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DESCRIPCION DEL INFORME DE CAMPO

1. ANTECEDENTES DEL PROYECTO

La Estacién Cientifica Ecuatoriana “Pedro Vicente Maldonado” (PEVIMA), se constituye desde 1990 en la
principal plataforma permanente de investigacidn utilizada por Ecuador en la Antartida, cuando se ejecutan
expediciones con la participacion de una Unidad de Investigacidn marina come es el “Orién”, los proyectos
de investigacidn se incrementan.

Se encuentra ubicada en la Punta Fort William de la Isla Geenwich, en |a siguiente posicién geografica latitud
62 26 57, 6 sur y longitud 59 44 32, 1 oeste.

La Estacién PEVIMA, fue construida durante la 1l Expedicién Ecuatoriana el primer médulo y durante la VIl
Expedicion Ecuatoriana a ta Antartida el segundo y tercer médulos, actualmente cubre una superficie de 480
metros cuadrados.

En el afio 1998, durante la ejecucién de la VIl Expedicidn Ecuatoriana a |a Antértida se construyo la segunda
etapa de la Estacion Cientifica “Pedro Vicente Maldonado”, que considera el modulo de servicios y el
modulo de generadoeres,

La distribucidn de los médulos de la Estacidn es la siguiente:

Médulo #1 de habitabilidad.- Tiene 8 camarotes debles mas una bateria de bafios y servicios higienicos. Uno
de los camarotes es ocupado por mujeres y tiene incluido un bafo y servicio higienico.

Médulo # 2 de servicios.- Contempla sala, comedor, cocina, oficina del jefe de Expedicidn, enfermeria,
lavanderia, laboratoric de quimica, laboraterio de biologia y sala de radio.

Mddulo # 3 de generadores.- Que alberga dos generadores, uno de emergencia, planta de tratamiento de
aguas, talleres y sirve como depdsito de agua, diesel.

En la expedicién del presente afio se va a construir el Modulo # 4 de 200 m2 que sera destinado
exclusivamente a laboratorios cientificos, esto permitird a los investigadores tener un espacio adecuado
para desarrollar sus actividades, ademads al eliminar los laboratorics del modulo de servicios, se pueden
incrementar la habitabilidad en 6 cupos mas 2 en el otro médulo, que seran ocupados por investigadores, lo
que permitird tener en una expedicién un total de 25 cupos de los cuales 13 seran destinados
exclusivamente para investigadores.

En expediciones anteriores no se ha realizado un estudio sobre el comportamiento de los materiales
utilizados en la construccidn de los mddulos de 1a Estacidn, de las caracteristicas que permitan mejorar las
condicicnes de habitabilidad, ahorro de energia y los efectos ecolégicos que producen su mantenimiento.

Se conoce que el color con el gue estd recubierte un material es determinante en el proceso de transmision
de calor hacia el interior. Esto puede traducirse en ahorro de energia e incremento del confort de los
usuarios de fa Estacion,

£s posible estudiar el compertamiento térmico del sistema mediante |a instalacion en puntos extericres e
interiores de termocuplas que permitan adquirir facilmente datos de la temperatura en tiempo real, asi
como hacer observaciones del proceso de oxidacién de las estructuras existentes para prevenirlas y de
analizar |as caracteristicas de los agregados para la elaboracion de elementos de hormigon.



2. OBIJETIVO GENERAL DEL PROYECTO

Garantizar las mejores condiciones de habitabilidad para los usuarios y los experimentos
que se realicen en los laboratorios, determinando el comportamiento, durabilidad y
eficiencia de los materiales en bajas temperaturas, utilizados en la construccién de la
Estacion Ecuatoriana Pedro Vicente Maldonado.

3. OBIJETIVOS ESPECIFICOS DEL PROYECTO

*» Mejorar la habitabilidad y los resultados de los experimentos realizados en los
laboratorios, determinando el comportamiento térmico de los paneles en funcidn
del color.

e Reducir los costos de mantenimiento, determinando el grado de corrosién de los
materiales y los sitios predominantes.

¢ La resistencia del Hormigdn fundido a bajas temperaturas.

¢ Cumplir con las normas de construccion en la Antartida, especialmente
relacionadas con la proteccién del ambiente antartico.

e Utilizar materiales adecuados para clima antartico que mantengan el calor en los
interiores.

e Establecer métodos alternativos de construccion.

* Aplicar tecnologias adecuadas eficientes relacionadas con el uso del sistema de
calefaccidn utilizado

» Identificar el drea adecuada para la construccion.

* Considerar la Estacion para futuras investigaciones y como refugio en caso de
alguna emergencia.

