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Los componentes del mejor concreto son simples:

Materiales cementantes, arena, agregados, agua y segun
las necesidades, aditivos, fibras ...

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

|la diferencia radica en el saber hacer (Neville, 1996)
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Durabilidad del concreto 3

| =,

—
L

Habilidad para resistir la accion del intemperismo, ataques
quimicos, abrasion, 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)
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“ 1 Proteccion fisica = espesor de recubrimiento
“ 1 Proteccion quimica = pH alcalino del concreto (12-13)

e

=2 .

“_

Condiciones de
exposicion del concreto
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Diseifio Materiales Ejecucion Curado

| | | | Exposicidn

en servicio
P N P
Wsﬁudum Interna del Concreto ——
N NS NN NI NN NI NN
' !

Mecanismos de Transporte - Agresores del Medio
1 !
Comportamiento de la Estructura

! !

Deterioro Concreto Deterioro Acero

—
! 1 !
Fisico Quimico y Bioldgico / Corrosién

L—" ! '

_——— Resistencia Condicion Superficial Rigidez
Estabilidad Aspecto Funcionalidad

Figura 2. Factores que afectan la durabilidad
NTC 5551 Concretos. Durabilidad de Estructuras de Concreto
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Mecanismos de transporte

Riesgode Mecanismo de Ambiente de
v"  Permeabilidad 44 corrosion transporte exposicion
v’ Sorcién - Succién Capilar o
v’ Difusion i si Difusién
atmosfeérica
1 e
| Fond g EI"ilivel de Pleamar i Succion
salpicaduras;iik: 5 Capilar
iR —i
N Em:ia e CRrrend.. Nivel de Bajamar No Difusion
e mareas
: o P
| Zonasumergida : No Permeabilidad A
¥ |~ o '..'r.i?::':t DT T
| Fondo Marino
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TABLA C4.21— CATEGORIAS Y CLASES DE

TABLA C.4.3.1 — REQUISITOS PARA EL CONCRETOD

EXPOSICION SEGUN LA CLASE DE EXPOSICION
Cate Severidad | Clase Condician ng b i
Mo es Concrebd no expuasio a ciclos de o
! FO : : Expa- min.
splicable cangelaminio y deshielk mant
A e & Tk T sicion MPa Reguigites minimos adicions s
Modersda | F1 | conpelemiento v deshiel y Limites
o exposiciin ocasional 3 1a humedad en los
Congels- Concrebs expuesio a cdos de Carfidh
d A Savara F2 EWWEHEHHHMJyﬂEﬂWiﬂrEﬂ {hﬂﬂuﬂmﬁﬂd.lﬁr‘ um“.‘
deahiehgl contacto conlinie con ka humedad Fil i 7 MiA MR
Concrebs axpussio 3 cdos de F1 0.45 A tabin 4.4 1 MNA
Muy congelamisnto y deshisia que F2 0.45 3 fabia CA 41 WA
F1 | estard en conlachs conlinue con ks b
i humedad y expuests a proguctos Fi 0.45 a1 tabin 441 P
quimmicos da anbas = cerioic
el Tipos de material cementante” ;ﬂiﬁm
solubiles en Sulfsto {HHJ ASTHM ASTM AETM Tﬂ
20us(S0,) | gisuetto en agua, i ok CUET | cakdo
#n el suslo, ppm Sin Sin Sin =i
Y & paso s bl i restric- | restice | resMie. L
p e | 30 | S0, <m0 S0, <150 cdnen | cinen | danen [ ™SS
Sk L . &l Tipo &l g &l fipo
soderada | 51 | M10550, <| 150€50, <1504 8 IS, Sh
AU mading 23 | 0.50 28 Il IS[=T M3 fEsifc.
- 1500 € S0 [MES ) s
Severa sz | DI0S50, % 4% IP{HS], No e
1000 82 0.45 BBl v IS[<70) HS s
Ny =1 | S0,>200 | S0, > 10000 (HS)
— . - IPIHS] y
P bt pg | Encontacts con el sgua donde no pruzela-
Hegueans splicable 58 redquiede bag permaabilidad s
baja En conlaclo con &l agua donde ss W L HS y
permea- | Requedids | P1 | reguiera baga permeabilidad
bilidad 23 0.45 - puEaa. a puzol - o ss
Mo Concreta seco o protegido contra i il FSL<TD Falle) pefmde
- co sscofia’ | [HS ja
splicable hmedad - (H3} ¥ R
c Concrels expuessio a B hemedad, Pz -
Pral & Mladarada i | pEio No & una Tuenle axberna de fAas o
el charnsos Bl
Concrabo expussto a b humedad y 2] MiA 17 MEnguns
rm a una lusnle exlena de darusos Pi 0.50 a8 Iﬁ'l?.ll‘l&
eotfoditn | Severs g | Bfovenientes de productos E Conionido maxime de
guimices destonpelanies. sal aqua ones dﬂ‘mﬂ:ﬁ
tﬂﬂht.ﬂﬂuﬂﬂuﬁdrn wolubio o sgua en ol
Eﬂpﬁaﬂﬂatdﬂlﬂﬁmnﬂﬁgfﬂ conoeto, porcentaje
por PRS0 4o ComeETho
Concreta
Concreto Priaalons Requistios
S i Tu maixckonados
co M A 7 1.0 {05
€1 | 050 17| 030 D06 G
c2 0.40 a5 0.15 [0 7.7.8, 18.16°
'Eu- |:||.lndtn permahr mﬂnmﬁ dlernatrms oe rn.'lu-ﬂ:uu Cementantes
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Clase | Subclase|  Tipo de proceso Descripcion del ambiente de Ejemplos

