los especialistas de tecnologia de concreto y
disefiadores estructurales durante la etapa de disefio deben considerar los

efectos de la temperatura en las propiedades del concreto”

“Por ejemplo, una placa de 15cm de espesor disipara el calor generado con
bastante facilidad, pero a medida que aumente el espesor y tamafio del
elemento, se alcanza un punto en el que la tasa de calor generado supera
con creces la tasa de calor disipado. Este fendmeno produce un aumento
de temperatura dentro del concreto que puede causar suficiente diferencia
de temperatura entre el interior y el exterior de la masa de concreto que
inducen esfuerzos de traccion. El diferencial de temperatura entre el interior
y el exterior del concreto generado por la disminucion de las condiciones de
temperatura del aire (ambiente) puede causar fisuras en las superficies
expuestas. Ademas, a medida que el concreto alcanza su temperatura
maxima y se produce el subsiguiente enfriamiento, este enfriamiento induce
tensiones de traccién si el cambio de volumen esta restringido por cimientos
0 conexiones a otras partes de la estructura. La cantidad de calor producido
por el cemento es funcion de su composicion quimica (Figura 3) y de su

temperatura inicial. El cemento tipo Il se utiliza con mayor frecuencia en el
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concreto masivo, ya que es un cemento de moderado calor de hidratacion
y generalmente tiene propiedades favorables para la mayoria de los tipos
de construccion. Cuando se usa el cemento Tipo Il combinado con
Puzolanas, el calor generado es comparable con el del cemento Tipo IV’
(8). En el Peru las alternativas que cumplen con estas caracteristicas son
los cementos tipo IP, Il, V, MS o HS. En el caso de utilizar escorias de alto
horno o cenizas volantes, se mejorara la resistencia de los concretos frente
a la Reaccion Sulfatica Interna (RSI), especialmente debido a la disminucion
relativa en la cantidad de aluminatos provenientes del Clinker y de la
modificacion de la naturaleza y de la textura de los hidratos. Ademas, el uso
de adiciones como sustitucion del cemento, contribuye a reducir la cantidad
de sulfatos dentro del concreto.

La baja temperatura de colocacién del concreto, comunmente utilizada en
vaciados de concretos masivos, por lo general disminuird la tasa de
hidratacion del cemento y el calor inicial generado. En consecuencia, por el
concepto de madurez, también se puede reducir el desarrollo de la
resistencia en los primeros dias. Otro aspecto que afecta la tasa de calor
de hidrataciéon es la finura del cemento; sin embargo, tiene poco efecto
sobre el calor inicial generado. Los cementos finamente molidos produciran
calor mas rapidamente durante las primeras edades que un cemento
molido mas grueso, siendo todas las demas propiedades del cemento

iguales (8).
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Figura 3 - Aumento de temperatura en el tiempo en concreto con 223 kg/cm?® de

cemento.
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Tabla 3 — Calor de hidratacion segun tipo de cemento para concreto que contiene

223 kg/m3 de cemento.
cemento ASTM C115 28 dias (Cal/gr)
I 1790 87
Il 1890 76
I 2030 105
vV 1910 60

Fuente: (8) ACI 211.1 1991

Luego de haber comprendido la importancia de la eleccién del cementante
y haber definido que el material cementante es el principal componente que
genera una reaccion exotérmica en el concreto, los esfuerzos deben
concentrarse en disminuir la cantidad de cemento a fin de reducir el calor
generado por el concreto. Dentro de las alternativas para reducir la cantidad

de cemento de la formulacion de concreto, podemos indicar las siguientes:

e Uso de agregados con mayor TNM: Generalmente son las
caracteristicas geométricas y las disposiciones del refuerzo de las
estructuras las que limitan el tamafio maximo del agregado que
puede utilizarse. Sin embargo, también es necesario considerar la
produccion, el transporte y la trabajabilidad del concreto al momento
de su colocacién. Por definicion y segun lo indicado en el ACI 211.1
(8), p. 1 “los agregados de TNM de mayor tamafio tienen menos
vacios que los agregados mas pequefios. Por lo tanto, los concretos
con agregados de mayor tamafio requieren menos mortero por
unidad de volumen de concreto”. Entonces de lo antes expuesto, se
puede concluir que cuando se utiliza un agregado de mayor TNM se
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utilizara menos cantidad de cemento por unidad de volumen de

concreto.

e Uso de aditivos reductores de agua: Por definicién y segun el ACI
116-00 (6), p. 116, se denominan reductores de agua, plastificantes,
superplastificantes o fluidificantes al aditivo que, sin modificar la
consistencia, permite reducir el contenido de agua de un
determinado concreto. En consecuencia, a una relacion a/c
constante, tendriamos una reduccion de material cementante
proporcional a la reduccion de agua. El uso de un aditivo retardante
de fragua es una opcion técnicamente adecuada en vaciados de
concreto masivo; puesto que la inclusion de este aditivo, retardaria
y disiparia la normal generacion de calor del concreto durante los
primeros dias luego del vaciado, lo cual provocaria un leve descenso
en la temperatura pico del nucleo de concreto. Sin embargo, esta
alternativa es muchas veces inviable debido al alto costo del aditivo
y, por ende, el consecuente aumento del costo del concreto. A
menos que se especifique lo contrario, no se debe utilizar aditivos
acelerantes (9), p. 301, los cuales causarian una amplificacion en los

registros de temperatura obtenidos a edades tempranas.

1.2.4. Problemaética del concreto masivo

La problematica envuelta en los vaciados de concreto masivo se da debido
a la generacién de calor del concreto provocada por el proceso de
hidratacion del cementante, el cual debe ser controlado adoptando las
medidas adecuadas a fin de cumplir los requerimientos de desempefio de
los elementos estructurales involucrados. Estas medidas condicionaran el
disefio, las especificaciones del concreto y la ejecucién de la estructura. El
concreto genera calor debido al proceso de hidratacibn del material
cementicio, lo cual es provocado por la reaccion quimica que proporciona

resistencia al concreto. Al igual que el desarrollo de la resistencia, la mayor
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parte de la generacion de calor ocurre en los primeros dias después de la
colocacién. Para elementos delgados como pavimentos rigidos, la energia
térmica se libera casi tan rapido como se genera; sin embargo, para
secciones mas gruesas, especificamente concreto masivo, el calor no
puede liberarse tan rapido como se genera, este calor queda atrapado y
genera un aumento de temperatura en el concreto. A medida que aumenta
la temperatura del concreto, se genera mas calor, lo cual aumenta aun mas
la temperatura del concreto. Posteriormente, el concreto comienza a
enfriarse porque hay una cantidad finita de energia térmica en los
materiales cementicios. Esta cantidad total de energia térmica depende de
la cantidad y del tipo de materiales cementicios. Existen dos
preocupaciones que involucran a los vaciados de concreto masivo: el
agrietamiento por efectos térmicos y la formacién de etringita diferida
(DEF). A continuacion, se describe con mas detalle el desarrollo de los

fendmenos térmicos en los vaciados de concreto masivo.

1.2.5. Fisuracién por efectos térmicos

La cantidad variable de generacion y disipacion de calor hace que el interior
de la seccion de concreto se caliente mas que su superficie. En otras
palabras, se desarrolla una diferencia de temperatura entre el interior y la
superficie. Esto genera esfuerzos térmicos en el interior del concreto
(debido a que el interior del concreto se expande y la superficie se contrae).
El agrietamiento ocurre inmediatamente cuando el esfuerzo a traccion
excede la resistencia a la traccion del concreto, este agrietamiento se
denomina agrietamiento por efectos térmicos. En la mayoria de los casos,
el agrietamiento térmico es un problema de durabilidad porque proporciona
vias faciles para que el aire y el agua lleguen al acero de refuerzo y
comience la corrosion. En algunos casos, donde los esfuerzos térmicos son
importantes, la fisuracion puede afectar la capacidad estructural del

concreto (Figura 4y 5).
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Figura 4 - Ejemplo de agrietamiento térmico severo en la superficie superior de
una cimentacion.

Fuente: (10) Gajda, J.; Vangeem, E. 2006

Figura 5 - Una diamantina de concreto extraido de la base de una cimentacion
muestra el grado de fisuracion térmica.

Fuente: (10) Gajda, J.; Vangeem, E. 2006
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El agrietamiento térmico adopta muchas formas. En ubicaciones de
grandes fundaciones puede aparecer como mapas de fisuras aleatorias. En
las paredes puede aparecer como una serie de fisuras verticales que son
mas anchas cerca de la base. En las vigas, puede aparecer como fisuras
espaciadas uniformemente perpendiculares a la dimension mas larga de la

viga.

Segun el ACI 207.1R-05 (5), para controlar la fisuracion del concreto por
estrés térmico, se debe restringir el delta térmico entre 14°C y 19°C, esto
tomando en cuenta que el concreto contiene en promedio 139 kg/m?3 de
cemento y que el concreto carece de acero de refuerzo (limite hecho para
trabajos de presas no reforzadas en Europa hace mas de 75 afos). De igual
manera, el ACI 301-16 (6), limita el delta térmico en 19 °C para los vaciados
masivos. Normalmente mantener un diferencial térmico de concreto en
estos rangos es una labor dificil durante la construccion, tomando en cuenta
gue el concreto que se utiliza en elementos estructurales contiene mas de
300 kg/m® de cemento. Ademads, las tendencias recientes muestran
secciones de mayor espesor y altos contenidos de cemento o bajas
relaciones a/c, esto hace que el control de temperatura sea aun mas dificil.
Por lo que la méaxima diferencia de temperatura permitida esta en funcion
de las propiedades mecéanicas del concreto, como la expansion térmica, la
resistencia a la traccion y el modulo elastico, asi como el tamafio y las

restricciones del elemento de concreto (11) p. 2.

1.2.6. CIas'ificacic’)n de_Io_g limites de temperatura maxima del concreto
seguln su exposicién.

De la bibliografia internacional revisada se encontro tres documentos que

dan clasificaciones de limites de temperatura maxima del concreto a edades

tempranas. Estos son el ACI 201.2R-2016 (EEUU) (12), la Guia Técnica del

LCPC (Francia) (18) y las Especificaciones para hormigdbn masivo

estructural del ICH (Chile). De estos documentos, el ICH se basa en el

documento del LCPC (13) para determinar la clasificaciéon de
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temperaturas de los vaciados de concreto masivo, por lo cual en este item
se desarrollara lo indicado en las recomendaciones del ACl y LCPC. Estas
clasificaciones estdn basadas en las caracteristicas fisico-quimicas del
cemento, la temperatura maxima alcanzada en el nucleo de concreto y a la

exposicion ambiental de la estructura en su vida util.

1.2.6.1. ACI 201.2R (EE.UU.)

EI ACI 201.2R -16 (12), p. “Medidas recomendadas para reducir el potencial
para DEF en concreto expuesto a elevadas temperaturas a edades
tempranas” (Tabla 4) define una clasificacibn de temperaturas maximas
admisibles en el nacleo de concreto en funcion a las caracteristicas del

cemento a utilizar.

Tabla 4 - Medidas recomendadas para reducir el potencial para DEF en concreto
expuesto a elevadas temperaturas a edades tempranas

Temperatura
maxima del y _
Prevencion requerida
concreto,
Tmax
T< 70°C No requiere prevencion
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70°C<T= 85°C

Usar uno de los siguientes enfoques para minimizar los

riesgos de expansion:

1. Cemento Portland que cumple con los requerimientos
de la ASTM C150/C150M de moderado o alta resistencia
a los sulfatos y cemento de bajo alcali con valores de

fineza menores o iguales a 430 m?/kg.

2. Cemento Portland con resistencia de mortero a 1 dia
(ASTM C109/C109M) menor o igual a 2850 psi (20 MPa).

3. Cualquier cemento portland ASTM C150/C150M en
combinacién con las siguientes proporciones de

puzolana, cemento con escorias:

a. Mayor o igual a 25% de ceniza volante que cumpla
con los requerimientos de ASTM C618 para ceniza

volante clase F.

b. Mayor o igual a 35% de ceniza volante que cumpla
con los requerimientos de ASTM C618 para ceniza

volante clase C.

c. Mayor o igual a 35% de cemento de escoria que

cumpla con los requerimientos ASTM C989/989M.

d. Mayor o igual a 5% de humo de silice (Cumpliendo
con ASTM C1240) en combinacién con al menos 25% de

cemento de escoria.

e. Mayor o igual a 5% de humo de silice (cumpliendo
con ASTM C1240) en combinacion con al menos 20% de

ceniza volante clase F.
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f. Mayor o igual a 10% metacaolin que cumpla con
ASTM C618.

4. Un cemento adicionado segun ASTM C595/C595M o
ASTM C1157M mezclado con cemento hidraulico con el
mismo contenido de puzolana o cemento de escoria

listado en el punto 3.

T >85°C La temperatura interna del concreto no deberd exceder
185°F (85°C) bajo ninguna circunstancia.

Fuente: (12) ACI 201.2R
1.2.6.2. LCPC (Francia)

La Guia Técnica del Laboratoire Central des Ponts et Chaussées
“Recommandations pour la prévention des désordres dus a la réaction
sulfatique interne” (18) menciona recomendaciones constructivas a
considerar en la etapa de disefio y construccion, asi como precauciones a
aplicar para la etapa de colocacion y dosificacion de concreto. Estas

recomendaciones toman en cuenta lo siguiente:
* La categoria de la obra;

» Las condiciones medioambientales a las que estaran expuestas los

elementos estructurales durante su vida util;

-+ Las condiciones térmicas del concreto al momento de su colocacién y

durante su endurecimiento. Las precauciones a considerar estan en funcion
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del nivel de prevencion definido para cada parte de la obra potencialmente
“critica” segun la clase de exposicion elegida. Estas recomendaciones solo
se refieren a elementos de grandes estructuras de concreto en contacto con
el agua o sometidas a un ambiente himedo. Se trata de elementos masivos
o “criticos” para las que el calor liberado durante la hidratacion del cemento
(el fraguado y el endurecimiento del concreto generan una liberacion de
calor debido a la naturaleza exotérmica de las reacciones de hidratacion)
es poco evacuado hacia el exterior, lo que conduce a un aumento
significativo de la temperatura en el ndcleo del concreto. El principio
del procedimiento preventivo consiste en identificar los elementos del
proyecto que son susceptibles de ser sometidos a un fenémeno de RSI
(Reaccion Sulfética Interna), para luego definir un nivel de prevencion
necesario en funcién de la categoria de la obra (Categorias | a lll de la
Tabla 5, traduciendo el nivel de riesgo que el cliente esta dispuesto a
aceptar) o de la parte de la obra y clases de exposicion especificas a la RSI
(Tabla 6, integrando la importancia de los parametros de agua y humedad)
traduciendo el medioambiente en el cual se encuentra el concreto. A cada
nivel de prevencion (As, Bs, Cs, Ds: Tabla 7 obtenidas cruzando clases de
exposicion y categorias de obra) corresponden a las precauciones a aplicar.
Por lo tanto, deben aplicarse precauciones adaptadas a cada nivel de

prevencion para cada parte de la estructura en cuestion.

Tabla 5 — Categoria de obra

Categoria | Nivel de | Ejemplos de obras o de partes de la
de obra consecuencia de| obra

aparicion de RSI

I Débiles o|+ Obra de concreto de resistencia
aceptables inferior a C16/20 (f'c < 17MPa).
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» Elementos no portantes en edificios.
» Elementos facilmente remplazables.
* Obras provisionales.

* La mayoria de  productos

prefabricados no estructurales.

I Poco tolerables » Elementos portantes de la mayoria de
edificios y obras de Ingenieria Civil

(puentes convencionales).

» La mayoria de productos prefabricados
estructurales (Incluyendo las tuberias de

baja presion).

i Inaceptables o |+ Edificios reactores de centrales

casi inaceptables | nucleares.
* Presas, tuneles.

« Puentes y viaductos de gran

importancia.
« Edificios patrimoniales.

» Traviesas de ferrocarril.

Fuente: (18) LCPC

Nota: La categoria de la obra depende de su utilizacion y del nivel de
consecuencia en término de seguridad que el cliente esta dispuesto a

aceptar.
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Tabla 6 - Clases de exposicion del elemento de la obra frente a la RSI.

Clase de Descripcién del _ _ _
o . . Ejemplos informativos
exposicion medioambiente
XH1 Seco o humedad | * Parte de una estructura de concreto
moderada situada al interior de edificios donde el

porcentaje de humedad relativa es
baja 0 media.
» Parte de una estructura de concreto
situada al exterior y expuesta a la
lluvia.

XH2 Alternancia de | « Parte de una estructura de concreto

humedad y secado

, humedad elevada

situada al interior de edificios donde el
porcentaje de humedad relativa es

alta.

* Parte de una estructura de concreto
no protegida por un revestimiento y
sometida a la intemperie sin

estancamiento en la superficie.

» Parte de una estructura de concreto
no protegida por un revestimiento y
sometida a frecuentes

condensaciones.
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XH3 En contacto | *« Parte de una estructura de concreto
constante con el | sumergido permanentemente en
agua: inmersion | agua (pilotes, fundaciones).

permanente,

. * Elementos de estructuras marinas.
estancamiento de

agua en la | « Algunas fundaciones.

superficie, zona de

marea. Parte de una estructura de concreto

regularmente expuesta a

salpicaduras de agua.

Fuente: (18) LCPC

Nota: Estas clases de exposicion especificas a la RSI deben ser
especificadas en los planos para cada parte de la obra susceptible de ser

sometida a un fenémeno de RSI.

Tabla 7 - Eleccion del nivel de prevencion

Categoria de la Clase de exposicion
obra
XH1 XH2 XH3
As As As
Il As Bs Cs
[l As Cs Ds

Fuente: (18) LCPC
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Nota: La eleccion del nivel de prevencién para cada parte de una estructura
es responsabilidad del cliente. El nivel de prevencidon debe ser especificado
en las EETT. Dentro de la obra, las partes susceptibles de ser sometidas a

fendmenos de RSI pueden ser objeto de prevenciones diferentes.

Las precauciones se modulan en funcion del nivel de prevencién. Se
refieren principalmente a la temperatura maxima del concreto que se
debe respetar. También es posible tomar precauciones sobre el disefio

de mezcla si fuera necesario.

Las precauciones a aplicar dependen de cada nivel de prevencién en orden
ascendente de exigencias de As a Ds. Basicamente, su objetivo es limitar
la temperatura maxima que probablemente se alcanzara en el ndcleo de la

seccion critica de concreto. A modo de ejemplo:

Las precauciones a aplicar para el caso mas comun, es decir el nivel

de prevencion As, son las siguientes:

- La temperatura maxima (TMAX) admisible en el centro del

elemento de concreto debe ser inferior a 85 °C.

Para el nivel de prevencion Bs, una de las dos precauciones

siguientes debe ser aplicada en obra:

- La temperatura maxima (TMAX) admisible en el centro del
elemento de concreto debe ser inferior a 75 °C.

- SITMAX no es inferior a 75°C, latemperatura debe ser inferior

a 85 °C y una de las condiciones siguientes debe ser aplicada:

El tratamiento térmico es acelerado, la duracion de

mantencion de la temperatura del concreto mas alla de

75°C no debe exceder 4 horas y los alcalinos

equivalentes activos del concreto deben ser inferior a

3 kg/m3. (La duracién de mantencion es definida como
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el periodo durante la cual la temperatura es superior a

75°C).

Utilizacion de un cemento adaptado o de un cemento

combinado con adiciones.

Verificacion de la durabilidad del concreto frente a la

RSI con la ayuda del ensayo de desempefio (18).

Tabla 8 - Precauciones a aplicar frente a la RSI

Nivel de

prevencion

Temperatura
méaxima del
concreto,

Twmax

Temperatura
limite del
concreto,

Tume

Condiciones a respetar si la
temperatura esta
comprendida entre Twax Yy

Tumire

AsS

85 °C

90 °C

de

térmico

 En el caso un
tratamiento
acelerado (podria ser
realizado en una fabrica de
concreto pre fabricado): se
permite  una temperatura
(Tmax) superior a 85°C hasta
90°C, a condicién de que la
duracion de una temperatura
superior a 85°C se limite a 4

horas.

Bs

75 °C

85 °C

« El tratamiento térmico es
acelerado, la duracion de
mantencion de la
temperatura del concreto

mas alld de 75°C no debe
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exceder 4 horas y los
alcalinos equivalentes
activos del concreto deben
ser inferior a 3 kg/ms. (La
duracion de mantencion es
definida como el periodo
durante la cual la
temperatura es superior a
75°C) o;

« Cemento adaptado o
cemento combinado con

adiciones o;

* Ensayo de desempefio.

Cs

70 °C

80 °C

» El tratamiento térmico es
acelerado, la duracion de
mantencion de la
temperatura del concreto
mas alla de 70°C no debe
exceder 4 horas y los alcalis
equivalentes activos del
concreto deben ser inferior a
3 kg/ms. (La duracion de
mantencion es  definida
como el periodo durante
lacual la temperatura es

superior a 70°C) o;
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« Cemento adaptado
cemento combinado

adiciones o;

* Ensayo de desempefio

0]

con

Ds

65 °C

75 °C

» Cemento adaptado y

« Validacion del disefio de

mezcla por un laboratorio

independiente experto
RSI.

en

Fuente: (18) LCPC

Twmax: temperatura maxima del concreto esperada en el ndcleo de la seccion

de concreto

Tumite: temperatura limite del concreto que no puede ser superada.
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Tabla 9 - Tipos de cemento segun el nivel de prevencion

Nivel de

prevencion

Cemento adaptado

Bs

* Cemento conforme a la norma NF P 15-319 (ES) (Nota
1).

«CEM I /B-V; CEM Il / B-S ; CEM Il / B-Q ; CEM II/B-M
(S-V) ; CEM III/A ; CEM V (Nota 2).

« CEM | en combinacion con cenizas volantes, escorias de

alto horno, puzolanas naturales calcinadas (Nota 3).

* Proporcién de adiciones superiores a 20% (Nota 4).

Cs

* Cemento conforme a la norma NF P 15-319 (ES) (Nota
1).

«CEMII/B-V;CEMII/B-S; CEMII/IB-C ; CEM Il / B-M
(S-V) : CEM Il / A ; CEM V (Nota 2).

« CEM | en combinacién con cenizas volantes o escorias de
alto horno, puzolanas naturales calcinadas (Nota 3) y

proporcién de adiciones superior a 20% (Nota 4).

Ds

* Cemento conforme a la norma NF P 15-319 (ES) (Nota
1).

Fuente: (18) LCPC

* Nota 1: En el caso de CEM | y CEM II/A, contenido de alcalis activos

equivalente en el concreto es limitado a 3 kg/m3.
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* Nota 2: Cemento con contenido de SO3 inferior a 3% y con C3A del
Clinker inferior a 8%.

* Nota 3: EI CEM | debe respetar un C3A (Especificacion técnica del

cemento) inferior a 8% y SO3 inferior a 3%.

* Nota 4: La proporcion de adiciones debe respetar las especificaciones de
la norma NF EN 206-1.

Este documento propone disposiciones para limitar los riesgos potenciales

de reaccion sulfatica interna (RSI):

e Anivel de disefio y dimensionamiento de estructuras: evitando zonas
de estancamiento de agua, protegiendo el concreto mediante
impermeabilizacion y favoreciendo los elementos huecos.

e A nivel de la formulacion de la mezcla de concreto, es preferible
escoger cementos de bajo calor de hidratacion.

e Para la fabricacion del concreto se debe considerar el enfriamiento
de agregados, uso de agua a bajas temperaturas y la reduccion del
tiempo en el transporte del concreto.

e Para la colocacion del concreto, es recomendable evitar el vaciado
de concreto en periodos de alta temperatura ambiental y privilegiar
los encofrados que no aislan la temperatura.

