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Resumen

Para la obtencion del titulo de ingeniero civil en la Universidad Catodlica de
Santiago de Guayaquil, se debe realizar un trabajo de investigacion
denominado “Trabajo de Titulacidon”. La presente investigacion tiene como
titulo “Desarrollo de un modelo térmico para hormigdn masivo con cemento
tipo GU”. Para efectos del estudio a realizar, se elaborara una prueba en el
laboratorio de ingenieria de la Universidad Catodlica, el mismo que sera

detalladamente explicado durante el desarrollo del presente trabajo.

Este trabajo busca verificar curvas de temperatura con respecto al tiempo para
predecir el comportamiento térmico de hormigones con cemento tipo GU.
Durante el desarrollo de esta investigacibn se mostraran gréaficas que
comparen resultados medidos in situ y valores esperados provenientes de un
modelo térmico desarrollado en un programa de Microsoft Excel. Para ello, se
explicara cdmo se ha construido el modelo, como también las consideraciones

gue se han hecho para realizarlo.

El proceso de construccion del modelo también ha sido documentado dentro

del desarrollo del trabajo, donde se podran apreciar fotos del mismo.

Palabras Clave: hormigdén, masivo, modelo, cemento, prueba, curvas,
temperatura, tiempo.
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CAPITULO 1: PLANTEAMIENTO DE INVESTIGACION

1.1. Antecedentes

El comportamiento temperatura-tiempo ha sido estudiado en otras partes del
mundo con cementos distintos al que existe en Guayaquil, y es basicamente eso
lo que motiva a realizar este estudio: tener conocimiento del comportamiento
térmico del hormigdén utilizando cemento de uso general fabricado en la

actualidad.

Es de mucha importancia tener conocimiento del comportamiento térmico que
tendra el hormigon a utilizarse en grandes obras donde el volumen de hormigoén
a fundir es considerable, ya que de esta manera se pueden tomar medidas para

evitar problemas como la fisuracion del hormigén.

1.2. Introduccién

El hormigén es el material de construccion mas empleado alrededor del mundo.
Muy pocas son las construcciones en las cuales no interviene el hormigon. Este
material consiste en la mezcla de varios componentes, tales como cemento,
piedra, arena, aditivos varios y agua. Cada uno de estos componentes debe
cumplir con diversas normas para satisfacer los requisitos de resistencia y

durabilidad de las estructuras a construir.

Dentro de los requisitos que debe cumplir el hormigdn existen regulaciones en
cuanto al volumen del mismo que puede ser fundido sin tomar medidas
especiales en cuanto a la generacion de calor de hidratacion proveniente de las
reacciones quimicas del agua con el cemento. En caso de que el volumen de
hormigon sea suficiente como para requerir dichas medidas de control de

temperatura, el hormigon sera masivo (ACI 207.1R-96).
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El codigo ACI 211.1R-91 considera que se trata de hormigdn masivo cuando la
dimensién minima de la seccion transversal del elemento sélido se aproxima o
excede de 60 a 90 cm, como también cuando la cantidad de cemento excede 360
kg/m3. Es decir, mientras mas cemento exista dentro la masa de hormigén, el

calor de hidratacion producido sera mayor.

La importancia de este fenGmeno principalmente recae en que en el transcurso
de la disipacion del calor de hidratacion, la masa de hormigbn masivo cuya
temperatura no haya sido controlada sufrira variaciones de volumen importantes

gue provoquen esfuerzos de tension que fisuren el hormigon (ACI 207.1R-96).

Esta investigacion tiene como objetivo verificar curvas de difusividad térmica para
hormigones masivos empleando cemento de uso general (GU) fabricado
actualmente en la localidad. Para ello, se va a proceder con la fundicion de una
masa de 1x1x1 m de hormigdn con una cantidad de cemento cuidadosamente
medida, la misma que sera aislada térmicamente con el uso de poliestireno en

todas sus caras

CAPITULO 2: MARCO TEORICO

2.1. El hormigdn masivo en la construccion

El disefio de estructuras de hormigdn masivo pone especial énfasis en la
durabilidad, economia, y comportamiento térmico; y es éste ultimo aquel que lo

distingue de los demas tipos de hormigon.

La resistencia del hormigon a los 28 dias no sera necesariamente la principal
preocupacion al disefiar hormigon masivo. Una de las razones fundamentales de
esto es que los maximos esfuerzos en grandes obras, como por ejemplo presas,

no aparecen sino hasta cumplir un afio de construccion. El incremento de la
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resistencia que se tendria a los 28 dias seria considerable al cumplir un afio de
fundido, pudiendo variar entre 30% y 200% dependiendo de las cualidades de

los materiales del hormigén.

El disefio y construccion de obras de gran envergadura en las que se utiliza
hormigobn en grandes cantidades, esta principalmente influenciado por la
topografia del sitio. Los estudios a realizarse tienen como objetivo realizar un
disefio econémico que cumpla con todos los requisitos de seguridad; y es
finalmente la economia la que determinara el tipo de estructura que debera

construirse para satisfacer dichos requisitos.

Figura 1. Hormigdn masivo en presas.

Debido a que la reaccion del agua con el cemento es exotérmica, la temperatura

crecera dentro la gran masa de hormigon sin poder ser disipada con facilidad.
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Como se mencion6 anteriormente, el hormigén masivo requiere de medidas de
prevencion de formacion de grietas debido a la gran produccién de calor de
hidratacion durante su proceso de fraguado y a la dificultad de la disipacion del
mismo. Las variaciones de temperatura produciran a su vez variaciones de
volumen en la masa de hormigon, provocando esfuerzos de tension que fisuraran

al hormigon si superan a la resistencia a tension del mismo.

El hormigon que ha sido agrietado por sus variaciones de temperatura puede

traer distintos problemas a una estructura como:

e sufrir pérdida de integridad estructural
e no poder comportarse como elemento monolitico
e reducir de vida util de la estructura

e presentar filtraciones considerables (inadmisibles en obras como presas)

Para garantizar la seguridad, funcionalidad y economia de la construccion, es
indispensable conocer el material con el que se esta trabajando, y es por eso que
deben ser estudiadas las propiedades de los hormigones a usarse. Las

caracteristicas mas relevantes para los hormigones masivos son:

¢ Resistencia a la compresion

e Resistencia a la traccion

e Modulo de elasticidad

e Relacion de Poisson

e Cambio de volumen durante fraguado
¢ Incremento de temperatura adiabatica
e Coeficiente de expansion térmica

e Calor especifico

e Conductividad y difusividad térmica

e Permeabilidad

e Durabilidad
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La resistencia a la compresion del hormigdn masivo generalmente se disefia para
los 90 dias, y en varios casos para un afio o mas. La resistencia a la traccion esta
en funcién de la resistencia a la compresién, aunque la variacion no sea lineal.

Una ecuacion que relaciona ambas resistencias es:
f: = 0,32f'c?/3 (Unidades en MPa)

Las resistencias antes mencionadas también son influenciadas por la velocidad
de aplicacion de las cargas; mientras mas rapida es la aplicacion existira un
incremento de las resistencias. Esto aplica, por ejemplo, para eventos sismicos
que pudieran presentarse, donde las resistencias podrian aumentar hasta el 30%

en compresion y 50% en traccion.

El médulo de elasticidad del hormigén, que en no tiene variacion lineal, es
considerado por fines practicos constante dentro del rango de esfuerzos que la
masa de hormigdon espera soportar; mientras que la relacion de Poisson

generalmente presenta valores entre 0,16 y 0,2.

Los cambios de volumen durante el fraguado ocurren por cambios en el contenido
de humedad en la masa de hormigdn, cambios de temperatura, reacciones

quimicas y por los esfuerzos producidos por las cargas aplicadas.

El coeficiente de expansion térmica es determinado principalmente por el tipo y
cantidad de agregados gruesos.

Dentro de la masa de hormigén, el cemento genera calor de hidrataciéon y la
temperatura de la masa incrementard durante este periodo. En su etapa
temprana de hidratacion el hormigén se comporta relativamente elastico y se
puede asumir que no presenta esfuerzos al estar a su temperatura maxima. Al
comenzar el enfriamiento de la masa de hormigdn, y al existir restricciones a una
contraccion térmica libre, apareceran esfuerzos de tension. En caso de que
dichos esfuerzos de tension sean mayores que la resistencia a la tension de la

masa de hormigon, se presentara agrietamiento en dicha masa.
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Los esfuerzos de tensién son principalmente influenciados por los siguientes

parametros:

¢ Diferenciales térmicos

e Coeficiente de expansion térmica
e Modulo de elasticidad

¢ Relajacion del hormigon

e Grado de restriccion

Se busca reducir este problema controlando la temperatura maxima a la que

llegaria el hormigén durante su proceso de hidratacion.

En hormigones masivos, los esfuerzos producidos por temperatura pueden ser
generados por dos distintas formas: por la disipacién del calor generado por el

cemento y por cambios periddicos en la temperatura ambiente.

Las propiedades térmicas del hormigdn son: calor especifico, conductividad y
difusividad. Estas propiedades son principalmente influenciadas por la
composicién mineralégica de los agregados del hormigon.

2.1.1. Esfuerzos por comportamiento térmico y agrietamiento.-

El hormigon es un material de baja conductividad térmica, por lo que el calor
generado se disipara lentamente en hormigones masivos, a diferencia de los
hormigones en estructuras que no tengan gran volumen. En casos donde el
volumen no sea considerable, el calor se disipara con facilidad. Como explicacion

a lo mencionado se puede decir que:

e Un muro de hormigdn de 15 centimetros de espesor podria llegar a una

temperatura estable en tan solo una hora y media.
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e Un muro de hormigén de 1,5 metros de espesor podria necesitar una
semana para tener una temperatura estable.

e Un muro de hormigdn de 15 metros de espesor, que podria compararse
con el de una presa de arco, podria requerir dos afios en alcanzar una
temperatura estable.

e La presa Hoover, que cuenta con un muro de 152 metros de espesor,
necesitaria aproximadamente 200 afios en alcanzar una temperatura
estable, si no se hubieran tomado medidas para contrarrestar las altas

temperaturas.