4. HIPOTESIS DEL PROYECTO

El sistema y los materiales utilizados para ta construccién del Modulo de Laboratorios de la
Estacion Ecuatoriana “Pedro Vicente Maldonado”, ayudard mantener un ambiente adecuado
interior y en consecuencia, alcanzar los resultados propuestos en las investigaciones que se
propongan en la Antartida en beneficio del Pais.

Al respectc se ha considerado los siguientes detalles:




Los paneles de color negro absorben mayor cantidad de calor y asi también lc transmiten
al interior.

La condensacidon de la humedad al interior de la Estacion, provocada por los usuarios,
ocasiona corrosion localizada preferencialmente.

Los materiales cementiceos pre-ensacados se pueden utilizar satisfactoriamente con
aditivos, para la fabricacion de hormigén.

Es factible utilizar los materiales de! medio para el disefio de mezclas basicas de hormigén.
Determinando la resistencia de los elementos estructurales basicos de la estacion se

puede, mediante un estudio y disefio estructural, ejecutar construccion en dos niveles lo
que resulta mas eficiente desde el punto de vista térmico y de habitabilidad.

5. AREA DE ESTUDIO

El 4rea estudio del proyecto son las instalaciones de la Estacién “Pedro Vicente Maldonado”,
ubicada en la Punta Fort William de la Isla Greenwich, en la siguiente posicién geografica latitud
62°26' 57,6" Sur y longitud 59°44'32,1" Qeste,

El proyecto esta dividido en 4 diferentes ramas de estudio que se mencionan a continuacion con
sus respectivos lugares de estudio:

Eadk el Gl

ESTUDIO TERMICO: Mddulos 1,2y 4

ESTUDIO DE CORROSION: Médulos 1y 2

ESTUDIO DE HORMIGON: Médulos 1, 2,3y 4

ESTUDIO DE AGREGADOS: Toma de Muestra de Arena en Punta Ambato en la coordenada
Geografica 62°26'30.3” Sur y 59°47'16.5” Altitud: 1.10m. Toma de Muestra de Arenay
Piedra en Caleta Jambeli .

Para referencia de los lugares estudiados, se tienen los siguientes mapas y fotografias de
ubicacion:






CRONOGRAMA DEL TRABAJO DE CAMPO EFECTUADO
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7.

7.1

DESCRIPCION DEL TRABAJO DE CAMPO / METODOLOGIA PARA LA OBTENCION DE
LOS DATOS

ESTUDIO TERMICO

Se realizd el monitoreo diario de las temperaturas tanto exterior como interior en 10
estaciones {puntos de medicidn) de ia Estacion Pedro Vicente Maldonado. E! periodo de
monitoreo fue de 12 dias, entre el 29 de diciembre de 2009 al 11 de enero de 2010.

El instrumento de medicion de las temperaturas fue la termocupla tipo K.

ARMADOQ DE CONEXIONES DE TERMOCUPLA Y FUNCIOMAMIENTO

La termocupla tipo K es un cable de dos alambres de diferente composicion quimica
(Aluminio y CH) gque no estdan en contacto entre si. Si se juntan tales alambres, en su punto
de conexion es posible determinar la temperatura. La conexion puede asegurarse
mediante el enroscamiento de los dos alambres o por medio de soldadura de cautin.

Para poder realizar la lectura de la temperatura, se corta un segmento de longitud
necesaria de termocupla v en el extremo donde se guiera realizar la medicién (extremo de
medicién), se unen sus dos alambres. En el otro extremo {extremo de enchufe}, los cables
se atornillan a los Miniconectores Tipo K del siguiente modo: Cable amarillo con polo
positivo y cable rojo con polo negativo.

Es el Miniconector Tipo K, el que se conecta finalmente al Termdmetro Electrénico de
Termocupla Tipo K, para poder cbtener la lectura de la temperatura en el extremo de
medicion de la termocupla. La lectura, por tanto, corresponde a la temperatura en 1
punto.

Entonces, para tomar lectura en el exterior e interior del panel, se instalaron 2 segmentos
de termocupla méas 2 miniconectores instalados permanentemente en los sitios
seleccionados.

El monitoreo diario consistié en la toma de lecturas por medio del Termdmetro
Electrénico en todos los sitios seleccionados cada 2 horas, en los siguientes horarios:
08h00, 10h00, 12h00, 14h00, 16h00, 18h00 vy 20h00. En promedio se tomaron de 5a 7
lecturas en todas las estaciones determinadas.

DETERMINACION DE LOS SITIOS DE MEDICION

Para determinar los lugares a realizar los monitoreos de temperatura, se realizo el
recorrido de los Médulos 1,2 y del Tunel. Se buscd en los interiores de los médulos,
sitios donde haya la menor influencia posible en la temperatura de factores externos tales
como la calefaccion vy filtraciones de aire,




Sin embargo, es importante notar que resultaron escasos ese tipo de lugares, asi que se
optd por realizar observaciones sobre estos agentes externos al momento del monitoreo.

