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¿Qué materiales tiene 
el mejor concreto?



Los componentes del mejor concreto son simples: 

Sin embargo los componentes del peor concreto, son los mismos,

la diferencia radica en el saber hacer (Neville, 1996)

Materiales cementantes, arena, agregados, agua y según
las necesidades, aditivos, fibras … 



Vida útil

¿Diseño de la 
mejor mezcla?

 Colocación
 Resistencia 

 Durabilidad Condiciones de exposición
Condiciones de servicio
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http://bestsupportunderground.com/relacion-agua-cemento/



Durabilidad del concreto

Habilidad para resistir la acción del intemperismo, ataques 
químicos, abrasión, u otro proceso de deterioro. Se le 
denomina durable a un concreto que mantiene su forma 
original, su calidad y sus propiedades de servicio al estar 
expuesto a su medio ambiente.

.           (ACI Committee 201, 1982)



Condiciones de 
exposición del concreto

Protección física espesor de recubrimiento
Protección química pH alcalino del concreto (12-13)



NTC 5551  Concretos. Durabilidad de Estructuras de Concreto



Mecanismos de transporte

 Permeabilidad
 Sorción - Succión Capilar
 Difusión
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NTC 5551  Concretos. Durabilidad de Estructuras de Concreto



NTC 5551  Concretos. 
Durabilidad de Estructuras 
de Concreto



Durabilidad 
Situaciones Especiales 

ACI Committee 350 Environmental Engineering 
Concrete Structures



¿Y cómo medimos que tan durable es?



Permeabilidad

(Ulloa, 2012)



Sorción a/mc 0,45 a/mc 0,50

24 horas

(Ulloa, 2012)

h



➡ Perfil de concentración de cloruros

Coeficiente de difusión de cloruros D 
y Concentración superficial Cs 7, 30, 365 días …

Difusión



¡Encuentren el mejor concreto!



¡Gracias!



Conductividad hidráulica y 
sorción: una vista desde el 
cemento
Laura Lopera
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Hidratación del cemento

Granos de 
cemento

Inicio de 
hidratación

Inicio 
formación de 
hidratos

Proliferación 
de hidratos

T = 0

T = minutos

T = horas

T = días

• El agua es uno de los principales componentes de las pastas de cemento.

• Las fases químicas del cemento reaccionan con el agua para desarrollar la
resistencia.

• Parte del espacio entre partículas en la mezcla inicialmente está lleno de
agua, con el tiempo se sustituye parcialmente por los productos de
reacción.

• Cuando no se logra sustituir totalmente este espacio con hidratos quedan
poros en el material, conocida como porosidad capilar.

1 gramo de cemento

0,3 gramos de agua (aprox.)



Blaine o DTP

Tamaño de partícula (µm)

%
 V

ol
um

en
 fr

ec
ue

nc
ia

7.0

6.0

5.0

4.0

3.0

2.0

1.0

0

1000.0 (log)10.01.00.1

Muestra 1
Muestra 2

Muestra 1 Muestra 2

1 cm

1 cm

1 cm

Área superficial Área superficial

4(1x1x6) = 24 12+6+6 = 24

2x1x6=12

1x1x6=6

2x(0,5x1)x6=6

DTP

Blaine



Empaquetamiento de cemento
T = 0

Granos de clinker caliza

El efecto filler produce que las
partículas finas de las adiciones
(caliza) rellenen el espacio vacío
entre los granos de clinker
modificando su empaquetamiento
lo que implica un cambio en la
porosidad inicial de la pasta



Porosidad capilar

𝜱𝜱 % =
𝑨𝑨
𝑪𝑪
− 𝟎𝟎,𝟑𝟑𝟑𝟑𝜶𝜶 ∗ 𝟏𝟏𝟎𝟎𝟎𝟎

Modelo de Powers de la porosidad capilar 
para el cemento Portland

Φ: Porosidad capilar.
A/C: relación agua/cemento
α: grado de hidratación

1

1.://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-68352015000200084#B2

• La porosidad capilar depende de la relación A/C y
el grado de hidratación.

• En términos de conductividad de poros, la
reducción de la conductividad hidráulica ocurre
cuando el volumen de poros capilares es menor al
18%.

• Para una relación A/C = 0,43, se requiere un grado
de hidratación de 0,68 para lograr una porosidad
capilar menor a 18%.

1



Relación agua cemento
A/C = 0,3

A/C = 0,5

• Mientras mayor sea la A/C las partículas de cemento
quedarán más separadas y se hace más difícil que
los productos de hidratación llenen los espacios. Por
tanto, aumenta la porosidad capilar.