Estas disposiciones deben permitir:

e Limitar la temperatura maxima en el nicleo de concreto

e Evitar los contactos prolongados del concreto con el agua.

El LCPC ha desarrollado un ensayo de desempefio acelerado en el
concreto (18) permitiendo evaluar la durabilidad del concreto “Formulacion
de la mezcla y calentamiento del concreto” frente a la formacién de etringita
diferida seguida de su expansién, adaptada a las condiciones de ejecucion,

como el ciclo de tratamiento térmico aplicado al concreto durante el
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vaporizado en una planta de prefabricacion y el calentamiento de un
elemento de concreto masivo colocado in situ. Esta prueba de 12 a 15
meses de duracion, consiste en caracterizar el riesgo de expansion del
concreto con respecto al RSI. Valida una formulacion de concreto

determinando su reactividad potencial a la formacién de etringita diferida.
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Figura 6 - Diagrama de flujo para la determinacion del nivel de prevencion
frente al riesgo de RSI.

Descomposicion del
proyecto en elementos
e
Seleccion de elementos del Ninguna
Elemento no
proyecto que presentan un =) prevencién a
riesgo potencial de RSI critico aplicar
-
Elemento critico - =
<
ConEae At dd) Consideracion de las acciones
tOl‘lSl 'er:c: e at medioambientales — Clases de
LRona aelpeoyecro exposicion frente a la RSI

- U U - U U
| I I XH1 | | XH2 | | XH3
- U B - U U

Determinacion del nivel de prevencion
o
| xHL | XW2 | XH3
| As As As
I As Bs Cs

]| As Cs Ds
L

Eleccién de precauciones a aplicar en funcién del nivel de prevencion

Fuente: (19) CIM-béton
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1.2.7. Formacion de Etringita Diferida (DEF)

La otra preocupacion es la causada por la elevada temperatura a la que el
concreto puede llegar a edades tempranas, estas altas temperaturas

modifican la reacciéon de hidrataciéon del cemento.

Figura 7 - Mecanismo de la expansién del DEF

>

(O 3 e
=it

g Ty s

Agregado

$

Fuente: (5) Pefia Torres, Pablo Jhoel 2020

A temperaturas superiores de 70°C (158°F) se podrian desarrollar
productos de hidratacion inestables en algunos concretos. Esto se conoce
como una reaccion sulfatica interna (RSI) que es definida como la formacion
de etringita diferida (DEF: Delayed Ettringite Formation) en un material
cementicio. En los concretos donde se produce DEF, los productos de
hidratacion inestables pueden eventualmente comenzar a expandirse

dentro del concreto en estado endurecido. Este es un efecto a largo plazo
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que puede no ocurrir durante meses o afios después del vaciado de
concreto sin aporte de sulfato externo. En su peor forma, el DEF puede

causar un agrietamiento significativo en la estructura de concreto (Figura 7
y 8) (11).

Figura 8 - DEF en una columna en San Antonio, Texas

T

Fuente: (13) Folliard, K. J. 2008
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Figura 9 - Fisuras producidas por DEF en Pilar de Puente

29/1/1999

Fuente: (14) Divet, L.; Pavoine, A. 2002

Se debe entender que en el concreto siempre hay etringita (trisulfato-

aluminato de calcio hidratado) y necesita el consumo de grandes cantidades

de agua. En el concreto se distinguen tres tipos de etringita:

Etringita Primaria: Se forma en los primeros instantes de
hidrataciéon del cemento bajo la accion de sulfatos de origen interno
del concreto (los sulfatos de calcio introducidos en el cemento como
regulador de fraguado reaccionan al contacto del agua con el
aluminato tricalcico C3A y dan lugar a la etringita primaria). Nunca
es expansivo ni patolégico. Luego se descompone para formar
monosulfo-aluminato de calcio. Se presenta mas comunmente en
forma de agujas.

Etringita Secundaria: Se desarrolla cuando el concreto se
encuentra en estado endurecido. Si los sulfatos son de origen
interno, la etringita es estable y no es de caracter expansivo. Si los
sulfatos son de origen externo, la etringita puede generar expansion.
Etringita Diferida: Se desarrolla cuando el concreto se encuentra
en estado endurecido. Puede provocar o no expansién. Los iones
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sulfatos son de origen interno. Se trata de un concreto en el que la
etringita primaria no pudo formarse en los primeros instantes de
hidratacion. Esta formacion de etringita genera esfuerzos internos en
el concreto, que pueden ser lo suficientemente grandes como para
provocar su microfisuracion y en ultima instancia, su hinchamiento.
Son muchas las condiciones que deben cumplirse, tanto a nivel de
los componentes del concreto, como el incremento térmico y
humedad del ambiente, para que aparezca este tipo de etringita, lo

gue explica su rareza.

Figura 10 — (a) Etringita primaria no expansiva en pasta de cemento, vista bajo un

microscopio electronico de barrido; (b) Etringita secundaria no expansiva en un
poro

(1), vista con un microscopio electrénico de barrido; (c) Etringita expansiva (1 y
2) en

contacto con un agregado (3), visto bajo un microscopio electrénico de barrido

7
v <
+ 200 ym LERM 9213-1im12 100X

Fuente: (15) Carde, C. 2007

Es necesario distinguir el fendmeno de reaccion sulfatica interna (RSI), del
fenbmeno de reaccion sulfatica externa (RSE), conocido desde 1887 y
sefialado por Candlot debido a observaciones en los morteros reforzados
de Paris cuando estaban en contacto con una mezcla de agua y yeso. En
el caso de la RSE, las fuentes de sulfatos pueden ser aportadas por los

suelos, mediante sales de deshielo o ser transportadas por agua
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subterranea, agua de filtracion, agua de mar o agua generada por sitios
industriales. Los sulfatos penetran a través de la red capilar del concreto y
pueden causar la formacion de la llamada etringita “secundaria” que puede
generar fenbmenos de expansion y, por lo tanto, degradaciones del
concreto. Entonces, en el caso de la RSE, se genera una degradacion
progresiva desde la superficie hasta el nucleo del elemento de concreto. En
ciertos casos, cuando el concreto sufre un aumento de temperatura a edad
temprana, puede aparecer el fenébmeno de la reaccion interna del sulfato
(RSI), y esto, sin la contribucion del sulfato por una fuente externa. EI DEF
puede ocurrir en 2 tipos de concreto: concretos tratados térmicamente (por
ejemplo, los elementos prefabricados) y concretos de secciones
iImportantes vaciados en obra: secciones de concreto para las cuales el
calor liberado se descarga parcialmente hacia el exterior y conduce a una
elevacion importante de la temperatura del concreto. Para prevenir el DEF,
la regla general es mantener la temperatura del concreto a menos de 70°C
(158°F) o utilizar los rangos establecidos en el ACI 201.2R-16 (12). La gran
mayoria de iones de sulfato de origen interno proveniente del cemento y
bajo ciertas condiciones, pueden disolverse en la solucion intersticial del
concreto. La reaccion sulfatica involucra a estos iones de sulfato presentes
en la solucién intersticial, asi como a los aluminatos del cemento, y puede
conducir a la formacion de etringita susceptible de provocar la expansion
en el concreto endurecido. El fendmeno de expansion sulfatica interna
puede manifestarse por la aparicion de fisuracion multidireccional formando
una malla relativamente grande de 10 a 30cm en la superficie de concreto.
Para lograr la reaccion sulfatica interna (RSI) es esencial la conjuncion de
varios parametros para iniciar y desarrollarla. Los parametros principales
son el agua, la temperatura y su tiempo de retencioén, el contenido de sulfato

y aluminato del cemento, asi como el contenido de &lcali del concreto:

e Aguay humedad: Se puede constatar, tanto en laboratorio como

en obras, el rol fundamental del agua en el desarrollo de la reaccion.
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El agua es un medio reactivo necesario para el desarrollo de la
reaccion. El agua y la humedad intervienen también en los procesos
de transferencia, asi como en la formacion de productos de reaccion.
La RSI afecta principalmente las partes de las estructuras en
contacto con el agua (zona sumergida, zona de mar) o sometidos a
afluencia de agua (falta de estanqueidad, ausencia de drenaje, etc),
incluso expuestas a un alto nivel de humedad.

Temperatura y tiempo de retencidén: La temperatura maxima
alcanzada y su duraciéon en el tiempo condicionan el riesgo de
formacion de etringita diferida. Se ha mostrado en laboratorio que; si
la temperatura supera los 65°C y si los otros parametros primordiales
estdn presentes, generalmente se desarrolla una RSI. Asi, una
elevada temperatura del concreto durante el fraguado y la madurez
es una condicion indispensable pero que no es suficiente.
Contenido de sulfatos y aluminatos del cemento: Los sulfatos y
los aluminatos intervienen directamente en el mecanismo de
reaccion para formar la etringita que es un trisulfoaluminato de calcio
hidratado. En consecuencia, la RSI solo es posible si el cemento
utilizado contiene suficiente aluminato tricélcico (3CaO Al203) y de
sulfato SO3.

Contenido de alcalis del concreto: Su rol en la solubilidad de la
etringita es bien conocido. La etringita es mas soluble cuando
aumenta el contenido alcalino. Debido a la variacion de la solubilidad
de la etringita con la temperatura, existe una fuerte interaccién entre
estos dos parametros durante el proceso de la RSI. De igual manera,
una disminucién en el contenido de alcali aumentaria el valor critico
de la temperatura. Es necesario remarcar que muchas estructuras
de concreto son relativamente inmunes a los efectos del DEF. Tales
elementos incluyen aquellas aisladas del agua (por ejemplo,
estructuras impermeabilizadas) o algunas que contienen materiales

cementicios con cierta quimica resistente (como una mayor
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proporcion de cenizas volantes o puzolanas). Se pueden realizar
pruebas para determinar si el concreto alcanzara altas temperaturas
al momento de su colocacion, de acuerdo a lo indicado en el
Eurocode 2 (EN 1992-3:2006) (16) dentro del item relacionado a la
evolucion de calor y desarrollo de temperatura por hidratacion, el
cual indica lo siguiente: “Cuando las condiciones durante la fase de
construccion se consideren significativas, las caracteristicas de
generacion de calor de un cemento en particular usualmente deben
obtenerse de ensayos. La evolucion real de calor debe determinarse
teniendo en cuenta las condiciones esperadas durante el tiempo de
vida inicial del elemento (por ejemplo, curado, condiciones
ambientales). EI aumento maximo de temperatura y el tiempo de
ocurrencia después del vaciado deben establecerse a partir del
disefio de la mezcla, la naturaleza del encofrado, las condiciones

ambientales y las condiciones de contorno”.
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Figura 11 - Blogue experimental de concreto masivo.

Fuente: (17) Bobko, C. P.; Seracino, R.; Zia, P.; Edwards, A. 2014

Cuando se pueda demostrar que el DEF no es una preocupacion, se
justifican temperaturas mas altas; sin embargo, las temperaturas superiores
a 85°C (185°F) pueden reducir las propiedades estructurales del concreto

(resistencia y modulo de elasticidad).

1.2.8. Medicién de latemperatura del concreto en campo

En la “Guia de especificacion de concreto masivo” (20) encontramos
informacién, que la temperatura generalmente se mide por medio de
termocuplas tipo k, estas termocuplas que son utilizadas por su alta
resistencia térmica. Son instaladas en puntos especificos de la geometria
de los encepados donde se requiere tomar mediciones; generalmente se
posicionan en el centro del elemento, en una de las puntas y a un costado
del mismo. Las termocuplas se conectan con un terminal llamado
DATALOGGER, donde se programa la toma de datos y registra
automaticamente cada cierto tiempo de la temperatura del elemento en el
gue se encuentre instalado de hasta 4 termocuplas para procesar la
informacion y tener datos a tiempo real. La geometria de las estructuras a
estudiar es analizada estratégicamente para definir puntos donde se
tomaran los datos, esto se debe a que en el nlcleo de la estructura por su

densidad y confinamiento se presentan mayores incrementos de
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temperatura comparado con las puntas del elemento, probablemente
porque no tiene contacto con la temperatura ambiente, la altura a la que se
toman los datos también debe variar para conocer en diferentes puntos el
comportamiento de la temperatura. Al tener toda la informacion
(temperatura ambiente y de la estructura) definida en el tiempo establecido
se analizara estadisticamente los datos arrojados por los DATALOGGER y
asi conocer en el tiempo cuando la temperatura del elemento es + 10°C
comparado con el ambiente, para evaluar el momento indicado donde la
posibilidad de agrietamientos y fisuras sea el menor. La evaluacion
termodinamica del concreto, en especial, en concretos masivos, ayuda al
control de la resistencia del concreto in situ, determina los tiempos de
fraguado en los elementos estructurales de concreto, control por
desempefio y prevencion de fisuracion por causa térmica, analisis de la
temperatura ambiente sobre los concretos masivos, mejora de la gestion y

logistica para llevar a cabo los vaciados en el concreto masivo.

1.3. Definicion de términos basicos.

Concreto masivo: Cualquier volumen de concreto con dimensiones lo
suficientemente grandes para requerir que se tomen medidas
preventivas para contrarrestar la generacion de calor debido a la
hidratacion de cemento causando cambios volumétricos, que ocasionen

fisuras o grietas.

Delta térmico: La diferencia entre las temperaturas del nucleo y
superficie del concreto masivo. Esto genera esfuerzos térmicos en el
interior del concreto, que puedan generar la fisuracion y agrietamiento

del concreto.
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Etringita Diferida (DEF): Es el compuesto que se forma por la reaccion
de sulfatos contenidos en el hormigén o en el medio ambiente con los
aluminatos presentes en el cemento. Su composicion quimica es:
6CO0.AI203.3CaS04.32H20. Bajo ciertas condiciones puede expandir

su volumen dentro de los poros del concreto, causando fisuracion.

Reaccion interna del sulfato (RSI): La reaccion en la cual se forma
DEF. Mayormente ocurre en condiciones de elevada temperatura del
concreto durante hidratacion temprana del cemento. No necesita fuente

externa de los sulfatos.

Termocupla: es uno de los sensores mas importantes utilizados en la
medicidén de temperatura en los mas variados segmentos industriales.
Son los sensores de temperatura simple, y de bajo costo utilizados en
los mas variados procesos, ya que su capacidad de medicion se puede
aplicar a un amplio rango de temperatura. Es muy util en la medicion de
la temperatura del concreto durante el fraguado, gracias a la posibilidad
de monitorear sus lecturas a través de los cables conectadas con un
transductor, dando posibilidad de captaciéon de lecturas dentro del
concreto y completamente digital. Su relativamente bajo costo hace
posible que las termocuplas se usen solamente una sola vez,

guedandose atrapadas dentro del concreto endurecido.
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CAPITULO IlI: Planteamiento del problema

2.1. Descripcion del problema.

En la Ciudad de Iquitos desde el afio 2017 se llevo a cabo la obra del
proyecto de inversién puablica "CONSTRUCCION DEL TRAMO I
BELLAVISTA — SANTO TOMAS (PUENTE NANAY Y VIADUCTOS DE
ACCESO)” que forma parte del proyecto “CONSTRUCCION DE LA
CARRETERA BELLAVISTA - MAZAN - SALVADOR - EL ESTRECHOQO?”, con
Caodigo SNIP 396, tiene como Unidad Formuladora al Proyecto Especial
Binacional Desarrollo Integral de la Cuenca del rio Putumayo, PEDICP, del
Ministerio de Agricultura, y como Unidad Ejecutora al MTC- PROVIAS
descentralizado (PVD). Hasta la fecha se realizé el primer tramo. Inicia en
Bellavista, en la Av. La Marina, cruza el rio Nanay y termina en el poblado
de Santo Tomas. El tramo | esta conformado por los siguientes

componentes:

Componente 1: Puente atirantado de 437.60 m de longitud, de 3 tramos,

con una luz central de 241.50 m.

Componente 2: Viaducto de 1,184 m de longitud y 14.80 m de ancho,
conformado por varios médulos de vigas continuas, de seccién mixta, con
vigas de acero y losa de concreto armado. Los modulos tipicos son de 4
tramos de 48 m de luz, de planta recta y curva, conforme se muestra en el
plano. En los extremos se ha proyectado tramos de menor luz, por razones

de galibo.

Componente 3: Viaducto de 319.90 m de longitud, de estructura similar al

viaducto de la margen derecha.

Componente 4: Via de dos carriles, de 14.80 m de ancho total, sobre un
relleno se suelo mecanicamente reforzado con geomallas, de 215 m de

longitud.
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Componente 5: Es un acceso provisional, para empalmar temporalmente

con el terreno existente.

Se debe tener en cuenta, que durante 6 a 7 meses de afio (enero-julio), la
zona de la margen derecha es inundable, y la margen izquierda en menor

medida.

En la construcciébn del puente en gran escala se usé elementos
estructurales del concreto masivo. En la tesis se pretende investigar tres
estructuras, que son: Viga Cabezal del Pilar 27, Zapatas de Torre 1 y 2,
donde se tomé junto con el Consorcio Puente Nanay las lecturas de las
temperaturas del fraguado de dichos elementos. Se pretende dar a conocer
como se comportd concreto masivo en condiciones climaticas y con

materiales accesibles en la zona.

Figura 12 - Ubicacion de los elementos estructurales del concreto masivo por

investigar
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Fuente: (21) Informe final - Puente Nanay y Viaductos de Acceso - Memoria

Descriptiva
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Figura 13 — Ubicacion de Cabezales de Pilotes de Torres en el plano de elevacion.
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Fuente: (21) Informe final - Puente Nanay y Viaductos de Acceso - Memoria

Descriptiva
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Figura 14 — Ubicacion de la Viga Cabezal del Pilar en el plano de elevacion.

L

Fuente: (21) Informe final - Puente Nanay y Viaductos de Acceso - Memoria

Descriptiva

2.2. Formulacién del problema.

2.2.1. Problema general.

¢Cuales fueron los comportamientos térmicos de los elementos
estructurales del concreto masivo durante su fraguado en las estructuras de
Viga Cabezal del Pilar 27 y Zapatas-Cabezales de Pilotes de Torres 1y

2 en la obra del Puente Nanay?
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2.2.2.

2.3.

2.3.1.

Problemas especificos.

¢ Cuédles fueron las deltas térmicos (diferencias entre temperaturas
de los nucleos y superficies) del concreto masivo durante su
fraguado en las estructuras de la Viga Cabezal del Pilar 27 y
Cabezales de Pilotes de Zapatas—de-Torres 1 y 2 en la obra del
Puente Nanay?

¢,Cudles fueron las temperaturas maximas del concreto masivo
durante su fraguado en las estructuras de la Viga Cabezal del Pilar
27 y Cabezales de Pilotes Zapatas—de Torres 1y 2 en la obra del
Puente Nanay?

¢.Se cumplen las exigencias de las normas ACl y LCPC con respecto
a las condiciones térmicas de la Viga Cabezal del Pilar 27 y
Cabezales de PilotesZapatas de Torres 1y 2 en la obra del Puente
Nanay?

Objetivos.

Objetivo general.

Conocer los comportamientos térmicos de los elementos estructurales del

concreto masivo durante su fraguado en las estructuras de Viga Cabezal
del Pilar 27 y Cabezales de Pilotes Zapatas de Torres 1y 2 en la obra del
Puente Nanay.

2.3.2.

v

Objetivos especificos.

Determinar los deltas térmicos (diferencias entre temperaturas de los

nacleos y superficies) del concreto masivo durante su fraguado en
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2.4.

las estructuras de la Viga Cabezal del Pilar 27 y Cabezales de
Pilotes Zapatas de Torres 1y 2 en la obra del Puente Nanay.

Determinar las temperaturas maximas del concreto masivo durante
su fraguado en las estructuras de la Viga Cabezal del Pilar 27 y
Cabezales de Pilotes Zapatas de Torres 1y 2 en la obra del Puente

Nanay.

Determinar si se cumplen las exigencias de las normas ACly LCPC
con respecto a las condiciones térmicas de la Viga Cabezal del Pilar
27 y Cabezales de Pilotes Zapatas—de Torres 1y 2 en la obra del
Puente Nanay.

Hipotesis.

Hi: “Comportamientos térmicos de los elementos estructurales del concreto

masivo durante su fraguado en las estructuras de Viga Cabezal del Pilar 27

y Cabezales de PilotesZapatas de Torres 1y 2 en la obra del Puente Nanay

fueron favorables y cumplieron las normativas pertinentes”.

2.5.

Variables.

2.5.1. Identificacién de variables.

Variables independientes X:

X1: Composicion del concreto fresco

X2: Volumen y forma de la estructura del concreto

masivo
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X3: Categoria de obra, clase de exposicion de la

estructura

Variables dependientes Y:

Y1: Temperatura del concreto fresco durante fraguado
dentro del ndcleo y en la superficie de la estructura

masiva

Y2: Cumplimiento de los criterios de los limites de

temperatura.

2.5.2. Definicion conceptual y operacional de las variables.

- Variables independientes X:

X1: Composicion del concreto fresco

Composicion del concreto fresco se refiere a tipos y proporcion
de los componentes del concreto, como: cemento, agregados, agua
y aditivos. Existen varios tipos y clasificaciones de los cementos,
agregados y aditivos. Sus cantidades se miden en peso o volumen
del componente por metro cubico del concreto fresco.

X2: Volumen y forma de la estructura del concreto masivo

Volumen y forma de la estructura del concreto masivo se refiere
al volumen y forma geométrica del encofrado del vaciado de un
elemento estructural. A mayor volumen y menor superficie externa
de disipacion del calor, la temperatura del concreto durante el
fraguado sera mayor.

Xs: Categoria de obra, clase de exposicion de la estructura
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Categoria de obra se refiere a la importancia, uso, exigencia de
seguridad, vida util etc. Clase de exposicion es la forma en la que
estructura esta sometida a factores ambientales. Categoria de obra
y clase de exposicion estan catalogadas segun LCPC (18)
adoptando simbologia (ver tablas 5, 6 y 7, pag 36-39).

- Variable dependiente Y:

Y1: Temperatura del concreto fresco durante fraguado dentro del
nacleo y en la superficie de la estructura masiva

Temperatura del concreto fresco se mide mediante termocuplas
posicionadas en diferentes partes del concreto masivo (en parte
cercana al centro de masa, o sea nucleo y en la parte superficial).

Y2: Cumplimiento de los criterios de los limites de temperatura.

Criterios de los limites de temperatura dependen de la normativa
usada. En la presente tesis se usara criterios del American Concrete
Institute (ACI) de los Estados Unidos y Laboratoire Central des ponts et
chaussées (Laboratorio Central de puentes y caminos) (LCPC) de
Francia.

2.5.3. Operacionalizacién de las variables.

Tabla 10 - Operacionalizacién de Variables

Variables

Independientes X: Indicadores X

Composicion del concreto fresco - Tipos y variedades de los
cementos, agregados y aditivos

- Peso y/o volumen del material por
metro  cubico del concreto
(kilogramos y/o litros por métro

cubico)
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Volumen y forma de la estructura

del concreto masivo

- Volumen en metros cubicos

- Superficie externa en metros

cuadrados

Categoria de obra, clase de

exposicion de la estructura

- Simbologia (ver tablas 3, 4 y 5,
pag 32-35)

Dependientes Y:

Indicadores Y

Temperatura del concreto fresco
durante fraguado dentro del nucleo
y en la superficie de la estructura

masiva

- Temperatura en grados Celsius

Cumplimiento de los criterios de los

limites de temperatura.