Tabla 1. Clases generales de exposicién l BRPOSICEN
Corrosion inducida per | Concreto reforzado o con metal
4 clorures diferentes a los | embebido en contacto con agua
cl Subel Tino de Descripcion del ambiente de Ei I que provienen del agua | con cloruros diferente al agua de
ase Subclase ipo de proceso exposicion jemplos de mar mar
| Con t icion directa Piscinas. tas de
o - Interiores de  edificios, no } . ) 4,1 Humedad mederada, salgg:;r;nm:lﬁmﬁ r a u':t;':;;m%h” =
Ningin nesgo de Interior de edificios, protegidos |
1 == sometidos a condensaciones. : 5 T
corrosién o ataque. d " de la intemperie. Concretos expuestos a doruros
Emm 15 G Concretlo en masa provenientes de procesos
= : industriales Instalaciones  no
2 Corrosion m‘?“‘*ﬂﬁ 42 Hurnedad impermeabilizadas en contacto con | Piscinas, plantas de
por carbonatacion: ’ agua que presentz un contenido | tratamiento
elevado de doruros, no
Interiores sometidos a ggjmeé:lﬁades relacionados con sl ambiente
medias altas > o ‘marino,
-cm&emwoﬁes Exteriores en I
: 4 ; ) Ciclos de . expuestas a | Estructuras de puentes
21 Hu d alta ausencia de cloruros y expuesios | Sotanos  no  ventilados, 43 humedacimiznto y anta  y secads de | Pavimentos
: eda a lluvia en zonas con precipitacion | cimentaciones, tableros secado aguas con ﬂﬁlﬁ'ﬁbﬁ de cloruros. | Placas de parqueaderes
media anual superior a 600 mm. Elementos situados en. contacto
= . R e | S, e
dos. | z me or & alta montafia, estaciones
- - ) 5 51 ﬁllﬂ_q:_ngpor hielo y 75 % y que tengan wna | invernales, cuartos frios
Exteriores en auser Construcciones exteriores deshiel pmm superlw al 5'0 %, | temperaturas por debajo de
_ sometidos a la accién del agua de | protegidas de la lluvia. de alcanzar al "c. -5 *C.
Humedad media “U‘-'(lja en zonas con F'fe’ial i Tableros y pilas de puentes en 8 ! i tampamwdehaiodu-ﬁ
media anual menor o igu : Zonas de precipitacion media 6 R T
: Atague quimico
i anual menor o igual a 600 mm e T
= Instalaciones industriales
) - ) . Superficies en contacto con el Eokscnion-nilmita anibinctes) | €00 sustancias débilmente
Humedecimiento- )s de humedecimiento ¥ agua, estructuras sometidas a b agresivas de acuerdo con la
23 Sl s : con contenidos de  sustancias Tabla 2 :
secado ciclos de humedad y secado, = . abla 2, construcciones en
_ 61 Débil imicas capaces de provocar la iriladas de &
tanques, pilas i gmﬁu racion  del  concreto  con ﬂgumnaies s e
Corrosion inducida velocldad lenta. Véase la Tabla 2 agresividad debil segan la
3 por cloruros del_-ay_ua Tabla 2
de ma | Eﬂnﬂmsen contacto con &l agua
= Elementos  situados gusn Estructuras  marinas  en
Elementos de estructuras marinas &5 dicdi m con  contenidos ge general
= 4 B edio quimicas capaces de | Instalaclones Industriales
_por encima del nivel de pleamar. Estructltéra: endlaf. t provocar alteracion del concreto | con sustancias de
31 Aérea Elamehlosextenores de proxXimicacges ae ia casia, con velocidad media, de acuerdo | agreshidad media
’ estructuras situadas en las zonas aéreas de digues y con la Tabla 2.
proximidades de la linea costera otras obras de defensa. Instalaciones  Industriales

con sustancies de alta
agresividad, de acuerdo con

(a mencs de 5 km) Elementos expusestoz a fuertas

" : 6.3 Fuerte alteraciones del concreto. Veéase i
Elementos de estructuras marinas | ZONas Sumergidas de diques y Tabla 2. la Tabla 2 In?taiacpnr:s ge
otras obras de defensa litoral, conduccidn y tratamiento de
. sumergidas permanentemente por A : aguas residuales
3.2 Sumergida : T cimentaciones y zZonas o
debajo del nivel minimo de % . 1 v rr:
bajamar sumergidas de pilas de shtier sy G, A 7% | Pilas de puente en cauces
! - puentes en pleamar, sometidos a desgastz superficial

muy lorrenciales, elementos
Elementos de estructuras | e ih e altE

Zonas situadas en el recorrido T 71 Desgasta hidraulicas en los quea al nivel diques. tuberias de a

presion, transito ligero de
pavimentos, réfico mediano
o pesado

- lezométrica pueda descender por
. de marea de diques y otras prezal o
Elementos de estructuras marinas | ,pias de defensa litoral. debajo de la presion de vapor de