Es decir, en estructuras angostas los diferenciales de temperatura no seran
altos y por ello las mismas serian relativamente libres de fisuras térmicas;
mientras que en estructuras de considerables volimenes las temperaturas
pueden llegar a crecer mucho y fisurarse como consecuencia de los esfuerzos

térmicos producidos.

2.2. Controles de temperatura

Desde la década de los 40, se comenzaron los trabajos por reducir la maxima
temperatura a la que llegaria el hormigon en su proceso de fraguado mediante el
enfriamiento de los diferentes componentes del hormigon. De esta manera, se
buscé contrarrestar las altas temperaturas que se producirian en el hormigdn por

efecto del calor de hidratacion, generado por el cemento.

Como medida para controlar la temperatura, durante la construccion de la presa
Norfork en 1941, se reemplazé parte del agua de la mezcla del hormigén por
hielo. Esta practica permitio reducir la temperatura 5,6°C. Este fue el comienzo
de una serie de medidas que comenzaron a tomarse desde aquel entonces para

hormigones masivos. Posteriormente, no solo se utilizaba agua en estado sdlido,
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sino también se enfriaban los distintos agregados del hormigdén con aire o agua
fria. Recientemente, estan utilizdandose también métodos de enfriamiento de

agregados como saturacion de los mismos e inyecciones de nitrégeno liquido.

Figura 2. Presa Norfork, Arkansas, E.E.U.U.

En la construccion de grandes presas de Estados Unidos, se ha convertido una
practica bastante comdn no permitir que la temperatura del hormigdn no pase los

10°C al ser fundido en zonas donde el clima es muy calido.

Los métodos de enfriamiento mencionados anteriormente no son los Unicos
empleados en Estados Unidos. Durante la construccion de la presa Hoover, en
la que se utilizaron aproximadamente 3,4 millones de m3 de hormigén, se
utilizaron conductos dentro de la masa de hormigon mediante los cuales se
disipaba el calor. Estos conductos sirvieron en esta presa para pre-enfriar y post-
enfriar. Durante la construccion, aproximadamente se fundian 8,000 m3 de

hormigon al dia.
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Figura 3. Cafierias por las que pasaba agua fria, bajando la temperatura de la

masa de hormigén para acelerar su fraguado.

De la misma manera, en la construccion de la presa Canyon, se logré6 mantener
la temperatura del hormigon fresco por debajo de los 10°C, aun cuando se
presentaban en el sector temperaturas por arriba de los 38°C. Esto se logré
mediante en enfriamiento de los agregados y el uso de hielo en la mezcla del
hormigon. El post-enfriado de esta presa fue mediante el uso de conductos de
refrigeracion y ayudaron a mantener la temperatura del hormigén endurecido
bajo los 24°C.

En términos generales, los cuatro elementos fundamentales para el control de la

temperatura dentro de la masa de hormigén se pueden clasificar como:

e Control de la cantidad de material cementante
¢ Pre-enfriamiento, el mismo que consiste en enfriar los distintos agregados

del hormigon a prepararse
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e Post-enfriamiento, el mismo que pretende reducir la temperatura dentro de
la masa de hormigén a través de cafierias
e Buenas practicas profesionales y una buena administracion de la

construccion.

Conocer el tamafio de la construccion a realizar har4 que los ingenieros opten
por la decision mas viable en cuanto a los controles a tomarse. Dependiendo de
las limitaciones que existan en la obra pueden tomarse medidas como utilizar un
tipo de cemento de bajo calor de hidratacion que incluya puzolanas, reducir la
cantidad de cemento controlando la gradacion de los agregados rigurosamente,

adicionar agregados enfriados o agua congelada, entre otros.

La practica de reemplazar agua con pequefios pedazos de hielo para reducir la
temperatura maxima esperada reduciria aproximadamente a 10°C el hormigon
recién colado. Para sacar el maximo provecho de esta practica, el agregado fino
no debe tener un contenido de humedad mayor a 5%. De la misma manera, para
sacar el maximo provecho a la baja temperatura del hormigon recién colado se
debe proteger de las altas temperaturas que pudieran presentarse en el
ambiente, ya que un diferencial térmico importante pudiera provocarse al

enfriarse el ambiente y el hormigon sufriria fisuras superficiales.

En ambientes donde la temperatura puede ser un problema para el hormigén, a
veces es necesario tomar medidas como fundir por las noches para aprovechar

una temperatura mas baja que la que se tendria fundiendo col luz solar.

2.3. Registros en obras en el Ecuador

2.3.1. Machala Power

Durante la construccion en la termoeléctrica Machala Power en Marzo del 2015,

se tomaron lecturas de temperatura por aproximadamente 15 dias. En una
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fundicion de aproximadamente 400 m3 se registraron lecturas de temperaturas
del orden de 75°C durante los tres, cuatro y cinco dias posteriores a la fundicion,

decreciendo en los dias posteriores.

Figura 4. Encofrado de estructura en Machala Power.

En el siguiente gréafico se puede observar la geometria de la losa de hormigon, la

cual contd con tres termocuplas ubicadas como se indica con circulos rojos.

Figura 5. Geometria de losa fundida en Machala Power, en la que se usaron

385 m3 de hormigon.

)
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Las temperaturas en esta obra fueron medidas cada una hora. A continuacién se

presentan los siguientes datos sobre esta obra.

Marzo 30 2015 | Marzo 31 2015 Abril 1 2015
1 2 3 1 2 3 1 2 3

00h00 62,2 |63,5| 63 |71,5| 745 | 76
01h00 62,5 | 63 |63,5/71,5| 74,6 |76,2
02h00 62,9 |163,5(/63,9|/71,6| 74,8 | 76,5
03h00 63 |63,9/63,7|71,5| 75,1 |76,6
04h00 63 |63,7|/63,3|71,6| 755 |76,8
05h00 63,1 63,3|63,3|71,5| 75,3 |76,8
06h00 63,1 [63,6(63,5|71,5| 75,5 | 77
07h00 63 |63,5|/63,7| 71 | 75,2 | 76,7
08h00 63,2 |63,7|63,9|71,4| 74 |75,1
09h00 63,3 |63,9| 63 |70,2| 73,6 | 75,3
10h00 63 |63,3/63,9(69,8| 72,4 |74,8
11h00 62,8 |163,5(/63,5/68,4| 72,3 | 74,7
12h00 |57,8|59,3 62,9 163,1/63,6(68,3|73,3|75,1
13h00 |57,5|60,3 62,5 |64,1/63,5/68,2| 73,3 | 75,2

14h00 |58,7|60,8|58,6| 63,2 |163,5|63,668,1| 73,3 | 75,3
15h00 | 59 |60,1|58,2| 63,4 |63,5|63,7|68,2| 73,4 |75,4
16h00 | 59 | 61 |58,8| 65,8 |165,8|70,1|68,1| 73,4 |75,5
17h00 [59,9/62,2| 59 |70,15 76,868,4| 73,2 | 76,6
18h00 |60,7|62,3|60,9| 73,4 |72,1|75,5
19h00 60,9 |62,5|61,2| 75,7 |75,9|76,8
20h00 (61,2 (62,7 |61,8| 72,3 |73,2|75,5
21h000|61,6 (62,9/62,3| 71,4 | 74 |75,5
22h00 (61,8|63,2|62,6| 71,5 |74,2|75,6
23h00 | 62 |63,5|/62,9| 71,4 |74,3|75,8
Abril 2 2015 Abril 3 2015 Abril 4 2015

1 2 3 1 2 3 1 2 3

00h00 | 69 |75,6|77,9| 65,3 |75,2|77,6/64,5| 70,2 |71,8
01h00 |68,9|75,6| 78 | 65,2 |75,2|77,5/64,9| 71,7 |71,2
02h00 |68,7|75,5| 78 | 65,1 |755|77,5| 65 | 70,8 |69,8
03h00 |68,5|75,5(78,2| 65,7 |75,3|77,4|67,7| 70 |70,2
04h00 |68,3|75,4(78,3| 65 |754|77,4/69,9| 69,2 |58,1
05h00 |68,1|75,4(785| 65 |74,4|77,5/71,1| 69,9 |66,2
06h00 | 68 |75,5|78,5| 64,9 |75,3|77,6|72,3| 70,7 |68,7
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07h00