- Valor logico: SI CUMPLE o NO
CUMPLE
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3.1.

CAPITULO Ill: Metodologia

Tipo y disefio de investigacion.

Tipo de Investigacion

Investigacion cuantitativa porque se recolect6 y analizé datos de los

ensayos obtenidos sobre la temperatura del concreto masivo.

Disefio de Investigacion.

El disefio de la investigacién es de disefio no experimental, porque
no se manipulé variables independientes. Las condiciones del
disefio del puente y diseiio de mezcla de concreto son

predeterminadas por el proyectista y/o contratista de la obra.

Esquema:
Donde:
M O
M: Muestra
O: Observaciones

Realizar la observacibn a cada variable en forma independiente vy

describirlas (medir cada variable independientemente).
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3.2. Poblacién y muestra.

. Poblacién

Los concretos masivos de los elementos estructurales del Puente

Nanay

. Muestra

Los concretos masivos de Viga Cabezal del Pilar 27 y Cabezales
de Pilotes de las Torres 1y 2 del Puente Nanay

3.3. Técnicas, instrumentos y procedimiento de recoleccion de
datos.

. Técnicas de Recoleccion de Datos.

Técnicas: La técnica que se empleara en la recoleccion de los datos
es la observacion, tanto para la observacion visual de muestras y

la lectura de los resultados de los ensayos en campo.

. Instrumentos de Recoleccién de datos.

Instrumentos: Lista de cotejo, y cuadros de datos
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. Procedimientos de Recoleccion de Datos.

Implementar la investigacion con los insumos e instrumentos

adecuados
Elaboracion del instrumento de recoleccion de datos.
Recoger la informacion.
Procesamiento de la informacion.
Andlisis e interpretacion de la informacion.
Elaboracion del informe.
Presentacion del informe.

Sustentacion del informe final de tesis.

3.4. Procesamiento y andlisis de datos.

El procesamiento de los datos se puede realizar en forma manual y

computarizada sobre el plan de tabulacion.

v

Para la recopilacién inicial de la Tesis se usaran los paquetes
basicos de escritorio de Microsoft, (Word, Excel, PPT, Etc), para

el desarrollo regular de digitacion de informacion.

Para el andlisis e interpretacion de los datos, y analisis
estadisticos, se emplearé la estadistica descriptiva.
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CAPITULO IV: Resultados.

4.1.

4.1.1. Propiedades de los agregados.

Tabla 11 — Caracteristicas de los agregados.

Concreto empleado en los elementos masivos.

; Muestra Arena Fina Arena Gruesa Chancada
Cuadro Comparativo de Ensayos de Arenas = - >
Procedencia | Paranapura (Yurimaguas) Papaplaya (Yurimaguas)
Ensayo Requisito EETT| Normativa Resultado (Interpretaciony Resultado [nterpretacion
Durabilidad en suifato de magnesio Max. 15% NTP 400.018 13.3% Ok 16.0% No pasa
indice de plasticidad No pléstico NTP 338.129 NP Ok NP Ck
Equivalente de arena Min. 75% NTP 332.148 79% Ok 66% Ok
Azul de metileno Max. 5 AASHTO TP-57 0.32 Ok 0.38 Ok
Terrones de arcilla y particulas friabl Max. 3% NTP 4(0.015 0.00% Ok 0.23% Ok
Carbén y lignito Max. 0.5% NTP 400.023 0021% Ck 0.003% Ok
Material pasante de malla n® 200 Max. 3% NTF 400.018 1.35% Ok 9.31% No pasa
Contenido de maleria organica Color3omenos| NTP4C0.024 2 Ok 1 Ck
Contenido de sulfatos Max. 12% NTP 400042 0.0044% Ok 0.0088% Ok
Contenido de clorurcs Max. 0.1% NTP 400.042 0.0009% Ok 0.0007% Ck
Humedad de absorcion Max. 4% NTP 4¢0.022 0.74% Ok 1.78% Ck
Reactividad alcali-agregado Inocuo ASTM C289 Inocuo Ck Inccuo Ck
Médulo de fineza 23-31 ASTM C33 1.34 No pasa 327 No pasa
Leyenda
Ok Resulzdo conforme
No pasa Resulzdo no conforme discutble
No pasa Resuizado no conforme definfivo

Fuente: (22) Informe de Validacion de Disefios de Mezclas de Concreto
para la Obra Puente Nanay — lquitos
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Figura 15 - Andlisis granulométrico de los agregados finos de Paranapuray

Granulometrias ASTM (Arenas)
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Fuente: (22) Informe de Validacién de Disefios de Mezclas de Concreto
para la Obra Puente Nanay - Iquitos

Tabla 12 — Caracteristicas de la combinacién de las arenas de Paranapuray
Papaplaya en proporcién 50%-50%.
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& Muestra Arena Gruesa Combinada (50:50) |
Cuadro Comparativo de Ensayos de Arenas Procsdoncla T P T Paadive
‘ Ensayo Requisito EETT| Normativa Resultado Interpretacion |
[Durabilidad en sulfato de magnesio | Max 15% | NTP 400016 14.6% Ck
indice de plasticidad No plastico NTP 339.129 NP Ok
Equivalente de arena Min. 75% NTP 339.148 72.5% No pasa
Azul de metileno Max. 5 AASHTO TP-57 0.35 Ok
Terrones de arcilla y particulas friabl Max. 3% NTP 400015 0.11% Ok
Carbon y lignito Max. 0.5% NTP 400023 ! 0.012% Ok
Material pasante de malla n® 200 Max 3% NTP 400018 | 5.3% No pasa
Contenido de matenia organica Color3omenos| NTP 400024 2 Ok
Contenido de sulfatos Max 12% NTP 400042 0.0066% Ok
Contenido de cloruros Max. 0.1% NTP 400042 .00C8% Ok
Humedad de absorcitn Max 4% NTP 400.022 1.26% Ok
Reactividad alcali-agregado Inocuo ASTM C289 Inocuo Ok
Madulo de fineza 23-31 ASTM C33 231 Ok

Fuente: (22) Informe de Validacion de Disefios de Mezclas de Concreto
para la Obra Puente Nanay - Iquitos

En la elaboracion del concreto se us6 agregado fino derivado de la
combinacion de los agregados de Paranapura y Papaplaya en relacion
50%-50%. En la Tabla 12 podemos apreciar, que dos condiciones del
expendiente técnico no se cumplieron. El equivalente de arena no alcanzo
el minimo de 75%, alcanzando 72.5%. El material pasante de malla n° 200

paso el limite maximo de 3%, alcanzando 5.3%.

El Informe de Validacién de Disefios de Mezclas de Concreto para la Obra
Puente Nanay — lquitos, justifica el uso de este agregado: “Se debe tener
en cuenta que a pesar que el pasante de malla N°200 es mayor que el limite
especificado, la naturaleza de estos finos no son perjudiciales para el
concreto, es decir, los finos no contienen arcillas, debido a que provienen
del chancado de piedra y se demuestra a través de los valores del indice
de plasticidad (NP) y azul de metileno (0.35 <5 max).” (22)

Figura 16 - Analisis granulométrico de la combinacion de los agregados finos de
Paranapura y Papaplaya en proporcion 50%-50%
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Fuente: (22) Informe de Validacion de Disefios de Mezclas de Concreto para
la Obra Puente Nanay — lquitos

El Informe (22) menciona: “En la figura 16 se muestra la combinacion de
arena propuesta donde se observa que se ajusta al huso granulométrico
recomendado por el ASTM C33 para el agregado fino, y asimismo, el
moddulo de fineza cumple con las EETTs del proyecto segian MFcomb =
0.50 x 1.34 + 0.50 x 3.27 = 2.31 ya que esta dentro del rango especificado
de 2.30 a 3.10. El MF de la arena combinada se obtiene por simple

ponderacion de los MF de las arenas componentes.

Por otro lado, es recomendable de que el MF de la arena combinada se
encuentre pegado al lado fino (2.30) para que aporte cohesividad y

resistencia a la segregacion al concreto que se produzca (...) “ (22)

Tabla 13 — Caracteristicas del agregado grueso.
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: . . Muestra Piedra#67
Cuadro Comparativo de Ensayos de Piedra e Papaclaya (Yinmagues)
Ensayo Requisito EETT| Normativa Resultade | Interpretacion

Abrasion - Los Angeles Max 40% NTP 400.020 20% Ok
Durabilidad en sulfalo de magnesio Méx. 15% NTP 400016 8% Ok
Terrones de arcilla y particulas friables Max. 3% NTP 400015 0.03% Ok
Carbon y lignito Max. 0.5% NTP 4C0.023 0.00% (]
Caras fracturadas Min. 83% ASTM D5821 93% Ok
Particulas chatas y alargadas (5:1} Max. 10% NTP 400040 13.30% No pasa
Centenido de sulfates Max. 1. 2% NTP4C0.042 0.0092% Ok
Contenido de cloruros Max 0.1% NTP 4C0.042 0.0007% Ok
Reactividad alcali-agregado Inccue ASTM C285 Inccuo Ok

Leyenda

Chk Resutzado conforme
topasa Resutade no conforme discuible
Mo pasa Resutade no conforme definiivo

Fuente: (22) Informe de Validacion de Disefios de Mezclas de Concreto
para la Obra Puente Nanay - Iquitos

4.1.2. Disefo de mezcla.

Empresa UNICON fue la encargada de proporcionar el concreto en la obra.

En la Tabla 14 se presentan dosificaciones de los disefios de mezcla. Para

los elementos masivos investigados, se uso6 en especifico la resistencia del

disefio f'c=280 kg/cm?. Su relacién agua-cemento se determiné como

méaximo de 0.50, finalmente resultando ser 0.47. Su asentamiento (slump)

debia ser minimo de 8”.

Tabla 14 — Dosificaciones de los disefios de mezcla de obra.
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Cemento tipo | UNACEM 220 280 395 395 Kg/m3
Agua MIUNISH 180 180 185 185 L/m3

Arena Fina PARANAPURA 457 479 416 487 Kg/m3
Arena Chancada PAPAPLAYA 446 468 406 475 Kg/m3
Piedra Huso 67 PAPAPLAYA 979 911 928 788 Kg/m3
Master Set R800* BASF 1.21 1.34 1.58 1.66 L/m3
Master Rheobuild 1202* BASF 0.99 3.64 3.28 - L/m3
Master Ease 3900* BASF - - - 6.52 L/m3
Master Matrix UW 450* BASF - - - 1.03 L/m3
Master Air Ae 400* BASF 0.033 0.042 0.051 - L/m3

Nota:

(*) Las dosis de los aditivos pueden variar dependiendo de las condiciones climaticas y/o de las
caracteristicas granulométricas de los agregados.

Fuente: (22) Informe de Validacién de Disefios de Mezclas de Concreto
para la Obra Puente Nanay — Iquitos.

Para el vaciado de los Cabezales de Pilotes de las Torres se us6 el concreto

de f'c=280 kg/cm? disefiado para ser dosificado bajo agua (tremie).

Tabla 15 — Dosificacion del concreto bajo agua (tremie) f'c=280 kg/cm?.

Materiales Procedencia Dosificacion Unidad
en estado
seco
Cemento Tipo | UNACEM 395 kg/m3
Agua MIUNISH 185 L/m?3
Arena fina PARANAPURA 487 kg/m?3
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Arena chancada | PAPAPLAYA 475 kg/m?3
Piedra Huso 67 PAPAPLAYA 788 kg/m3
Master Set R800 | BASF 1.66 L/m3
Master Ease 3900  BASF 6.52 L/m3
Master Matrix UW | BASF 1.03 L/m3

450

Fuente: (22) Informe de Validacion de Disefios de Mezclas de Concreto para
la Obra Puente Nanay — Iquitos.

El Informe de Disefios indica que diseio f'c = 280 kg/cm2, cemento tipo |,

piedra TM=3/4” (huso 67) no contienen cantidades constantes de los

aditivos sino que deben esperar cambios en las dosis de los mismos a

medida que varian las condiciones climéaticas del proyecto como es el caso

del cambio por estaciones y/o a medida que los médulos de fineza de los

agregados difieren en mas de 0.025 respecto de los originales (22).

Para el vaciado del Cabezal de Pilar 27 (de anclaje) se usé el concreto de

f'c=350 kg/cm?. Su dosificacion es:
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Tabla 16 — Dosificacion del concreto f'c=350 kg/cm?.

Materiales Procedencia Dosificacion Unidad
en estado
seco

Cemento Tipo | UNACEM 395 kg/m3
Agua MIUNISH 185 L/m3
Arena fina PARANAPURA 416 kg/m?3
Arena chancada @ PAPAPLAYA 406 kg/m?3
Piedra Huso 67 PAPAPLAYA 928 kg/m3
Master Set R800 BASF 1.58 L/m3
Master Rheobuild  BASF 3.28 L/m3
1202

Master Air Ae 400 BASF 0.051 L/m3

Fuente: (22) Informe de Validacion de Disefios de Mezclas de Concreto
para la Obra Puente Nanay — Iquitos.
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4142, Clasificacion de los limites de temperatura maxima

4.2.1. Criterios de ACI 201.2R (EE.UU.)

El punto 4.1.2. en los informes de disefios de mezcla, se aprecia que se usé
el cemento Tipo | para todos los concretos. ACI 207.1R-05 (5) no
recomienda el uso de Cemento Tipo | 0 GU sin medidas que ayuden a
controlar los problemas de temperatura debido a su calor de hidratacion
sustancialmente mas alto (5). Las Especificaciones Técnicas no mencionan
medidas para prevenir aumento de temperaturas en elementos masivos de
concreto. Se sigui6 criterio técnico de los ingenieros en obra. Las medidas

gue hemos presenciado fueron:

Uso de hielo en el amasado del concreto para bajar la temperatura
inicial del concreto

Uso del sistema de enfriamiento por medio de red de tuberias dentro
de los Cabezales de Pilotes de Torres, por donde se bombeaba agua
helada. Este sistema no se usé en los Cabezales de los Pilares.

Segun ACI 201.2R (12) si la temperatura no alcanza 70°C entonces no se
requiere ninguna medida de prevencion. Entre las temperaturas 70°C a

85°C (Tabla 4) se requeriria al menos UNA de las siguientes medidas:

1. Cemento Portland que cumple con los requerimientos de la ASTM
C150/C150M de moderado o alta resistencia a los sulfatos y cemento de
bajo alcali con valores de fineza menores o iguales a 430 m?/kg. (NO SE
usoO)

2. Cemento Portland con resistencia de mortero a 1 dia (ASTM
C109/C109M) menor o igual a 2850 psi (20 MPa). (Segun ASTM C109 se
usa relacion A/C = 0.485, para Cemento UNACEM SOL Tipo I. Es mas
probable que alcance resistencia mayor que 20 MPa, no se encontro

evidencia de realizar el ensayo segun la norma ASTM C109).
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3. Cualquier cemento portland ASTM C150/C150M en combinacion con las
siguientes proporciones de puzolana, cemento con escorias (NO SE USO
PUZOLANA NI CEMENTO CON ESCORIAS):

a. Mayor o igual a 25% de ceniza volante que cumpla con los
requerimientos de ASTM C618 para ceniza volante clase F.

b. Mayor o igual a 35% de ceniza volante que cumpla con los

requerimientos de ASTM C618 para ceniza volante clase C.

c. Mayor o igual a 35% de cemento de escoria que cumpla con los
requerimientos ASTM C989/989M.

d. Mayor o igual a 5% de humo de silice (Cumpliendo con ASTM C1240)

en combinacién con al menos 25% de cemento de escoria.

e. Mayor o igual a 5% de humo de silice (cumpliendo con ASTM C1240)
en combinacién con al menos 20% de ceniza volante clase F.

f. Mayor o igual a 10% metacaolin que cumpla con ASTM C618.

4. Un cemento adicionado segun ASTM C595/C595M o ASTM C1157M
mezclado con cemento hidraulico con el mismo contenido de puzolana o

cemento de escoria listado en el punto 3 (NO SE USO).

Segun los criterios mencionados segun ACI 201.2R (12) la temperatura
maxima del concreto es de 70°C.

4.2.2. Criterios de LCPC (Francia)

Segun la Tabla 5 la obra es de Categoria Ill con mas exigencia, donde

entran siguientes tipos de construcciones:
* Edificios reactores de centrales nucleares.

* Presas, tlneles.
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*Puentesyviaductosdegranimportancia.

« Edificios patrimoniales.
» Traviesas de ferrocarril.

En la Tabla 6 tenemos pautas para categorizar clases de exposicion de los

elementos masivos.

El Cabezal del Pilar 27 tiene clase de exposicion XH1, porque responde a

una de las siguientes caracteristicas:

* Parte de una estructura de concreto situada al interior de edificios

donde el porcentaje de humedad relativa es baja o media.

*Partedeuna estructura de concreto situada al exterior y expuesta a la

lluvia.

Los Cabezales de Pilotes de Torres 1y 2 tienen clase de exposicion XH3,

porque responde a una de las siguientes caracteristicas:

*Partedeunaestructuradeconcretosumergidopermanentemente en agua

(pilotes, fundaciones).

* Elementos de estructuras marinas.
* Algunas fundaciones.

+ Parte de una estructura de concreto regularmente expuesta a

salpicaduras de agua.
Segun la Tabla 17:
El Cabezal de Pilar 27 requiere el nivel de prevencion As.

Los Cabezales de Pilotes de Torres 1y 2 requieren el nivel de prevencion
Ds.
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Tabla 17 - Eleccion del nivel de prevencion

Categoria de la Clase de exposicion
obra
XH1 XH2 XH3
As As As
Il As Bs Cs
[l As Cs Ds

Fuente: (18) LCPC

Para Viga Cabezal de Pilar 27 con nivel de prevencion As, la cual sefiala
que, la temperatura maxima del concreto (Tmax) €s 85°C y temperatura

limite del concreto (Tiimite) €s 90°C, donde:

Twmax: temperatura maxima del concreto esperada en el nicleo de la seccion

de concreto
Tumre: temperatura limite del concreto que no puede ser superada.

Condiciones a respetar si la temperatura estd comprendida entre Twaxy

Tumite, SON:

* En el caso de un tratamiento térmico acelerado (podria ser realizado en
una fabrica de concreto pre fabricado): se permite una temperatura (Twax)
superior a 85°C hasta 90°C, a condicion de que la duraciéon de una

temperatura superior a 85°C se limite a 4 horas.
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En la obra tenemos condicion del concreto vaciado in situ, entonces la

temperatura no debe superar Tmax . Se_debe asumir que la temperatura

superior limite para Cabezal de Pilar 27 es 85°C.

Para Cabezales de Pilotes de Torres 1 y 2 con nivel de prevencion Ds, la
cual sefiala que, la temperatura maxima del concreto (Tmax) €s 65°C y

temperatura limite del concreto (Tiimite) €s 75°C.

Condiciones a respetar si la temperatura esta comprendida entre Twaxy

Tumite, SON:
» Cemento adaptado y

* Validacion del disefio de mezcla por un laboratorio independiente experto
en RSI.

No se dispone con ninguna constancia del cumplimiento de esas dos
condiciones. Se debe asumir que el limite superior de temperatura para
Cabezales de Pilotes de Torres 1y 2, sequn LCPC es 65°C.

4.2.4.3. Resultados de las mediciones de temperaturas

4.3.1. Viga Cabezal de Pilar 27

Tabla 18 — Registro de temperaturas en Viga Cabezal de Pilar 27 (°C) —
Termocuplas 1y 2, Tubo 1

AEEh RO NUcT:ll_Eo SUPETR2F|C|E DIFTElR -E+\I2CIA
28/11/2019 12:00 58.90 25.40 33.50
28/11/2019 13:00 64.70 31.40 33.30
28/11/2019 14:00 66.20 34.85 31.35
28/11/2019 15:00 66.80 37.10 29.70
28/11/2019 16:00 70.10 49.80 2030
28/11/2019 17:00 72.80 52.10 20.70
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28/11/2019 18:00 74.00 54.90 19.10
28/11/2019 19:00 73.10 52.90 20.20
28/11/2019 20:00 74.60 54.70 19.90
28/11/2019 21:00 75.60 54.20 21.40
28/11/2019 22:00 75.70 52.80 22.90
28/11/2019 23:00 76.90 52.50 24.40
28/11/2019 29/11/2019 00:00 76.40 50.80 25.60
28/11/2019 01:00 76.70 49.70 27.00
29/11/2019 02:00 78.20 49.40 28.80
29/11/2019 03:00 78.10 48.50 29.60
29/11/2019 04:00 78.00 47.30 30.70
29/11/2019 05:00 78.50 47.30 31.20
29/11/2019 06:00 79.30 47.20 32.10
29/11/2019 07:00 79.40 47.10 32.30
29/11/2019 08:00 79.40 46.50 32.90
29/11/2019 09:00 79.80 45.70 34.10
29/11/2019 10:00 81.20 44.80 36.40
29/11/2019 11:00 81.10 49.10 32.00
29/11/2019 12:00 80.00 50.70 29.30
29/11/2019 13:00 79.60 49.50 30.10
29/11/2019 14:00 72.30 43.00 29.30
29/11/2019 15:00 77.30 45.80 31.50
29/11/2019 16:00 77.00 44.30 32.70
29/11/2019 17:00 79.40 47.50 31.90
29/11/2019 18:00 77.80 44.70 33.10
29/11/2019 19:00 76.10 43.30 32.80
29/11/2019 20:00 80.00 46.10 33.90
29/11/2019 21:00 78.20 44.00 34.20
29/11/2019 22:00 78.20 44.10 34.10
29/11/2019 23:00 77.50 42.90 34.60
29/11/2019 30/11/2019 00:00 77.60 42.70 34.90
29/11/2019 01:00 77.80 42.70 35.10
30/11/2019 02:00 77.60 42.10 35.50
30/11/2019 03:00 77.40 41.60 35.80
30/11/2019 04:00 77.20 41.30 35.90
30/11/2019 05:00 77.10 41.00 36.10
30/11/2019 06:00 76.90 40.80 36.10
30/11/2019 07:00 78.70 42.10 36.60
30/11/2019 08:00 79.60 42.60 37.00
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30/11/2019 09:00 79.00 42.30 36.70
30/11/2019 10:00 78.40 42.00 36.40
30/11/2019 11:00 78.60 42.90 35.70
30/11/2019 12:00 78.00 42.00 36.00
30/11/2019 13:00 74.70 41.60 33.10
30/11/2019 14:00 75.20 42.30 32.90
30/11/2019 15:00 71.40 38.60 32.80
30/11/2019 16:00 73.90 43.00 30.90
30/11/2019 17:00 77.90 45.40 32.50
30/11/2019 18:00 76.40 45.00 31.40
30/11/2019 19:00 75.90 44.50 31.40
30/11/2019 20:00 75.60 41.40 34.20
30/11/2019 21:00 75.00 41.20 33.80
30/11/2019 22:00 74.30 39.30 35.00
30/11/2019 23:00 74.10 38.80 35.30
30/11/2019 1/12/2020 00:00 75.10 39.60 35.50
30/11/2019 01:00 74.20 40.20 34.00
1/12/2019 02:00 73.40 36.40 37.00
1/12/2019 03:00 73.60 36.50 37.10
1/12/2019 04:00 73.10 36.90 36.20
1/12/2019 05:00 73.30 38.30 35.00
1/12/2019 06:00 73.40 38.00 35.40
1/12/2019 07:00 73.60 38.20 35.40
1/12/2019 08:00 73.90 38.70 35.20
1/12/2019 09:00 74.10 38.90 35.20
1/12/2019 10:00 75.60 39.50 36.10
1/12/2019 11:00 74.90 38.10 36.80
1/12/2019 12:00 77.30 42.40 34.90
1/12/2019 13:00 77.40 41.90 35.50
1/12/2019 14:00 76.90 42.60 34.30
1/12/2019 15:00 76.80 42.00 34.80
2/12/2019 3/12/2019 00:00