• El agua que no participa en la hidratación del
cemento se evapora dejando poros que favorecen la
conductividad hidráulica y sorción.

• Las altas relaciones A/C también promueven la
formación de fisuras por contracción.



Importancia del curado
70

60

50

40

30

20

10

0
0 20 40 60 80 100

C4AF
C3A

C2S

C3S

Es
fu

er
zo

 d
e 

co
m

pr
es

ió
n 

(M
Pa

)

Tiempo (días)

Aporte de resistencia de los compuestos principales del cemento. 
Fuente: El concreto Fundamentos y Nuevas Tecnologías. Ricardo Matallana

• La porosidad capilar depende del
grado de hidratación.

• Por las velocidades de reacción de la
Alita y Belita, necesitan agua para
reaccionar incluso a más de 28 d,

• Por la manera como ocurre la
hidratación en “capas”, pueden existir
núcleos de granos de cemento sin
reaccionar.



Conclusiones

4. Un alto grado de hidratación, puede promoverse con un buen curado, para asegurar que siempre 
habrá suficiente agua para la hidratación de los núcleos de los granos de cemento y la ganancia de 
resistencia de la Alita y Belita.

1. Cuando no se logra sustituir con productos de hidratación los espacios entre partículas queda 
porosidad en el material, que se conoce como porosidad capilar.

2. Las partículas más finas del cemento y fillers pueden acomodarse entre otras partículas de 
cemento, mejorando su empaquetamiento y mejorando la porosidad de la pasta.  

3. La porosidad capilar depende de la relación agua cemento y el grado de hidratación. De aquí la 
importancia de usar la mínima cantidad de agua cemento para alcanzar conductividades hidráulicas 
bajas.



¡Gracias!



Sorcibilidad y los 
cementantes suplementarios
El metacaolín de alta reactividad
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Cementante suplementario de altas
prestaciones, finamente molido, obtenido a
partir de materias primas naturales y procesos
industriales controlados.
Excede ampliamente los requisitos de la norma
ASTM C-618 exigida por la NSR-10 y el ACI 350.



Adiciones minerales

Activas Inactivas
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Fuente: PCA, , Wenwen Ding Yongjia He Linnu Lu Fazhou Wang Shuguang Hu,  Hindawi 2018 
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Impacto en la porosidad y 
permeabilidad del concreto

Disminución de poros permeables

Fuente:Cement and Concrete Composites 2021, Wenwen Ding Yongjia He Linnu Lu Fazhou Wang 
Shuguang Hu,  Hindawi 2018 Fuente:impermeabilizaciondelconcreto.wordpress.com, Sumicol
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Mitigación del calor de hidratación, contracción y 
fisuración de concreto

Contracción del concretoCalor de hidratación
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Absorción superficial

Sorción

Fuente: ACI, Rafat Siddique, El-Hadj Kadri b, Lou Chen Keren Zheng Taobing Xia Guangcheng Long
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¡Gracias!



Empaquetando partículas: 
dos de las formas. 
Joaquín Abellán García, Ph.D.
Universidad del Norte
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1. MOTIVACIÓN

Durabilidad

Desempeño
mecánico



1. MOTIVACIÓN

Microestructura mejorada
Causas de la microestructura mejorada :

1)  Elevada densidad de empaquetamiento de la matriz

2)  Reacciones puzolánicas. CH + S → C-S-H

3)  Mejora de la ITZ entre pasta - agregado

4)  Baja relación agua – conglomerante (w/b)



1. MOTIVACIÓN

(Shi et al, 2015)

ITZ pasta - agregado en concreto convencional ITZ pasta - agregado en concreto con elevada densidad 
de empaquetamiento

Zona de transición intersticial (ITZ).

(Gu et al, 2015)

Microestructura mejorada



2. EMPAQUETAMIENTO DE PARTÍCULAS

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
�

𝛽𝛽𝑖𝑖

1− ∑𝑗𝑗=1𝑖𝑖−1 1− 𝛽𝛽𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑗𝑗𝛽𝛽𝑖𝑖 1 − 1
𝛽𝛽𝑗𝑗

𝑦𝑦𝑗𝑗 − ∑𝑗𝑗=𝑖𝑖+1𝑛𝑛 1−
𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗𝛽𝛽𝑖𝑖
𝛽𝛽𝑗𝑗

𝑦𝑦𝑗𝑗
𝑀𝑀 = 1,… ,𝑀𝑀

𝐾𝐾 = �
𝑖𝑖=1

𝑛𝑛 �𝑦𝑦𝑖𝑖 𝛽𝛽𝑖𝑖
�1 𝜑𝜑 − �1 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉

2.1. Modelo de empaquetamiento compresivo (F. De Larrard y T. Sedran, 2002)



2. EMPAQUETAMIENTO DE PARTÍCULAS
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2.1. Modelo de empaquetamiento compresivo (F. De Larrard y T. Sedran, 2002)