Los sitios seleccionados fueron los siguientes:

ESTACION UBICACION MODULO
A Camarote 6 1
Camarote 5

Bafio General

= e

Camarote 4
Tlnel
Comedor - Sala
Sala de Radio
Camarote 7

T |[mMim |0 | |m

I Lavanderia

BRI R

J Enfermeria

La ubicacién de las estaciones de medicién de temperatura se encuentra en el Anexo 7.1.

DEFINICION DE LOS AGENTES EXTERNOS

En el presente estudio se consideran agentes externos, a tedas las variables que pudieren
influir en el registro de temperatura exterior e interior.

El factor o agente externo qgue se ha identificado que afecta la medicién de la temperatura
exterior es la radiacion solar. Estos rayos sobrecalientan las planchas de acero que cubren
fa estacidn y provocan en la medicion una temperatura exterior mas elevada, al punto de
ser mayor que la temperatura interior.

Los factores o agentes externos que afectan las mediciones de la temperatura interior son
las filtraciones de aire, el uso de calefaccidn y la condicidn del confinamienteo del aire (es
decir, si se mantiene abierta o cerrada la puerta de la habitacion). Se resalta que la
estacién no cuenta con un sistema central de calefaccién, sino que se emplean
calefactores individuales en cada habitacidn o camarote y en ocasiones mas de uno.

Combinando todos los factores mencionades, se obtuvieron 12 condiciones distintas en
gue se puede encontrar una estacién al momento de la medicién de la temperatura tanto
interna como externa, y son las siguientes:
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CONDICION DESCRIPCION
AON Puerta Abierta, Sin Calefactores, Sin rayos solares
ALN Puerta Abierta, 1 Calefactor, Sin rayos solares
AZN Puerta Abierta, 2 Calefactores, Sin rayos solares
Puerta Abierta, Sin Calefactores, Influencia de rayos
A0S solares
AlS Puerta Abierta, 1 Calefactor, Influencia de rayos solares
A2S Puerta Abierta, 2 Calefactores, influencia de rayos solares
CON Puerta Cerrada, Sin Calefactores, Sin rayos solares
C1N Puerta Cerrada, 1 Calefactor, Sin rayos solares
C2N Puerta Cerrada, 2 Calefactores, Sin rayos solares
Puerta Cerrada, Sin Calefactores, Influencia de rayos
Ccos solares
C1S Puerta Cerrada, 1 Calefactor, Influencia de rayos solares
Puerta Cerrada, 2 Calefactores, Influencia de rayos
C25 solares

De estas 12 condiciones, se consideran importantes para la estacion, aquellas donde no
hay influencia de rayos solares, debido a que a mas de ser las condiciones de temperatura
exterior mas bajas, se trata de condiciones permanentes durante el invierno austral.

Por tanto, al estudio se enfoca de manera principal en las condiciones AON, A1N, AZN,
CON, CIN y C2N, que se pueden resumir en aislamiento térmico sin calefaccion,
aislamiento térmico con 1 calefactor y aislamiento térmico con 2 calefactores, sin tomar
en consideraciones el estado de la puerta (abierta o cerrada).

En resumen se registraron las siguientes cantidades de lecturas:

Numero de Lecturas Realizadas 680
Lecturas Médulo 1 272

Lecturas Modulo 2 340

Lecturas Tunel 68

ESTUDIO CORROSION

Se realizd la observacidn visual y toma de fotografias de los Mddulos 1y 2, previo
al pintado de las mismas.

Se encontré que los paneles que recubren lateralmente y la cubierta de la estacion
son planchas de acero galvanizadas de dimensiones originales 0.4 mm.
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Se intentd medir el espesor de las planchas con el Calibrador Vernier, pero después
de retirar la pintura y dejar sola la plancha las mediciones daban resultados
superiores a 0.4mm debido a ligeras curvaturas que las mismas presentaban.

Por tanto, se prefirid solamente realizar inspecciones visuales e identificar las
zonas gue presentaban corrosion evidente,

Se inspeccionaron ademas los perfiles de acero que forman parte de la
cimentacion y, en general, se encuentran en buenas condiciones. Presentan
solamente zonas donde esta desprendida un poco la pintura.

Un dato interesante es que se encontraron 30 Anodos de sacrificio de Zinc, que se
colocaron hace aproximadamente 11 afios vy no se han consumido en absoluto.
Como informacion adicional, se observé que estos dnodos no estan conectados
entre siy esto impide el desempefio de su funcion.