3/12/2019 3/12/2019 19:00 67.10 36.50 30.60
3/12/2019 3/12/2019 20:00 63.20 36.30 26.90
3/12/2019 21:00 62.80 36.30 26.50
3/12/2019 22:00 63.10 35.50 27.60
3/12/2019 23:00 62.90 36.10 26.80
3/12/2019 00:00 61.90 36.00 25.90
3/12/2019 01:00 63.00 35.50 27.50
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3/12/2019 02:00 62.90 36.20 26.70
3/12/2019 03:00 62.70 35.50 27.20
3/12/2019 04:00 62.90 35.90 27.00
3/12/2019 05:00 62.30 35.40 26.90
3/12/2019 06:00 61.40 34.90 26.50
3/12/2019 07:00 61.20 34.60 26.60

MAXIMO 81.20 54.90 37.10

Figura 17 — Control de temperaturas en termocuplas Viga Cabezal de Pilar 27,
Tubo 1, Termocuplas 1y 2.
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Figura 18 — Diferencias de temperaturas entre nucleo y superficie Viga Cabezal

de Pilar 27, Tubo 1, Termocuplas 1y 2

DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS NUCLEO-SUPERFICIE (DELTAS
TERMICOS) EN CABEZAL DE PILAR 27 -TUBO N°1
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Tabla 19 — Registro de temperaturas en Viga Cabezal de Pilar 27 (°C) —
Termocuplas 1y 2, Tubo 2

28/11/2019 28/11/2019 10:00

28/11/2019 11:00

28/11/2019 12:00 61.70 33.80 27.90
28/11/2019 13:00 66.40 34.80 31.60
28/11/2019 14:00 70.20 37.80 32.40
28/11/2019 15:00 70.80 36.10 34.70
28/11/2019 16:00 72.70 40.20 32.50
28/11/2019 17:00 74.10 49.70 24.40
28/11/2019 18:00 75.00 52.20 22.80
28/11/2019 19:00 74.90 48.00 26.90
28/11/2019 20:00 75.90 49.00 26.90
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28/11/2019 21:00 76.00 54.20 21.80
28/11/2019 22:00 76.10 53.60 22.50
28/11/2019 23:00 77.20 53.90 23.30
29/11/2019 29/11/2019 00:00 77.90 52.20 25.70
29/11/2019 01:00 77.90 51.10 26.80
29/11/2019 02:00 77.90 49.70 28.20
29/11/2019 03:00 77.90 49.00 28.90
29/11/2019 04:00 77.90 48.60 29.30
29/11/2019 05:00 78.20 48.10 30.10
29/11/2019 06:00 78.40 47.90 30.50
29/11/2019 07:00 78.30 47.80 30.50
29/11/2019 08:00 78.70 46.90 31.80
29/11/2019 09:00 79.10 45.20 33.90
29/11/2019 10:00 79.80 44.60 35.20
29/11/2019 11:00 80.30 48.90 31.40
29/11/2019 12:00 80.90 53.70 27.20
29/11/2019 13:00 79.20 49.20 30.00
29/11/2019 14:00 74.70 46.20 28.50
29/11/2019 15:00 78.40 48.80 29.60
29/11/2019 16:00 77.30 47.50 29.80
29/11/2019 17:00 80.20 48.10 32.10
29/11/2019 18:00 78.20 45.30 32.90
29/11/2019 19:00 76.60 43.40 33.20
29/11/2019 20:00 79.20 46.00 33.20
29/11/2019 21:00 77.70 44.30 33.40
29/11/2019 22:00 77.80 44.30 33.50
29/11/2019 23:00 76.70 43.30 33.40
30/11/2019 30/11/2019 00:00 77.20 43.40 33.80
30/11/2019 01:00 77.00 42.80 34.20
30/11/2019 02:00 76.80 42.70 34.10
30/11/2019 03:00 76.50 42.50 34.00
30/11/2019 04:00 76.40 42.20 34.20
30/11/2019 05:00 76.40 42.00 34.40
30/11/2019 06:00 76.20 41.50 34.70
30/11/2019 07:00 77.80 42.60 35.20
30/11/2019 08:00 77.70 43.20 34.50
30/11/2019 09:00 76.80 42.20 34.60
30/11/2019 10:00 75.90 42.60 33.30
30/11/2019 11:00 75.40 41.50 33.90
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30/11/2019 12:00 78.60 45.70 32.90
30/11/2019 13:00 76.50 45.20 31.30
30/11/2019 14:00 77.60 45.60 32.00
30/11/2019 15:00 75.90 43.50 32.40
30/11/2019 16:00 73.10 43.00 30.10
30/11/2019 17:00 77.40 44.80 32.60
30/11/2019 18:00 76.50 44.50 32.00
30/11/2019 19:00 75.90 42.20 33.70
30/11/2019 20:00 74.10 39.50 34.60
30/11/2019 21:00 75.10 37.50 37.60
30/11/2019 22:00 73.80 38.30 35.50
30/11/2019 23:00 72.80 36.90 35.90
1/12/2019 1/12/2019 00:00 74.20 39.60 34.60
1/12/2019 01:00 73.60 40.20 33.40
1/12/2019 02:00 73.20 37.40 35.80
1/12/2019 03:00 72.60 38.40 34.20
1/12/2019 04:00 72.90 36.50 36.40
1/12/2019 05:00 72.90 37.70 35.20
1/12/2019 06:00 72.80 37.90 34.90
1/12/2019 07:00 73.10 38.80 34.30
1/12/2019 08:00 73.70 39.10 34.60
1/12/2019 09:00 74.40 40.10 34.30
1/12/2019 10:00 74.10 38.50 35.60
1/12/2019 11:00 75.10 36.70 38.40
1/12/2019 12:00 77.30 44.00 33.30
1/12/2019 13:00 77.20 44.40 32.80
1/12/2019 14:00 77.00 44.30 32.70
1/12/2019 15:00 77.10 44.00 33.10
3/12/2019 3/12/2019 00:00

3/12/2019 3/12/2019 19:00 63.90 37.20 26.70
3/12/2019 20:00 64.70 37.40 27.30
3/12/2019 21:00 64.30 36.80 27.50
3/12/2019 22:00 64.10 35.90 28.20
3/12/2019 23:00 63.90 35.60 28.30
3/12/2019 00:00 63.70 35.20 28.50
3/12/2019 01:00 63.90 35.70 28.20
3/12/2019 02:00 64.00 35.50 28.50
3/12/2019 03:00 63.90 35.70 28.20
3/12/2019 04:00 63.70 35.30 28.40
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3/12/2019 05:00 63.10 34.20 28.90
3/12/2019 06:00 62.00 33.80 28.20
3/12/2019 07:00 62.20 33.60 28.60

MAXIMO 80.90 54.20 38.40

Figura 19 — Control de temperaturas en termocuplas Viga Cabezal de Pilar 27,
Tubo 2, Termocuplas 1y 2
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Figura 20 — Diferencias de temperaturas entre nucleo y superficie Viga Cabezal
de Pilar 27, Tubo 2, Termocuplas 1y 2
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Tabla 20 — Registro de temperaturas en Viga Cabezal de Pilar 27 (°C) —
Termocuplas 1y 2, Tubo 3

B Rl NU(T:ll_Eo SUPETR2F|C|E DIFTEF -E+\|2CIA

28/11/2019 28/11/2019 10:00 30.40 27.40

28/11/2019 11:00 37.80 29.60

28/11/2019 12:00 39.60 31.30 8.30
28/11/2019 13:00 59.70 32.00 27.70
28/11/2019 14:00 64.70 34.80 29.90
28/11/2019 15:00 67.50 35.60 31.90
28/11/2019 16:00 69.80 39.70 30.10
28/11/2019 17:00 71.40 4750 23.90
28/11/2019 18:00 72.00 49.60 22.40
28/11/2019 19:00 71.00 51.10 19.90
28/11/2019 20:00 72.20 52.20 20.00
28/11/2019 21:00 74.30 52.40 21.90
28/11/2019 22:00 74.30 52.20 22.10
28/11/2019 23:00 74.80 52.50 22.30
29/11/2019 20/11/2019 00:00 76.00 51.40 24.60
29/11/2019 01:00 76.30 49.20 27.10
29/11/2019 02:00 77.40 49.20 28.20
29/11/2019 03:00 77.40 48.60 28.80
29/11/2019 04:00 77.40 48.10 2930
29/11/2019 05:00 77.90 48.00 29.90
29/11/2019 06:00 78.30 47.80 30.50
29/11/2019 07:00 78.50 47.60 30.90
29/11/2019 08:00 78.30 46.40 31.90
29/11/2019 09:00 77.20 4530 31.90
29/11/2019 10:00 75.90 44.90 31.00
29/11/2019 11:00 77.40 48.30 20.10
29/11/2019 12:00 79.20 51.60 27.60
29/11/2019 13:00 78.60 46.20 32.40
29/11/2019 14:00 76.20 4750 28.70
29/11/2019 15:00 78.00 49.20 28.80
29/11/2019 16:00 78.70 44.40 34.30
29/11/2019 17:00 78.40 48.20 30.20
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29/11/2019 18:00 77.00 45.10 31.90
29/11/2019 19:00 76.50 43.70 32.80
29/11/2019 20:00 78.60 45.40 33.20
29/11/2019 21:00 77.20 43.90 33.30
29/11/2019 22:00 77.10 44.20 32.90
29/11/2019 23:00 75.70 42.80 32.90
30/11/2019 30/11/2019 00:00 77.10 43.20 33.90
30/11/2019 01:00 76.10 42.50 33.60
30/11/2019 02:00 76.00 42.40 33.60
30/11/2019 03:00 75.90 42.30 33.60
30/11/2019 04:00 76.10 42.30 33.80
30/11/2019 05:00 76.00 42.40 33.60
30/11/2019 06:00 75.90 42.10 33.80
30/11/2019 07:00 76.60 42.50 34.10
30/11/2019 08:00 74.10 40.20 33.90
30/11/2019 09:00 74.50 40.30 34.20
30/11/2019 10:00 75.00 41.00 34.00
30/11/2019 11:00 75.90 41.30 34.60
30/11/2019 12:00 75.00 41.80 33.20
30/11/2019 13:00 75.70 43.40 32.30
30/11/2019 14:00 76.90 43.80 33.10
30/11/2019 15:00 74.90 42.70 32.20
30/11/2019 16:00 76.00 43.50 32.50
30/11/2019 17:00 76.50 43.80 32.70
30/11/2019 18:00 75.40 38.90 36.50
30/11/2019 19:00 76.50 40.50 36.00
30/11/2019 20:00 74.20 40.10 34.10
30/11/2019 21:00 73.20 39.50 33.70
30/11/2019 22:00 72.60 38.50 34.10
30/11/2019 23:00 72.10 42.20 29.90
1/12/2019 1/12/2019 00:00 72.90 41.10 31.80
1/12/2019 01:00 73.30 43.20 30.10
1/12/2019 02:00 71.90 37.90 34.00
1/12/2019 03:00 71.50 38.50 33.00
1/12/2019 04:00 72.20 39.20 33.00
1/12/2019 05:00 72.10 37.50 34.60
1/12/2019 06:00 72.30 37.90 34.40
1/12/2019 07:00 72.70 38.20 34.50
1/12/2019 08:00 72.90 38.90 34.00
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1/12/2019 09:00 73.00 39.00 34.00
1/12/2019 10:00 72.10 39.50 32.60
1/12/2019 11:00 72.20 39.21 32.99
1/12/2019 12:00 74.50 42.20 32.30
1/12/2019 13:00 74.40 42.30 32.10
1/12/2019 14:00 74.50 42.10 32.40
1/12/2019 15:00 74.30 43.00 31.30

MAXIMO 79.20 52.50 36.50

Figura 21 — Control de temperaturas en termocuplas Viga Cabezal de Pilar 27
Tubo 3, Termocuplas 1y 2
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Figura 22 — Diferencias de temperaturas entre nucleo y superficie Viga Cabezal

de Pilar 27 Tubo 3, Termocuplas 1y 2

DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS NUCLEO-SUPERFICIE (DELTAS
TERMICOS) EN CABEZAL DE PILAR 27 -TUBO N°3
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Tabla 21 — Registro de temperaturas en Cabezal de Pilotes de Torre 1 (°C) —
Termocuplas 1y 2, Tubo 1

12/11/2019 | E0N/Z0L9 4230 29.90 12.40
12/11/2019 09:00 47.70 30,60 17.10
12/11/2019 10:00 54.40 31.50 22.90
12/11/2019 11:00 57.60 32.10 25.50
12/11/2019 12:00 60.30 32.40 27.90
12/11/2019 13:00 64.80 32.80 32.00
12/11/2019 14:00 65.30 37.60 2770
12/11/2019 15:00 66.90 2010 26.80
12/11/2019 16:00 68.70 53.60 15.10
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12/11/2019 17:00 68.20 59.10 9.10
12/11/2019 18:00 67.80 62.40 5.40
12/11/2019 19:00 69.00 65.30 3.70
12/11/2019 20:00 69.40 67.60 1.80
12/11/2019 2100 71.00 69.30 1.70
12/11/2019 22:00 71.30 69.40 1.90
12/11/2019 23:00 71.60 69.50 2.10
13/11/2019 | 13732019 71.10 69.00 2.10
13/11/2019 01:00 71.60 69.00 2.60
13/11/2019 02:00 71.90 69.10 2.80
13/11/2019 03:00 71.80 68.90 2.90
13/11/2019 04:00 71.70 68.50 3.20
13/11/2019 05:00 73.80 69.80 2.00
13/11/2019 06:00 73.90 69.90 4.00
13/11/2019 07:00 74.20 60.70 13.50
13/11/2019 08:00 74.40 60.70 13.70
13/11/2019 09:00 74.50 60.80 13.70
13/11/2019 10:00 75.50 61.20 14.30
13/11/2019 11:00 74.20 60.00 14.20
13/11/2019 12:00 71.10 56.50 14.60
13/11/2019 13:00 70.20 55.10 15.10
13/11/2019 14:00 68.40 53.90 14.50
13/11/2019 15:00 66.20 52.30 13.90
13/11/2019 16:00 65.90 51.70 14.20
13/11/2019 17:00 65.30 51.60 13.70
13/11/2019 18:00 64.90 51.20 13.70
13/11/2019 19:00 67.60 55.30 12.30
13/11/2019 20:00 69.80 58.20 11.60
13/11/2019 2100 68.40 56.60 11.80
13/11/2019 22:00 67.80 55.70 12.10
13/11/2019 23:00 67.90 55.30 12.60
14/11/2019 | 14712019 67.80 54.90 12.90
14/11/2019 01:00 68.00 54.50 13.50
14/11/2019 02:00 68.00 54.10 13.90
14/11/2019 03:00 67.90 53.90 14.00
14/11/2019 04:00 67.60 53.60 14.00
14/11/2019 05:00 67.40 53.30 14.10
14/11/2019 06:00 67.20 53.00 14.20
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14/11/2019 07:00 69.30 54.40 14.90
14/11/2019 08:00 69.00 54.40 14.60
14/11/2019 09:00 70.20 53.10 17.10
14/11/2019 10:00 71.00 51.80 19.20
14/11/2019 11:00 70.50 29.80 20.70
14/11/2019 12:00 69.20 29.90 19.30
14/11/2019 13:00 67.80 50.10 17.70
14/11/2019 14:00 66.50 50.20 16.30
14/11/2019 15:00 65.40 50.00 15.40
14/11/2019 16:00 66.80 51.00 15.80
14/11/2019 17:00 66.10 50.60 15.50
14/11/2019 18:00 65.30 29.80 15.50
14/11/2019 19:00 64.90 44.80 20.10
14/11/2019 20:00 64.40 44.20 20.20
14/11/2019 21:00 64.10 43.90 20.20
14/11/2019 22:00 62.90 42.80 20.10
14/11/2019 23:00 62.60 42,60 20.00
15/11/2019 | 12732019 62.40 42.40 20.00
15/11/2019 01:00 61.90 42.10 19.80
15/11/2019 02:00 61.70 41.80 19.90
15/11/2019 03:00 61.30 41.30 20.00
15/11/2019 04:00 60.80 41.20 19.60
15/11/2019 05:00 61.10 41.30 19.80
15/11/2019 06:00 61.20 41.70 19.50
15/11/2019 07:00 62.50 41.40 21.10
15/11/2019 08:00 61.50 42.10 19.40
15/11/2019 09:00 61.20 42.10 19.10
15/11/2019 10:00 61.40 4550 15.90
16/11/2019 | 10732019

16/11/2019 16/21]:_[./5819 46.20 46.10 0.10
16/11/2019 | O7)/A019 46.20 46.10 0.10
16/11/2019 23:00 46.40 47.20 -0.80
17/11/2019 | HTII1Z01S 46.90 51.40 450
17/11/2019 01:00 47.30 53.90 6.60
17/11/2019 02:00 47.40 54.20 6.80
17/11/2019 03:00 47.60 55.70 -8.10
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17/11/2019 | 04:00 47.50 56.10 8.60
17/11/2019 | 05:00 47.80 56.20 8.40
17/11/2019 | 06:00 28.10 56.30 8.20
17/11/2019 | 07:00 46.90 55.20 8.30
17/11/2019 | 08:00 28.10 56.30 8.20
17/11/2019 | 09:00 50.40 58.20 7.80
17/11/2019 10:00 47.60 55.10 750
17/11/2019 11:00 28.70 56.50 7,80
17/11/2019 12:00 47.70 56.00 8.30
17/11/2019 13:00 28.10 56.30 8.20
17/11/2019 12:00 26.90 53.20 6.30
17/11/2019 15:00 26.20 54.70 850
17/11/2019 16:00 49.30 57.90 -8.60
17/11/2019 17:00 53.50 57.60 210
17/11/2019 18:00 52.60 57.00 2.40
17/11/2019 19:00 52.00 56.60 -4.60
17/11/2019 | 20:00 51.60 56.40 280
17/11/2019 | 21.00 51.50 56.30 280
17/11/2019 22:00 51.20 56.00 -4.80
17/11/2019 23:00 51.40 57.30 -5.90
18/11/2019 | 18732019 51.70 56.60 4.90
18/11/2019 01:00 53.70 59.20 -5.50
18/11/2019 | 02:00 53.10 57.90 280
18/11/2019 | 03:00 52.60 57.20 2,60
18/11/2019 04:00 51.90 57.00 -5.10
18/11/2019 05:00 51.30 56.60 -5.30
18/11/2019 | 06:00 52.50 57,50 5.00
18/11/2019 07:00 53.10 58.20 -5.10
18/11/2019 | 08:00 55.00 61.50 650
18/11/2019 09:00 58.30 63.10 -4.80
18/11/2019 10:00 61.70 66.00 -4.30
18/11/2019 11:00 63.90 67.10 -3.20
18/11/2019 12:00 61.20 66.00 -4.80
18/11/2019 13:00 58.70 64.30 5.60
18/11/2019 14:00 55.70 63.00 -7.30
18/11/2019 15:00 53.90 60.10 6.20
18/11/2019 16:00 53.80 60.30 -6.50
18/11/2019 17:00 53.30 59.00 -5.70
18/11/2019 18:00 53.60 59.20 5.60
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18/11/2019 19:00 52.90 59.60 6.70
18/11/2019 20:00 53.30 59.00 5.70
18/11/2019 21:00 53.90 60.50 6.60
18/11/2019 22:00 54.60 60.30 5.70
18/11/2019 23:00 53.30 59.30 6.00
10/11/2019 | 19732019 53.80 58.90 5.10
10/11/2019 01:00 52.40 58.10 5.70
10/11/2019 02:00 52.60 57.90 5.30
10/11/2019 03:00 52.90 58.70 5.80
10/11/2019 04:00 52.30 58.10 5.80
10/11/2019 05:00 52.50 58.20 5.70
10/11/2019 06:00 52.80 58.10 5.30
10/11/2019 07:00 53.60 59.30 5.70
10/11/2019 08:00 54.90 60.50 5.60
10/11/2019 09:00 55.50 61.10 5.60
10/11/2019 10:00 56.00 61.90 5.90
10/11/2019 11:00 55.80 59.50 3.70
10/11/2019 12:00 55.40 59.70 230
10/11/2019 13:00 55.00 59.90 2.90
10/11/2019 14:00 54.60 60.00 5.40
10/11/2019 15:00 54.40 61.10 .70
10/11/2019 16:00 54.20 59.40 5.20
10/11/2019 17:00 53.70 59.00 5.30
10/11/2019 18:00 54.20 59.70 550
10/11/2019 19:00 51.90 58.90 7,00
10/11/2019 20:00 53.20 59.10 5.90
10/11/2019 21:00 52.90 59.60 .70
10/11/2019 22:00 54.60 60.30 5.70
10/11/2019 23:00 53.30 59.30 6.00
20/11/2019 | 2001/ 53.50 58.30 480
20/11/2019 01:00 52.60 58.10 550
20/11/2019 02:00 52.10 57.90 5.80
20/11/2019 03:00 52.50 58.70 6.20
20/11/2019 04:00 52.30 58.10 5.80
20/11/2019 05:00 51.90 59.20 730
20/11/2019 06:00 52.10 58.40 6.30
20/11/2019 07:00 53.90 59.50 5.60
20/11/2019 08:00 54.70 60.40 5.70
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20/11/2019 09:00 54.60 60.10 550
20/11/2019 10:00 54.20 59.80 5.60
20/11/2019 11:00 54.20 59.30 5.10
20/11/2019 12:00 54.90 60.70 5.80
20/11/2019 13:00 52.90 58.90 6.00
20/11/2019 14:00 51.90 57.00 5.10
20/11/2019 15:00 53.20 58.50 5.30
20/11/2019 16:00 51.10 55.10 22,00
20/11/2019 17:00 51.60 55.20 3.60
20/11/2019 18:00 51.30 54.80 350
20/11/2019 19:00 51.10 54.60 350
20/11/2019 20:00 51.90 55.00 3.10
20/11/2019 21:00 52.10 57.20 5.10
20/11/2019 22:00 52.70 58.00 55.30
20/11/2019 23:00 52.50 58.10 5.60
21/11/2019 | 2Y732019 52.10 57.00 -4.90
21/11/2019 01:00 52.20 56.80 460
21/11/2019 02:00 52.60 56.60 2,00
21/11/2019 03:00 52.30 56.60 430
21/11/2019 04:00 52.50 57.50 55.00
21/11/2019 05:00 52.20 57.20 55.00
21/11/2019 06:00 52.90 57.70 480

MAXIMO 75.50 69.90 32.00
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Tabla 22 — Registro de temperaturas en Cabezal de Pilotes de Torre 1 (°C) —