67,6

75,1

77,9

63,2

74,1

75,4

60,2

66,5

70,6

08h00

67,1

75,5

774

61,4

71,8

72,3

58,5

61,6

69,8

09h00

66,5

74,2

76,8

60,6

70,6

73,8

57,1

53,18

69,3

10h00

65

72,9

75,6

60,4

70,8

73,5

58,9

94,1

69,1

11h00

65,1

72,8

75,6

60,2

71

73,5

56,8

58,5

68,6

12h00

65

71,7

75,3

60

71,1

73,2

56,7

58,1

68,5

13h00

64,9

71,8

75,8

59,9

71,2

73,3

56,6

56,9

68,2

14h00

64,9

71,7

75,8

59,7

71,4

73,3

57,4

70,2

71,5

15h00

65,8

71,8

75,8

61,2

73,6

72,1

54,3

69,2

75,5

16h00

64,7

70,9

74,7

61,7

73,2

71,5

53,3

68,1

75,4

17h00

65,8

72,9

75,5

62

73,4

71,9

67,2

71

73,3

18h00

65,9

71,6

76,6

62,3

73,6

72

58

72,3

74,2

19h00

65,6

74,7

76,7

62,1

72,7

70,1

57,9

69,8

73,2

20h00

65,6

74,9

77,5

61

72,9

69,9

57,1

68,4

73,9

21h000

65,7

75

77,8

62,3

73,5

70,4

57,2

67,7

74,3

22h00

65,5

75,1

77,8

62

71,4

72,1

57,3

67,7

74,4

23h00

65,5

75,1

77,8

63,8

70

71,3

57,3

67,9

74

Abril 52015

Abril 6 2015

Ab

ril 72015

1

2

3

1

2

3

2

3

00h00

59,9

66,5

74,6

55,8

67,7

71,9

54,1

68,2

68,3

01h00

56,2

66,4

74

55,6

66,8

72,9

54,3

68,4

68,5

02h00

55,9

66,5

73,9

55,8

66,7

72,2

54,1

68,2

68,7

03h00

55,7

66,5

73,9

56,2

66,6

72

54,1

68,6

68,9

04h00

55,9

66,5

73,9

56,6

66,6

72

54,1

68,8

69

05h00

55,4

66,4

73,8

56,1

66,5

71,8

53,8

67,9

68,3

06h00

55,6

66,5

73,4

51,1

66,2

71,7

63,8

68,8

67,5

07h00

55,5

66,1

72,8

52,2

66,2

70,8

53,6

68,5

67,7

08h00

55,4

66

72,8

52,2

66,2

70,8

52,6

65,9

65,8

09h00

53,2

63,2

71,3

51,1

65,8

70,7

51,6

64,1

63,8

10h00

51,6

66,3

71,2

51,3

65,7

71,3

51,5

65,2

63,4

11h00

52,5

62,6

71

52,3

65,6

66,8

50,8

63,7

62,6

12h00

54,3

64,7

69,8

52,6

66,7

67,3

50,7

63,5

64,8

13h00

54,2

65,6

69,7

52,8

66,9

67,2

50,6

63,4

65,4

14h00

51,5

65,3

67,3

50,6

63,3

65,3

15h00

51,2

65,3

66,8

50,8

63,4

66,1

16h00

52,3

65,6

66,9

50,5

62,8

65,9

17h00

53,2

67,5

68,3

50,7

64

61,3

18h00

54,4

68,8

69,9

19h00

56,1

69,5

72

54,4

68,7

69,7
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20h00 |56,2|68,8|72,3| 54,3 |168,5(/69,651,5| 65
21h000 (56,8 67,2|71,6| 54,7 | 68 |68,9|51,3| 64,7
22h00 [55,667,9/71,5| 54,3 | 68 |68,3|51,6| 64,1
23h00 [55,6|67,5/71,7| 54,1 |68,7|68,3|51,9| 64,3
Abril 5 2015 Abril 6 2015 Abril 7 2015

1 2 3 1 2 3 1 2 3

00h00 |51,2|63,9| 65 | 50,1 {62,8|63,9|48,4| 60,4 61,4
01h00 |51,5|64,2|64,8| 50,1 |62,2|63,5/48,3| 60 |61,3
02h00 |67,5|64,5(64,9| 50,2 | 62 |63,7/48,3| 60,1 |61,2
03h00 |57,6|64,6| 65 | 50,2 |61,8|63,7|48,4| 59,7 |60,8
04h00 [51,6|64,6| 65 | 50,2 (61,8|63,6|48,4| 59,5 | 60,7
05h00 |51,3|64,1| 64 | 51,8 |62,2|63,4|48,4| 59,3 60,4
06h00 |51,1| 64 |63,8| 51,6 | 62 [63,1/48,1| 59 |60,3
07h00 | 50 |63,8| 63 | 48,7 |59,8(62,3| 48 | 59 |60,2
08h00 |51,2|65,8|64,3| 46,6 |59,7(62,2|49,7| 58,6 |60,7
09h00 | 51 |63,2|63,5| 46,6 |58,5(61,1/49,7| 58,7 |61,8
10h00 |50,5/62,3|63,1| 46,9 |56,7|61,4|47,6| 59,5 |61,7
11h00 |50,2/61,9|63,8| 46,6 |54,8|60,843,1| 50,6 |52,8
12h00 |49,6/60,8|62,7| 46,7 |55,6|61,7|43,1| 52,5 |53,2
13h00 |47,9/60,6|61,6| 47,5 |55,5|61,7|42,3| 51,6 |53,3
14h00 | 49 [59,3|61,5| 46,8 |54,7/61,5|42,3| 51,6 |53,3
15h00 |49,2(60,4|62,1| 46,6 |53,5/60,7|41,6| 52,7 |52,7
16h00 |48,5/60,3|62,2| 45,8 |161,9|/60,841,8| 51,8 |51,8

17h00 46,7 |61,8|61,7
18h00 47,9 161,9(62,5
19h00 48,5 |60,6 62,7

20h00 (50,4 62,2 |64,2| 48,9 [60,9| 62 |[43,4| 52,9 |53,9
21h000|50,2 |61,5/64,1| 48,9 |60,2/61,9|43,3| 52,9 |53,8
22h00 | 50 [61,5| 64 | 48,8 |60,8/61,8(43,2| 53,9 |53,8
23h00 | 50 [61,5| 64 | 48,5 |60,6/61,7|43,2| 53,7 |53,6

Con estos datos se procedio a construir una curva de temperatura vs tiempo para

una mejor apreciacion del comportamiento térmico del hormigon en esta obra.
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Temperatura vs Tiempo - Obra: Machala Power
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2.3.1.1. Curva Temperatura vs Tiempo (Machala Power)

2.3.2. Coca Codo Sinclair

Durante los procesos de construccion de la presa Coca Codo Sinclair, ubicada
entre las provincias Napo y Pastaza del oriente ecuatoriano, se realizaron

fundiciones por blogues de aproximadamente 3,000 m3 de hormigon.

Figura 6. Construcciéon de Coca Codo Sinclair
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Con el fin de controlar la temperatura producida por la hidratacion del cemento
dentro de las masas de hormigéon fundidas, se utiliz6 una mezcla con un
contenido bajo de cemento, reemplazando parte del mismo con puzolanas. Asi
mismo, se utilizaron aridos gruesos de gran tamafo y un sistema para enfriar el
agua de mezclado. Se utilizaron también tuberias de enfriamiento, enconfrado
metalico para una réapida disipacion del calor, curado con agua y se utilizdé una

manta protectora.

En la construccion de bloques de prueba instrumentados, se obtuvieron
temperaturas inferiores a los 49°C. El diferencial de temperatura obtenido entre
la superficie del bloque y el medio ambiente fue inferior a 5°C, por lo que se
concluye que dio un buen resultado la manta protectora. En el nucleo de se
obtuvieron temperaturas inferiores a los 15°C que fueron resultado de la
disipacion de calor mediante las tuberias de agua fria. Se registré un diferencial
térmico de hasta 24°C en la parte superior del bloque de concreto durante las
primeras 80 horas, lo que excedié de los 20°C que se habia adoptado como
maximo de diferencial térmico, pero no se observé agrietamiento del bloque.

2.3.2.1. Esquema de distribucién de sensores de temperatura en bloque de
prueba.

SENSOR DE TEMPERATURA
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2.3.2.2. Temperaturas obtenidas en bloque de prueba
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Datos de Coca Codo Sinclair obtenidos de:

http://es.slideshare.net/mfvalarezo/aci-centro-y-sur-mexico

(Valarezo, 2014)

2.4. Tipos de cemento

Dentro de los distintos tipos de cementos hidraulicos que podrian usarse para
hormigones masivos se podrian dividir en dos familias: los cementos Portland y

los cementos mezclados.

Los cementos Portland son alimino-silicatos de calcio obtenidos por
calentamiento de una mezcla de minerales molidos finamente, formados por
piedra caliza y arcilla. EI material obtenido del calentamiento a 1450 °C se
denomina Clinker. Este ultimo es molido finamente y se adiciona un porcentaje
de entre 2 y 3 puntos de yeso.

(Facultad de Ingenieria de Universidad Nacional del Nordeste, s.f.)
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2.4.1. Cementos Portland (ASTM C150)

o Tipo I: Utilizado en construccién general. No se recomienda su uso
en hormigones masivos sin tomar medidas de control de
temperatura, ya que desarrolla altas temperaturas.

o Tipo Il: Cemento de moderado calor de hidratacion, util para
fundiciones masivas. Requiere que se limite su composicién a un
8% de aluminato tricalcico (C3A), el mismo que contribuye a
desarrollar tempranamente altas temperaturas.

o Tipo IV: Cemento de bajo calor de hidratacién, util para fundiciones
masivas. Se lo usa poco por dificultad de produccion. Se limita al
7% de C3A, 35% C3S e impone un minimo de 40% de C2S.

o Tipo V: Consiste en un cemento de alta resistencia a los sulfatos.

Genera bajo calor de hidratacion.

Los cementos mezclados son aquellos que cuentan en su composicién con
adiciones de distintos materiales, como por ejemplo puzolanas y escorias. La
puzolana es un material siliceo o siliceo-aluminoso que de por si no tiene
propiedades de cemento, pero al reaccionar con hidréxido de calcio y el agua a
temperaturas normales desarrolla propiedades cementicias. Las puzolanas estan

clasificadas segun la norma ASTM C618.

2.4.2. Cementos mezclados (ASTM 595)
o Tipo IP: Es un tipo de cemento que incluye puzolanas finas. En

términos de peso, la puzolana esta entre 15% y 40% del cemento
mezclado.
o Tipo P: Cemento con puzolanas finas también, pero su

requerimiento de resistencia temprana es un poco menor. Su
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contenido de puzolana también esta en el mismo rango del cemento
IP, pero tendiendo a ser mayor.

o Tipo | (PM): Cemento portland con un contenido de
aproximadamente 15% de puzolanas. Sus caracteristicas se
acercan bastante al cemento tipo .

o Tipo IS: Cemento portland mezclado con un porcentaje entre 25%
y 75% de escoria

o Tipo I(SM): Cemento portland con un contenido de escorias del
orden de 25%. Sus propiedades son similares a las del cemento

tipo 1.

El uso de puzolanas en hormigones masivos trae consigo ciertos beneficios, tales
como: economizar la construccion, mejorar la trabajabilidad del hormigdn, reducir
el calor de hidratacién generado y reducir el riesgo de dafio por reacciones alkali-
agregado o ataque de sulfatos. Asi mismo, ciertas puzolanas pueden traer
diversos problemas como mayor reduccion del volumen al fraguar, reduccion de
durabilidad y una menor resistencia inicial. Es por esto que las puzolanas deben
ser estudiadas antes de ser utilizadas en los cementos, y asi comprobar que las
reacciones de la misma con los agregados traigan consigo un comportamiento

favorable.