ESTUDIO HORMIGON

£l estudio se divide en tres partes:

1. PRUEBAS DE RESISTENCIA DEL HORMIGON DE LA CIMENTACION
2. ENSAYQS DEL TIEMPO DEL FRAGUADO

3. TOMA DE MUESTRAS DE HORMIGON FRESCO

La metodologia de cada una de las partes del estudio se detalla a continuacién:

7.3.1 PRUEBAS DE RESISTENCIA DEL HORMIGON

Para estimar la resistencia a la compresion simple del hormigén de la cimentacién de los
madulos 1, 2, 3 v 4 se realizardn pruebas no destructivas de las estructuras, mediante la
utilizacion de un aparato llamado esclerémetro.

En primer lugar, se realizd el levantamiento de la cimentacidon de cada médulo para
conocer las diferentes tipos de plintos usados de la cimentacion y ubicar los puntos de
muestreo.

TIPOS DE CIMENTACION Y PUNTOS DE MUESTREO

Se encontraron los siguientes tipos de cimentacidn:



e (Cilindrica: Diametro 50 cm, Altura 30 cm
e Paralelepipedo: Base 50x50 cm, Altura 30 ¢cm

e Piramide o Cono Truncado: Base Menor 20x20cm, Base Mayor 30x30cm, Altura 25
cm.

e Dado + Paralelepipedo: Dado 40x40cm y Altura 30cm, Paralelepipedo 80x80cm vy
Altura 25¢cm

Los elementos de muestreo fueron los de 1a tabla presentada a continuacion:

ELEMENTO FORMA MODULO EDAD
Plinto No. 1 Cilindro 1 20 afios
Plinto No. 2 Cilindro 1 20 afios
Plinto No. 3 Cilindro 1 20 anos
Plinto No. 4 Paralelepipedo TUNEL 12 afios
Plinto No. 5 Piramide Truncada TUNEL 12 afios
Plinto No. 6 Piramide Truncada TUNEL 12 anos
Plinto No. 7 Paralelepipedo TUNEL 12 afios
Plinto No. 8 Paralelepipedo 2 12 afios
Plinto No. 9 Piramide Truncada 2 12 afios
Plinto No. 10 Piramide Truncada 2 12 afios
Riostra No. 1 3 Seccidon 1 12 anos
Riostra No. 2 3 Seccidn 2 1 afo
Riostra No. 3 3 Seccién 2 1 afio
Riostra No. 4 3 Seccion 1 12 afios
Losa de Contrapiso No. 1 3 Seccion 1 1ano
Plinto No. 1G Dado + Paralelepipedo 4 10 dias
Plinto No. 1E Dado + Paralelepipedo 4 9 dias
Plinto No. 2A Dado + Paralelepipedo 4 7 dias
Plinto No. 4l Dado + Paralelepipedo 4 7 dias
Plinto No. 1F Dado + Paralelepipedo 4 14 dias
Plinto No. 5A Dado + Paralelepipedo 4 13 dias
Plinto No. 3B Dado + Paralelepipedo 4 11 dias

La ubicacién de los puntos de muestreo y fotografias de los tipos de cimentacidn
ercontradas se presentan en el Anexo 7.3.

Se hicieron pruebas en las riostras del médulo 3, debido a que la cimentacién de este
modulo no tiene plintos propiamente dichos, sino riostras que unen las columnas de las
cerchas y el perimetro de la estructura.

Se realizaron en resumen la siguiente cantidad de pruebas con el esclerometro por
modulo:




MODULO EDAD NO. PRUEBAS REALIZADAS
1 20 afnos 3
TUNEL 12 afios 3
2 12 anos 3
3 Seccion 1 12 afios 2
3 Seccion 2 1 ano 2
Losa de Contrapiso Médulo 3 1 afo 1
4 10 dias 7
TOTAL 21

Un mayor detalle del procedimiento de las pruebas y procesamiento de los datos
obtenidos, se presenta en el Anexo 7.3.

7.3.2 ENSAYOS DEL TIEMPO DEL FRAGUADO DEL HORMIGON

Para conocer los tiempos de fraguado promedio inicial y final del hormigdn, se realizaron
ensayos utilizando el Aparato de Vicat.

Los ensayos se realizaron bajo las mismas condiciones que la fundicién de la cimentacion
del nuevo médulo, es decir, a la intemperie y con condiciones de temperatura, humedad,
viento no controladas. Este aspecto difiere de la Norma del Ensayo del Tiempo de
Fraguado del Hormigdn que se realiza en laboratorios a temperatura entre 20 a 27°C, con
humedad relativa no menor al 50% y 0 nudos de viento.