33 En zona de mareas situadas en la zona de cambio de : | agua
mareas Zonas de pilas de puentes

sobre el mar, situadas en el

it el NTC 5551 Concretos. Durabilidad de Estructuras de Concreto
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Tabla 3. Valores limite para composicion y propiedades del concreto

Clase
1 2 3 4 b 6 T
Parametro Subclases 1 |24]|22 | 2331 32 33|41 |42 | 4.3 6.1 | 6,2 { 6.3

Maxima relacion Concreto no 065 |l (o | || = | ] - loas|os|osloasies
a/mc. reforzado | |
Maxima relacion Concreto - ; 1
e relirzad 065 |06 |055 05|05 045 0.4 055055 045045/ 05045045/ 05
Maxima relacion Concreto |
Sl breesforzado 06 | 0,610,551 0505045 04|05 (045045 (045045045045 05
Resistencia :
especificada
MinERE . 24 |28 | 26 |28 135 |35 128, 28| 35 |31 |31 (35|35 |28
compresion MPa

- — — — S b Ty T
Contenido minima |
de material [Concreto no -, " i 7
cementadil 1 . 200 = | | — - 1 E - 2751275300325 | 275

(kgim) | NTC 5551 Concretos.

+ P +
Contenido minimo

g;:‘;‘g:té m:;?: 250 | 300300 | 300|300 325 350 | 300|320 340 | 300 325|350 350|300 Durabilidad de EStrUCturaS
{kg/m'} [ | de Concreto

Contenido minimo |

do material Conerelo 275 | 300300300 |300 325 350|300 320 340 300|325 350 350 | 300
cementante preesforzado

(kg/m) | |

Contenido de aire
incorporado w3 = ax e = = ==
minimo (%) |

Otros [
requerimientes |

* Cemento resistente a suffatos (Tipo Il, Tipo V) 0 una adecuada dosis de microsilica o cemento adicionado que
cumpla con las normas

"~ Segln Tabla 4 relacion a/m c. = relacion agua / material cementanie

NOTA Para estructuras especiales, como tubenas y prefabricados de concreto. se deberan tener en cuenta las
recomendaciones, especificaciones, normaliva existente v requisitos de durabiidad de organizaciones como el
American Concreie Instifute (ACl}, o de ofras instifuciones o asociaciones que hayan estudiado el tema.
Adicionalmente para agresiones de la clase 6 deberia considerarse el uso de protecciones secundarias cuando sea
necesario
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TABLE 4.2.2—REQUIREMENTS FOR SPECIAL ili
EXPOSURE CONDITIONS D ura b I I I d d d
. Situaciones Especiales
Exposure condition | als ratio, by weight |  Minimum ft. psi
Concrate inteanded to

e L i ACl Committee 350 Environmental Engineering
m!ﬂf,waﬁ?mm,
anl cprmaire gases o 400 Concrete Structures

Concrete exposed 1o
freezing and thawing
in a saturated condi-
tion or o deicing

chemicals 042 4500

For cormosion

tion of mlnmwm
in concrete exposed to
crﬂqridags in tar;lks O
taining brackish water
and conerete exposed
ta deicing chemicals,
seawater, or spray
from seawater .40 5000

TABLE 4.3.1—REQUIREMENTS FOR CONCRETE EXPOSED TO SULFATE-CONTAINING SOLUTIONS

Water soluble
sulfate (SO,) in Maximium Minlmum specified
Suifate soil, pereent by | Sulfate (30,) in water-cementitious compressive
EXpOSUne weight waler, ppm Cement lype ratio, by weight* strength fudt psi®
Megligible 0.00-0.10 0-150 —_ 0.45 —
I, IP{MS), IS{MS), IIPM)IMS),
Moderate! 0.10-0.20 150-1500 HSM){MS) 0.42 4500
Savera 0.20-2.00 1500-10.000 Vv 0.40 5000
Very severet Cwer 2.00 Ower 10,000 VY pluz pozrolan® 0.40 5000
* A lower waler-cementitious maternials ratio or higher strength may be required fior comosion protection for concrete exposad to chiorides (Table 4.2.2).

T Seawstar.