Un hormigdn de cemento portland puzolanico, de determinada resistencia a cierta
edad, presentaria una menor resistencia temprana que la que tendria un
hormigén de cemento portland de la misma edad y disefiado para la misma
resistencia. El beneficio del cemento portland puzolanico es que por efecto de la

puzolana el hormigén tiende a incrementar su resistencia por mas tiempo.

El uso de escorias también puede traer varios beneficios, como por ejemplo
reducir el calor generado debido a un proceso de hidratacion mas lenta, reducir

la permeabilidad, mejorar trabajabilidad, mejorar la resistencia al ataque de
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sulfatos y mejor control de expansion por reacciones de agregados. El uso de
estas escorias se da en mayor porcentaje que el de las puzolanas para lograr un

mismo resultado.

2.5. Cemento tipo GU

Segun la compafia fabricante de cemento Holcim, los avances en los
conocimientos ha logrado que la industria cementera sufra diversos cambios en
sus procesos de fabricacion en su intento por reducir la contaminacion al
ambiente, especialmente en cuanto a los gases emitidos a la atmdésfera, siendo

el mas importante el diéxido de carbono.

Para regularizar la calidad del cemento, se emitié la NTE INEN 152, funcionando
como un equivalente a la norma ASTM C150 que normaliza los cementos

Portland puros de los tipos | al V.

Posteriormente, surge lanorma NTE INEN 490, la que funcioné como equivalente

a la norma ASTM-595, en la cual se incluyeron puzolanas en los cementos.

En la actualidad, la industria cementera cumple con la norma NTE INEN 2380. A
diferencia de las anteriores normas, en las cuales se establecian limites en la
composicion quimica, esta nueva norma tiene como prioridad el desempefio de

lo cementos hidraulicos.
Dentro de los tipos de cemento que se fabrican bajo esta norma estan:

e GU (uso general)

¢ HE (alta resistencia temprana)

e HS (alta resistencia a los sulfatos)

e MS (moderada resistencia a los sulfatos)

¢ MH (mediano calor de hidratacion)
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e LH (bajo calor de hidratacion)

El cemento de uso general (GU) es aquel que puede ser usado en todo tipo de

estructuras, donde no se requiera de alguna caracteristica especial.

Figura 7. Presentacion del cemento tipo GU de fabricante Holcim

”lg NTE INEN 2380

Debido a que la norma no limita la composicién quimica del cemento sino vela
por el buen desempefio de los cementos hidraulicos, se pueden aprovechar
productos reciclados y utilizar subproductos de otros materiales. En los
cementos GU, como también en los HS y HE, se reemplaza una parte del clinker

por puzolanas naturales.

La puzolana consiste en un material silicio o alumino-silicio de origen volcanico
con el que se fabricaba el cemento usado en épocas pasadas, y que hoy esti

siendo mezclado con el cemento, trayendo beneficios tales como:

e Mayor durabilidad del hormigon

¢ Menor necesidad de agua
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e Mejor respuesta ante la exposicion a sulfatos y cloruros
e Disminucion del calor de hidratacion

e Mejor resistencia a la abrasion

Requisitos Quimicos

La composicion guimica para el cemento no esta especificada en la NTE INEN 2380, sin embargo los constituyentes
individuales molidos y mezclados para producirlo son analizados.

Requisitos Fisicos

INEN 2380 Valor

|cambio de longitud por autaclave, % méaxime 0.80 | 0038

Tiempo de fraguado, método de Vicat

| Inicial, no menos de, minulos [ 45 | 222

| Inicial, no mas de, minutos [ 420 | | 323 |

|Cnntsnidn de aire del mortere, en volumen, % | A | | 3.0 |

Resistencia a la Compresidn, minimo MPa

|1 dia | A | | ] |

3 dias 13 | 17 |

[7 dias 20 | 22 |

[28 dias 28 | 3 |

[Expansién en barras de mortero 14 dias, % max. 0.02 | | o.008 |
MOTAS:

[1.La informacion gue consia en el cerificado corresponde al promedio de los datos oblenidos en el periodo indicado.
Los datos son del cemento tipico despachado por Holcim; los despachos individuales pueden variar.

E. La resistencia a 28 dias coresponde al promedio del mes anterior
[. (A) Limite no especificado por la NTE INEN 2380. Resultado reportado sdlo como informacidn.
B. (ND} Resultado del ensayo no disponible para el periodo de analisis indicado.

2.5.1. Valores minimos exigidos por la norma INEN 2380 (Moreno, 2011)

Por politicas internas de la empresa Holcim, la composicion del cemento no
puede ser revelada. Sin embargo, al respetar estas normas se garantiza el buen

desempefio de los hormigones compuestos por estos cementos.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1. Elaboracién de modelo

3.1.1. Trabajos Preliminares

El comportamiento térmico del hormigén masivo serd estudiado a través de un
ensayo en el Centro de Investigacion (CEINVES), de la Universidad Catolica de
Guayaquil. EI mismo consistira en la fundicion de 1 m3 de hormigén, utilizando
cemento tipo GU (cemento de uso general) y deméas agregados. La excavacion
se realizo junto al CEINVES vy el equipo de medicién se ubicara dentro de dicho

edificio.

Figura 8. Excavacion de aproximadamente 3 m3 realizada con retroexcavadora
(Fuente: Autor)
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El cubo de hormigdn a construirse sera térmicamente aislado mediante el uso de
poliestireno de 20 cm de espesor en todas sus caras y sera enterrado en su
totalidad. El aislamiento hara que el cubo tenga un comportamiento similar al que
tendria ese mismo cubo dentro de una gran masa de hormigén, como por ejemplo
en la construccién de una presa. Las aristas del cubo seran de 1 metro, lo que

significa que clasifica como hormigén masivo.

Figura 9. Bloques presentados en laboratorio. (Fuente: Autor)

Figura 10. Configuracion de planchas de poliestireno en sitio. (Fuente: Autor)
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El cubo de hormigbn contara con tres cables-termocupla que quedaran
embebidos en el mismo y que se ubicaran en la parte baja, central y superior,
respectivamente. Un cuarto cable sera utilizado para registrar la temperatura del
ambiente, es decir, fuera del cubo, como medida de control. Se utilizaron tubos
de PVC para instalaciones eléctricas para lograr pasar los cables J desde el cubo

hasta el laboratorio.

Figura 11. Recorrido de cables desde el sitio de fundicién hasta el interior del
CEINVES (Fuente: Autor)

Los cables-termocupla son de tipo J y contienen en su interior dos diferentes tipos
de cable, identificados mediante los colores blanco (positivo) y rojo (negativo). En
un extremo del cable tipo J se procedera a pelar los cables y soldar con estafio
los cables del conducto rojo con los cables del conducto blanco; mientras que en
el otro extremo se pelaran los cables y, asegurando que no haya contacto entre
ellos, se fijaran los cables del conducto rojo y del conducto blanco en dos distintas

entradas del equipo de medicién a utilizarse.
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Figura 12. Configuracion de cables tipo J (Fuente: Autor)

Los cables anteriormente mencionados seran tres y estaran colocados en la parte
inferior, a media altura y en la parte superior del bloque, respectivamente. Seran

fijados a partir de una varilla de acero.

Figura 13. Cables-termocuplas fijados a distintos niveles de la masa de

hormigon. (Fuente: Autor)

El equipo a utilizarse sera capaz de medir los voltios que se generaran a las
distintas temperaturas en el extremo soldado y transformarlas a temperatura,
mediante un proceso de calibracion que se hara para cada uno de los cables J.
El proceso de calibracion del equipo consistio en realizar varias tomas de lectura

para los diferentes cables, con su extremo sensible sumergido en agua a distintas
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temperaturas en cada prueba. Una vez que se tomaban las lecturas se
calculaban factores de correcciéon al comparar dichas lecturas con las que
proporcionaba un termémetro de alta precision. El maximo valor de error obtenido
en la calibracion final fue aproximadamente 2°C. El equipo también brinda la
facilidad de poder ser programado para imprimir las lecturas de temperatura

automaticamente a un intervalo de tiempo deseado.

Figura 14. Equipo de medicién utilizado “Portable Data Logger”. (Fuente:
Autor)

El hormigén a utilizarse serd fundido utilizando concretera, conociendo
exactamente la cantidad de cemento que va a utilizarse, mientras que la arena y
piedra a emplear sera la usada en construccion general. En construcciones, la
calidad de los agregados es muy importante debido a que conforman un alto
porcentaje de la masa de hormigon, pero al realizar este estudio el enfoque es
especialmente en el desarrollo del calor de hidratacién, provocado Unicamente

por la cantidad de cemento empleada.
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3.1.2. Construccion de masa de hormigon.-

La masa de hormigoén tuvo finalmente las siguientes dimensiones:

e 1mx 1m en planta

e 1,07 mde altura

Anteriormente se menciond que un hormigon es masivo cuando su menor lado
midiera entre 60 y 90 cm, por lo que clasifica, en cuanto a dimensiones, como

masivo.

Con las dimensiones de la masa de hormigon se obtiene un volumen de

hormigén de 1,07 m3.

La cantidad de cemento utilizada para dicho volumen fueron exactamente nueve
sacos de cemento, de 50 kg cada uno; es decir, se emplearon 450 kg de cemento.
Realizando la operacion aritmética 450 kg/1,07 m3 se obtiene un contenido de
cemento real igual a 420,56 kg/m3. Como se trat6 en la introduccion, un hormigén
se considera masivo cuando la cantidad de cemento excede 360 kg/m3, por lo

que también cumple con este requisito.

En cuanto a los agregados del hormigébn se emplearon dos parihuelas de
40x40x20 cm de arena y tres parihuelas similares de piedra, siendo cada una de

ellas de 0,032 m3 por cada saco de cemento.

Se elabor6 un hormigdn de buena consistencia, el cual fue vibrado en tres capas.
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Figura 15. Hormigoén fresco al finalizar fundicion. (Fuente: Autor)

Luego de fundida la masa de hormigon, se procedié a tapar la cara superior con
poliestireno de igual espesor que el de las paredes (20 cm), y sellar los bordes
con pedazos mas pequefios del mismo material con el fin de reducir cualquier
pérdida de calor que pudiera existir.