Esto se debe a que el objetivo del estudio de la norma es el cemento, mientras que el
objetivo del presente trabajo es conocer la influencia de las bajas temperaturas en el
fraguado del hormigdn, para lo cual se midié la temperatura y se tomaron de la estacion
meteoroldgica la humedad relativa del aire y la velocidad del viento durante el desarrollo
del ensayo.

Se disefiaron 2 tipos de mezclas para observar adicionalmente la influencia del aditivo
acelerante en los tiempos de fraguado del hormigdn y se uso en la misma proporcion que

en el hormigdn de la construccion del Modulo 4: 1 litro por kilogramo de cemento.

Las cantidades totales utilizadas en los dos tipos de mezcla fueron las siguientes:



MEZCLA Cemento Agua (ml) Aditivo
TIPO (gr.) {ml)
1 650 215 0
2 690 215 15

En resumen se realizaron las cantidades de ensayos que se encuentras a
continuacién:

MEZCLA PROBETAS
TIPO NO. NO. ENSAYOS
1 1,2vy5 3
2 3,4vy6 3 (2 completos)
TOTAL 6 (5 Completos)

De las probetas con mezcla tipe 2, la dUltima no pudo concluirse debido a las altas
velocidades del viento (30 a 40 nudos) gue impidieron la salida de la estacidon y solamente
pudo obtenerse el tiempo inicial del fraguado del hormigdn. Es por esta razén que de 6
ensayos que se iniciaron, 5 se encuentran completos.

7.3.3 TOMA DE MUESTRAS DE HORMIGON FRESCO

Para determinar si la resistencia y comportamiento del hormigdn de la cimentacién del
Modulo 4 es el adecuado, a mas de las pruebas con el esclerometro, se tomaron un total
de 18 muestras cilindricas de hormigdén fresco durante la fundicion de plintos
correspondientes a la obra en construccion.

Las 18 muestras cilindricas se tomaron en grupos de 6, en 3 dias diferentes de la
construccion: 15, 16 y 18 de enero de 2010. Se siguieron los procedimientos gue se
detallan en el Anexo 7.3.

Estas muestras se desmoldaron 48 horas después de su fundicion y de inmediato se
pusieron a curar, sumergiéndolas en agua.

Posteriormente seran entregadas al Centro de Investigacion de Estructuras (CEINVES) en Ja
Universidad Catolica de Santiage de Guayaquil, para realizar los siguientes andlisis de cada
punto muestral {6 muestras):
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8.

8.1

* 3 ensayos de compresion simple
s 3 ensayos de mddulo de elasticidad

ESTUDIO DE AGREGADOS

Se tomaron 2 muestras de arena y una de piedra en dos puntos distintos de la

Punta Fort Williams:

e Punta Ambato en la coordenada geogréfica 62°26'30.3” S 59°47°16.5" W

(Muestra arena)

e Caleta Jambeli (Muestra arena y piedra). Este punto es la cantera de la

construccion del Maédulo 4.

Una de las principales inquietudes acerca del material muestreado era la salinidad, debido
a la gran cercania de los puntos mencionados con la zona intermareal.

Con la gran colaboracion del Dr. Luis Burgos, quimico representante del INOCAR en esta
expedicion, se realizaron los andlisis de salinidad de las dos muestras de arena de Punta
Ambato y Caleta Jambeli. La salinidad en ambos casos fue O (cero).

También se llevarin muestras al Laboratorio de Suelos de la Universidad Catdlica de
Santiago de Guayaquil, de modo que se analice su granulometria y los limites de

Atterberg.

DATOS OBTENIDOS

ESTUDIO TERMICO

De las 680 lecturas tomadas, para el analisis de datos sirvieron 472 lecturas,

distribuidas de la siguiente manera:

Numero de Lecturas Utiles 472
Lecturas Mddulo 1 183

Lecturas Mdédulo 2 268

Lecturas Tunel 21




Las 6 condiciones que fueron consideradas en el presente estudio, se resumieron
en 3 condiciones basicas:

1. AISLAMIENTO TERMICO SIN CALEFACCION
2. AISLAMIENTO TERMICO CON 1 EQUIPO CALEFACTOR
3. AISLAMIENTO TERMICO CON 2 EQUIPOS CALEFACTORES

Se realizé una distribucion de frecuencias para cada condicidén por modulo y se
calcularon valores promedios de aislamiento térmico (ver Anexo 8.1).

El resumen de resultados promedio es el siguiente:

. AISLAMIENTO TERMICO {°C)
CONDICION -
MODULO 1 | MODULO 2 | TUNEL
SIN CALEFACCION 8.0 10.6 5.4
CON 1 CALEFACTOR 15.4 13.0 N/A
CON 2 CALEFACTORES 17.6 16.1 N/A

PROYECCIONES PARA INVIERNO

Segun datos de Base Pratt, durante el periodo de 1994 a 2003, la temperatura
exterior minima promedio del mes de Julio (mes mas frio del periodo invernal y del
afo) es de -9.3°C.