+ Additional corrosion barriers such as coatings or liners shall be required for very severs exposue.
% Pozzolan that has been detarminad by test or service record to improve sulfate resistance when wused in concrete containing Type V' cemant.
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.Y como medimos que tan durable es?
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Sorcion  aime04s
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Conductividad (m5/s)
[y
==

=== o ¥ I I ™ N =

-
[ B4

1 Estado ‘ /

: pEtacionaro
Estade no

-
eslacionario

Conductividad del anolite (mS/em)

3
1;!
Tiempo (s)
Coeficiente de difusion de cloruros D
y Concentracion superficial Cs 7. 30, 365 dias ...
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Contenido

1. Hidratacion del cemento.
2. Importancia de la DTP.

3. Porosidad capilar.

4. Relacion agua — cemento.

5. Importancia del curado del concreto.
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Hidratacion del cemento

Granos de
cemento
_ 0,3 gramos de agua (aprox.)
T = minutos .
Inicio de * Elagua es uno de los principales componentes de las pastas de cemento.
hidratacion
e Las fases quimicas del cemento reaccionan con el agua para desarrollar la
resistencia.
T =horas
Inicio . , .. ,
formacién de * Parte del espacio entre particulas en la mezcla inicialmente esta lleno de
hidratos agua, con el tiempo se sustituye parcialmente por los productos de
reaccion.
T =dias
Proliferacion * Cuando no se logra sustituir totalmente este espacio con hidratos quedan
de hidratos poros en el material, conocida como porosidad capilar.
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Blaine o DTP

DTP
=70 Muestra 1 Muestra 2
Muestra 1 1cm
Muestra 2 - 6.0 /‘
1 . .
. 5.0 .§ cm "J---- Jean
g / . /
= 4.0 8 E : :
= R P I
_ 30 é o 4 ,/l‘cm -~
— Area superficial Area superficial
— 2.0 > _
"5 4(1x1x6) = 24 12+6+6 = 24
— 1.0 2x1x6=12
0 1x1x6=6
T T |
0.1 1.0 10.0 1000.0 (log)
Tamano de particula (um) Blaine 2x(0,5x1)x6=6
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Empaquetamiento de cemento

30 1008
= 2
& g
5207 c
5 %
g -500 2
] 5
5 2
2 B
El efecto filler produce que las Em— z
particulas finas de las adiciones g
(caliza) rellenen el espacio vacio
. — Density distribution g
entre los granos de clinker — Cumulative distribution G
modificando su empaquetamiento 2 \ 2
lo que implica un cambio en la 01 0,10 100 10400 100,00 1000.00
porosidad inicial de la pasta Particle ciameter [pm]
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Porosidad capilar

* La porosidad capilar depende de la relacion A/Cy

- _ el grado de hidratacion.
Modelo de Powers de la porosidad capilar

ara el cemento Portland* . .
P e En términos de conductividad de poros, la

reduccion de la conductividad hidraulica ocurre
cuando el volumen de poros capilares es menor al
18%."

A
D (%) = (E —0, 37a> x 100

e Para una relacién A/C = 0,43, se requiere un grado
®: Porosidad capilar. de hidratacion de 0,68 para lograr una porosidad

A/C: relacién agua/cemento capilar menor a 18%.
a: grado de hidratacion

1.://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=52007-68352015000200084+#B2
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Relacion agua cemento

A/C=0,3

A/C=0,5

* Mientras mayor sea la A/C las particulas de cemento
quedaran mas separadas y se hace mas dificil que
los productos de hidratacion llenen los espacios. Por
tanto, aumenta la porosidad capilar.

« El agua que no participa en la hidratacién del
cemento se evapora dejando poros que favorecen la
conductividad hidraulica y sorcion.

\"Y/ Y/
BV20 N
%&%77@%§ * Las altas relaciones A/C también promueven la

. s o 7 . . 7/
\ %a% formacion de fisuras por contraccion.

03
P o 3ok
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Importancia del curado

Esfuerzo de compresion (MPa)

70

60

50

40

30

20

10

C,A

C,S

C,S

<4/””,’

C,AF

20 40

60
Tiempo (dias)

80

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

100

La porosidad capilar depende del
grado de hidratacion.

Por las velocidades de reaccion de la
Alita y Belita, necesitan agua para
reaccionar incluso a mas de 28 d,

Por la manera como ocurre la
hidratacion en “capas”, pueden existir
nucleos de granos de cemento sin
reaccionar.
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Conclusiones

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

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

3. La porosidad capilar depende de la relacion agua cemento y el grado de hidratacion. De aqui la
importancia de usar la minima cantidad de agua cemento para alcanzar conductividades hidraulicas
bajas.

4. Un alto grado de hidratacion, puede promoverse con un buen curado, para asegurar que siempre
habra suficiente agua para la hidratacion de los nucleos de los granos de cemento y la ganancia de
resistencia de la Alita y Belita.
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Mas propiedades

C O N C R E T O S para el concreto

SURABLES EN UN SOLO PRODUCTO
FORTACRET®

Metacaolin de alta
reactividad

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.
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Fortacret® 10 Norma ASTM C618 —