βi: densidad de empaquetamiento residual del componente i



2. EMPAQUETAMIENTO DE PARTÍCULAS

2.1. Modelo de empaquetamiento compresivo (F. De Larrard y T. Sedran, 2002)

βi: densidad de empaquetamiento residual del componente i

𝛽𝛽𝑖𝑖 =
𝜋𝜋
18
≈ 0.74

r

4r

a

a

a



2. EMPAQUETAMIENTO DE PARTÍCULAS

2.1. Modelo de empaquetamiento compresivo (F. De Larrard y T. Sedran, 2002)

βi: densidad de empaquetamiento residual del componente i

cemento

Humo de sílice

Ceniza volante

Metacaolín

GGBSF



2. EMPAQUETAMIENTO DE PARTÍCULAS

2.1. Modelo de empaquetamiento compresivo (F. De Larrard y T. Sedran, 2002)

βi: densidad de empaquetamiento residual del componente i

(J. Abellán-García, 2020)

Residual packing density (β) 

C SF FA GGBSF GP RHA FC3R MK LP QP Sand CA* 

0.553 0.720 0.629 0.567 0.554 0.567 0.551 0.567 0.552 0.567 0.567 0.567 

  



2. EMPAQUETAMIENTO DE PARTÍCULAS

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀
�

𝛽𝛽𝑖𝑖

1− ∑𝑗𝑗=1𝑖𝑖−1 1− 𝛽𝛽𝑖𝑖 + 𝑏𝑏𝑖𝑖𝑗𝑗𝛽𝛽𝑖𝑖 1 − 1
𝛽𝛽𝑗𝑗

𝑦𝑦𝑗𝑗 − ∑𝑗𝑗=𝑖𝑖+1𝑛𝑛 1−
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𝛽𝛽𝑗𝑗

𝑦𝑦𝑗𝑗
𝑀𝑀 = 1,… ,𝑀𝑀

2.1. Modelo de empaquetamiento compresivo (F. De Larrard y T. Sedran, 2002)

βi: densidad de empaquetamiento residual del componente i

yi: dosificación en volumen del componente i

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑗𝑗 = 1 − 1 −
𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑗𝑗

1.50

𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗 = 1− 1 −
𝑑𝑑𝑗𝑗
𝑑𝑑𝑖𝑖

1.02

aij: imposición de la partícula j sobre la partícula i (dj<di)

bij: imposición de la partícula j sobre la partícula i (dj>di)



2. EMPAQUETAMIENTO DE PARTÍCULAS

2.1. Modelo de empaquetamiento compresivo (F. De Larrard y T. Sedran, 2002)

𝑎𝑎𝑖𝑖𝑗𝑗 = 1− 1 −
𝑑𝑑𝑗𝑗
𝑑𝑑𝑖𝑖

1.02

aij: Efecto de soltura del componente más fino j sobre el componente más grueso i

componente i

componente j



2. EMPAQUETAMIENTO DE PARTÍCULAS

2.1. Modelo de empaquetamiento compresivo (F. De Larrard y T. Sedran, 2002)

bij: Efecto muro del componente más grueso j sobre el componente más fino i

componente j

componente i

𝑏𝑏𝑖𝑖𝑗𝑗 = 1 − 1 −
𝑑𝑑𝑖𝑖
𝑑𝑑𝑗𝑗

1.50



2. EMPAQUETAMIENTO DE PARTÍCULAS

2.1. Modelo de empaquetamiento compresivo (F. De Larrard y T. Sedran, 2002)

yA yB yC

y1 y2 y3

d1 > d2 > d3

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉1,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2,𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉3β1 β2 β3