Figura 16. Masa de hormigon totalmente cubierta de poliestireno. (Fuente: Autor)
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Desde el momento en que la tapa fue ubicada, comenzaron las mediciones de

temperatura; las mismas que fueron tomadas en intervalos de 0,02 dias (30

minutos) para la primera semana, momento en el cual la tapa fue retirada. Al

retirar dicha tapa, la temperatura empezd a disiparse y las lecturas de

temperatura empezaron a ser tomadas en intervalos de 0,2 dias.

3.2. Consideraciones para la elaboracion del modelo

Para la elaboraciéon del modelo térmico en Microsoft Excel se tomaron distintas
consideraciones:

1.

2.

La masa de hormigdn construida fue totalmente cubierta con planchas de
poliestireno en todas sus caras durante los primeros siete dias. Se ha
asumido que durante este tiempo no existid ninguna pérdida de calor
debido al aislamiento térmico, aunque en realidad si existira una pequefa
pérdida al no ser perfectamente sellado en todas las uniones de dichas
planchas; como también debido a la varilla que sostiene los cables, la
misma que atraviesa la plancha inferior del bloque para permanecer fija

durante la fundicién.

Al séptimo dia, en el cual la tapa fue retirada, se considera que la superficie
del blogue de hormigdn sera la temperatura de equilibrio; que a su vez se
considera como el promedio de temperaturas que se presentan en todo el

dia. Para este estudio se consideré como temperatura de equilibrio 28°C.

Las temperaturas seran calculadas por capas de igual espesor, en este
caso de 16 centimetros cada una.

40



3.3. Generacion de calor en hormigén masivo

Dada la importancia del calor de hidratacidon generado y las consecuencias que
podria traer consigo, el ACI 207.1R establece relaciones matematicas para poder
predecir el comportamiento térmico del hormigdn, y asi poder tomar las medidas

respectivas para evitar el fisuramiento.

En la siguiente imagen se presentan curvas obtenidas para diferentes tipos de
cemento, conociendo la cantidad de cemento empleado. En este caso, el

contenido de cemento fue 223 kg/m3.

s0 E
80 TYPE 3
//
70 % i
o

¢ / /_—-mre\"/_‘____ e
' sof /‘/ L yxpet A
w k | ‘

B ‘/ / - | 28> —% @
-4 s0 >, 1 X g x
= w [ /A 8
T . ’_.-{,,/[*? & =
2 2 40 P i =2
o< / E <8
Sz / —20 : <
a 30 Z S ~
= / NOTE: CEMENT CONTENT IS =
M 3761b /yd® (223kg/m") W

20 ——
-4 10
10
ol 3 7 4 28 20 180 3‘50
TIME - DAYS e |

Curvas de incremento de temperatura en hormigones masivos. (ACI 207.1R-
31, Fig 5.3.1)

Los valores de las curvas son resultados de varias pruebas realizadas para cada
tipo de cemento.

Las curvas reflejan el incremento de temperatura para los distintos tipos de

cemento, donde se puede apreciar que el cemento tipo Il (de altas resistencias
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tempranas) es el que mas calor desarrolla y el cemento tipo IV (de bajo calor de
hidratacion) no so6lo genera calor lentamente, sino también genera menor

incremento total.

Esta investigacion se basa en la verificacion de esta curva para el caso del

cemento de construccion general, tipo GU.

La inclusién de puzolanas en el cemento modifica notablemente la generacién de
calor de hidratacion en el hormigon, especialmente en edades tempranas. Las
puzolanas generan aproximadamente la mitad del calor que generaria la misma
porcion de cemento reemplazada. Este comportamiento podré apreciarse en las
gréficas posteriores, dado que el cemento GU cuenta con puzolanas en su

composicion.

La principal caracteristica del hormigdon que determina la capacidad del calor de
fluir a través de él se conoce como difusividad térmica. Este parametro viene

dado por la siguiente ecuacion:

Donde:

h?= difusividad (m2/hora)

K= conductividad (kJ/m-hora-C)
C= calor especifico (kJ/kg-C)

p= densidad del hormigon (kg/m3)

Existen varios métodos de aproximarse a las temperaturas esperadas. Este caso
se basara en el método de Schmidt (Rawhouser 1945), que resulta mas sencillo
gue otros métodos existentes y sus estimaciones son bastante aproximadas a la

realidad.
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Este método es basado en el teorema de que si un cuerpo de conocidas
dimensiones es separado en capas de igual tamafo, la temperatura para un
incremento dado al final de un intervalo de tiempo es igual al promedio de las
temperaturas en las capas superiores o inferiores a dicho elemento al principio

de dicho intervalo de tiempo. Dicho esto, la relacion seria:

_ (Ax)?
At = ohe
Donde:

At= intervalo de tiempo

Ax= longitud del elemento

h?= constante de difusividad

Expresando matematicamente, las temperaturas pueden calcularse mediante la

ecuacion:

_ Tfi—1' Xi—1 + Tti—1 ) Xi+1

Tfi.xi - 2

+A Q generado

“La temperatura en un tiempo y en un punto determinado es igual a la suma de
la temperatura en el punto anterior en el tiempo anterior mas la temperatura en
el mismo tiempo anterior del punto siguiente dividida para dos, mas el

incremento de calor generado”

3.4. Construccidon de hoja de calculo

Para que el programa realice las operaciones matematicas, fue necesario

proporcionarle al mismo los datos necesarios sobre las condiciones en la cual se
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llevd a cabo la fundicion. Estas condiciones son: temperatura de colocacion del

hormigon, temperatura de equilibrio y cantidad real de cemento.

A continuacion se explica como se ha configurado la hoja de célculo con las

ecuaciones mostradas anteriormente.

En el desarrollo del modelo se han considerado ocho capas numeradas del O al
7, siendo cero el fondo y 7 la superficie. Cada una de estas capas se ha
considerado igual a 16 centimetros de espesor. Es decir, las temperaturas serian

calculadas cada 16 centimetros.

Desde el momento de la fundicién hasta los siete dias de edad, el hormigon
estuvo totalmente cubierto de poliestireno en todas sus caras. Para la realizacion
del modelo se asumid que no existe pérdida de calor debido al aislamiento
térmico. Por esta razon, las celdas anteriores al dia siete presentan la siguiente

configuracion:

DIAS 0 0,2
dC 0,0 19,1

33 33 52,1 52,1

33 33 52,1 52,1

33 33 52,1 52,1

33 33 52,1 52,1

33 33 52,1 52,1

33 33 52,1 52,1

33 33 52,1 52,1

33 33 52,1 52,1

Como se puede apreciar en las dos primeras columnas de temperatura, al dia

cero se considera que la masa esta a la temperatura de colocacion.

El dC es el diferencial de temperatura, los cuales resultan de la resta entre las

temperaturas promedio de las tres termocuplas instaladas a los 0,2 dias y 0 dias
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de las mediciones que se han tomado y que se muestran tabuladas en los
anexos. Es decir, la temperatura increment6 19,1 °C desde la fundicion hasta los
0,2 dias.

Las dos primeras columnas de numeros bajo la linea azul muestran las
temperaturas en las diferentes capas (que seran explicadas posteriormente) y
son iguales a la temperatura de colocacion al ser los primeros resultados. Las
dos siguientes columnas muestran las temperaturas esperadas a los 0,2 dias de

edad, utilizando las dos ecuaciones presentadas anteriormente.

En este caso, la tercera columna contendra la suma de las temperaturas en el

tiempo anterior mas el diferencial de temperatura. Es decir:
33+ 19,1 =521

Donde la temperatura en el tiempo anterior es igual a 33 y el diferencial térmico

esigual a 19,1.

En la cuarta columna se realiza un promedio entre las temperaturas en los puntos

anteriores y posteriores al punto en cuestion., es decir:

52,1+ 52,1

= 521
2

Cabe mencionar que en el primer valor de esa columna sélo se ha tomado el
valor posterior y en el tltimo valor de esa columna s6lo se ha tomado el valor
anterior y no los promedios, ya que al estar aislado térmicamente se considera
que la temperatura se refleja. Habiendo explicado esto, los valores para la quinta

y sexta columna correspondientes a los 0,4 dias serian:

0,2 0,4
19,1 5,9
52,1 52,1 57,6 57,6
52,1 52,1 57,6 57,6
52,1 52,1 57,6 57,6
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52,1
52,1
52,1
52,1
52,1

A medida que pasan los dias, los diferenciales térmicos van decreciendo hasta
que llegan a valores cercanos a cero. Una vez que finaliz6 el incremento de

temperatura, se consideran cero los diferenciales térmicos hasta el final.

Una vez alcanzado el séptimo dia se realiz6 la extraccion de la tapa, es decir la
cara superior qued6 a la intemperie. Dentro del modelo se asumié que la
temperatura en la cara superior a partir de aquel momento era igual a la
temperatura de equilibrio, la misma que se definio igual a 28 grados, lo cual se

mantendra hasta el final del periodo de andlisis. El diferencial térmico para ese

52,1
52,1
52,1
52,1
52,1

57,6 + 57,6

2

momento se consideraria igual a cero.

57,6
57,6
57,6
57,6
57,6

52,1+5,5=57,6

57,6

7 7,1
0,0

66,3 28,0
66,3 66,3
66,3 66,3
66,3 66,3
66,3 66,3
66,3 66,3
66,3 66,3
66,3 66,3
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A medida que pasan los dias, los valores de temperatura decrecerian hasta llegar
a la temperatura de equilibrio. Para ilustrar mejor lo mencionado se mostraran los

valores obtenidos para los 10 dias y 10,2 dias.

10 10,2

0,0 0,0
28,0 28,0 28,0 28,0
36,0 35,5 35,5 35,5
43,0 43,0 43,0 42,1
50,0 48,7 48,7 48,7
54,5 54,5 54,5 53,1
59,0 57,5 57,5 57,5
60,4 60,4 60,4 59,0
61,9 60,4 60,4 60,4

Se puede apreciar como se disipa el calor desde la parte superior del bloque de

hormigon hasta la parte inferior paulatinamente.

Una vez configurada la hoja de calculo, se procede a utilizar una celda nueva
para introducir una férmula que encuentre el maximo valor de un rango de valores
determinado. Este rango seran todas las temperaturas calculadas por el
programa de Excel.