Si permaneciera operativa la Estacion Pedro Vicente Maldonado durante el
invierno austral y manteniendo las condiciones de calefaccidn actuales, se tendrian
las siguientes temperaturas interiores:

TEMPERATURAS INTERIORES {°C)
ZONAS - .
MODULO 1 | MODULO 2 | TUNEL
SIN CALEFACCION -1.3 1.3 -3.9
CON 1 CALEFACTOR 6.1 3.7 N/A
CON 2 CALEFACTORES 8.3 6.8 N/A

Las temperaturas utilizando incluso 2 calefactores llegarian por debajo de los 10°C
de temperatura interior y en ciertas zonas estarian por debajo de 0°C.
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8.3

La experiencia en la Estacion Pedro Vicente Maldonado muestra que temperaturas
interiores inferiores a 14°C, comienzan a ser incomodas para las personas y afectan
el desarrollo de sus actividades en el interior.

ESTUDIO CORROSION

En general, se encontrd un estado de las planchas aceptable, sobre todo en los
Modulos 2 y 3 de la estacion.

En el Médulo 1, existen zonas de corrosidn evidente, donde incluso la oxidacion se
ha consumido el espesor entero de las planchas de acero galvanizadas.

Las planchas laterales superiores y las planchas de cubierta son [as mas afectadas,
debido a que éstas tienen 20 afios desde que han sido colocadas.

En los Médulo 2 y 3, las planchas laterales estan intactas y solamente existen
contadas zonas donde se ha perdido la pintura, pero no hay huellas de corrosion

en las planchas.

Las planchas de cubierta si presentan poca zonas de avance de corrosidn, pero son
muy pocas.

ESTUDIO DE HORMIGON
8.3.1 PRUEBAS DE RESISTENCIA DEL HORMIGON

Las resistencias a la compresién simple obtenidas en el presente estudio son las
que se muestran a continuacién:

P RESISTENCIA A LA

MODULO EDAD COMPRESION f'c {(kg/em2)
1 20 afios 150
TUNEL 12 afios 124
2 12 afios 90
3 Seccidon 1 12 afos 79
3 Seccidn 2 1 afio 69
Losa de Contrapiso Médulo 3 1 afo 210
4 10 dias 116

El desglose de estos resultados por plinto o riostra son:



8.3.2

RESISTENCIA
p ALA
ELEMENTO MODULC COMPRESION
f'c (kg/cm2)
Plinto No. 1 1 155
Plinto No. 2 1 146
Plinto No. 3 1 94
Plinto No. 4 TUNEL 122
Plinto No. 5 TUNEL 127
Plinto No. 6 TUNEL N/A
Plinto No. 7 TUNEL 76
Plinto No. 8 2 838
Plinto No. 8 2 102
Plinto No. 10 2 80
Riostra No. 1 3 Seccion 1 60
Riostra No. 2 3 Seccion 2 64
Riostra No. 3 3 Seccion 2 74
Riostra No. 4 3 Seccion 1 9%
Losa de Contrapiso No. 1 | 3 Seccidn 1 210
Plinto No. 1G 4 103
Plinto No. 1E 4 130
Plinto No. 2A 4 112
Plinto No. 4! 4 112
Plinto No. 1F 4 115
Plinto No. 5A 4 112
Plinto No. 3B 4 128

ENSAYOS DEL TIEMPO DE FRAGUADO DEL HORMIGON

Las curvas tiempo vs. Penetracién, se muestran a continuacién:
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El resumen de los resultados se encuentra en la siguiente tabla:

HUMEDAD VEL. TIEMPO TIEMPO
TEMP. AGUA EN | TEMP. AIRE | RELATIVA VIENTO INICIAL FINAL
PROBETA | MEZCLA| PREPARACION | PROMEDIO | PROMEDIO | PROMEDIO | FRAGUADO | FRAGUADO
NO. TIPO MEZCLA (°C) (°C) (%) (NUDOS) (min) (min)
1 i 5,0 2,8 80 7.7 456 1060
2 1 28,5 3,4 82 4,8 402 895
3 2 28,0 2,6 77 5,4 439 880
4 2 25,8 3,5 75 7,5 283 785
5 i 17,0 0,8 93 22,5 533 975
6 2 22,7 0,8 83 22,4 641 N/A

De los resultados presentados en la tabla superior, se puede observar lo siguiente:




SIN CON

PARAMETRO ADITIVO | ADITIVO REDUCCION TIEMPO CON ADITIVO
TIEMPO FINAL DEL

FRAGUADO (min) 980 830 15%

TIEMPO INICIAL DEL

FRAGUADO A TEMPERATURA

AIRE 3.5°C (min) 402 283 30%

TIEMPO INICIAL DEL
FRAGUADO A TEMPERATURA
AIRE 2.7°C (min) 456 439 4%
TIEMPO INICIAL DEL
FRAGUADO A TEMPERATURA
AIRE 0.8°C (min) 533 641 -17%

Se puede ir observando que el tiempo de fraguado final con el aditivo es menor
que sin usarlo.