Termocuplas 3y 4, Tubo 1

FECHA HORA NUgﬁEO SUPE-II;‘}:ICIE DIFTE?? -E$4CIA
16/11/2019 | 1072019 58.70 29.40 20.30
16/11/2019 | 10712019 59.40 31.50 27.90
16/11/2019 23:00 59.90 33.40 26.50
1711112019 | 177212019 64.70 39.10 25.60
17/11/2019 01.00 66.60 44.20 22.40
17/11/2019 02:00 68.10 45.70 22.40
17/11/2019 03:00 69.10 16.80 22.30
17/11/2019 04:00 70.40 28.10 22.30
17/11/2019 05:00 71.10 49.30 21.80
17/11/2019 06:00 71.80 50.40 21.40
17/11/2019 07:00 70.20 29.00 21.20
17/11/2019 08:00 71.50 49.60 21.90
17/11/2019 09:00 71.80 50.30 21.50
17/11/2019 10:00 70.90 29,50 21.40
17/11/2019 11:00 71.40 49.60 21.80
17/11/2019 12:00 71.10 29.70 21.40
17/11/2019 13:00 70.80 50.10 20.70
17/11/2019 14:00 71.50 48.90 22.60
17/11/2019 15:00 7010 48.80 21.30
17/11/2019 16:00 68.10 47.50 20,60
17/11/2019 17:00 71.90 53.30 18.60
17/11/2019 18:00 71.00 51.80 19.20
17/11/2019 19:00 70.40 50.20 2020
17/11/2019 20:00 70.00 48.20 21.80
17/11/2019 21:00 69.90 47.70 22.20
17/11/2019 22:00 69.70 16.80 22.90
17/11/2019 23:00 74.20 46.90 27.30
18/11/2019 | 18772019 71.50 45.00 26.50
18/11/2019 01.00 70.60 46.40 24.20
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18/11/2019 | 02:00 69.40 44.50 24.90
18/11/2019 | 03:00 69.80 2450 25.30
18/11/2019 | 04:00 69.70 13.80 25.90
18/11/2019 | 05:00 69.90 43.90 26.00
18/11/2019 | 06:00 69.70 1350 26.20
18/11/2019 | 07:00 70.40 13.80 26.60
18/11/2019 | 08:00 71.20 4510 26.10
18/11/2019 | 09:00 71.90 47.80 24.10
18/11/2019 10:00 76.40 50.30 26.10
18/11/2019 11:00 7730 51.10 26.20
18/11/2019 12:00 76.10 28.60 27,50
18/11/2019 13:00 75.40 47.90 27,50
18/11/2019 14:00 7210 26,30 25.80
18/11/2019 15:00 69.40 25.90 2350
18/11/2019 16:00 69.00 15.30 23.70
18/11/2019 17:00 68.70 45.40 23.30
18/11/2019 18:00 68.90 25.70 23.20
18/11/2019 19:00 69.00 2450 24.50
18/11/2019 | 20:00 67.80 2310 24.70
18/11/2019 | 21.00 68.20 23.30 24.90
18/11/2019 | 2200 68.20 23.00 25.20
18/11/2019 | 23:00 67.80 42.20 25.60
10/11/2019 | 19772019 67.40 41.80 25.60
10/11/2019 | 0100 66.10 20,00 26.10
10/11/2019 | 02:00 65.90 39.90 26.00
10/11/2019 | 03:00 66.30 2010 26.20
10/11/2019 | 04:00 67.00 20.80 26.20
10/11/2019 | 05:00 65.60 38.90 26.70
10/11/2019 | 06:00 65.70 39.20 26.50
10/11/2019 | 07:00 66.60 20.20 26.40
10/11/2019 | 08:00 67.20 41.00 26.20
10/11/2019 | 09:00 67.40 41.40 26.00
10/11/2019 10:00 67.60 41.80 25.80
10/11/2019 11:00 65.90 20.80 2510
10/11/2019 12:00 65.80 2050 25.30
10/11/2019 13:00 65.70 39.70 26.00
10/11/2019 12:00 65.50 39.10 26.40
10/11/2019 15:00 65.30 39.40 25.90
10/11/2019 16:00 64.90 39.20 25.70
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10/11/2019 17:00 64.50 39.10 25.40
10/11/2019 18:00 64.80 39.40 25.40
10/11/2019 19:00 69.00 44,50 24.50
10/11/2019 20:00 62.80 37.20 25.60
10/11/2019 2100 69.00 15.20 23.80
10/11/2019 22:00 63.80 38.40 25.40
10/11/2019 23:00 67.80 42.20 25.60
20/11/2019 | 20732019 67.40 41.80 25.60
20/11/2019 01:00 66.10 41.00 2510
20/11/2019 02:00 65.90 39.80 26.10
20/11/2019 03:00 66.30 2010 26.20
20/11/2019 04:00 67.00 20.80 26.20
20/11/2019 05:00 61.40 35.80 25.60
20/11/2019 06:00 62.20 36.90 25.30
20/11/2019 07:00 62.50 37.30 25.20
20/11/2019 08:00 62.70 37.80 24.90
20/11/2019 09:00 62.50 38.30 24.20
20/11/2019 10:00 62.40 38.40 24.00
20/11/2019 11:00 62.00 38.50 23.50
20/11/2019 12:00 62.30 39.20 23.10
20/11/2019 13:00 60.90 38.60 22.30
20/11/2019 14:00 59.30 38.10 21.20
20/11/2019 15:00 60.10 38.70 21.40
20/11/2019 16:00 58.20 37.30 20.90
20/11/2019 17:00 58.20 36.30 21.90
20/11/2019 18:00 58.00 36.00 22.00
20/11/2019 19:00 57.90 36.70 21.20
20/11/2019 2000 57.70 36.30 21.40
20/11/2019 2100 58.50 36.90 21.60
20/11/2019 22:00 58.50 37.20 21.30
20/11/2019 23:00 60.70 20.80 19.90
21/11/2019 | Z171E019 61.80 41.00 20.80
21/11/2019 01:00 61.60 20,60 21.00
21/11/2019 02:00 61.30 20,30 21.00
21/11/2019 03:00 58.40 37.10 21.30
21/11/2019 04:00 57.70 35.40 22.30
21/11/2019 05:00 57.20 35.00 22.20
21/11/2019 06:00 57.70 35.40 22.30
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MAXIMO 7730 | 5330 | 2930

Figura 23 — Control de temperaturas en termocuplas en Cabezal de Pilotes Torre
1 Tubo 1, Termocuplas 1,2,3y 4

CONTROL DE TERMOCUPLAS CABEZAL DE PILOTES T1 - TUBO
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Figura 24 — Diferencias de temperaturas entre nucleo y superficie en Cabezal de
Pilotes Torre 1, Tubo 1, Termocuplas 1,2,3y 4

DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS NUCLEO-SUPERFICIE (DELTAS
TERMICOS) EN CABEZAL DE PILOTES T1-TUBO N°1 LADO DER.
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Nota: Algunos deltas térmicos fueron negativos gracias al enfriamiento
interno del elemento masivo por el sistema del bombeo de agua helada,
causando que nucleo se enfrié mas que la superficie.

Tabla 23 — Registro de temperaturas en Cabezal de Pilotes de Torre 1 (°C) —
Termocuplas 1y 2, Tubo 2

12/11/2019 12/11/2019 09:00

12/11/2019 10:00 36.80 31.40 5.40
12/11/2019 11:00 42.90 31.60 11.30
12/11/2019 12:00 47.10 31.70 15.40
12/11/2019 13:00 57.10 32.50 24.60
12/11/2019 14:00 62.90 33.00 29.90
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12/11/2019 15:00 64.40 33.80 30.60
12/11/2019 16:00 68.30 34.40 33.90
12/11/2019 17:00 69.20 38.70 30.50
12/11/2019 18:00 71.10 42.10 29.00
12/11/2019 19:00 71.90 49.00 22.90
12/11/2019 20:00 72.90 53.30 19.60
12/11/2019 21:00 75.10 57.00 18.10
12/11/2019 22:00 74.90 57.00 17.90
12/11/2019 23:00 74.70 57.10 17.60
13/11/2019 13/11/2019 00:00 73.50 56.30 17.20
13/11/2019 01:00 74.40 57.80 16.60
13/11/2019 02:00 75.40 58.70 16.70
13/11/2019 03:00 74.90 58.20 16.70
13/11/2019 04:00 74.10 57.70 16.40
13/11/2019 05:00 75.60 59.60 16.00
13/11/2019 06:00 76.20 60.80 15.40
13/11/2019 07:00 75.20 52.30 22.90
13/11/2019 08:00 74.40 50.40 24.00
13/11/2019 09:00 75.10 51.30 23.80
13/11/2019 10:00 70.50 48.90 21.60
13/11/2019 11:00 73.20 46.00 27.20
13/11/2019 12:00 72.70 44.60 28.10
13/11/2019 13:00 75.50 44.40 31.10
13/11/2019 14:00 72.20 44.10 28.10
13/11/2019 15:00 71.90 43.80 28.10
13/11/2019 16:00 71.50 43.10 28.40
13/11/2019 17:00 70.40 42.40 28.00
13/11/2019 18:00 69.20 41.70 27.50
13/11/2019 19:00 70.50 43.80 26.70
13/11/2019 20:00 71.10 45.10 26.00
13/11/2019 21:00 69.50 43.70 25.80
13/11/2019 22:00 68.80 42.10 26.70
13/11/2019 23:00 68.80 42.20 26.60
14/11/2019 14/11/2019 00:00 68.90 42.40 26.50
14/11/2019 01:00 69.00 42.50 26.50
14/11/2019 02:00 69.10 42.60 26.50
14/11/2019 03:00 69.20 42.70 26.50
14/11/2019 04:00 69.00 40.10 28.90
14/11/2019 05:00 68.80 37.90 30.90
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14/11/2019 06:00 68.50 36.10 32.40
14/11/2019 07:00 70.20 43.10 27.10
14/11/2019 08:00 69.90 43.00 26.90
14/11/2019 09:00 69.40 43.10 26.30
14/11/2019 10:00 71.40 42.10 29.30
14/11/2019 11:00 69.60 40.30 29.30
14/11/2019 12:00 68.90 40.40 28.50
14/11/2019 13:00 68.10 40.70 27.40
14/11/2019 14:00 67.20 40.60 26.60
14/11/2019 15:00 66.60 41.00 25.60
14/11/2019 16:00 67.00 41.50 25.50
14/11/2019 17:00 66.90 41.30 25.60
14/11/2019 18:00 65.90 40.20 25.70
14/11/2019 19:00 65.70 35.70 30.00
14/11/2019 20:00 65.30 35.36 29.94
14/11/2019 21:00 64.80 35.80 29.00
14/11/2019 22:00 63.90 36.20 27.70
14/11/2019 23:00 63.90 36.30 27.60
15/11/2019 15/11/2019 00:00 63.20 36.00 27.20
15/11/2019 01:00 63.20 35.90 27.30
15/11/2019 02:00 62.90 35.60 27.30
15/11/2019 03:00 62.10 35.10 27.00
15/11/2019 04:00 62.00 34.80 27.20
15/11/2019 05:00 61.90 34.80 27.10
15/11/2019 06:00 63.30 36.30 27.00
15/11/2019 07:00 62.10 35.90 26.20
15/11/2019 08:00 61.80 35.90 25.90
15/11/2019 09:00 62.00 36.40 25.60
15/11/2019 10:00 61.70 37.90 23.80
16/11/2019 16/11/2019 00:00

16/11/2019 16/11/2019 21:00 47.80 50.10 -2.30
16/11/2019 16/11/2019 22:00 47.80 50.90 -3.10
16/11/2019 23:00 47.90 51.40 -3.50
17/11/2019 17/11/2019 00:00 47.90 52.10 -4.20
17/11/2019 01:00 47.80 53.50 -5.70
17/11/2019 02:00 47.90 55.10 -7.20
17/11/2019 03:00 48.10 56.80 -8.70
17/11/2019 04:00 48.00 58.30 -10.30
17/11/2019 05:00 48.10 58.50 -10.40
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17/11/2019 06:00 48.10 59.70 -11.60
17/11/2019 07:00 48.30 59.90 -11.60
17/11/2019 08:00 46.80 58.60 -11.80
17/11/2019 09:00 49.10 59.60 -10.50
17/11/2019 10:00 48.70 59.10 -10.40
17/11/2019 11:00 49.50 60.10 -10.60
17/11/2019 12:00 46.50 58.60 -12.10
17/11/2019 13:00 47.70 55.50 -7.80
17/11/2019 14:00 47.80 57.90 -10.10
17/11/2019 15:00 49.60 61.00 -11.40
17/11/2019 16:00 48.60 59.10 -10.50
17/11/2019 17:00 55.70 62.30 -6.60
17/11/2019 18:00 54.70 61.30 -6.60
17/11/2019 19:00 54.20 60.80 -6.60
17/11/2019 20:00 53.90 60.70 -6.80
17/11/2019 21:00 53.10 60.00 -6.90
17/11/2019 22:00 54.50 60.80 -6.30
17/11/2019 23:00 59.80 60.10 -0.30
18/11/2019 18/11/2019 00:00 54.10 61.00 -6.90
18/11/2019 01:00 56.40 63.30 -6.90
18/11/2019 02:00 55.60 62.20 -6.60
18/11/2019 03:00 55.20 61.90 -6.70
18/11/2019 04:00 55.00 61.30 -6.30
18/11/2019 05:00 48.20 60.10 -11.90
18/11/2019 06:00 54.30 61.00 -6.70
18/11/2019 07:00 53.80 58.10 -4.30
18/11/2019 08:00 55.90 61.00 -5.10
18/11/2019 09:00 57.30 63.10 -5.80
18/11/2019 10:00 58.70 64.40 -5.70
18/11/2019 11:00 59.60 65.10 -5.50
18/11/2019 12:00 58.40 65.30 -6.90
18/11/2019 13:00 57.20 65.64 -8.44
18/11/2019 14:00 56.90 65.40 -8.50
18/11/2019 15:00 56.60 65.10 -8.50
18/11/2019 16:00 56.40 64.30 -7.90
18/11/2019 17:00 56.60 63.70 -7.10
18/11/2019 18:00 56.20 64.00 -7.80
18/11/2019 19:00 55.90 64.20 -8.30
18/11/2019 20:00 55.40 62.10 -6.70
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18/11/2019 21:00 55.80 62.90 -7.10
18/11/2019 22:00 56.50 63.50 -7.00
18/11/2019 23:00 55.60 62.90 -7.30
19/11/2019 19/11/2019 00:00 55.90 62.60 -6.70
19/11/2019 01:00 54.90 61.80 -6.90
19/11/2019 02:00 55.00 61.60 -6.60
19/11/2019 03:00 55.10 62.10 -7.00
19/11/2019 04:00 55.30 62.00 -6.70
19/11/2019 05:00 55.20 61.70 -6.50
19/11/2019 06:00 55.00 61.90 -6.90
19/11/2019 07:00 55.80 62.70 -6.90
19/11/2019 08:00 56.50 63.50 -7.00
19/11/2019 09:00 57.40 64.60 -7.20
19/11/2019 10:00 58.40 65.40 -7.00
19/11/2019 11:00 56.20 62.90 -6.70
19/11/2019 12:00 56.20 62.90 -6.70
19/11/2019 13:00 56.30 62.80 -6.50
19/11/2019 14:00 56.40 62.80 -6.40
19/11/2019 15:00 55.90 62.20 -6.30
19/11/2019 16:00 55.90 62.60 -6.70
19/11/2019 17:00 55.90 62.30 -6.40
19/11/2019 18:00 56.30 62.70 -6.40
19/11/2019 19:00 54.90 65.10 -10.20
19/11/2019 20:00 55.10 62.90 -7.80
19/11/2019 21:00 54.90 62.60 -7.70
19/11/2019 22:00 55.30 62.00 -6.70
19/11/2019 23:00 55.10 62.10 -7.00
20/11/2019 20/11/2019 00:00 55.90 62.60 -6.70
20/11/2019 01:00 54.90 61.90 -7.00
20/11/2019 02:00 55.00 61.60 -6.60
20/11/2019 03:00 55.10 62.10 -7.00
20/11/2019 04:00 55.90 61.90 -6.00
20/11/2019 05:00 55.00 61.20 -6.20
20/11/2019 06:00 55.80 62.20 -6.40
20/11/2019 07:00 56.30 62.80 -6.50
20/11/2019 08:00 56.70 63.30 -6.60
20/11/2019 09:00 56.10 62.50 -6.40
20/11/2019 10:00 55.80 61.80 -6.00
20/11/2019 11:00 55.60 61.80 -6.20
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20/11/2019 12:00 56.60 62.70 -6.10
20/11/2019 13:00 55.10 61.30 -6.20
20/11/2019 14:00 53.90 60.10 -6.20
20/11/2019 15:00 56.20 62.40 -6.20
20/11/2019 16:00 53.10 59.70 -6.60
20/11/2019 17:00 56.40 62.90 -6.50
20/11/2019 18:00 53.20 60.30 -7.10
20/11/2019 19:00 53.60 60.50 -6.90
20/11/2019 20:00 52.90 60.10 -7.20
20/11/2019 21:00 54.80 60.70 -5.90
20/11/2019 22:00 55.60 61.20 -5.60
20/11/2019 23:00 53.50 59.30 -5.80
21/11/2019 21/11/2019 00:00 53.30 58.70 -5.40
21/11/2019 01:00 52.70 58.50 -5.80
21/11/2019 02:00 52.50 57.90 -5.40
21/11/2019 03:00 52.90 57.70 -4.80
21/11/2019 04:00 55.00 60.90 -5.90
21/11/2019 05:00 54.90 60.50 -5.60
21/11/2019 06:00 54.10 59.60 -5.50

MAXIMOS 76.20 65.64 33.90

Tabla 24 — Registro de temperaturas en Cabezal de Pilotes de Torre 1 (°C) —
Termocuplas 3y 4, Tubo 2

FaGils el NUgEEO SUPETRL}:lClE DIFTEE -E+\I4CIA
16/11/2019 16/11/2019 21:00 | 61.60 28.50 33.10
16/11/2019 16/11/2019 22:00 | 62.00 28.90 33.10
16/11/2019 23:00 63.80 30.50 33.30
17/11/2019 17/11/2019.00:00 | 64.90 33.40 31.50
17/11/2019 01:00 66.50 36.80 29.70
17/11/2019 02:00 67.20 39.70 2750
17/11/2019 03:00 70.20 41.20 29.00
17/11/2019 04:00 72.50 42.50 30.00
17/11/2019 05:00 73.40 43.10 30.30
17/11/2019 06:00 75.70 46.60 29.10
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17/11/2019 07:00 74.90 45.80 29.10
17/11/2019 08:00 73.50 45.10 28.40
17/11/2019 09:00 74.90 46.10 28.80
17/11/2019 10:00 74.10 48.00 26.10
17/11/2019 11:00 75.20 49.00 26.20
17/11/2019 12:00 73.10 45.60 27.50
17/11/2019 13:00 73.40 46.10 27.30
17/11/2019 14:00 72.50 47.10 25.40
17/11/2019 15:00 75.50 49.70 25.80
17/11/2019 16:00 76.40 48.70 27.70
17/11/2019 17:00 77.00 53.90 23.10
17/11/2019 18:00 76.70 52.80 23.90
17/11/2019 19:00 75.80 51.00 24.80
17/11/2019 20:00 75.90 49.70 26.20
17/11/2019 21:00 75.70 48.90 26.80
17/11/2019 22:00 76.10 48.20 27.90
17/11/2019 23:00 76.70 48.30 28.40
18/11/2019 18/11/2019 00:00 75.60 46.60 29.00
18/11/2019 01:00 78.00 48.10 29.90
18/11/2019 02:00 76.00 46.00 30.00
18/11/2019 03:00 75.40 44.90 30.50
18/11/2019 04:00 76.00 45.00 31.00
18/11/2019 05:00 75.80 44.40 31.40
18/11/2019 06:00 75.70 43.90 31.80
18/11/2019 07:00 73.90 40.70 33.20
18/11/2019 08:00 73.00 39.40 33.60
18/11/2019 09:00 74.10 44.20 29.90
18/11/2019 10:00 76.40 48.50 27.90
18/11/2019 11:00 78.20 50.80 27.40
18/11/2019 12:00 76.90 49.20 27.70
18/11/2019 13:00 76.30 48.20 28.10
18/11/2019 14:00 75.40 47.20 28.20
18/11/2019 15:00 74.80 46.70 28.10
18/11/2019 16:00 74.90 46.40 28.50
18/11/2019 17:00 75.10 46.60 28.50
18/11/2019 18:00 74.90 46.00 28.90
18/11/2019 19:00 75.30 45.30 30.00
18/11/2019 20:00 73.60 43.00 30.60
18/11/2019 21:00 73.70 42.80 30.90
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18/11/2019 22:00 73.60 42.30 31.30
18/11/2019 23:00 73.60 41.60 32.00
19/11/2019 19/11/2019 00:00 73.40 40.80 32.60
19/11/2019 01:00 72.00 39.80 32.20
19/11/2019 02:00 71.80 39.60 32.20
19/11/2019 03:00 72.00 39.80 32.20
19/11/2019 04:00 72.80 40.50 32.30
19/11/2019 05:00 71.60 39.30 32.30
19/11/2019 06:00 71.00 38.70 32.30
19/11/2019 07:00 71.70 39.60 32.10
19/11/2019 08:00 72.40 40.50 31.90
19/11/2019 09:00 72.90 41.40 31.50
19/11/2019 10:00 73.40 42.20 31.20
19/11/2019 11:00 71.10 40.10 31.00
19/11/2019 12:00 70.80 39.80 31.00
19/11/2019 13:00 70.50 39.50 31.00
19/11/2019 14:00 70.20 39.00 31.20
19/11/2019 15:00 70.30 38.60 31.70
19/11/2019 16:00 69.90 38.40 31.50
19/11/2019 17:00 69.80 38.70 31.10
19/11/2019 18:00 70.20 39.10 31.10
19/11/2019 19:00 74.90 46.20 28.70
19/11/2019 20:00 68.80 37.50 31.30
19/11/2019 21:00 69.60 38.60 31.00
19/11/2019 22:00 69.30 38.20 31.10
19/11/2019 23:00 72.30 38.60 33.70
20/11/2019 20/11/2019 00:00 73.40 41.60 31.80
20/11/2019 01:00 72.10 40.10 32.00
20/11/2019 02:00 71.50 39.50 32.00
20/11/2019 03:00 72.00 39.20 32.80
20/11/2019 04:00 72.80 40.50 32.30
20/11/2019 05:00 66.50 35.50 31.00
20/11/2019 06:00 66.70 36.00 30.70
20/11/2019 07:00 66.90 36.30 30.60
20/11/2019 08:00 67.00 36.60 30.40
20/11/2019 09:00 66.10 36.40 29.70
20/11/2019 10:00 65.60 36.70 28.90
20/11/2019 11:00 65.90 37.50 28.40
20/11/2019 12:00 66.10 38.50 27.60
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20/11/2019 13:00 65.00 38.50 26.50
20/11/2019 14:00 63.50 38.50 25.00
20/11/2019 15:00 65.80 40.30 25.50
20/11/2019 16:00 64.30 37.10 27.20
20/11/2019 17:00 66.40 40.10 26.30
20/11/2019 18:00 64.30 38.60 25.70
20/11/2019 19:00 64.60 38.20 26.40
20/11/2019 20:00 62.80 35.80 27.00
20/11/2019 21:00 63.50 36.90 26.60
20/11/2019 22:00 63.30 36.60 26.70
20/11/2019 23:00 63.90 37.80 26.10
21/11/2019 21/11/2019 00:00 63.70 37.50 26.20
21/11/2019 01:00 63.70 37.40 26.30
21/11/2019 02:00 63.80 36.90 26.90
21/11/2019 03:00 63.50 36.40 27.10
21/11/2019 04:00 62.40 34.90 27.50
21/11/2019 05:00 61.80 34.80 27.00
21/11/2019 06:00 61.20 34.20 27.00

MAXIMOS 78.20 53.90 33.70

105




Figura 25 — Control de temperaturas en termocuplas en Cabezal de Pilotes Torre
1 Tubo 2, Termocuplas 1,2,3y 4

CONTROL DE TERMOCUPLAS CABEZAL DE PILOTES T1-TUBO
N°2 EJE.
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Figura 26 — Diferencias de temperaturas entre nucleo y superficie en Cabezal de
Pilotes Torre 1 Tubo 2, Termocuplas 1,2,3y 4

DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS NUCLEO-SUPERFICIE (DELTAS
TERMICOS) EN CABEZAL DE PILOTES T1-TUBO N°2 EJE.
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Nota: Algunos deltas térmicos fueron negativos gracias al enfriamiento
interno del elemento masivo por el sistema del bombeo de agua helada,
causando que nucleo se enfri6 mas que la superficie.