MAX TEMP. 66,3

Temperatura maxima en °C obtenida por el programa de Excel
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CAPITULO 4: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. Temperaturas obtenidas de mediciones

La tabla de temperaturas obtenidas constara en los anexos debido a la extension

de la misma. A continuacion se muestran las curvas obtenidas de las mediciones.

Las termocuplas estan identificadas como superior, medio e inferior. La
termocupla inferior estd ubicada en el fondo, haciendo contacto con el
poliestireno. La termocupla media esta a 50 centimetros distante del fondo y la

termocupla superior esta a 98 centimetros desde el fondo, aproximadamente.

La temperatura maxima alcanzada fue de 67,14 °C.

4.2. Curvas obtenidas de las mediciones

Partiendo de la tabla que se ha mostrado, se procede a construir curvas de
temperatura en funcion del tiempo, la misma que sera mostrada a continuacion.
En el eje de las “x” aparece el tiempo, en funcion de los dias que tiene el hormigon

desde su colocacion; mientras que en el eje de las “y” se muestran las

temperaturas obtenidas a los distintos tiempos de la prueba.
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TEMPERATURA VS TIEMPO
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4.2.1. Curva temperatura vs tiempo obtenida de la prueba en sitio

Como se puede apreciar en la grafica, la curva de color azul es la primera en decrecer.
Esto se debe a que representa a la termocupla superior, que es la mas cercana a la
superficie libre de la masa de hormigén. Posteriormente, puede observarse que las
demas curvas comienzan a decrecer mas tarde, debido a que el hormigdn solo puede
disipar la temperatura hacia la cara superior. Por esta razon, la curva correspondiente a

la termocupla inferior es la dGltima en decrecer.

4.3. Comparacion de resultados

Una vez que el programa de Excel ha calculado las temperaturas esperadas y
contando con las lecturas de temperatura obtenidas en sitio, se mostraran las
comparaciones de las curvas temperatura vs tiempo para cada una de las

termocuplas coincidiendo con la altura a la que fueron ubicadas.
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TEMPERATURA vs. TIEMPO (TERMOCUPLA SUPERIOR)
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TEMPERATURA vs. TIEMPO (TERMOCUPLA INFERIOR)
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Como puede observarse en las graficas, las curvas proporcionadas por el modelo
permanecen constantes en un intervalo de tiempo comprendido entre la
temperatura maximay el dia 7, en que se retir6 la plancha de poliestireno superior
y comienza la disipacion de la temperatura de manera muy notable; mientras que
las curvas provenientes de las mediciones presentan pequefias pérdidas en el

intervalo anteriormente mencionado.

CAPITULO 5;: CONCLUSIONES

Como se ha podido demostrar a lo largo del desarrollo de esta investigacion, los
modelos térmicos son de mucha utilidad en obras donde se utilice hormigén en
grandes cantidades, debido a que pueden conocerse los problemas que podrian
presentarse por los altos diferenciales térmicos generados en el proceso de

hidratacién del cemento.
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Con respecto a las curvas obtenidas de las mediciones y las curvas que han
resultado del programa de Excel, se puede notar que son muy parecidas por lo
gue si son representativas en cuanto al comportamiento térmico del hormigon,

por lo que se considera correcto el analisis realizado.

Los graficos comparativos muestran que, aunque haya una pequefa pérdida de
calor en las mediciones in situ, los valores calculados en el programa son
bastante cercanos a los medidos debido a las consideraciones que se han hecho
para la configuracion del programa de Excel.

Las curvas obtenidas en este estudio, para cemento tipo GU con un contenido
de cemento igual a 420 kg/m3, serviran de base para estudios de comportamiento
térmico que puedan realizarse en el futuro para diferentes contenidos de
cemento, mediante factores de correccidén y la consideraciones pertinentes al

caso a estudiar.

Los modelos térmicos deben ser realizados lo mas cercano posible a las
condiciones reales en que se va a realizar la respectiva fundicion, para lograr
resultados representativos. En este caso, se tratd de un hormigon aislado
totalmente hasta los 7 dias de edad y libre de disipar calor en los dias posteriores

en su cara SUpGI’iOI’.
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5.1. Curva "Temperatura vs. Tiempo" para cemento tipo GU
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Anexos

Tabla de temperaturas medidas en sitio

FECHA HORA | DIAS |SUPERIOR | MEDIO |INFERIOR
14:10 0,00 32 33,06 33,92
14:40 0,02 32,23 34,05 35,06
15:10 0,04 33,08 35,64 36,68
15:40 0,06 34,19 37,5 39,24
16:10 0,08 35,19 38,97 40,57
16:40 0,10 36,99 41,08 42,97
17:10 0,12 39,37 42,84 47,31
17:40 0,15 41,11 44,95 53,98
18:10 0,17 42,91 47,34 57,1
MIERCOLES | 18:40 0,19 44,81 49,07 58,06
22 JULIO 19:10 0,21 46,84 50,69 58,72
19:40 0,23 48,6 51,83 58,74
20:10 0,25 50,01 52,96 58,92
20:40 0,27 51,33 53,73 58,94
21:10 0,29 51,78 54,23 58,7
21:40 0,31 52,86 55,07 59,05
22:10 0,33 53,46 55,36 59,34
22:40 0,35 54,35 56,09 59,21
23:10 0,37 54,97 56,57 59,38
23:40 0,40 55,8 57,25 59,79
0:10 0,42 56,4 57,6 56,77
0:40 0,44 56,57 57,64 59,63
1:10 0,46 57,14 58,3 60,06
1:40 0,48 57,54 58,64 60,12
2:10 0,50 57,66 58,7 59,96
JUEVES 23 | 2:40 0,52 58,1 59,13 60,15
JULIO 3:10 0,54 57,95 58,99 59,86
3:40 0,56 58,97 59,83 60,62
4:10 0,58 59,4 59,92 60,99
4:40 0,60 59,73 60,25 61,08
5:10 0,62 59,38 60,23 60,56
5:40 0,65 60,04 60,46 60,99
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6:10 0,67 60,35 61,1 61,26
6:40 0,69 60,33 60,75 61,12
7:10 0,71 61,12 61,51 65,55
7:40 0,73 61,26 61,68 61,7
8:10 0,75 61,22 61,62 61,78
8:40 0,77 61,8 62,22 62,05
9:10 0,79 61,62 61,93 61,55
9:40 0,81 62,03 62,53 62,24
10:10 0,83 62,75 63,27 62,5
10:40 0,85 62,75 63,02 62,51
11:10 0,87 62,79 63,29 62,55
11:40 0,90 63,21 63,62 62,92
12:10 0,92 63,21 63,7 62,81
12:40 0,94 63,4 63,66 62,82
13:10 0,96 63,06 63,52 62,48
13:40 0,98 63,6 63,89 63,06
14:10 1,00 63,75 64 62,98
14:40 1,02 63,99 64,1 63,11
15:10 1,04 64,06 64,45 63,33
15:40 1,06 63,97 64,28 63

16:10 1,08 64,14 64,49 63,17
16:40 1,10 63,73 63,91 62,53
17:10 1,12 63,91 64,18 62,63
17:40 1,15 64,16 64,3 62,9
18:10 1,17 64,26 64,55 63,02
18:40 1,19 64,68 64,84 63,58
19:10 1,21 64,47 64,82 63,42
19:40 1,23 64,43 64,68 63,15
20:10 1,25 64,49 64,74 63,15
20:40 1,27 64,78 64,95 63,27
21:10 1,29 64,49 64,8 63,02
21:40 1,31 64,99 65,38 63,62
22:10 1,33 64,89 65,05 63,37
22:40 1,35 65,38 65,71 64

23:10 1,37 65,59 65,69 63,93
23:40 1,40 65,69 65,9 64,1
0:10 1,42 65,38 65,63 63,71
0:40 1,44 65,55 65,82 63,97
1:10 1,46 65,48 65,53 63,64
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VIERNES 24
JULIO

1:40 1,48 65,46 65,57 63,58
2:10 1,50 65,88 66,08 64,06
2:40 1,52 66,06 66,37 64,26
3:10 1,54 65,63 65,98 63,95
3:40 1,56 65,57 65,69 63,64
4:10 1,58 66,08 66,25 64,14
4:40 1,60 66,02 66,33 64,1
5:10 1,62 66,17 66,21 63,79
5:40 1,65 65,98 66,04 63,95
6:10 1,67 65,94 66,08 64

6:40 1,69 65,92 66,19 63,97
7:10 1,71 66,38 66,69 64,51
7:40 1,73 66,64 66,93 64,53
8:10 1,75 65,96 66,21 63,93
8:40 1,77 66,6 66,68 64,41
9:10 1,79 66,48 66,58 64,26
9:40 1,81 67,06 67,14 64,76
10:10 1,83 66,68 66,87 64,39
10:40 1,85 66,97 67,08 64,66
11:10 1,87 66,85 66,91 64,39
11:40 1,90 66,68 66,81 64,47
12:10 1,92 66,21 66,42 63,81
12:40 1,94 66,21 66,35 63,77
13:10 1,96 66 66,13 63,64
13:40 1,98 66,17 66,27 63,7
14:10 2,00 66,46 66,31 63,81
14:40 2,02 65,96 66,09 63,54
15:10 2,04 66,19 66,33 63,73
15:40 2,06 66,37 66,37 63,75
16:10 2,08 66,02 65,96 63,37
16:40 2,10 66,04 66,09 65,5
17:10 2,12 66,02 65,98 63,35
17:40 2,15 66,19 66,21 63,64
18:10 2,17 66,11 66,15 63,54
18:40 2,19 65,69 65,94 63,33
19:10 2,21 65,79 65,92 63,27
19:40 2,23 65,77 65,98 63,15
20:10 2,25 66,09 66,27 63,58
20:40 2,27 65,94 66,23 63,52
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21:10 | 229 65,8 66 63,23
2140 | 231 66,02 | 66,15 | 63.29
2210 | 2,33 66,15 | 6627 | 6364
22:40 | 2,35 6596 | 66,15 | 6331
2310 | 2,37 66,09 | 6631 | 63,35
23:40 | 2,40 66,17 | 66,44 | 6348
010 | 242 6569 | 6598 | 6331
040 | 2,44 6569 | 6596 | 6317