Requisito
Tipo de adicién y caracteristicas i ;
% Si02 + % AlI203 + % 0 0
Fe203 >70% >85%
Adiciones minerales : S % S03 < 4% <0,5%
) .:, i 3 o i Bl ¢ . E
I = it | I ; \3
_ , | i o PPI <10% <2,5%
I 4 o ———— [ i1 : ) A Cont. Humedad <3% <3%
SAl (Strength Activity Index) > 75% >110%
Hidraulicas Plzolanicas Distribucién de tamano de particula (DTP)
4,5 120,00 Requerimiento de Agua <115% <110%
. < @
S 0 100,00 % ;5
.3 32 T - Retenido sobre malla 325 <34% <5%
Naturales S 30 80,00 =
£
>
§ 20 60,00 § Reactividad Puzoldnica i >1000 mg
Industriales e 20 - (Chapelle) Ca(OH)2/g
g 1,5 4000 £
>
v 210 2000 9
; > 05 Dv10 1-2 pum
* Metacaolin 0,0 'b 000  _ Dv50 8,5-12,5 um
0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
(Fortacret ®10) S . Dv90 35,5 - 44 um
amafio de particula pm
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Formacion de productos hidratados Portlandita @
y refinamiento de poros Tobermorita @

@ .

Cemento

=

o

G + gl Fortacret ® e

Cemento

Fuente: PCA, , Wenwen Ding Yongjia He Linnu Lu Fazhou Wang Shuguang Hu, Hindawi 2018 CAMENTOS _:
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Reduccion de la permeabilidad (conductividad hidraulica)

Impacto en la porosidad y

. — 2,50E-11 100%
permeabilidad del concreto 2 N 0% o
~ 2,00E-11 80% o =
/ Wi
< 1,50E-11 60% © B
Disminucion de poros permeables 3 / 50% S B
=  1,00E-11 40% £
25. = 30% £ E
(b) I >100nm £  5,00E-12 20% 5 8
I 50-100nm| = 10%
25- $ . H
ﬁ I 10-50nm & 0,00E+00 — 0%
2 B <(0nm 0% 5% 10% 15% 20% 25%
15+ .
2 Cantidad de Fortacret en el cementante total
3
g 104
o Método de ensayo
O .
o para determinar la
- Permeabilidad del
23 concreto al agua
| NTC 4483

Crgonizo Patrocinarn
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Mitigacion del calor de hidratacion, contraccion y
fisuracion de concreto

Calor de hidratacidon Contraccion del concreto
Comparacion del flujo de calor 0,010% Contraccion % —e—Patron
350
0,000%
300 A'/:/ 63
5 -0,010% ——Fortacret®
} 250 //// :\j )
~ 200 z 0,020% 10%
o — - o)
= 150 Patrén a/c=0,5 || § 0,030% .
“ —F10 10% a/c=0,5 = Fortacret
100 s = .0,040% 0
—F10 20% a/c=0,5 o OUaO% 7%
50 O
J -0,050%
0 ——Fortacret®
0 20 . 40 60 -0,060% 12%
Tiempo (h) EDAD (DIAS)

Cambio longitudinal del
mortero y el concreto de
.| cemento hidrdulico

i« endurecido.

NTC5640 (ASTM C157)

Método de ensayo para medir el
calor de hidratacion de
materiales cementantes
hidraulicos usando calorimetria
de conduccidn isotérmica

NTC 6270 (ASTM C1702)
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Absorcidn superficial

¢ Sorcibilidad y los MCS?

0,74 -
A .
e © g
Sorcibilidad o E o5t
s & £
() E o
— _5' ;
8.m\ w 0,3'-
o £
S £
é; ?;' O T T T 1 1
S ‘g"; 0 20 40 60 80 100 120
S 3 Tiempo (min
£
39 Sorcion
o
>
0,2
£ 0,161
=
Standard Test €
£ 0,12-
Method for =
Measurement of f 0,08
Rate of Absorption S
of Water by S 0,04
. (@]
Hydraulic-Cement v . ¢
O < T
Concretes 0 5 10 15
ASTM C1585 % Metacaolin
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https://www.sciencedirect.com/author/6701385641/rafat-siddique

iGracias!
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1. MOTIVACION e “ S B UNIVERSIDAD

DEL NORTE

Desempeiio
mecanico

Durabilidad
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1.

MOTIVACION

Microestructura mejorada

UN

UNIVERSIDAD
DEL NORTE

Causas de la microestructura mejorada :

1) Elevada densidad de empaquetamiento de la matriz

2) Reacciones puzoldnicas. CH + S - C-S-H

3) Mejora de la ITZ entre pasta - agregado

4) Baja relaciéon agua — conglomerante (w/b)
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UNIVERSIDAD
Zona de transicion intersticial (ITZ). DEL NORTE

1. MOTIVACION

Microestructura mejorada

UHPC paste

ITZ pasta - agregado en concreto convencional ITZ pasta - agregado en concreto con elevada densidad
de empaquetamiento
(Shi et al, 2015) (Gu et al, 2015)
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. UNIVERSIDAD
2. EMPAQUETAMIENTO DE PARTICULAS DEL NORTE

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

VPD = Min P i=1..n

S| Y Y gy T
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. S
2. EMPAQUETAMIENTO DE PARTiCULAS DEL NORTE
2.1. Modelo de empaquetamiento compresivo (F. De Larrard y T. Sedran, 2002)
VPD = Min i i=1..,n