El efecto del aditivo en el tiempo inicial del fraguado depende mucho de las

temperaturas del aire durante los ensayos, observidndose que para mayores
temperaturas, mayor reduccion de tiempo gracias al aditivo.

9. TRABAJOS PENDIENTES RELACIONADOS CON EL PROYECTO

Quedan pendientes todavia las siguientes actividades para poder dar conclusion al

proyecto:

e Monitoreo de Lecturas de Temperatura en el Médulo 4, debido a que todavia
se encuentra en construccion.

e Ensayos de Compresién Simple y Modulos de Elasticidad en 18 muestras
cilindricas de hormigén.

e Ensayos Granulométricos y Limites de Atterberg de las muestras de arena y
piedra para fabricacién de hormigén.

10. CONCLUSIONES
ESTUDIO TERMICO

e No existe un sistema de calefaccion en la estacion.



* Bajo el Mmanejo de calefaccign actual, las temperaturag interiores Proyectadas para
nvierno, harian muy dificil I3 estadia en |3 estacidn.

ESTUDIO CORROSION

* |as planchas lateraleg Superiores v 3¢ planchas de Cubierta dej Mddulo 1,
Presentan Zonas de €orrosién evidente

* Llapréctica de pintar cada afig ha ayudado a éncontrar el byen estado de las
Planchas del médulo 2.

ESTUDIO HORMIGON

* [as resistencias a |5 compresién simple del hormigén de las cimentaciones de los
moduios 1, 2y3 obtenidas con el esclerometre estén por debajo de Jos 180
kg/em2. Este valor es el minimo que el cddigo de disefio estructural ACI-318,
asegura viélidas sus férmulas.

LI hormigén de las timentaciones de los médulos 1,2y 3 (Seccign 1)se encuentran
deteriorados por el intemperismo, siendo comun el descascaramiento © debilidad
de Jas Superficies de [osg elementos, en algunos casos de mas de 2 tm, poniendo en
riesgo el acerg de refuerzo a) ataque de I3 corrosion.



SIN CON
PARAMETRO ADITIVO | ADITIVO [ REDUCCION TIEMPO CON ADITIVO

TIEMPO FINAL DEL }

FRAGUADO (min) 980 830 15%
TIEMPO INICIAL DEL

FRAGUADO A TEMPERATURA

AIRE 3.5°C (min) 402 283 30%

TIEMPO INICIAL DEL
FRAGUADO A TEMPERATURA

AIRE 2.7°C (min) 456 439 4%
TIEMPO INICIAL DEL

FRAGUADO A TEMPERATURA

AIRE 0.8°C (min) 533 641 -17%

Se puede ir observando que el tiempo de fraguado final con el aditivo es menor
que sin usarlo.

El efecto del aditivo en el tiempo inicial del fraguado depende mucho de las

temperaturas del aire durante los ensayos, observandose que para mayores
temperaturas, mayor reduccion de tiempo gracias al aditivo.

9. TRABAJOS PENDIENTES RELACIONADOS CON EL PROYECTO

Quedan pendientes todavia las siguientes actividades para poder dar conclusién al

proyecto:

® Monitoreo de Lecturas de Temperatura en el Mdodulo 4, debido a que todavia
se encuentra en construccion.

® Ensayos de Compresidn Simple y Mddulos de Elasticidad en 18 muestras
cilindricas de hormigén.

® Ensayos Granulométricos y Limites de Atterberg de las muestras de arena y
piedra para fabricacidn de hormigon.

10. CONCLUSIONES
ESTUDIO TERMICO

® No existe un sistema de calefaccién en la estacion.



e Para las condiciones operativas de la Estacién Pedro Vicente Maldonado, es decir,
con el uso de calefactores, los paneles del Médulo 1 son mas eficientes en el
aislamiento de temperatura que los paneles del Méduio 2.

Bajo el manejo de calefaccion actual, las temperaturas interiores proyectadas para
invierno, harian muy dificil la estadia en la estacién.