Tabla 25 — Registro de temperaturas en Cabezal de Pilotes de Torre 1 (°C) —
Termocuplas 1y 2, Tubo 3, Termocuplas 1,2,3y 4

T1 T2 DIFERENCIA
FECHA HORA NUCLEO SUPERFICIE  T1-T2
12/11/2019 18:00 33.00 29.00 4.00
12/11/2019 19:00 33.10 29.50 3.60
12/11/2019 20:00 36.00 29.20 6.80
12/11/2019 21:00 46.20 31.10 15.10
12/11/2019 22:00 50.90 30.40 20.50
12/11/2019 23:00 56.10 29.90 26.20
13/11/2019 13/11/201900:00 | 59.40 29.50 29.90
13/11/2019 01:00 62.50 31.90 30.60
13/11/2019 02:00 64.80 33.70 31.10
13/11/2019 03:00 65.00 38.30 26.70
13/11/2019 04:00 65.50 42.20 23.30
13/11/2019 05:00 67.00 50.20 16.80
13/11/2019 06:00 68.30 52.90 15.40
13/11/2019 07:00 69.10 52.00 17.10
13/11/2019 08:00 70.10 51.20 18.90
13/11/2019 09:00 72.40 55.80 16.60
13/11/2019 10:00 69.90 54.30 15.60
13/11/2019 11:00 71.50 53.90 17.60
13/11/2019 12:00 7150 53.20 18.30
13/11/2019 13:00 71.30 51.70 19.60
13/11/2019 14:00 70.80 49.40 21.40
13/11/2019 15:00 69.30 47.60 21.70
13/11/2019 16:00 69.00 47.10 21.90
13/11/2019 17:00 68.50 46.90 21.60
13/11/2019 18:00 68.20 46.50 21.70
13/11/2019 19:00 70.50 43.80 26.70
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13/11/2019 20:00 71.10 45.10 26.00
13/11/2019 21:00 69.50 43.70 25.80
13/11/2019 22:00 68.80 42.10 26.70
13/11/2019 23:00 68.80 42.20 26.60
14/11/2019 14/11/2019 00:00 68.90 42.40 26.50
14/11/2019 01:00 69.00 42.50 26.50
14/11/2019 02:00 69.10 42.60 26.50
14/11/2019 03:00 69.20 42.70 26.50
14/11/2019 04:00 69.00 40.10 28.90
14/11/2019 05:00 68.80 37.90 30.90
14/11/2019 06:00 68.50 36.10 32.40
14/11/2019 07:00 71.00 47.20 23.80
14/11/2019 08:00 70.00 47.00 23.00
14/11/2019 09:00 69.80 47.10 22.70
14/11/2019 10:00 72.20 45.40 26.80
14/11/2019 11:00 70.90 42.90 28.00
14/11/2019 12:00 70.30 43.70 26.60
14/11/2019 13:00 70.10 44.60 25.50
14/11/2019 14:00 69.40 45.10 24.30
14/11/2019 15:00 68.60 45.50 23.10
14/11/2019 16:00 68.90 44.50 24.40
14/11/2019 17:00 67.40 43.90 23.50
14/11/2019 18:00 66.80 43.50 23.30
14/11/2019 19:00 65.70 37.40 28.30
14/11/2019 20:00 65.40 37.20 28.20
14/11/2019 21:00 65.10 37.00 28.10
14/11/2019 22:00 64.20 37.90 26.30
14/11/2019 23:00 63.90 37.40 26.50
15/11/2019 15/11/2019 00:00 63.60 37.10 26.50
15/11/2019 01:00 63.40 30.50 32.90
15/11/2019 02:00 62.90 36.50 26.40
15/11/2019 03:00 62.20 36.00 26.20
15/11/2019 04:00 61.90 36.10 25.80
15/11/2019 05:00 61.70 35.90 25.80
15/11/2019 06:00 62.00 36.60 25.40
15/11/2019 07:00 62.80 37.60 25.20
15/11/2019 08:00 62.00 37.20 24.80
15/11/2019 09:00 62.70 38.60 24.10
15/11/2019 10:00 62.00 40.30 21.70
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17/11/2019 17/11/2019 00:00

17/11/2019 17/11/2019 01:00 46.10 50.40 -4.30
17/11/2019 17/11/2019 02:00 46.20 52.50 -6.30
17/11/2019 17/11/2019 03:00 46.60 53.40 -6.80
17/11/2019 04:00 46.50 54.30 -7.80
17/11/2019 05:00 46.70 54.80 -8.10
17/11/2019 06:00 46.80 55.20 -8.40
17/11/2019 07:00 47.10 55.30 -8.20
17/11/2019 08:00 46.20 55.00 -8.80
17/11/2019 09:00 49.40 57.60 -8.20
17/11/2019 10:00 47.30 55.80 -8.50
17/11/2019 11:00 47.60 56.10 -8.50
17/11/2019 12:00 49.40 55.90 -6.50
17/11/2019 13:00 51.30 48.70 2.60
17/11/2019 14:00 46.40 55.80 -9.40
17/11/2019 15:00 50.90 59.60 -8.70
17/11/2019 16:00 47.90 57.00 -9.10
17/11/2019 17:00 53.00 58.90 -5.90
17/11/2019 18:00 51.60 57.90 -6.30
17/11/2019 19:00 51.40 57.70 -6.30
17/11/2019 20:00 50.50 57.10 -6.60
17/11/2019 21:00 50.60 57.20 -6.60
17/11/2019 22:00 50.90 57.70 -6.80
17/11/2019 23:00 52.50 57.50 -5.00
18/11/2019 18/11/2019 00:00 50.70 57.40 -6.70
18/11/2019 01:00 53.10 59.90 -6.80
18/11/2019 02:00 51.90 57.60 -5.70
18/11/2019 03:00 51.60 57.30 -5.70
18/11/2019 04:00 50.90 57.00 -6.10
18/11/2019 05:00 47.80 55.90 -8.10
18/11/2019 06:00 50.60 58.10 -7.50
18/11/2019 07:00 47.60 56.00 -8.40
18/11/2019 08:00 50.40 59.60 -9.20
18/11/2019 09:00 51.80 60.00 -8.20
18/11/2019 10:00 52.40 59.20 -6.80
18/11/2019 11:00 53.70 59.20 -5.50
18/11/2019 12:00 53.40 59.00 -5.60
18/11/2019 13:00 53.00 59.10 -6.10
18/11/2019 14:00 53.10 59.30 -6.20
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18/11/2019 15:00 52.90 59.90 -7.00
18/11/2019 16:00 53.40 60.70 -7.30
18/11/2019 17:00 54.30 61.70 -7.40
18/11/2019 18:00 54.10 61.20 -7.10
18/11/2019 19:00 54.00 61.40 -7.40
18/11/2019 20:00 51.80 59.80 -8.00
18/11/2019 21:00 52.10 59.60 -7.50
18/11/2019 22:00 52.60 59.90 -7.30
18/11/2019 23:00 52.50 60.30 -7.80
19/11/2019 19/11/2019 00:00 51.90 60.20 -8.30
19/11/2019 01:00 52.00 59.50 -7.50
19/11/2019 02:00 51.80 60.00 -8.20
19/11/2019 03:00 51.90 59.50 -7.60
19/11/2019 04:00 51.10 59.00 -7.90
19/11/2019 05:00 51.80 59.50 -7.70
19/11/2019 06:00 52.10 59.70 -7.60
19/11/2019 07:00 52.70 60.20 -7.50
19/11/2019 08:00 53.30 60.80 -7.50
19/11/2019 09:00 53.80 61.50 -7.70
19/11/2019 10:00 54.40 62.10 -7.70
19/11/2019 11:00 53.30 60.90 -7.60
19/11/2019 12:00 53.20 60.80 -7.60
19/11/2019 13:00 53.10 60.60 -7.50
19/11/2019 14:00 52.90 60.40 -7.50
19/11/2019 15:00 52.30 60.40 -8.10
19/11/2019 16:00 52.30 60.00 -7.70
19/11/2019 17:00 52.90 60.40 -7.50
19/11/2019 18:00 52.90 60.50 -7.60
19/11/2019 19:00 54.20 61.60 -7.40
19/11/2019 20:00 51.90 60.80 -8.90
19/11/2019 21:00 52.60 60.60 -8.00
19/11/2019 22:00 52.90 59.90 -7.00
19/11/2019 23:00 52.50 60.30 -7.80
20/11/2019 20/11/2019 00:00 51.90 60.10 -8.20
20/11/2019 01:00 52.10 59.60 -7.50
20/11/2019 02:00 51.60 59.20 -7.60
20/11/2019 03:00 51.90 59.50 -7.60
20/11/2019 04:00 51.30 59.20 -7.90
20/11/2019 05:00 52.00 59.00 -7.00
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20/11/2019 06:00 53.10 60.30 -7.20
20/11/2019 07:00 53.50 60.80 -7.30
20/11/2019 08:00 53.80 61.20 -7.40
20/11/2019 09:00 52.60 59.60 -7.00
20/11/2019 10:00 52.60 59.60 -7.00
20/11/2019 11:00 52.40 59.80 -7.40
20/11/2019 12:00 52.90 60.40 -7.50
20/11/2019 13:00 51.10 58.60 -7.50
20/11/2019 14:00 49.50 56.80 -7.30
20/11/2019 15:00 54.60 61.70 -7.10
20/11/2019 16:00 52.50 57.90 -5.40
20/11/2019 17:00 53.10 59.50 -6.40
20/11/2019 18:00 52.10 58.30 -6.20
20/11/2019 19:00 52.00 58.10 -6.10
20/11/2019 20:00 52.50 57.70 -5.20
20/11/2019 21:00 52.30 58.90 -6.60
20/11/2019 22:00 52.50 59.10 -6.60
20/11/2019 23:00 52.60 60.30 -7.70
21/11/2019 21/11/2019 00:00 52.90 60.20 -7.30
21/11/2019 01:00 52.00 59.50 -7.50
21/11/2019 02:00 51.80 60.00 -8.20
21/11/2019 03:00 51.90 59.30 -7.40
21/11/2019 04:00 52.40 58.80 -6.40
21/11/2019 05:00 52.20 58.50 -6.30
21/11/2019 06:00 52.70 58.80 -6.10

MAXIMOS 72.40 62.10 32.90

Tabla 26 — Registro de temperaturas en Cabezal de Pilotes de Torre 1 (°C) —
Termocuplas 3y 4, Tubo 3

T3 T4 DIFERENCIA
FEEES el NUCLEO SUPERFICIE  T3-T4
17/11/2019 17/11/2019 01:00 | 30.10 28.90 1.20
17/11/2019 17/11/2010 02:00 | 35.40 28.80 6.60
17/11/2019 17/11/201903:00 | 43.50 29.00 14.50
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17/11/2019 04:00 51.40 29.50 21.90
17/11/2019 05:00 56.90 29.60 27.30
17/11/2019 06:00 60.20 29.70 30.50
17/11/2019 07:00 60.30 31.10 29.20
17/11/2019 08:00 60.80 30.80 30.00
17/11/2019 09:00 64.60 41.10 23.50
17/11/2019 10:00 65.70 49.70 16.00
17/11/2019 11:00 64.00 50.50 13.50
17/11/2019 12:00 67.10 31.70 35.40
17/11/2019 13:00 60.50 30.90 29.60
17/11/2019 14:00 65.70 31.60 34.10
17/11/2019 15:00 68.60 57.50 11.10
17/11/2019 16:00 67.00 54.70 12.30
17/11/2019 17:00 74.90 52.90 22.00
17/11/2019 18:00 73.90 50.90 23.00
17/11/2019 19:00 73.80 49.80 24.00
17/11/2019 20:00 73.20 48.00 25.20
17/11/2019 21:00 72.90 47.00 25.90
17/11/2019 22:00 73.40 46.50 26.90
17/11/2019 23:00 70.60 47.30 23.30
18/11/2019 18/11/2019 00:00 72.70 45.00 27.70
18/11/2019 01:00 74.00 45.50 28.50
18/11/2019 02:00 73.80 44.20 29.60
18/11/2019 03:00 72.80 42.90 29.90
18/11/2019 04:00 73.80 44.00 29.80
18/11/2019 05:00 73.30 43.00 30.30
18/11/2019 06:00 73.00 42.20 30.80
18/11/2019 07:00 70.80 40.20 30.60
18/11/2019 08:00 70.00 39.60 30.40
18/11/2019 09:00 72.10 42.90 29.20
18/11/2019 10:00 74.90 45.80 29.10
18/11/2019 11:00 76.80 48.20 28.60
18/11/2019 12:00 74.50 47.30 27.20
18/11/2019 13:00 73.10 46.20 26.90
18/11/2019 14:00 72.30 43.90 28.40
18/11/2019 15:00 69.60 42.30 27.30
18/11/2019 16:00 72.80 43.80 29.00
18/11/2019 17:00 73.70 44.40 29.30
18/11/2019 18:00 73.30 44.20 29.10
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18/11/2019 19:00 73.00 42.70 30.30
18/11/2019 20:00 71.80 41.20 30.60
18/11/2019 21:00 71.70 40.70 31.00
18/11/2019 22:00 72.30 40.40 31.90
18/11/2019 23:00 71.40 39.60 31.80
19/11/2019 19/11/2019 00:00 70.90 39.10 31.80
19/11/2019 01:00 70.00 38.10 31.90
19/11/2019 02:00 69.90 37.80 32.10
19/11/2019 03:00 70.10 38.10 32.00
19/11/2019 04:00 71.00 38.70 32.30
19/11/2019 05:00 69.00 37.20 31.80
19/11/2019 06:00 69.40 36.70 32.70
19/11/2019 07:00 69.90 37.70 32.20
19/11/2019 08:00 70.40 38.70 31.70
19/11/2019 09:00 71.00 39.50 31.50
19/11/2019 10:00 71.60 40.30 31.30
19/11/2019 11:00 69.50 38.90 30.60
19/11/2019 12:00 69.20 38.60 30.60
19/11/2019 13:00 69.00 38.10 30.90
19/11/2019 14:00 68.70 37.60 31.10
19/11/2019 15:00 68.20 36.60 31.60
19/11/2019 16:00 67.90 37.00 30.90
19/11/2019 17:00 68.20 37.40 30.80
19/11/2019 18:00 68.00 37.60 30.40
19/11/2019 19:00 70.80 39.80 31.00
19/11/2019 20:00 66.60 36.70 29.90
19/11/2019 21:00 67.00 36.20 30.80
19/11/2019 22:00 67.30 36.80 30.50
19/11/2019 23:00 69.10 37.10 32.00
20/11/2019 20/11/2019 00:00 69.60 37.90 31.70
20/11/2019 01:00 70.20 39.00 31.20
20/11/2019 02:00 71.00 38.10 32.90
20/11/2019 03:00 70.10 39.00 31.10
20/11/2019 04:00 70.90 38.70 32.20
20/11/2019 05:00 64.30 34.30 30.00
20/11/2019 06:00 65.50 35.20 30.30
20/11/2019 07:00 65.60 35.50 30.10
20/11/2019 08:00 65.60 35.70 29.90
20/11/2019 09:00 64.00 35.10 28.90
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20/11/2019 10:00 63.00 35.40 27.60
20/11/2019 11:00 63.60 36.10 27.50
20/11/2019 12:00 63.30 37.60 25.70
20/11/2019 13:00 61.80 37.30 24.50
20/11/2019 14:00 60.50 36.80 23.70
20/11/2019 15:00 65.10 39.90 25.20
20/11/2019 16:00 62.40 37.50 24.90
20/11/2019 17:00 61.90 37.60 24.30
20/11/2019 18:00 60.60 37.50 23.10
20/11/2019 19:00 60.10 38.00 22.10
20/11/2019 20:00 60.60 34.30 26.30
20/11/2019 21:00 60.40 35.40 25.00
20/11/2019 22:00 61.50 35.00 26.50
20/11/2019 23:00 62.00 35.40 26.60
21/11/2019 21/11/2019 00:00 61.90 35.10 26.80
21/11/2019 01:00 61.50 34.80 26.70
21/11/2019 02:00 61.30 34.50 26.80
21/11/2019 03:00 61.20 34.70 26.50
21/11/2019 04:00 60.20 34.00 26.20
21/11/2019 05:00 59.80 33.90 25.90
21/11/2019 06:00 60.00 33.80 26.20

MAXIMOS 76.80 57.50 35.40
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Figura 27 — Control de temperaturas en termocuplas en Cabezal de Pilotes Torre
1, Tubo 3, Termocuplas 1,2,3y 4
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Figura 28 — Diferencias de temperaturas entre nucleo y superficie en Cabezal de
Pilotes Torre 1, Tubo 3, Termocuplas 1,2,3y 4
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Nota: Algunos deltas térmicos fueron negativos gracias al enfriamiento
interno del elemento masivo por el sistema del bombeo de agua helada,
causando que nucleo se enfri6 mas que la superficie.

4.3.3. Cabezal de Pilotes de Torre 2

Tabla 27 — Registro de temperaturas en Cabezal de Pilotes de Torre 2 (°C) —
Termocuplas 1y 2, Tubo 1

AR RO NUcTtll_Eo SUPETR2F|C|E Re=) -E%CIA
1/12/2019 1/12/2019 19:00 79.50 67.70 11.80
1/12/2019 20:00 79.20 66.10 13.10
1/12/2019 21:00 78.40 66.60 11.80
1/12/2019 22:00 7710 65.50 11.60
1/12/2019 23:00 77.30 65.70 11.60
211212019 2/12/2019 00:00 71.40 62.60 8.80
2/12/2019 01:00 73.40 63.60 9.80
211212019 02:00 73.80 63.30 10.50
211212019 03:00 73.60 63.00 10.60
2/12/2019 04:00 73.70 63.60 10.10
211212019 05:00 75.60 62.60 13.00
211212019 06:00 77.40 63.30 14.10
211212019 07:00 7550 61.10 14.40
2/12/2019 08:00 75.70 47.40 28.30
211212019 09:00 76.20 53.80 22.40
211212019 10:00 79.20 63.10 16.10
2/12/2019 11:00 77.80 62.50 15.30
2/12/2019 12:00 76.90 62.90 14.00
211212019 13:00 77.90 63.90 14.00
2/12/2019 14:00 74.30 50.60 23.70
2/12/2019 15:00 70.10 60.10 10.00
211212019 16:00 70.90 60.20 10.70
211212019 17:00 75.60 58.60 17.00
2/12/2019 18:00 74.00 5510 18.90
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2/12/2019 19:00 68.30 38.20 30.10
2/12/2019 20:00 68.90 39.30 29.60
2/12/2019 21:00 68.60 39.60 29.00
2/12/2019 22:00 69.30 39.20 30.10
2/12/2019 23:00 66.60 38.10 28.50
3/12/2019 3/12/2019 00:00 65.90 38.60 27.30
3/12/2019 01:00 65.80 37.90 27.90
3/12/2019 02:00 65.60 37.70 27.90
3/12/2019 03:00 66.30 35.20 31.10
3/12/2019 04:00 65.60 35.90 29.70
3/12/2019 05:00 65.90 35.70 30.20
3/12/2019 06:00 66.30 35.30 31.00
3/12/2019 07:00 66.10 34.90 31.20
3/12/2019 08:00 67.80 43.50 24.30
3/12/2019 09:00 68.00 45.10 22.90
3/12/2019 10:00 71.50 48.00 23.50
3/12/2019 11:00 69.40 45.50 23.90
3/12/2019 12:00 69.00 45.10 23.90
3/12/2019 13:00 67.70 48.10 19.60
3/12/2019 14:00 60.10 42.30 17.80
3/12/2019 15:00 63.90 40.20 23.70
3/12/2019 16:00 63.50 40.40 23.10
3/12/2019 17:00 64.30 42.80 21.50
3/12/2019 18:00 65.30 43.20 22.10
3/12/2019 19:00 67.00 46.50 20.50
3/12/2019 20:00 67.30 46.20 21.10
3/12/2019 21:00 68.10 47.20 20.90
3/12/2019 22:00 67.80 45.90 21.90
3/12/2019 23:00 67.90 46.20 21.70
4/12/2019 4/12/2019 00:00 67.30 45.10 22.20
4/12/2019 01:00 66.90 45.90 21.00
4/12/2019 02:00 66.50 46.80 19.70
4/12/2019 03:00 66.90 45.60 21.30
4/12/2019 04:00 66.60 46.70 19.90
4/12/2019 05:00 66.40 46.50 19.90
4/12/2019 06:00 66.90 46.70 20.20
4/12/2019 07:00 66.50 46.30 20.20
4/12/2019 08:00 64.90 44.90 20.00
4/12/2019 09:00 64.40 45.10 19.30
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4/12/2019 10:00 60.50 41.80 18.70
4/12/2019 11:00 62.10 40.50 21.60
4/12/2019 12:00 62.70 40.90 21.80
4/12/2019 13:00 59.70 40.60 19.10
4/12/2019 14:00 58.10 37.60 20.50
4/12/2019 15:00 56.10 31.70 24.40
4/12/2019 16:00 61.50 40.80 20.70
4/12/2019 17:00 51.90 41.50 10.40
4/12/2019 18:00 59.10 40.00 19.10
5/12/2019 5/12/2019 00:00
5/12/2019 5/12/2019 07:00 56.30 50.00 6.30
5/12/2019 5/12/2019 08:00 56.90 51.10 5.80
5/12/2019 09:00 59.10 53.00 6.10
5/12/2019 10:00 60.10 51.00 9.10
5/12/2019 11:00 61.20 49.10 12.10
5/12/2019 23:00 55.20 51.90 3.30
6/12/2019 6/12/2019 00:00 55.40 52.30 3.10
6/12/2019 01:00 56.10 51.80 4.30
6/12/2019 02:00 55.20 51.60 3.60
6/12/2019 03:00 54.90 51.90 3.00
6/12/2019 04:00 55.50 52.10 3.40
6/12/2019 05:00 54.60 51.90 2.70
6/12/2019 06:00 55.20 52.70 2.50
6/12/2019 07:00 56.60 50.90 5.70
MAXIMO 79.50 67.70 31.20

Tabla 28 — Registro de temperaturas en Cabezal de Pilotes de Torre 2 (°C) —
Termocuplas 3y 4, Tubo 1