110 | 2,46 6627 | 66,46 | 63.75
1:40 | 2,48 6546 | 65,75 | 62,94
210 | 250 6577 | 6611 | 6539
240 | 2,52 66,19 | 66,44 | 63,68
310 | 2,54 66,02 | 6638 | 6327
340 | 256 66,11 | 664 | 63,62
410 | 2,58 6555 | 6588 | 6313
440 | 2,60 66,15 | 66,48 | 63,68
510 | 2,62 66 66,4 | 63,66
540 | 2,65 6621 | 6652 | 6383
610 | 267 664 | 66,66 | 63,77
640 | 2,69 6621 | 66,6 | 6356
710 | 271 6588 | 66,09 | 6319
740 | 273 66,08 | 6638 | 63.35

SA?SBg 2517810 | 2,75 6592 | 66,33 | 6327
840 | 2.77 6563 | 66,08 | 6313
910 | 279 6598 | 6633 | 6315
940 | 281 66,06 | 66,48 | 6371
10110 | 2,83 6561 | 6584 | 62,67
10:40 | 285 6582 | 66,06 | 6321
11110 | 287 6555 | 6573 | 6275
11:40 | 2,90 6513 | 6542 | 6232
12110 | 2,92 6579 | 66,13 | 6294
12:40 | 2,94 6546 | 6594 | 6304
13:10 | 2,96 6588 | 66,08 | 629
13:40 | 2,98 658 | 66,08 | 6323
14:10 | 3,00 6551 | 65,82 | 6304
14:40 | 3,02 6501 | 6549 | 6234
15:10 | 3,04 6563 | 6582 | 62,82
15:40 | 3,06 6534 | 65,63 | 6275
16:10 | 3,08 6528 | 6557 | 6271
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16:40 3,10 64,59 65,03 61,86
17:10 3,12 64,91 65,22 62,17
17:40 3,15 64,62 64,99 62,05
18:10 3,17 64,51 64,74 61,82
18:40 3,19 64,47 64,82 61,88
19:10 3,21 64,91 65,19 62,15
19:40 3,23 65,07 65,36 62,53
20:10 3,25 64,95 65,3 62,42
20:40 3,27 65,07 65,28 62,53
21:10 3,29 64,76 65,17 62,38
21:40 3,31 64,41 64,7 61,84
22:10 3,33 64,76 65,26 62,42
22:40 3,35 65,07 65,32 62,48
23:10 3,37 64,78 65,09 62,34
23:40 3,40 64,88 65,19 62,3
0:10 3,42 65,05 65,38 62,48
0:40 3,44 64,72 64,93 62,15
1:10 3,46 64,37 64,82 61,99
1:40 3,48 64,68 65,05 62,26
2:10 3,50 65,01 65,44 62,81
2:40 3,52 64,74 65,17 62,32
3:10 3,54 64,88 65,3 62,44
3:40 3,56 64,41 65,17 62,13
4:10 3,58 65,05 65,53 62,57
4:40 3,60 64,66 65,24 62,28
5:10 3,62 64,66 65,09 62,26
DOMINGO 5:40 3,65 65,17 65,57 62,79
26 JULIO 6:10 3,67 64,62 65,19 62,44
6:40 3,69 64,3 64,78 61,82
7:10 3,71 64,72 65,05 62,38
7:40 3,73 65,32 65,84 63,04
8:10 3,75 64,8 65,13 62,42
8:40 3,77 65,32 65,79 62,98
9:10 3,79 62,63 64,8 62,63
9:40 3,81 62,46 64,64 62,51
10:10 3,83 62,36 64,55 62,42
10:40 3,85 62,36 64,53 62,4
11:10 3,87 62,31 64,45 62,39
11:40 3,90 62,26 64,37 62,38
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12:10 3,92 62,21 64,29 62,37
12:40 3,94 62,16 64,21 62,36
13:10 3,96 62,11 64,13 62,35
13:40 3,98 62,06 64,05 62,34
14:10 4,00 62,01 63,97 62,33
14:40 4,02 61,96 63,89 62,32
15:10 4,04 61,91 63,81 62,31
15:40 4,06 61,86 63,73 62,3
16:10 4,08 61,81 63,65 62,29
16:40 4,10 61,76 63,57 62,28
17:10 4,12 61,71 63,49 62,27
17:40 4,15 61,66 63,41 62,26
18:10 4,17 61,61 63,33 62,25
18:40 4,19 61,56 63,25 62,24
19:10 4,21 61,51 63,17 62,17
19:40 4,23 61,46 64,68 61,88
20:10 4,25 61,41 64,26 61,53
20:40 4,27 61,36 63,87 61,04
21:10 4,29 61,31 64,08 61,39
21:40 4,31 63,48 63,66 60,93
22:10 4,33 63,54 63,83 61,01
22:40 4,35 63,4 63,71 60,85
23:10 4,37 63,71 63,93 61,14
23:40 4,40 63,4 63,68 60,97
0:10 4,42 63,77 64,08 61,37
0:40 4,44 63,54 63,71 60,91
1:10 4,46 63,93 64,16 61,39
1:40 4,48 63,37 63,58 60,77
2:10 4,50 62,96 63,4 60,58
2:40 4,52 63,79 64,16 61,51
3:10 4,54 63,54 64 61,2
L%TIJEL%27 3:40 4,56 63,77 64,2 61,47
4:10 4,58 63,19 63,48 60,7
4:40 4,60 63,56 63,85 61,06
5:10 4,62 63,73 63,99 61,24
5:40 4,65 63,46 63,85 61,2
6:10 4,67 63,37 63,66 60,99
6:40 4,69 63,25 63,66 60,83
7:10 4,71 63,62 63,77 61,18
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7:40 4,73 63,58 63,79 60,97
8:10 4,75 63,31 63,6 60,77
8:40 4,77 63,54 63,71 60,89
9:10 4,79 63,46 63,56 60,72
9:40 4,81 63,7 63,93 61,16
10:10 4,83 63,27 63,48 60,68
10:40 4,85 63,48 63,71 61,06
11:10 4,87 63,46 63,66 60,91
11:40 4,90 63,54 63,71 60,99
12:10 4,92 63,17 63,35 60,6
12:40 4,94 63,06 63,33 60,56
13:10 4,96 62,88 63,1 60,44
13:40 4,98 63 63,04 60,37
14:10 5,00 62,88 63,08 60,31
14:40 5,02 63,27 63,5 60,83
15:10 5,04 62,81 63,02 60,37
15:40 5,06 62,38 62,53 59,92
16:10 5,08 62,92 63,04 60,31
16:40 5,10 62,17 62,21 59,59
17:10 5,12 62,32 62,51 59,84
17:40 5,15 62,22 62,53 59,98
18:10 5,17 62,17 62,42 59,71
18:40 5,19 61,88 62,09 59,52
19:10 521 61,93 62,42 59,71
19:40 5,23 62,11 62,42 58,83
20:10 5,25 61,82 62,07 59,52
20:40 5,27 61,93 62,19 59,57
21:10 5,29 62,21 62,48 59,84
21:40 5,31 62,17 62,51 59,81
22:10 5,33 62,05 62,34 59,84
22:40 5,35 61,8 62,11 59,63
23:10 5,37 61,57 61,9 59,3
23:40 5,40 61,64 62,01 59,44
0:10 5,42 62,11 62,42 59,79
0:40 5,44 61,32 61,49 59,15
MARTES 28 | 1:10 5,46 62,03 62,32 59,83
JULIO 1:40 5,48 61,95 62,26 59,59
2:10 5,50 61,72 62,15 59,53
2:40 5,52 61,82 62,24 59,83
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3:10 5,54 61,8 62,11 59,53
3:40 5,56 61,84 62,17 59,52
4:10 5,58 62,01 62,42 59,81
4:40 5,60 61,57 61,95 59,3
5:10 5,62 61,53 61,9 59,48
5:40 5,65 61,28 61,74 59,07
6:10 5,67 61,43 61,76 59,34
6:40 5,69 61,93 62,22 59,65
7:10 5,71 60,97 61,47 59,03
7:40 5,73 61,8 62,21 59,61
8:10 5,75 61,88 62,21 59,69
8:40 5,77 61,62 61,82 59,38
9:10 5,79 61,8 61,95 59,36
9:40 5,81 62,03 62,21 59,61
10:10 5,83 61,7 61,9 59,4
10:40 5,85 61,88 62,11 59,57
11:10 5,87 61,76 61,97 59,46
11:40 5,90 61,57 61,68 59,11
12:10 5,92 61,33 61,53 59,05
12:40 5,94 61,66 61,86 59,32
13:10 5,96 61,59 61,72 59,3
13:40 5,98 61,33 61,43 58,88
14:10 6,00 61,3 61,37 58,8
14:40 6,02 60,97 61,16 58,63
15:10 6,04 61,02 61,22 58,63
15:40 6,06 61,3 61,39 58,92
16:10 6,08 60,93 61,04 58,45
16:40 6,10 61,18 61,28 58,64
17:10 6,12 61,08 61,37 58,8
17:40 6,15 61,01 61,16 58,74
18:10 6,17 60,95 61,22 58,76
18:40 6,19 60,1 60,29 56,96
19:10 6,21 60,68 60,81 58,45
19:40 6,23 60,46 60,75 58,34
20:10 6,25 60,43 60,62 58,2
20:40 6,27 60,72 60,87 58,39
21:10 6,29 60,27 60,58 58,2
21:40 6,31 60,52 60,79 58,34
22:10 6,33 60,35 60,62 58,18
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22:40 6,35 60,37 60,56 58,1
23:10 6,37 60,43 60,75 58,34
23:40 6,40 60,58 60,95 58,59
0:10 6,42 60,27 60,58 58,26
0:40 6,44 60,33 60,66 58,37
1:10 6,46 60,37 60,7 58,3
1:40 6,48 60,19 60,43 57,91
2:10 6,50 60,7 60,95 58,55
2:40 6,52 59,88 60,23 57,77
3:10 6,54 60,48 60,73 58,43
3:40 6,56 60,52 60,83 58,47
4:10 6,58 60,35 60,54 58,14
4:40 6,60 60,31 60,56 58,18
5:10 6,62 60,21 60,41 58,03
5:40 6,65 60,12 60,33 57,81
6:10 6,67 60,15 60,41 58,03
6:40 6,69 60,75 60,83 58,49
7:10 6,71 60,39 60,52 58,16
7:40 6,73 60,21 60,48 58,05
8:10 6,75 60,79 61,01 58,41
MIERCOLES| 8:40 6,77 60,39 60,56 58,16
29 JULIO 9:10 6,79 58,35 60,29 58,63
9:40 6,81 60,93 60,81 58,3
10:10 6,83 60,31 60,25 57,87
10:40 6,85 60,54 60,56 58,1
11:10 6,87 60,08 60,1 57,68
11:40 6,90 60,12 60,08 57,68
12:10 6,92 60,35 60,31 57,83
12:40 6,94 60,02 60,02 57,62
13:10 6,96 59,53 59,63 57,19
13:40 6,98 59,77 59,75 57,43
14:10 7,00 59,4 59,5 57,17
14:40 7,02 59,26 59,32 56,96
15:10 7,04 59,15 59,28 56,94
15:40 7,06 58,88 59,26 56,94
16:10 7,08 57,83 58,97 56,59
16:40 7,10 57,23 59,42 57,15
17:10 7,12 56,38 59,48 57,15
17:40 7,15 54,7 58,59 56,17
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18:10 | 7,17 54,19 58,88 | 56,46
18:40 | 7,19 53,63 59,01 | 56,79
19:10 | 7,21 52,69 58,78 | 56,52
19:40 | 7,23 52,2 58,92 | 56,61
20:10 | 7,25 51,56 58,9 56,57
20:40 | 7,27 51,12 58,95 | 56,61
21:10 | 7,29 49,82 58,1 55,86
21:40 | 7,31 49,49 58,47 | 56,21
22:10 | 7,33 49,55 58,9 56,67
22:40 | 7,35 48,93 58,68 | 56,52
23:10 | 7,37 48,68 58,8 56,61
23:40 | 7,40 48,31 59,03 | 56,83