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉1 =
𝛽𝛽1

1− 1 − 𝑎𝑎12𝛽𝛽1
𝛽𝛽2

𝑦𝑦2 − 1− 𝑎𝑎13𝛽𝛽1
𝛽𝛽3

𝑦𝑦3

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉2 =
𝛽𝛽2

1 − 1− 𝛽𝛽2 + 𝑏𝑏21𝛽𝛽2 1 − 1
𝛽𝛽1

𝑦𝑦1 − 1− 𝑎𝑎23𝛽𝛽2
𝛽𝛽3

𝑦𝑦3

𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉3 =
𝛽𝛽3

1 − 1− 𝛽𝛽3 + 𝑏𝑏31𝛽𝛽3 1− 1
𝛽𝛽1

𝑦𝑦1 − 1− 𝛽𝛽3 + 𝑏𝑏32𝛽𝛽3 1 − 1
𝛽𝛽2

𝑦𝑦2

Ordenación por tamaño



2. EMPAQUETAMIENTO DE PARTÍCULAS

2.2. Modelo de Andreasen y Andersen modificado (J.E. Funk y D. Dinger, 1994)



2. EMPAQUETAMIENTO DE PARTÍCULAS

2.2. Modelo de Andreasen y Andersen modificado (J.E. Funk y D. Dinger, 1994)



3. EFECTOS DEL EMPAQUETAMIENTO

VPDREF-1: 0.79 VPDDOE04: 0.77 VPDDOE05: 0.81

(J. Abellán-García, 2021)



3. EFECTOS DEL EMPAQUETAMIENTO



4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.    Mayor densidad de empaquetamiento

Menor porosidad y mayor durabilidad

2.    Necesidad de seleccionar componentes

Tamaño (DTP, β)

Propiedades puzolánicas

3.    Empleo de teorías de empaquetamiento

CPM

A&Amod

4.    Bajas relaciones agua - conglomerante

5.   Proporcionar un adecuado curado
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El desempeño verificado

Prescriptiva
• Receta con la que se 

“cree se cumple el 
desempeño”.

Desempeño 
verificado

• Se verifica el 
desempeño, no se 
supone.

• Más conocido.
• Facilidad: siga la receta.
• Económico para proyectos pequeños.

• No se sabe si se cumplirá o 
no con el tiempo de servicio.

• Solo se pueden usar 
materiales “aptos” para la 
receta: no es sostenible.

• Responsabilidad en los 
especificadores.

• Se pide lo que se realmente se necesita 
para la obra y sus condiciones de 
exposición: sostenibilidad y economía.

• Se conoce la confiabilidad del diseño de la 
mezcla.

• El dueño de la obra sabe qué obtiene.
• Se precalifica la mezcla de concreto y se 

verifica la calidad alcanzada en la obra.
• Responsabilidad en el constructor y 

productor de concreto.
• Promueven la industrialización de la 

producción de concreto.

• Menos conocido, aunque 
cada vez se conoce más.

• Puede tener un costo alto en 
obras pequeñas que hacen el 
concreto: más ensayos y 
tiempo.

Ventajas Desventajas



La sorción
Es un proceso mediante el cual una sustancia, el sorbato, es absorbido y adsorbido
por un material, al que se le denomina absorbente. Su antónimo es la desorción.

La sorción se produce por la combinación de varios fenómenos físicos y químicos:

• La absorción –capacidad de incorporar agua
• La adsorción de agua – adherida por fuerzas de Van de Waals
• La capilaridad – fuerzas que no están en equilibrio
• El intercambio de iones - fenómenos de cargas
• La viscosidad y densidad del líquido –fenómenos de flujo
• La estructura interna del absorbente y cómo se conecta con la superficie:

porosidad, la presencia de fisuras y la compacidad, entre otros.
• Las características de la zona de transición de fases (ITZ). Mayores espacios en la

zona de contacto entre agregados y pasta.

Debido a que intervienen tantos fenómenos, en la actualidad las características de
la sorción y desorción de un material se hacen de manera experimental.

Foto tomada de: Arango-L, J.F. Patología de la Construcción: lesiones generales. En edición

Foto: arriba, ITZ en contacto pasta-agregado; abajo, ITZ de menor tamaño por el uso de Fortacret®



La sorcibildiad
• Hay muchos tipos de ensayos, que sirven para campo y

laboratorio. Todos de baja complejidad y costo.

• La humedad inicial del material influye mucho en el
resultado. Por eso se debe asegurar que se inicie desde
una condición conocida y controlada.

• Recomendación: estado seco y que la humedad esté
distribuida de manera uniforme en todo el material.

• Prácticamente todos colocan el material en contacto con
el agua, y se permite que esta sea succionada: ISAT,
Tubo Karsten y la que usaremos en El Reto Alión y
Fortacret, que es la ASTM C1585.

• La sorción depende del tiempo de exposición al agua: en
la medida que los poros se van llenando, disminuye la
velocidad de ingreso del agua en el tiempo.

Foto tomada de: Arango-L, J.F. Patología de la Construcción: lesiones generales. En edición



¿Cómo ocurre el proceso de sorción?
1. Primero se llenan los capilares más próximos

a la superficie que está en contacto con el
agua.