S| Y Y gy T

f;: densidad de empaquetamiento residual del componente i

Organtze Patrocinarn
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2.  EMPAQUETAMIENTO DE PARTICULAS DEL NORTE

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

p;: densidad de empaquetamiento residual del componente i

4r a
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2.  EMPAQUETAMIENTO DE PARTICULAS DEL NORTE

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

p;: densidad de empaquetamiento residual del componente i

L 4 v "
S Z0kV £ X1,000°7 10um g UdeA' <

cemento

20kV . X5,000  5um

GGBSF

206V X20000 1pm " 20kV  X1,000 10pm

Humo de silice Metacaolin
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2.  EMPAQUETAMIENTO DE PARTICULAS DEL NORTE

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

p;: densidad de empaquetamiento residual del componente i

Residual packing density ()

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 0552 0.567 0.567 0.567

(J. Abelldan-Garcia, 2020)
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e UNIVERSIDAD
2. EMPAQUETAMIENTO DE PARTICULAS DEL NORTE
2.1. Modelo de empaquetamiento compresivo (F. De Larrard y T. Sedran, 2002)
VPD = Min ﬁ"l A
i—1 aijpi
11— [1 — Bi + by P (1 - [3—1)] Vi~ Lj=it1 [1 - ﬁ—J] Yj
p.: densidad de empaquetamiento residual del componente i \/ d; 1.02
-
v;: dosificacion en volumen del componente i d;
1.50
a;: imposicion de la particula j sobre la particula i (di<d)) bijj=1- <1 _ ﬂ)
d.
J

b;: imposicion de la particula j sobre la particula i (d>d))

CEMENTOS
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e UNIVERSIDAD
2. EMPAQUETAMIENTO DE PARTICULAS DEL NORTE
2.1. Modelo de empaquetamiento compresivo (F. De Larrard y T. Sedran, 2002)
1.02
a;; —\/1—(1——’)
a;: Efecto de soltura del componente mas fino j sobre el componente mas grueso i d;

® .ﬁ '
componente |

o componente j

CEMENTOS
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e UNIVERSIDAD
2. EMPAQUETAMIENTO DE PARTICULAS DEL NORTE
2.1. Modelo de empaquetamiento compresivo (F. De Larrard y T. Sedran, 2002)
4.\ 150
bij: Efecto muro del componente mas grueso j sobre el componente mas fino i bij=1- (1 _ _l'>
d.
J

componente |

componente j
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. UNIVERSIDAD
2. EMPAQUETAMIENTO DE PARTICULAS DEL NORTE

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

b1
VPD, =
‘ ° ! 1 _[ a1zﬁ1] y, — [1 a13,81] Vs
Ya Ys Ye
B

Ordenacion por tamaiio VPD, =

° ‘ o 1- [1 — B2 + D21 p; (1 I—B%)] Y1 — [1 - aZB'BZI Y3
VPD; = 3

1 1
V1 Y Vs 1- [1 — B3 + b31P3 (1 — E)] Y1 — [1 — B3 + b3, f3 (1 — E)] Y2
d,>d,>d;
B, B, B, VPD = Min{VPD,,VPD,, VPD3}
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2.  EMPAQUETAMIENTO DE PARTICULAS DEL NORTE

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

100% —
90% L
e
B0%
g T0%
a
w 60%
=
=
@ 50%
g
% 40%
q
g 0% CPFT Dq_DMin
20% —
100% d d
o D — D, .
10% Max Min
0% = ' - - ' '
0,035 0,35 3.5 35 350
Abertura del tamiz (pm)
—A&A mod q=10.2 — —A&A mod q=0,225 --=A&A mod g=0.25
=== A&A mod g-0273 A&A mod g=03 Cemento
----- Limestone Powder e Humo de Silice —-- Arena
—— Curva Ajustada q— 0,2 — —Curva Ajustada q — 0,225 = = =Curva Ajustada g — 0,25
----- Curva Ajustada q— 0,275 wene Curva Aqustada = 0,3 — =GP 7
—FCC ---MK —FA
---GP28 — -+ EASF —GGBSE

----- Nanoe-Limestone Powder

Crgonizo Patrocinarn

CEMENTOS

ALION | FORTACRET #iim

8 coreom




. UNIVERSIDAD
2. EMPAQUETAMIENTO DE PARTICULAS DEL NORTE

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

VPDggr 42 0.79 VPDpoeos: 0.77 VPDpogos: 0.81

40%
30%
20%
10%
0% R e . e
0,01 0,1 1 10 100
Particle size(um)
—Cement e Silica Fume — Silica Sand
-+ Micro-Limestone Powder - -Recycled Glass Powder =—A&Amod q=0.264

= Mix Curve q=0.264

UNIVERSIDAD
DEL NORTE
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UNIVERSIDAD

DEL NORTE

3. EFECTOS DEL EMPAQUETAMIENTO

Dosificacion Resistencia a compresion (MPa) Modulus de Elasticidad (MPa) Vacios (%) Carga (Coulombs)