T3 T4 DIFERENCIA
FECHA HORA NUCLEO SUPERFICIE  T3-T4
5/12/2019 23:00 69.70 26.60 43.10
6/12/2019 6/12/2019 0000 70.10 29.30 40.80
6/12/2019 01:00 72.30 30.40 41.90
6/12/2019 02:00 72.60 31.60 41.00
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6/12/2019 03:00 71.80 31.30 40.50
6/12/2019 04:00 72.60 32.20 40.40
6/12/2019 05:00 72.90 32.00 40.90
6/12/2019 06:00 73.50 31.90 41.60
6/12/2019 07:00 73.10 31.30 41.80

MAXIMO 73.50 32.20 43.10

Figura 29 — Control de temperaturas en termocuplas en Cabezal de Pilotes Torre
2, Tubo 1, Termocuplas 1,2,3y 4
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Figura 30 — Diferencias de temperaturas entre nucleo y superficie en Cabezal de
Pilotes Torre 2, Tubo 1, Termocuplas 1,2,3y 4
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Tabla 29 — Registro de temperaturas en Cabezal de Pilotes de Torre 2 (°C) —
Termocuplas 1y 2, Tubo 2

1/12/2019 1/12/2019 19:00 73.60 31.80 41.80
1/12/2019 20:00 72.20 30.90 41.30
1/12/2019 21:00 74.30 33.60 40.70
1/12/2019 22:00 74.10 39.50 34.60
1/12/2019 23:00 73.80 38.30 35.50
2/12/2019 2/12/2019 00:00 73.20 37.40 35.80
2/12/2019 01:00 72.90 37.70 35.20
2/12/2019 02:00 73.70 39.10 34.60
2/12/2019 03:00 74.40 40.10 34.30
2/12/2019 04:00 76.20 39.80 36.40
2/12/2019 05:00 75.20 34.00 41.20
2/12/2019 06:00 75.90 32.50 43.40
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2/12/2019 07:00 74.50 24.40 50.10
2/12/2019 08:00 75.00 27.40 47.60
2/12/2019 09:00 74.30 51.00 23.30
2/12/2019 10:00 76.70 52.10 24.60
2/12/2019 11:00 76.90 37.50 39.40
2/12/2019 12:00 77.80 40.00 37.80
2/12/2019 13:00 76.70 39.60 37.10
2/12/2019 14:00 76.50 46.10 30.40
2/12/2019 15:00 76.60 37.70 38.90
2/12/2019 16:00 74.10 37.90 36.20
2/12/2019 17:00 74.90 32.10 42.80
2/12/2019 18:00 75.10 34.60 40.50
2/12/2019 19:00 75.60 34.10 41.50
2/12/2019 20:00 69.80 35.90 33.90
2/12/2019 21:00 70.10 45.00 25.10
2/12/2019 22:00 71.00 40.80 30.20
2/12/2019 23:00 70.20 39.10 31.10
3/12/2019 3/12/2019 00:00 68.10 45.00 23.10
3/12/2019 01:00 71.00 38.50 32.50
3/12/2019 02:00 69.60 42.00 27.60
3/12/2019 03:00 72.10 37.90 34.20
3/12/2019 04:00 72.40 39.20 33.20
3/12/2019 05:00 74.10 38.90 35.20
3/12/2019 06:00 74.90 37.60 37.30
3/12/2019 07:00 72.80 35.70 37.10
3/12/2019 08:00 62.40 36.50 25.90
3/12/2019 09:00 65.70 36.30 29.40
3/12/2019 10:00 69.74 43.30 26.44
3/12/2019 11:00 68.50 43.20 25.30
3/12/2019 12:00 68.70 43.60 25.10
3/12/2019 13:00 68.80 41.90 26.90
3/12/2019 14:00 62.00 35.30 26.70
3/12/2019 15:00 62.30 39.00 23.30
3/12/2019 16:00 63.60 38.00 25.60
3/12/2019 17:00 65.20 41.30 23.90
3/12/2019 18:00 64.70 40.60 24.10
3/12/2019 19:00 63.60 40.80 22.80
3/12/2019 20:00 63.90 40.50 23.40
3/12/2019 21:00 62.80 40.50 22.30
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3/12/2019 22:00 62.60 40.10 22.50
3/12/2019 23:00 61.90 39.30 22.60
4/12/2019 4/12/2019 00:00 61.70 39.10 22.60
4/12/2019 01:00 61.90 39.80 22.10
4/12/2019 02:00 61.80 40.30 21.50
4/12/2019 03:00 61.90 39.70 22.20
4/12/2019 04:00 61.60 38.80 22.80
4/12/2019 05:00 61.50 39.60 21.90
4/12/2019 06:00 61.70 39.90 21.80
4/12/2019 07:00 61.30 39.40 21.90
4/12/2019 08:00 63.60 42.80 20.80
4/12/2019 09:00 61.90 42.30 19.60
4/12/2019 10:00 58.90 38.40 20.50
4/12/2019 11:00 59.10 36.70 22.40
4/12/2019 12:00 60.20 37.80 22.40
4/12/2019 13:00 58.40 37.90 20.50
4/12/2019 14:00 59.40 40.10 19.30
4/12/2019 15:00 58.10 35.20 22.90
4/12/2019 16:00 50.70 36.10 14.60
4/12/2019 17:00 51.60 38.70 12.90
4/12/2019 18:00 51.90 38.10 13.80
5/12/2019 5/12/2019 00:00
5/12/2019 5/12/2019 07:00 55.30 47.40 7.90
5/12/2019 5/12/2019 08:00 56.20 48.90 7.30
5/12/2019 5/12/2019 09:00 59.10 49.90 9.20
5/12/2019 10:00 60.10 49.60 10.50
5/12/2019 11:00 59.60 50.10 9.50
5/12/2019 23:00 52.00 53.10 -1.10
6/12/2019 6/12/2019 00:00 53.20 53.90 -0.70
6/12/2019 01:00 53.00 54.60 -1.60
6/12/2019 02:00 53.60 54.90 -1.30
6/12/2019 03:00 53.00 54.60 -1.60
6/12/2019 04:00 52.70 54.80 -2.10
6/12/2019 05:00 53.10 55.10 -2.00
6/12/2019 06:00 52.90 53.60 -0.70
6/12/2019 07:00 52.60 53.90 -1.30
6/12/2019 08:00 52.80 53.20 -0.40
MAXIMO 77.80 55.10 50.10
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Tabla 30 — Registro de temperaturas en Cabezal de Pilotes de Torre 2 (°C) —

Termocuplas 3y 4, Tubo 2

5/12/2019 23:00 69.70 26.60 43.10
6/12/2019 6/12/2019 00:00 70.10 29.30 40.80
6/12/2019 01:00 72.30 30.40 41.90
6/12/2019 02:00 72.60 31.60 41.00
6/12/2019 03:00 71.80 31.30 40.50
6/12/2019 04:00 72.60 32.20 40.40
6/12/2019 05:00 72.90 32.00 40.90
6/12/2019 06:00 73.50 31.90 41.60
6/12/2019 07:00 73.10 31.30 41.80
6/12/2019 08:00

MAXIMO 73.50 32.20 43.10
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Figura 31 — Control de temperaturas en termocuplas en Cabezal de Pilotes Torre
2, Tubo 2, Termocuplas 1,2,3y 4
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Figura 32 — Diferencias de temperaturas entre nucleo y superficie en Cabezal de
Pilotes Torre 2, Tubo 2, Termocuplas 1,2,3y 4
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Nota: Algunos deltas térmicos fueron negativos gracias al enfriamiento
interno del elemento masivo por el sistema del bombeo de agua helada,
causando que nucleo se enfri6 mas que la superficie.

Tabla 31 — Registro de temperaturas en Cabezal de Pilotes de Torre 2 (°C) —
Termocuplas 1y 2, Tubo 3

B Ao NU(T:ll_Eo SUPETR2F|C|E DIFTElR -E%CIA
1/12/2019 1/12/2019 19:00 59.80 35.10 24.70
1/12/2019 20:00 59.50 34.60 24.90
1/12/2019 21:00 61.80 36.90 24.90
1/12/2019 22:00 68.90 37.90 31.00
1/12/2019 23:00 75.00 41.80 33.20
2/12/2019 2/12/2019 00:00 75.70 43.40 32.30
2/12/2019 01:00 76.00 4350 32.50
211212019 02:00 76.80 42.90 33.90
211212019 03:00 77.20 48.60 28.60
2/12/2019 04:00 76.60 50.90 2570
2/12/2019 05:00 75.30 54.90 20.40
211212019 06:00 77.10 55.80 21.30
2/12/2019 07:00 74.60 53.10 21.50
2/12/2019 08:00 76.20 53.50 22.70
211212019 09:00 79.10 52.80 26.30
211212019 10:00 7650 52.30 24.20
2/12/2019 11:00 69.80 54.90 14.90
211212019 12:00 69.70 48.80 20.90
2/12/2019 13:00 70.90 55.10 15.80
211212019 14:00 77.90 62.70 15.20
211212019 15:00 76.20 54.90 21.30
2/12/2019 16:00 77.60 54.60 23.00
211212019 17:00 77.10 49,50 27.60
211212019 18:00 76.90 42.60 34.30
2/12/2019 19:00 79.30 53.90 2540
3/12/2019 3/12/2019 00:00
3/12/2019 3/12/2019 08:00 72.10 53.30 18.80
3/12/2019 3/12/2019 09:00 70.00 50.40 19.60
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3/12/2019 10:00 73.00 53.60 19.40
3/12/2019 11:00 73.20 53.40 19.80
3/12/2019 12:00 71.80 52.00 19.80
3/12/2019 13:00 75.20 55.70 19.50
3/12/2019 14:00 68.60 46.10 22.50
3/12/2019 15:00 66.80 44.90 21.90
3/12/2019 16:00 66.70 48.00 18.70
3/12/2019 17:00 70.30 49.20 21.10
3/12/2019 18:00 68.50 45.50 23.00
3/12/2019 19:00 63.90 43.10 20.80
3/12/2019 20:00 63.60 42.90 20.70
3/12/2019 21:00 63.30 42.30 21.00
3/12/2019 22:00 63.10 41.90 21.20
3/12/2019 23:00 62.40 42.30 20.10
4/12/2019 4/12/2019 00:00 61.90 41.60 20.30
4/12/2019 01:00 62.60 41.90 20.70
4/12/2019 02:00 62.30 42.20 20.10
4/12/2019 03:00 62.60 42.00 20.60
4/12/2019 04:00 62.40 42.80 19.60
4/12/2019 05:00 61.60 41.60 20.00
4/12/2019 06:00 61.40 41.20 20.20
4/12/2019 07:00 61.70 41.80 19.90
4/12/2019 08:00 65.50 47.10 18.40
4/12/2019 09:00 66.50 46.90 19.60
4/12/2019 10:00 63.30 44.10 19.20
4/12/2019 11:00 64.10 41.70 22.40
4/12/2019 12:00 66.70 37.40 29.30
4/12/2019 13:00 62.60 42.20 20.40
4/12/2019 14:00 60.10 31.10 29.00
4/12/2019 15:00 60.70 35.40 25.30
4/12/2019 16:00 60.90 37.00 23.90
4/12/2019 17:00 55.70 45.20 10.50
4/12/2019 18:00 56.10 46.10 10.00
5/12/2019 5/12/2019 00:00

5/12/2019 5/12/2019 07:00 61.00 46.10 14.90
5/12/2019 5/12/2019 08:00 61.80 47.00 14.80
5/12/2019 09:00 60.10 49.10 11.00
5/12/2019 10:00 62.70 50.10 12.60
5/12/2019 11:00 65.10 50.10 15.00
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5/12/2019 23:00 52.00 55.40 -3.40
6/12/2019 6/12/2019 00:00 52.70 55.10 -2.40
6/12/2019 01:00 52.10 55.60 -3.50
6/12/2019 02:00 52.00 55.00 -3.00
6/12/2019 03:00 52.30 55.50 -3.20
6/12/2019 04:00 53.00 55.30 -2.30
6/12/2019 05:00 53.20 56.00 -2.80
6/12/2019 06:00 52.50 55.80 -3.30
6/12/2019 07:00 52.00 54.60 -2.60

MAXIMO 79.30 62.70 34.30
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Tabla 32 — Registro de temperaturas en Cabezal de Pilotes de Torre 2 (°C) —
Termocuplas 3y 4, Tubo 3

5/12/2019 23:00 71.80 33.70 38.10
6/12/2019 6/12/2019 00:00 73.20 33.90 39.30
6/12/2019 01:00 73.60 33.50 40.10
6/12/2019 02:00 74.00 33.30 40.70
6/12/2019 03:00 71.90 33.60 38.30
6/12/2019 04:00 73.60 34.20 39.40
6/12/2019 05:00 73.20 34.70 38.50
6/12/2019 06:00 71.90 33.90 38.00
6/12/2019 07:00 72.00 33.20 38.80

MAXIMO 74.00 34.70 40.70

Figura 33 — Control de temperaturas en termocuplas en Cabezal de Pilotes Torre
2, Tubo 3, Termocuplas 1,2,3y 4

CONTROL DE TERMOCUPLAS CABEZAL DE PILOTES T2 - TUBO
N°3 LADO IzQ.
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Figura 34 — Diferencias de temperaturas entre nucleo y superficie en Cabezal de

Pilotes Torre 2, Tubo 3, Termocuplas 1,2,3y 4

DIFERENCIAS DE TEMPERATURAS NUCLEO-SUPERFICIE (DELTAS
TERMICOS) EN CABEZAL DE PILOTES T2-TUBO N°3 LADO IZQ.
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4.3.4.4. Resultados de las mediciones de temperaturas iniciales

de las mezclas de concreto.

Tabla 33 — Registro de temperaturas iniciales de las mezclas de concreto — Viga
Cabezal de Pilar 27

Estructura Ubicacién Re.sisEencia Amb. Concr.
Diseiio f'c °C °C
VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAIJE P27 350 25.3 27.4
VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAJE P27 350 25.9 27.7
VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAJE P27 350 26.0 27.2
VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAJE P27 350 26.4 27.5
VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAJE P27 350 26.7 27.1
VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAJE P27 350 26.9 27.3
VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAJE P27 350 27.3 27.3
VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAJE P27 350 28.3 27.5
VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAJE P27 350 29.0 28.0
VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAJE P27 350 29.6 28.4
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VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAIJE

VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAIJE

VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAIJE

VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAIJE

VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAIJE

VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAIJE

VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAIJE

VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAIJE

VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAIJE

VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAIJE

VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAIJE

VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAIJE

VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAIJE

VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAIJE

VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAIJE

VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAIJE

VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAIJE

VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAIJE

VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAIJE

VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAIJE

VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAIJE

VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAJE

VIGA CABEZAL PILAR DE ANCLAIJE

P27
P27
P27
P27
P27
P27
P27
P27
P27
P27
P27
P27
P27
P27
P27
P27
P27
P27
P27
P27
P27
P27
P27

350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350
350

30.0 28.9
30.4 29.0
30.7 28.7
30.7 30.4
315 30.0
323 30.3
32.0 30.1
324 30.2
32.6 30.4
32.7 30.1
32.8 30.3
31.7 29.9
31.6 30.0
314 30.2
31.7 30.0
324 29.7
32.8 30.1
32.6 30.0
32.3 30.0
31.7 29.5
31.0 29.3
29.7 29.1
27.6 29.5

Tabla 34 — Registro de temperaturas iniciales de las mezclas de concreto —

Cabezal de Pilotes de Torre 1

Estructura

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

Ubicacidn

T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1

Resistencia
Disefio f'c

280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280

Amb. Concr.
°C °C
30.7 304
29.6 29.7
29.6 28.7
28.0 28.8
27.8 28.7
27.4 29.1
27.1 29.0
27.1 28.3
27.0 27.9
27.0 27.8
27.0 27.9
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CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1

280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280

26.8 27.4
26.8 27.4
26.7 27.3
26.6 27.4
25.3 27.5
25.3 27.4
25.2 27.3
25.1 27.5
25.1 27.3
25.1 27.4
25.1 27.2
25.1 27.3
25.0 27.5
25.0 27.5
25.0 27.4
25.0 27.5
25.0 27.5
25.0 27.4
25.0 27.6
25.0 27.5
24.9 27.6
24.9 27.7
24.9 27.6
24.9 27.5
24.9 27.7
24.7 28.4
24.5 28.3
243 28.2
24.3 28.4
24.2 28.5
243 28.4
24.3 27.8
24.3 27.9
243 27.8
24.2 27.7
24.2 27.8
24.2 27.9
24.2 27.8
24.5 27.6
245 27.7
24.6 27.9
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CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1

280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280

25.0 28.0
25.2 28.0
27.0 28.3
27.4 28.9
27.4 28.0
290.1 28.3
29.0 28.5
28.7 28.4
29.5 28.6
29.0 28.0
29.0 28.9
28.4 28.6
28.3 28.8
29.8 28.8
30.5 28.9
26.5 27.8
30.2 28.8
29.5 28.6
27.4 28.6
27.0 28.1
27.9 28.8
26.9 28.5
26.8 29.0
26.9 28.6
27.2 28.9
27.1 20.1
27.0 28.9
27.1 27.6
27.3 28.2
28.0 28.6
27.9 27.9
27.6 27.6
27.6 28.0
27.5 28.2
27.4 28.5
27.2 28.5
27.3 28.4
27.2 28.7
27.2 28.9
25.8 28.1
25.9 28.6

132



CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1

280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280

25.5 28.9
25.6 290.2
25.6 29.0
25.0 27.4
25.1 27.3
25.2 27.2
25.2 28.0
25.1 27.9
25.2 27.8
25.2 28.1
25.2 28.2
25.2 28.0
25.1 27.9
29.9 29.4
30.4 29.3
30.1 284
29.8 28.3
30.1 29.2
30.0 28.6
29.8 29.9
29.7 29.7
29.5 29.6
29.4 29.5
29.6 29.8
29.3 28.8
28.6 27.9
27.5 28.0
27.8 27.5
27.2 29.2
27.3 29.1
27.1 29.0
29.0 27.1
27.6 28.4
27.2 28.1
28.4 26.1
28.4 26.8
27.0 29.7
27.8 29.6
27.6 29.9
27.9 29.5
27.9 29.0
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CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1

280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280

27.6 28.9
27.6 28.3
24.3 27.5
235 27.3
23.7 27.6
23.3 27.5
23.6 27.3
23.5 26.0
23.3 25.9
23.6 25.9
23.4 26.0
23.3 26.0
23.3 26.0
23.5 26.2
23.5 26.1
23.3 25.3
235 25.6
23.6 25.4
23.3 25.9
23.5 25.7
23.6 25.9
23.6 25.7
23.3 26.0
23.5 26.2
23.5 25.9
23.8 25.9
24.0 25.7
23.9 25.6
23.6 25.8
23.6 25.5
23.3 25.9
23.5 25.9
23.5 25.9
23.6 23.8
23.6 24.6
24.0 25.0
24.1 25.2
24.1 25.0
24.0 253
23.9 25.1
24.0 253
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CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1

280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280

24.2 25.6
24.2 25.5
24.7 24.9
24.5 25.1
26.3 25.2
26.0 25.6
25.9 25.9
24.8 25.8
253 26.1
254 25.9
24.9 27.0
25.4 27.5
25.3 26.3
24.5 27.0
24.9 27.4
25.0 27.6
25.2 284
24.3 20.1
24.8 29.6
25.2 27.0
24.7 27.4
26.1 27.9
27.2 28.1
27.0 28.3
26.3 28.3
25.9 28.3
25.2 27.9
26.2 28.2
26.4 27.9
26.3 27.4
26.8 27.1
27.0 27.5
27.2 27.9
27.4 27.6
27.2 26.9
26.8 26.9
27.0 27.8
27.3 27.6
26.7 26.9
26.5 27.3
27.8 26.5
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CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1
T1

280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280

26.8 25.9
26.9 26.0
27.4 26.8
27.2 27.0
27.4 27.0
26.9 26.9
26.3 27.1
25.8 27.0
25.2 26.8
25.0 26.9
25.3 27.0
25.0 27.8
25.1 26.5
24.9 26.7
25.0 26.0
234 27.2
234 27.6
23.5 27.3
23.7 27.6
23.7 27.5
23.5 27.9
23.9 26.3
23.9 26.7
24.0 27.0
24.0 27.2
25.1 27.4
25.1 27.6
25.6 26.9
25.6 26.6
25.3 26.9
25.3 27.0
26.2 27.3
26.2 27.5
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Tabla 35 — Registro de temperaturas iniciales de las mezclas de concreto —

Cabezal de Pilotes de Torre 2

Estructura

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

Ubicacion

T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2

Resistencia

Disefio f'c

280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280

Amb. Concr.
°C °C
35.3 31.3
34.0 314
33.2 31.2
32.8 31.8
31.4 31.7
31.0 31.6
32.3 30.9
32.3 31.3
31.0 30.9
32.3 31.3
34.8 30.2
34.1 30.8
33.9 30.6
33.8 30.8
33.8 31.0
34.0 31.2
33.9 31.0
33.7 30.6
325 30.2
29.9 29.8
29.7 29.7
29.5 30.6
28.7 30.9
28.6 30.3
26.7 30.0
27.0 29.8
26.9 29.5
26.0 28.5
26.1 28.4
26.3 28.2
26.1 27.8
25.9 27.6
26.0 27.6
25.9 27.5
25.6 28.7
25.4 28.5
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CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2

280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280

26.0 29.0
26.7 290.2
26.1 28.5
25.0 29.0
25.2 28.1
25.3 28.4
25.1 28.2
25.7 28.7
25.5 28.8
25.9 28.9
25.7 29.5
25.6 29.0
25.7 28.6
25.8 20.1
25.5 29.0
25.7 29.2
25.6 29.0
25.8 29.2
26.3 28.1
26.4 28.2
26.8 28.5
26.1 27.8
26.6 27.1
26.5 27.2
26.3 28.0
25.6 27.2
26.0 27.5
25.7 27.1
26.0 28.0
25.9 27.6
254 27.0
26.2 28.4
25.8 27.5
254 27.6
25.6 27.2
254 27.0
253 27.3
253 27.4
25.2 27.6
25.8 27.4
26.2 27.7
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CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 1ra ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2

280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280

26.2 28.1
25.9 28.6
26.0 28.9
26.3 29.0
27.5 29.3
27.8 29.2
28.8 28.9
29.0 28.9
28.9 294
28.7 29.2
29.1 29.8
29.1 30.5
294 30.8
29.0 29.8
28.9 30.1
28.6 29.6
28.9 29.8
29.1 30.3
28.9 30.1
28.7 30.6
28.3 30.4
28.1 3.5
27.9 29.7
27.5 30.1
27.3 30.1
27.6 30.3
28.9 30.1
29.3 29.8
29.7 30.0
30.5 30.2
30.8 30.5
31.2 30.9
27.8 313
27.4 29.8
26.3 30.1
26.0 29.8
27.2 294
27.4 29.6
28.0 29.5
28.0 29.3
28.2 29.8
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CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2

280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280

28.6 30.6
28.8 30.2
28.8 30.0
29.2 29.7
29.5 29.9
29.5 30.8
28.8 30.6
27.2 30.5
27.2 30.3
27.0 30.3
26.4 30.8
26.2 30.7
25.8 30.4
26.3 29.9
26.1 30.1
26.1 29.8
25.8 29.6
25.7 294
25.8 29.6
25.8 29.9
25.9 30.2
27.1 30.2
27.2 30.4
26.2 29.9
26.2 29.7
26.1 28.2
26.5 29.2
26.3 30.1
26.5 29.9
26.1 29.2
25.9 29.6
26.0 27.5
26.3 28.2
26.3 27.7
26.2 28.1
26.2 27.9
27.0 28.3
27.1 27.9
27.3 28.0
27.3 284
27.0 28.0
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CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2

280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280

27.1 27.7
27.0 28.1
27.7 28.9
27.6 27.9
27.5 28.0
27.7 27.6
27.7 27.8
27.5 28.2
27.5 27.9
27.7 28.0
28.0 27.3
28.0 27.4
28.1 28.3
28.1 27.9
27.9 28.2
27.6 27.6
27.6 27.6
26.3 28.2
26.0 28.5
25.9 28.7
25.9 27.9
25.7 28.1
25.8 29.0
26.0 28.6
26.0 27.6
26.1 28.3
25.9 27.6
25.1 284
25.1 29.2
25.6 27.0
26.3 28.1
26.6 29.0
26.7 29.0
26.4 28.9
26.8 29.2
26.6 28.0
26.6 27.8
26.7 28.3
26.4 28.6
26.3 284
26.7 28.1
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CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2

280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280

27.2 28.6
27.4 28.9
26.1 28.8
26.3 28.9
26.2 28.7
27.5 28.9
28.3 294
28.4 29.0
28.9 29.6
28.9 29.8
28.8 29.7
28.4 30.1
28.5 30.3
28.2 30.0
28.7 30.1
28.8 29.9
28.9 29.6
29.2 29.8
294 30.2
28.7 29.0
28.4 29.6
28.5 29.9
28.8 29.6
29.0 30.3
29.6 29.8
29.9 30.1
30.1 30.3
28.6 29.2
28.4 28.1
28.3 28.5
27.6 29.0
27.0 28.2
26.8 28.6
26.4 28.2
26.8 28.4
26.7 28.1
27.0 28.6
26.6 28.0
26.2 28.3
25.7 28.2
25.6 28.8
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CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

CABEZAL DE PILOTE 2da ETAPA

T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2
T2

280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280
280

25.1 28.8
24.9 28.7
26.5 28.9
25.1 27.8
25.2 27.9
25.0 28.0
24.9 27.9
24.8 28.0
24.9 28.0
25.0 28.1
25.2 27.6
25.2 28.1

Tabla 36 — Temperaturas iniciales de mezclas de concreto

Temperatura Temperatura Temperatura
inicial maxima del | inicial minima del | inicial promedio
concreto concreto del concreto
(tomada a partir
de todas las
lecturas)
Viga 30.4°C 27.1°C 29.1°C
Cabezal de
Pilar 27
Cabezal de 30.7°C 23.3°C 26.0°C
Pilotes de
Torre 1
Cabezal de 31.8°C 27.0°C 30.3°C
Pilotes de
Torre 2

143



4445,

Analisis estadistico de datos.