0:10 7,42 47,87 58,78 | 56,65
0:40 7,44 47,19 58,61 | 56,44
1:10 7,46 46,86 58,72 | 56,57
1:40 7,48 46,44 58,68 | 56,48
2:10 7,50 46,36 58,8 56,65
2:40 7,52 45,53 58,26 | 56,11
3:10 7,54 45,8 58,72 | 56,63
3:40 7,56 45,49 58,74 | 56,71
4:10 7,58 45,04 58,59 | 56,46
4:40 7,60 44,79 58,51 | 56,44
5:10 7,62 44,21 58,14 | 56,07
5:40 7,65 44,64 58,61 | 56,46
6:10 7,67 44,52 58,63 | 56,67
6:40 7,69 44,35 58,63 | 56,75
7:10 7,71 43,71 58,14 | 56,17
7:40 7,73 44,27 58,78 | 56,92
8:10 7,75 43,67 58,18 | 56,26
8:40 7,77 43,67 58,26 | 56,26
JUEVES 30 | 9:10 7,79 43,49 57,99 | 56,15
JULIO 9:40 7,81 43,53 57,99 | 56,23
10:10 | 7,83 43,28 57,66 | 56,09
10:40 | 7,85 43,53 57,95 | 56,32
11:10 | 7,87 43,22 57,54 55,9
11:40 | 7,90 43,16 57,54 | 56,05
12:10 | 7,92 43,05 57,19 55,7
12:40 | 7,94 43,34 57,46 | 56,03
13:10 | 7,96 42,76 56,81 | 55,43
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13:40 7,98 42,8 56,65 55,36
14:10 8,00 42,49 56,32 54,99
14:40 8,02 42,76 56,4 55,26
15:10 8,04 42,91 56,4 55,2
15:40 8,06 42,62 56,07 54,97
16:10 8,08 42,27 55,55 54,45
16:40 8,10 42,43 55,68 54,66
17:10 8,12 42,55 55,9 54,95
17:40 8,15 42,08 55,51 54,5
18:10 8,17 42,35 55,88 55,03
18:40 8,19 41,64 55,3 54,5
19:10 8,21 41,64 55,43 54,74
19:40 8,23 41,13 55,16 54,41
20:10 8,25 40,82 55,01 54,43
20:40 8,27 41,29 55,55 55,07
21:10 8,29 40,63 55,03 54,5
21:40 8,31 40,38 54,83 54,41
22:10 8,33 40,49 55,03 54,7
22:40 8,35 40,46 55,14 54,68
23:10 8,37 40,4 55,16 54,85
23:40 8,40 39,74 54,47 54,23
0:10 8,42 39,66 54,54 54,35
0:40 8,44 39,45 54,31 54,21
1:10 8,46 39,49 54,35 54,31
1:40 8,48 39,06 54,04 53,96
2:10 8,50 39,39 54,41 54,31
2:40 8,52 39,43 54,54 54,56
3:10 8,54 39,06 54,25 54,41
3:40 8,56 38,64 53,85 53,88
VIERNES 31| 4:10 8,58 39,1 54,43 54,56
JULIO 4:40 8,60 38,7 54 54,18
5:10 8,62 38,6 53,87 54,06
5:40 8,65 38,68 53,98 54,31
6:10 8,67 38,97 54,16 54,47
6:40 8,69 38,42 53,71 54,06
7:10 8,71 38,62 53,77 54,14
7:40 8,73 39,04 54,1 54,54
8:10 8,75 38,52 53,56 53,87
8:40 8,77 38,64 53,63 54,06

65




910 | 879 39 5398 | 5447
940 | 881 387 | 5356 | 5412
10:10 | 883 38,75 | 53,46 | 54,06
10:40 | 885 38,95 | 53,73 | 54.29
1110 | 8,87 38,99 | 5352 | 54.25
11:40 | 8,90 39.18 | 53,69 | 54.37
12710 | 8,92 3937 | 53,67 | 54,39
12:40 | 8,94 39.06 | 5327 | 54,08
1310 | 8,96 39 5301 | 5383
13:40 | 898 3856 | 5249 | 533
1410 | 9,00 39.08 | 5298 | 5388
14:40 | 9,02 38,75 | 5257 | 5348
15:10 | 9,04 38,62 | 5239 | 5332
15:40 | 9,06 3842 | 5212 | 53,07
16:10 | 9,08 35,6 50,9 | 5249
2057 | 9.28 3521 | 50.75 | 52.74
145 | 9,48 3417 | 50,03 | 52,12
SABADG 1 | 633 | 9.68 3407 | 49,92 | 521
oot [11:21 | 988 33,74 | 48,99 | 5118
16:09 | 1008 | 3388 | 4765 | 50,15
2057 | 1028 | 3359 | 47,09 | 4961
145 | 1048 | 3314 | 4713 | 4998
633 | 1068 | 3233 | 4647 | 49,22
D(A)g"c')'\'sigz 1121 | 10,88 | 3223 | 4562 | 4843
16:09 | 11,08 327 | 4454 | 472
2057 | 1128 | 3241 | 4407 | 47,02
145 | 11,48 | 3165 | 4433 | 47,09
UNess | B33 | 1168 | 3123 | 4407 | 4678
poneS3 (1121 | 1188 | 3096 | 4297 | 4564
16:00 | 12,08 | 3173 | 42.29 45
2057 | 12,28 | 3121 | 41,79 | 44,48
145 | 1248 | 3022 | 41,66 | 44.15
633 | 12,68 302 | 41,83 | 4433
'\%ROTSETSO“ 1121 | 1288 | 3005 | 40,88 | 4338
16:09 | 13,08 | 3032 | 3957 | 41,98
2057 | 13,28 | 2976 | 38,93 | 41,29
1.45 | 1348 | 2958 | 39,72 | 42,16
'\g"f\g%%'}%s 633 | 1368 | 2881 | 391 | 41,38
1121 | 1388 | 2902 | 3914 | 41,75

66




16:09 14,08 30,12 38,31 40,69
20:57 14,28 29 37,22 39,37
1:45 14,48 28,4 37,13 39,35
6:33 14,68 28,57 37,73 39,84
JUEVES 6 ;
AGOSTO 11:21 14,88 28,63 37,21 39,22
16:09 15,08 29,29 36,41 38,39
20:57 15,28 28,54 35,72 37,82
1:45 15,48 28,23 36,35 38,27
VIERNES 7 6:33 15,68 28,11 36,49 38,31
11:21 15,88 28,46 36,02 37,96
AGOSTO
16:09 16,08 28,34 34,83 36,8
20:57 16,28 28,21 34,67 36,49
1:45 16,48 27,55 34,69 36,47
6:33 16,68 27,39 34,79 36,55
SABADO 8 .
AGOSTO 11:21 16,88 27,34 34,3 36,12
16:09 17,08 27,8 33,61 35,27
20:57 17,28 27,18 33,08 34,69
1:45 17,48 27,09 33,59 35,15
DOMINGO 9 6:33 17,68 27,39 34,24 35,83
11:21 17,88 27,07 33,1 34,77
AGOSTO
16:09 18,08 27,78 32,6 34,11
20:57 18,28 27,38 32,54 34,13
1:45 18,48 26,74 32,44 33,95
6:33 18,68 26,83 32,77 34,3
LUNES 10 )
AGOSTO 11:21 18,88 26,45 32,08 33,41
16:09 19,08 27,67 31,98 33,51
20:57 19,28 27,01 31,36 32,79
1:45 19,48 26,79 31,65 33,06
MARTES 11 6:33 19,68 27,07 32,41 33,82
11:21 19,88 26,54 31,55 32,81
AGOSTO
16:09 20,08 27,53 30,99 32,31
20:57 20,28 27,01 30,3 31,61
1:45 20,48 26,68 30,84 32,15
I;_AZIEAI?GCCC))SL.FS 6:33 20,68 26,37 31,25 32,43
11:21 20,88 26,83 31,19 32,33
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