1-dia 7-dias 28-dias 90-dias 7-dias 28-dias 90-dias 7-dias 28-dias 90-dias 7-dias 28-dias 90-dias
REF-1 74 120 167 168 40,415 48,539 57,810 3.8% 2.6% 2.1% 1,161 80 49
DoE04 63 84 145 153 42,077 44,165 50,862 4.3% 3.2% 1.8% 2,178 531 80
DoE05 51 97 154 161 42,837 44,528 52,423 4.2% 3.6% 2.5% 1,231 420 75
Dosificacion ISAT 10 min ISAT 20 min ISAT 30 min Velocidad de pulso (m/s)

7-dias 28-dias 90-dias 7-dias 28-dias 90-dias 7-dias 28-dias 90-dias 7-dias 28-dias 90-dias
REF-1 0.054 0.047 0.029 0.029 0.027 0.021 0.020 0.015 0.014 4,674 4,960 5,199
DoE04 0.066 0.027 0.025 0.055 0.023 0.024 0.051 0.020 0.019 4,258 4,491 4,737
DoE05 0.074 0.042 0.032 0.063 0.036 0.025 0.048 0.030 0.018 4,353 4,777 4,886
Dosificacion Contraccion seca del UHPC (um/m)

1-dia 2-dias 3-dias 4-dias 5-dias 6-dias 7-dias 8-dias 9-dias 10-dias 11-dias 12-dias
REF-1 -128 -235 -285 -352 -415 -457 -483 -520 -537 -565 -574 -583
DoE04 -98 -160 -262 =277 -311 -345 -395 -438 -452 -517 -495 -510
DoE05 -58 -115 -127 -233 -265 -273 -298 -346 -393 -395 -432 -435
Dosificacion Contraccion seca del UHPC (um/m)

13-dias 14-dias 15-dias 16-dias 17-dias 18-dias 19-dias 20-dias 21-dias 22-dias 23-dias 24-dias 25-dias
REF-1 -588 -597 -618 -620 -605 -645 -647 -633 -590 -617 -643 -683 -643
DoE04 -523 -538 -563 -578 -601 -606 -574 -573 -570 -603 -620 -627 -630
DoE05 -485 -492 -507 -515 -522 -557 -565 -600 -585 -570 -586 -580 -591
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4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1. Mayor densidad de empaquetamiento

Menor porosidad y mayor durabilidad

2. Necesidad de seleccionar componentes
Tamaiio (DTP, B)

Propiedades puzolanicas

3. Empleo de teorias de empaquetamiento

CPM
A&Amod

4. Bajas relaciones agua - conglomerante

5. Proporcionar un adecuado curado S—— C——
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El desempeno verificado

Ventajas Desventajas

No se sabe si se cumplira o
no con el tiempo de servicio.
Solo se pueden usar
materiales “aptos” para la
receta: no es sostenible.
Responsabilidad en los
especificadores.

Mas conocido.
® Receta con la que se Facilidad: siga la receta.

Prescriptiva “cree se cumple el Econdmico para proyectos pequefios.
desempefio”.

Se pide lo que se realmente se necesita

para la obra y sus condiciones de
Desempero eSe verific:i el gxposicién: soste]chibilidad y eco'noanl’a.
i desempefio, no se e conoce la confiabilidad del disefio de la

supone. mezcla.

El dueno de la obra sabe qué obtiene.

Se precalifica la mezcla de concreto y se

verifica la calidad alcanzada en la obra.

Responsabilidad en el constructory

productor de concreto.

Promueven la industrializacidn de la

produccién de concreto.

Menos conocido, aunque
cada vez se conoce mas.

Puede tener un costo alto en
obras pequeias que hacen el
concreto: mas ensayos y
tiempo.
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La sorcion

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

La sorcion se produce por la combinacion de varios fendmenos fisicos y quimicos:

* La absorcion —capacidad de incorporar agua

* La adsorcion de agua — adherida por fuerzas de Van de Waals

* La capilaridad — fuerzas que no estan en equilibrio

* Elintercambio de iones - fendmenos de cargas

* Laviscosidad y densidad del liquido —fendmenos de flujo

* La estructura interna del absorbente y cdmo se conecta con la superficie:
porosidad, la presencia de fisuras y la compacidad, entre otros.

* Las caracteristicas de la zona de transicidon de fases (ITZ). Mayores espacios en la
zona de contacto entre agregados y pasta.

Debido a que intervienen tantos fendmenos, en la actualidad las caracteristicas de
la sorcidon y desorcidn de un material se hacen de manera experimental.

Foto: arriba, ITZ en contacto pasta-agregado; abajo, ITZ de menor tamafo por el uso de Fortacret®
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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 condicion conocida y controlada.

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

Practicamente 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 Alidn y
Fortacret, que es laASTM C1585.

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

Suministro de
agua

%

h

Area de
contacto
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;. Como ocurre el proceso de sorcion?

1. Primero se llenan los capilares mas proximos
a la superficie que esta en contacto con el

Particula Aire entre los
istal [
agua. / R e Agua entre los cristales o geles
2. Luego se van llenando otros poros de mayor 1 Agua capier

Agua dentro de los poros
de los cristales o el gel

diametro

3. Finalmente se llenan los poros (de diferentes
tamanos) que estdan mas alejados de Ia
superficie.

* Los capilares tienen baja conductividad vy el
agua debe interactuar con el aire para
desplazarloy poder ocupar su lugar.