ESTUDIO CORROSION B

e las planchas laterales superiores y las planchas de cubierta del Modulo 1,
presentan zonas de corrosion evidente

e Lainstalacion de anodos de sacrificio de Zinc no ha cumplido ia funcidn para lo cual
fue instalada.

e La practica de pintar cada afio ha ayudado a encontrar el buen estado de las
planchas del médulo 2.

ESTUDIO HORMIGON

e las resistencias a la compresion simple del hormigén de las cimentaciones de los
médulos 1, 2 v 3 obtenidas con el esclerémetro estan por debajo de los 180
kg/cm2. Este valor es el minimo que el cédigo de diseno estructural ACI-318,
asegura validas sus formulas.

e El hormigén de las cimentaciones de los modulos 1, 2 vy 3 {Seccidn 1) se encuentran
deteriorados por el intemperismo, siendo comun el descascaramiento 0 debilidad
de las superficies de los elementos, en algunos casos de mds de 2 cm, poniendo en
riesgo el acero de refuerzo al ataque de la corrosion.

e La principal causa del estado actual de estas estructuras es probablemente una alta
relacién agua-cemento gue significa una baja resistencia del hormigdn y una
menor durabilidad. A este factor se suma probablemente una muy baja
temperatura y alta velocidad del viento a la hora de fundicién y fraguado del
hormigdn sin tomar las debidas precauciones y, evidentemente al tiempo que ha
transcurrido desde su construccion que estad entre 12 y 20 ahos.

e Cabe destacar que la resistencia de hormigon mas alta medida se trata de un
elemento no estructural: losa de contrapiso del Médulo de generadores, con 210
kg/cm2. Se debe principalmente a las condiciones de su fundicién, temperatura no
muy baja y velocidad del viento baja al encontrarse en un ambiente cerrado.



La resistencia a la compresion simple del nuevo médulo en promedio es 120
kg/cm2 que también esta por debajo de 280 kg/cm2. Sin embargo, al momento de
las mediciones el hormigén tenia entre 7 y 14 dias y la resistencia maxima
tedricamente se alcanza a los 28 dias.

Las bajas temperaturas y las velocidades del viento registradas en la Estacion Pedro
Vicente Maldonado, incrementan el tiempo de fraguado del hormigdn. En las
pruebas realizadas, este incremento fue del 150% en comparacién con una prueba
efectuada en condiciones normalizadas de laboratorio.

El tiempo inicial de fraguado del hormigdn se redujo con el uso de aditivo
acelerante, sin embargo, esta reduccién fue menor, a menor temperatura del aire
y mayores velocidades del viento.

El tiempo final del fraguado del hormigdn también se redujo con el uso de aditivo
acelerante en aproximadamente un 17%.

En la construccion del nuevo mddulo, la temperatura del hormigén durante su
etapa de endurecimiento, descendié por debajo de los 13°C, que es la temperatura
minima recomendada para obtener resistencias dptimas y mayor beneficio en el
uso del aditivo acelerante.

11. RECOMENDACIONES

ESTUDIO TERMICO

Para construcciones futuras, es preferible utilizar los materiales que conforman los
paneles del Médulo 1 que aquellos que conforman el Médulo 2.

Implementar un sistema de calefaccion disefiado acorde a las bajas temperaturas,
segun la mayor cantidad de registros climatoldgicos de la Base Pratt.

Una posible alternativa seria utilizar un sistema en base de calderos que calientan
agua por tuberia y pasa por el circuito de los radiadores emanando calor al
ambiente

ESTUDIO CORROSION

Realizar el cambio de los paneles deteriorados y en general de todos los que ya
tienen 20 afios en el Médulo.




e Tomar medidas correspondientes para hacer que los anodos de sacrificio de Zinc
instalados en las cimentaciones de los médulos 1y 2, cumpla con la funcién que
deberia hacer.

* Mantener la practica del pintado de la estacidn cada afio para proveer las planchas
y perfiles de acero y disminuir el avance de la corrosién.

ESTUDIO HORMIGON

e Realizar un calculo estructural, en base a las resistencias obtenidas en el presente
estudio y a los datos meteoroldgicos disponibles, principalmente velocidad
maxima del viento. Esto ayudard a determinar la seguridad de la estructura y
conocer si es necesario readecuarla.

e Estudiar la posibilidad de inyeccion de grout (mortero) en los plintos de la
cimentaciones de los mdédulos 1, 2 y 3 para fortalecer la resistencia de las
superficies de los elementos y con ello proteger el acero de refuerzo de los agentes
de corrosion.

e Mejorar las practicas constructivas durante la fundicién: a mas de calentar el agua,
utilizar sistema de calentamiento de hormigdn para asegurar que la temperatura
no baje de 13°C y proteger las superficies expuestas al viento para evitar la
evaporacion del agua.
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