2. Luego se van llenando otros poros de mayor
diámetro

3. Finalmente se llenan los poros (de diferentes
tamaños) que están más alejados de la
superficie.

• Los capilares tienen baja conductividad y el
agua debe interactuar con el aire para
desplazarlo y poder ocupar su lugar.

• Hay pérdidas de conductividad de agua,
asociadas a la fricción.

• Y el agua debe interactuar con los diferentes
constituyentes de los materiales.

Foto tomada de: Arango-L, J.F. Patología de la Construcción: lesiones generales. En edición



La norma ASTM C1585
• Presenta un método para determinar la sorción, que denotan como

“I”, en unidades de mm. Es el volumen sorbido por área expuesta
(mm3/mm2).

• Usa porciones de cilindros, que se obtienen mediante un corte con
sierra.

• Las muestras se preparan para que tengan una condición correcta de
humedad antes de iniciar el ensayo (secado y reposo).

• Se sellan todos las caras de la muestra, menos una de las áreas
circulares, que estará en contacto con el agua.

• Se coloca el área expuesta en contacto con el agua y se van pesando
para determinar el incremento de masa, que será el volumen de agua
absorbido.

Los datos se grafican usando eje X en unidades de tiempo^0,5 y el eje Y
en mm para el valor de I.

Se buscan las dos rectas que mejor se ajustan a los puntos. Su
pendiente es la velocidad de sorción (sorcibilidad), Ks.

En El Reto evaluaremos la velocidad de sorción inicial, usando los puntos
hasta 6h, en unidades de [mm/segundos^2]. No se incluirán los puntos
cercanos a 6h que se muestran un claro cambio de pendiente.

Tomado de: Arango-L, J.F. Patología de la Construcción: lesiones generales. En edición



Flujograma de la ASTM C1585, reducido
Cura previamente los cilindros, 

deseable por 28d.

Sécalos en horno a 50oC, por 3 d

Colócalos dentro de empaques 
herméticos, por 15 d, a 23oC para 

que reposen

Pesa cada uno, antes de sellar las 
caras

Mide al menos 4 diámetros 
diferentes, antes de sellarlos

Sella los lados del cilindro

Pesa cada cilindro con su 
respectivo sello

Coloca la cara no sellada en contacto con el 
agua e inicia el cronómetro 

Pesa a los tiempos dados en la tabla 1, 
colocando en pausa el cronometro mientras 

tanto

Antes de pesar, seca rápidamente el agua 
libre

Pesa y registra el valor

Inmediatamente vuelve a colocar en el agua 
y quita la pausa del cronómetro

Cuando tengas las lecturas calcula la sorción 
(I)

Realiza la gráfica y busca por 
regresión línea la recta que mejor se 

ajuste a los puntos de 6h

Determina la pendiente 
(mm/sec^0,5)

Tiempos de 
lectura

Tolerancia de 
tiempo

1 min 2 seg

5min 10 seg

10 min 2 min

20 min 2 min

30 min 2 min

1 h 2 min

2h 5 min

3 h 5 min

4 h 5 min

5 h 5 min

6 h 5 min

Más horas si quisieras obtener  bien 
la segunda recta



Algunas imágenes de guía



Nuestros consejos para resolver El Reto

• ¡No es necesario que cortes los cilindros!
• Mide siempre sobre la cara inferior del cilindro que

queda en contacto con la formaleta. No combines
las caras!

• No es necesario que uses pintura epóxica para
sellar la probeta. Puedes usar una cinta pegante,
resistente al agua, que impida que se ingrese agua
por las paredes del cilindro.

• Determina la sorcibilidad en las primeras 6 horas:
ese es el tiempo que se evaluará en El Reto Alión y
Fortacret.

• Realiza varias mezclas de prueba para
precalificarlas.

• Escoge diferentes tipos de agregados.
• Empaqueta las partículas.
• Elige un método de compactación que puedas

emplear en Bogotá.
• Selecciona la mezcla con menor sorcibilidad.
• Lleva los agregados a Bogotá para hacer la

mezcla concursante.
• En Bogotá te daremos el cemento Alión ART y el

Fortacret® que proviene de la misma muestra
para todos los equipos.

• Usa los recursos que facilitará el laboratorio de
la Pontificia Universidad Javeriana.

Sobre la norma ASTM C1585
Para tu trabajo



¡Gracias!

Juan Fernando Arango-Londoño, PhD.
Jefe de Soporte Técnico en Cementos Alión
jfarangol@alion.com.co

Maria Fernanda Rojas-N
Ing. Civil y Estudiante de Maestría en Ing. Civil con Énfasis en Estructuras. 
Pontificia Universidad Javeriana
mf_rojasn@javeriana.edu.co
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