* Hay pérdidas de conductividad de agua,
asociadas a la friccion.

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

/ Agua libre L ,

P

Cristales o geles
con o sin agua de

Aire atrapado \Agua composicion
adsorbida
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La norma ASTM C1585

Presenta un método para determinar la sorcion, que denotan como
“I”, en unidades de mm. Es el volumen sorbido por area expuesta
(mm?3/mm?). 0,250 2 s

l

!

* Usa porciones de cilindros, que se obtienen mediante un corte con |
sierra. 1

papg |4t pt ity b | ! 1!} [ Sorciont (1} 1] ]l ||
L tardia —
» Las muestras se preparan para que tengan una condicién correcta de

humedad antes de iniciar el ensayo (secado y reposo).

o : y =0,0001x+0,1121
0158 17T 15T e = R2=0,9826 -

ooron | g LLITTTTUITIL] [T ARNNE NN NNEEE

« Se sellan todos las caras de la muestra, menos una de las areas
circulares, que estara en contacto con el agua.

» Se coloca el area expuesta en contacto con el agua y se van pesando
para determinar el incremento de masa, que sera el volumen de agua
absorbido.

' Sorcion
s inicial

0,050 f————t———— W B

y = 0,0004x+0,0735
R?=0,9826 I I

Volumen sorbido por el drea expuesta

Los datos se grafican usando eje X en unidades de tiempo”%® y el eje Y
en mm para el valor de I. 0,000

0,00 100,00 200,00 300,00 400,00 506,00 606,00 700,00 800,00 900,00
Se buscan las dos rectas que mejor se ajustan a los puntos. Su segundosr0,5
pendiente es la velocidad de sorcion (sorcibilidad), Ks.

En El Reto evaluaremos la velocidad de sorcién inicial, usando los puntos
hasta 6h, en unidades de [mm/segundos”?]. No se incluiran los puntos
cercanos a 6h que se muestran un claro cambio de pendiente.
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Flujograma de la ASTM C1585, reducido

Cura previamente los cilindros, Realiza la grafica y busca por
deseable por 28d. | Colocalacara no _s<_e||ada en contacto con el ——p| regresion linea la recta que mejor se
l agua e inicia el cronémetro ajuste a los puntos de 6h
Sécalos en horno a 50°C, por 3 d 1 1
l Pesa a los tiempos dados en la tab!a 1, Determina la pendiente
colocando en pausa el cronometro mientras (mm/sechos)
Coldcalos dentro de empaques tanto
herméticos, por 15 d, a 230C para Tiempos de Tolerancia de
que reposen lectura tiempo
.. 1 min 2 seg
Antes de pesar, seca rapidamente el agua
. 5min 10 seg
libre
Pesa cada uno, antes de sellar las . :
10 min 2 min
caras
20 min 2 min
l Pesa y registra el valor 30 min 2 min
Mide al menos 4 didmetros 1h 2 min
diferentes, antes de sellarlos 2h 5 min
l Inmediatamente vuelve a colocar en el agua 3h 5 min
y quita la pausa del cronémetro ah 5 min
Sella los lados del cilindro ,
5h 5 min
l 6 h 5 min
besa cada cilindro con su Cuando tengas las lecturas calcula la sorcion Més horas si quisieras obtener bien
. — ()] la segunda recta
respectivo sello
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Algunas imagenes de guia
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Nuestros consejos para resolver El Reto

Para tu trabajo
Sobre la norma ASTM C1585
 Realiza varias mezclas de prueba para
precalificarlas.
* Escoge diferentes tipos de agregados.
* jNo es necesario que cortes los cilindros!  Empaqueta las particulas.
* Mide siempre sobre la cara inferior del cilindro que * Elige un método de compactacion que puedas
queda en contacto con la formaleta. No combines emplear en Bogota.
las caras! * Selecciona la mezcla con menor sorcibilidad.
* No es necesario que uses pintura epodxica para * Lleva los agregados a Bogota para hacer la
sellar la probeta. Puedes usar una cinta pegante, mezcla concursante.
resistente al agua, que impida que se ingrese agua * En Bogota te daremos el cemento Alion ART y el
por las paredes del cilindro. Fortacret® que proviene de la misma muestra
* Determina la sorcibilidad en las primeras 6 horas: para todos los equipos.
ese es el tiempo que se evaluara en El Reto Alidn y * Usa los recursos que facilitara el laboratorio de
Fortacret. la Pontificia Universidad Javeriana.
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iGracias!

Juan Fernando Arango-Londono, PhD.
Jefe de Soporte Técnico en Cementos Alidn
ifarangol@alion.com.co

Maria Fernanda Rojas-N

Ing. Civil y Estudiante de Maestria en Ing. Civil con Enfasis en Estructuras.
Pontificia Universidad Javeriana

mf_rojasn@javeriana.edu.co

Organizo Patraciman
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