45.1. Resultados de las mediciones de temperaturas del concreto
durante el fraguado.

Tabla 37 — Datos estadisticos de los resultados de mediciones de temperaturas
del concreto durante el fraguado.

ELEMENTO TERMOCUPLA | TERMOCUPLA| DELTA
ESTRUCTURAL | DATOESTADISTICO NUCLEO SUPERFICIE | TERMICO
VIGA CABEZAL PROMEDIO 73.95 42.38 31.56

DEL PILAR 27

TUBO 1 DESVIACION ESTANDAR 5.76 5.69 4.63
VIGA CABEZAL PROMEDIO 74.11 42.68 31.43
DEL PILAR 27

TUBO 2 DESVIACION ESTANDAR 5.17 5.41 3.57
VIGA CABEZAL PROMEDIO 73.33 43.14 30.95
DEL PILAR 27

TUBO 3 DESVIACION ESTANDAR 8.16 5.29 4.57

CABEZAL DE

PILOTES DE PROMEDIO 58.30 55.48 2.82
TORRE 1 TUBO

1
TERMOCUPLAS | DESVIACION ESTANDAR 8.23 7.85 10.93
1Y2

CABEZAL DE

PILOTES DE PROMEDIO 66.46 42.45 24.01
TORRE 1 TUBO

1
TERMOCUPLAS | DESVIACION ESTANDAR 4.81 4.97 2.27
3v4

CABEZAL DE

PILOTES DE PROMEDIO 59.63 53.56 6.07
TORRE 1 TUBO

2
TERMOCUPLAS | DESVIACION ESTANDAR 8.47 10.56 16.22
1Y2

CABEZAL DE

PILOTES DE PROMEDIO 70.89 41.53 29.36
TORRE 1 TUBO

2
TERMOCUPLAS | DESVIACION ESTANDAR 4.72 5.11 2.48
3Y4
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CABEZAL DE
PILOTES DE
TORRE 1 TUBO
3
TERMOCUPLAS
1Y2

PROMEDIO

56.80

52.03

4.78

DESVIACION ESTANDAR

8.56

9.64

15.48

CABEZAL DE
PILOTES DE
TORRE 1 TUBO
3
TERMOCUPLAS
3Y4

PROMEDIO

66.81

39.23

27.58

DESVIACION ESTANDAR

7.38

5.80

5.57

CABEZAL DE
PILOTES DE
TORRE 2 TUBO
1
TERMOCUPLAS
1Y2

PROMEDIO

66.74

48.97

17.77

DESVIACION ESTANDAR

7.12

9.41

8.09

CABEZAL DE
PILOTES DE
TORRE 2 TUBO
1
TERMOCUPLAS
3Y4

PROMEDIO

66.46

42.45

24.01

DESVIACION ESTANDAR

4.81

4.97

2.27

CABEZAL DE
PILOTES DE
TORRE 2 TUBO
2
TERMOCUPLAS
1Y2

PROMEDIO

59.63

53.56

6.07

DESVIACION ESTANDAR

8.47

10.56

16.22

CABEZAL DE
PILOTES DE
TORRE 2 TUBO
2
TERMOCUPLAS
3Y4

PROMEDIO

70.89

41.53

29.36

DESVIACION ESTANDAR

4.72

5.11

2.48

CABEZAL DE
PILOTES DE
TORRE 2 TUBO
3
TERMOCUPLAS
1Y2

PROMEDIO

56.80

52.03

4.78

DESVIACION ESTANDAR

8.56

9.64

15.48

CABEZAL DE
PILOTES DE
TORRE 2 TUBO
3

PROMEDIO

66.81

39.23

27.58

DESVIACION ESTANDAR

7.38

5.80

5.57
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TERMOCUPLAS
3Y4

4.5.2. Resultados de las mediciones de temperaturas iniciales de las
mezclas de concreto.

Tabla 38 — Datos estadisticos de los resultados de mediciones de temperaturas
iniciales de las mezclas del concreto.

CABEZAL DE CABEZAL DE
DATOS ESTADISTICOS VIGA DE CABEZAL PILOTES DE TORRE | PILOTES DE TORRE
DE PILAR 27 1 )
PROMEDIO 29.12 27.54 28.98
DESVIACION ESTANDAR 1.16 1.20 1.96
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CAPITULO V. Discusion, conclusiones y

recomendaciones.

5.1. Discusion.

En base de resultados obtenidos podemos afirmar, que hubo fallos en el
proceso de mantener temperaturas maximas y deltas térmicos dentro de los
rangos normados en Viga Cabezal de Pilar 27 y Cabezales de Pilotes de
Torres 1 y 2. Segun (Rodriguez Cabarcas, 2019) en la tesis
EVALUACION TERMODINAMICA DE LAS ESTRUCTURAS DE
CONCRETO MASIVO: ESTUDIO NUEVO PUENTE PUMAREJO (1) “(...)
realizacién de ensayos en los concretos masivos radica su importancia en
la determinacion de la temperatura maxima del elemento. Con esto se
minimiza las fisuras y agrietamientos, lo que permite demostrar el objetivo
y finalidad del estudio realizado. Ademas, ayuda a determinar el porcentaje
de hielo, al inicio no se instrumentaba, no se conocia el porcentaje de hielo,
es decir; el requerido en el disefio de la mezcla del concreto.” Asi como en
caso del Nuevo Puente Pumarejo al inicio no se conocia el porcentaje de
hielo requerido para la preparacién de mezclas. En obra de Puente Nanay
se usO solo la cantidad de hielo, para no pasar el limite universal de
temperatura de mezcla, que es 32°C. En la Tabla 36 podemos apreciar las
temperaturas minimas, maximas y promedio que se usaron en elementos
masivos de nuestra investigacion. Las temperaturas promedio oscilaban en
29.1°C en Viga de Cabezal de Pilar 27, 26.0°C en Cabezal de Pilotes de
Torre 1y 30.3°C en Cabezal de Pilotes de Torre 2.

No se sigui6 la recomendacion del ACI 207.1R-05 (5) de no usar el cemento
Tipo | o GU. Las medidas para contrarrestar problemas de calor liberado
por estos cementos no parecen ser suficientes. El sistema de tuberias de
enfriamiento por bombeo del agua helada solo se usé en Cabezales de
Pilotes de Torres y parecen haber ayudado solo en parte. También el
retardante de fragua no ayudo suficiente.
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A continuacion, podemos apreciar tablas donde se resume las temperaturas
maximas y deltas térmicos maximos y cuanto difirieron con normas ACI y
LCPC.

Tabla 39 — Temperaturas y deltas térmicos maximos registrados (°C)

Temperaturas y deltas térmicos maximos
registrados °C
Termocuplas ,Tl TZ. - IIDeIt.a
Nucleo | Superficie | Térmico
TW0 | 812 | 549 37.1
Viga Cabezal | Tubo
de Pilar 27 5 80.9 54.2 38.4
T0o | 792 | 525 36.5
Limite segun ACI 70 70 19
Limite segun .CPC 85 85 19
Termocuplas ,Tl T2. : Pelt_a ,T3 T4. : Pelt_a
Nucleo |Superficie | Térmico |Nucleo | Superficie [ Térmico
Tulbo 75.5 69.9 32 77.3 53.3 29.3
Cabezal de Tubo
Pilotes de 5 76.2 65.64 33.9 78.2 53.9 33.7
Torre 1 Tubo
3 72.4 62.1 32.9 76.8 57.5 35.4
Tulbo 79.5 67.7 31.2 | 735 32.2 43.1
Cabezal de Tubo
Pilotes de 5 77.8 55.1 50.1 73.5 32.2 43.1
Torre 2 Tubo
3 79.3 62.7 34.3 74 34.7 40.7
Limite segun ACI 70 70 19 70 70 19
Limite segun LCPC 65 65 19 65 65 19
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Tabla 40 — Cumplimientos de las normas ACI (en rojo diferencia entre valor
maximo registrado y limite normado) (°C)

Cumplimiento de normas ACI (en rojo diferencia
entre valor maximo registrado y el limite)

Termocuplas ,Tl T2. ) F)eltg
Nucleo | Superficie | Térmico
Tulbo 11.2 | CUMPLE | 18.1
Viga Cabezal | Tubo
de Pilar 27 5 10.9 | CUMPLE | 194
T‘gbo 9.2 |CUMPLE| 175
Termocuplas ,Tl T2_ 5 I;)elt_a ,T3 T4. 5 [,)elt_a
Nucleo | Superficie | Térmico | NUcleo | Superficie | Térmico
Tulbo 55 CUMPLE 13 7.3 CUMPLE 10.3
Cabezal de Tubo
Pilotes de 6.2 CUMPLE 14.9 8.2 CUMPLE 14.7
2
Torre 1 Tubo
3 2.4 | CUMPLE | 13.9 6.8 | CUMPLE 16.4
Tulbo 95 |CUMPLE| 122 | 35 |CUMPLE| 24.1
Cabezal de Tubo
Pilotes de 7.8 CUMPLE 31.1 3.5 CUMPLE 24.1
2
Torre 2 Tubo
3 9.3 CUMPLE 15.3 4.0 CUMPLE 21.7
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Tabla 41 — Cumplimientos de las normas LCPC (en rojo diferencia entre valor
maximo registrado y limite normado) (°C)

Cumplimiento de normas LCPC (en rojo diferencia entre
valor registrado y limite)

T1 T2
Termocuplas —
Nucleo |Superficie
Tulbo CUMPLE | CUMPLE
) . Tubo
Viga Cabezal de pilar 27 > CUMPLE | CUMPLE
T“3b° CUMPLE | CUMPLE
T1 T2 T3 T4
Termocuplas — —
Nucleo |Superficie | Nucleo | Superficie
Tulbo 10.5 4.9 12.3 | CUMPLE
Cabezal de Pilotes de Tubo 112 0.64 132 | cUMPLE
Torre 1 2
Tu3b0 7.4 CUMPLE | 11.8 | CUMPLE
Tulbo 145 2.7 8.5 | CUMPLE
Cabezal de Pilotes de Tubo 128 CUMPLE | 85 |CUMPLE
Torre 2 2
T“3b° 143 |CUMPLE| 9.0 |CUMPLE

A pesar de todo, nosotros como trabajadores no presenciamos problemas

con agrietamientos y fisuraciones graves. La supervision dio su visto bueno

y la obra se entregd sin mayor problema. Posiblemente las exigencias

dentro de las normas ACI y LCPC usan limites muy conservadores, que

garantizan con alto valor de seguridad, el cumplimiento de no aparecer los

problemas de RSI y fisuramientos por diferencias térmicas entre ndcleo y

superficie. Esto explica porque, a pesar que en la obra se paso varios limites

térmicos, las estructuras no resultaron afectados.
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5.2. Conclusiones.

Referente a apariciones de temperaturas que podrian causar problemas de
RSI, en todos elementos investigados, se dieron valores que pasaron los
limites establecidos en ACI 201.2R (12) o LCPC (18). Los deltas térmicos
entre los nudcleos y superficies, practicamente siempre superaron el limite
de 19 °C del ACI 301-16 (6) en varios momentos del fraguado.

En la Viga Cabezal de Pilar 27 la temperatura maxima alcanzo 81.2°C.
Superdé el limite de 70°C del ACI 201.2R por 11.2°C, pero estuvo dentro del
rango del limite de 85°C del LCPC, por el hecho que la Viga no estara
expuesta a agua siendo incluso tapada de lluvia por misma estructura del
puente. Gracias a ello los elementos de acero estarian protegidas a pesar
de posibilidad de aparicion de fisuras, causadas por RSI. En este caso
LCPC es menos conservador.

En el Cabezal de Pilotes de Torre 1 la temperatura méaxima alcanzo 78.2°C.
Superé el limite de 70°C del ACI 201.2R por 8.2°C. Supero el limite de 65°C
del LCPC por 13.2°C. Por el hecho que el Cabezal de Pilotes Sl estara
expuesto al agua constantemente estando bajo nivel del Rio Nanay, en este
caso LCPC es méas conservador. Los elementos de acero podrian estar
expuestos al agua que filtre a través de fisuras o grietas producidas por RSI.

En el Cabezal de Pilotes de Torre 2 la temperatura maxima alcanzo 79.5°C.
Supero el limite de 70°C del ACI 201.2R por 9.5°C. Supero el limite de 65°C
del LCPC por 14.5°C. Por el hecho que el Cabezal de Pilotes Sl estara
expuesto al agua constantemente estando bajo nivel del Rio Nanay, en este
caso LCPC es mas conservador. Los elementos de acero podrian estar

expuestos al agua que filtre a través de fisuras o grietas producidas por RSI.
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Referente a apariciones de Deltas Térmicos, es decir, las diferencias entre
temperaturas dentro del ndcleo y superficie del elemento masivo se obtuvo

siguientes valores maximos:

- Enla Viga Cabezal del Pilar se alcanz6 38.4°C, superando el limite
por 19.4°C

< En el Cabezal de Pilotes de Torre 1 se alcanz6 35.4°C, superando
el limite por 16.4°C
En el Cabezal de Pilotes de Torre 2 se alcanz6 50.1°C, superando
el limite por 31.1°C

El uso del cemento Tipo | no parece haber encontrado medidas adecuadas
para contrarrestar su alto calor de hidratacién inicial. Hay que tener en
cuenta que cantidad de cemento que se uso, fue bastante elevada, 395
kg/m? (9.29 bolsas/m?3) para concreto de 280 en Cabezales de Pilotes de
Torres e igual 395 kg/m® (9.29 bolsas/m?) para concreto de 350 de Viga
Cabezal de Pilar 27. El uso de cementos con bajo o moderado calor de
hidratacion, con mas seguridad hubiera ayudado en controlar las

temperaturas.

Las temperaturas iniciales del concreto fresco solo fueron controladas para
no superar los 32°C, como en todos los concretos de la obra.
Definitivamente el mayor uso del hielo dentro de preparaciones de mezcla
del concreto, habria ayudado a controlar las temperaturas. No se hizo el

disefio de mezcla enfocado en encontrar la cantidad de hielo adecuado.

A pesar de aparentes problemas, no hubo evidencia de aparicién de RSI,
ni fisuracion perjudicial por elevados deltas térmicos. La supervision por
criterio ingenieril no observo problemas con agrietamiento ni fisuracion en
los elementos masivos. Nosotros como trabajadores de obra, tampoco
observamos ningun problema mencionado. Todo indica que los limites
normativos son suficientemente conservadores, para evitar apariciones de

fallas por recalentamiento de concreto en estos casos particulares.
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5.3.

Recomendaciones.

1. Hacer disefios exhaustivos de las mezclas de elementos masivos en
obras futuras, especialmente en climas tan calidos como en la
ciudad de Iquitos. Calcular la cantidad de hielo y temperaturas
iniciales adecuadas para prevenir problemas de calor de hidratacion.

2. Usar cementos de bajo o moderado calor de hidratacién en elementos
masivos, o en caso del uso del cemento Tipo | seguir lineamientos

de adecuamiento de las normativas ACl o LCPC.

3. Se recomienda realizar investigaciones en laboratorio en
condiciones del clima amazénico sobre la emision del calor del
concreto con altos valores del cemento muy comudn en Iquitos y hacer

investigaciones comparativas entre los varios tipos de cementos.

4. Tener en vigilancia durante su puesta de servicio a los elementos
masivos del Puente Nanay, sobre todo de los pilares de anclaje 27

y 28, porgue tienen la ventaja de ser expuestas a la vista.

5. Se recomienda seguir muy estrictamente los lineamientos de las
normas ACI o LCPC, para evitar cualquier eventualidad de fallas
estructurales de los elementos masivos, que podrian resultar
catastroficas, poniendo en riesgo vidas humanas o costar cuantiosas

cantidades de recursos para subsanar fallas resultantes.
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ANEXO N° 1: MATRIZ DE CONSISTENCIA

Titulo: “EVALUACION TERMICA DEL CONCRETO MASIVO DE LA OBRA DEL PUENTE NANAY, IQUITOS - 2022,

Problema

Objetivos

Hipotesis

Variables

Indicadores

Metodologia

Problema General

¢, Cudles fueron los
comportamientos térmicos
de los elementos
estructurales del concreto
masivo durante su fraguado
en las estructuras de Viga
Cabezal del Pilar 27 vy
Zapatas de Torres 1y 2 en
la obra del Puente Nanay?

Problemas especificos

1. ¢ Cudles fueron
deltas térmicos (diferencias
entre temperaturas de los
nacleos y superficies) del
concreto masivo durante su
fraguado en las estructuras
de la Viga Cabezal del Pilar
27 y Zapatas de Torres 1y

Objetivo General

Conocer los

comportamientos

térmicos de los
elementos
estructurales del
concreto masivo

durante su fraguado
en las estructuras de

Viga Cabezal del
27 y Zapatas de

Pilar

Torres 1y 2 en la obra

del Puente Nanay.
Objetivos
Especificos
1. Determinar deltas
térmicos
(diferencias entre
temperaturas  de
los ndcleos vy
superficies) del

concreto masivo

durante

su

Hipd6tesis General

H :
“Comportamientos
térmicos de los
elementos
estructurales  del
concreto  masivo
durante su
fraguado en las
estructuras de Viga
Cabezal del Pilar 27
y Zapatas de Torres
1y 2 en la obra del
Puente Nanay
fueron favorables y
cumplieron las
normativas
pertinentes”

Variables independientes
X:

X1: composicion del
concreto fresco

Xz2: volumeny forma de la
estructura del concreto
masivo

Xs: categoria de obra,
clase de exposicion de la
estructura

Indicadores X

- Tipos y variedades de los
cementos, agregados vy
aditivos

- Peso y/o volumen del
material por metro cubico
del concreto (kilogramos
y/o litros por metro cubico)

- Volumen en metros
cubicos

- Superficie externa en
metros cuadrados

simbologia (ver tablas
56y7)

Tipo de
Investigacion:
Cuantitativa
Disefio de
Investigacion:
No Experimental

Esquema:

M O

Donde:

M:
Muestra

O:
Observaciones
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2 en la obra del Puente
Nanay?

2. ¢Cuales  fueron
temperaturas maximas del
concreto masivo durante su
fraguado en las estructuras
de la Viga Cabezal del Pilar
27 y Zapatas de Torres 1y
2 en la obra del Puente
Nanay?

3. &Se cumplen las
exigencias de las normas
ACl y LCPC con respecto a
las condiciones térmicas de
la Viga Cabezal del Pilar 27
y Zapatas de Torres 1y 2 en
la obra del Puente Nanay?

fraguado en las
estructuras de la
Viga Cabezal del
Pilar 27 y Zapatas
de Torres 1y 2 en
la obra del Puente
Nanay.

2. Determinar

temperaturas

maximas del
concreto  masivo
durante su

fraguado en las
estructuras de la
Viga Cabezal del
Pilar 27 y Zapatas
de Torres 1y 2 en
la obra del Puente
Nanay.

3. Determinar  si
se cumplen las
exigencias de las
normas ACI y
LCPC con respecto
a las condiciones
térmicas de la Viga
Cabezal del Pilar
27 y Zapatas de
Torres 1y 2 en la
obra del Puente
Nanay.

Variable dependiente Y:

Y1: Temperatura del
concreto fresco durante
fraguado dentro del
nacleo y en la superficie
de la estructura masiva

Y2: Cumplimiento de los
criterios de los limites de
temperatura.

Indicadores Y

- Temperatura en grados

Celsius

- Valor logico: SI CUMPLE

o NO CUMPLE
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PANEL FOTOGRAFICO
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29 dic. 2020 09:25:38.6
Iquitos

Vista a las construcciones de Pilar 27 y Torres 1y 2
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Medicién de temperatura en la Viga de Cabezal de Pilar 27
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domingo, 10 de enero d

421502

Aparato de visualizacién de temperatura (lector de temperatura)
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20 de dicidibre de2

Cables de conexion con lector de temperaturas a través del Tubo 1
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7 de enero de 2021
Avenida La Marina

Medicién de la temperatura del concreto fresco
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Medicion de la temperatura del concreto en la Viga Cabezal de Pilar 27

166



Medicién de la temperatura del concreto en el Cabezal de Pilotes de Torre
1
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Vista a la construccién del Pilar 27
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Medicién de la temperatura del concreto en el Cabezal de Pilotes de Torre
2
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Medicion de la temperatura del concreto en el Cabezal de Pilotes de Torre
2
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Colocacion del tubo de medicion de temperaturas en el Cabezal de

Pilotes de Torre 1
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Medicion de la temperatura del agua de enfriamiento del Cabezal de
Pilotes de Torre 1

Medicion de temperatura del Cabezal de Pilotes de Torre 1 Tubo 1
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Medicion de la temperatura del agua de enfriamiento del Cabezal de
Pilotes de Torre 1

Vista a Cabezal de Pilotes de Pilar 27
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