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GLOSARIO

AGUA SALOBRE: se llama agua salobre al agua que tiene mas sal disuelta que
el agua dulce, pero menos que el agua de mar.

Técnicamente, se considera agua salobre la que posee entre 0,5y 30 gramos de
sal por litro, expresados mas frecuentemente como de 0,5 a 30 partes por mil.

El agua salobre es tipica de los estuarios y resulta de la mezcla del agua del rio
correspondiente con el agua del mar. También se encuentra agua salobre de
origen fosil en ciertos acuiferos asociados con rocas salinas. Se puede obtener a
partir de la mezcla de agua dulce y agua de mar. Pero salobre cubre un rango de
salinidad y no es una condicion definida con precision. Es caracteristico del agua
salobre que su salinidad pueda variar considerablemente a lo largo del tiempo y
del lugar.

ANHIDRIDO CARBONICO: gas mas pesado que el aire, inodoro, incoloro,
incombustible y asfixiante, que se produce en las combustiones y en algunas
fermentaciones por la combinacion del carbono con el oxigeno,
también se conoce como diéxido de carbono.

CEMENTO ALUMINOSQO: es un tipo de cemento en cuya fabricacion se emplean
caliza y bauxita, calentandose hasta los 1600°C (estado liquido) enfriandose
rapidamente y pasando por un proceso de molido.

Antes de hidratarse, el cemento aluminoso esta compuesto por alimina (Al;O3) y
cal (CaO) ambas al 40%. Se combinan con agua dando aluminato calcico
hidratado.

CEMENTOS PORTLAND: es un conglomerante hidraulico que cuando se mezcla
con éaridos y agua tiene la propiedad de conformar una masa pétrea resistente y
duradera denominada hormigon. Es el mas usual en la construccion.

Como cemento hidraulico tiene la propiedad de fraguar y endurecer en presencia
de agua, al reaccionar quimicamente con ella para formar un material de buenas
propiedades aglutinantes.

El cemento portland es el tipo més utilizado como aglomerante para la preparacion
del hormigdn o concreto.

CEMENTOS PUZOLANICOS: se denomina puzolana a una fina ceniza volcanica
que se extiende principalmente en la region del Lazio y la Campania, su nombre
deriva de la localidad de Pozzuoli, en las proximidades de Népoles, en las faldas
del Vesubio. Posteriormente se ha generalizado a las cenizas volcanicas en otros
lugares. Ya Vitrubio describia cuatro tipos de puzolana: negra, blanca, gris y roja.
Mezclada con cal (en la relacion de 2 a 1) se comporta como el cemento
puzolanico, y permite la preparacion de una buena mezcla en grado de fraguar
incluso bajo agua.
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La puzolana es una piedra de naturaleza acida, muy reactiva, al ser muy porosa y
puede obtenerse a bajo precio. Un cemento puzolanico contiene
aproximadamente:

« 55-70% de clinker Portland

« 30-45% de puzolana

« 2-4% de yeso

CLINKER: el clinker portland se forma tras calcinar caliza y arcilla a una
temperatura que oscila entre 1350 y 1450 <.
Se compone aproximadamente de:

« 40-60% Silicato tricalcico,

« 20-30% Silicato dicalcico,

« 7-14% Aluminato tricélcico,

« 5-12% Ferritoaluminato tetracélcico.
El aluminato tricélcico reacciona inmediatamente con el agua por lo que al hacer
cemento, éste fragua al instante. Para evitarlo se aflade yeso, que reacciona con
el aluminato produciendo etringita o Sal de Candlot, sustancia que en exceso es
dafiina para el cemento. Generalmente su tiempo de curado se establece en 28
dias, aunque su resistencia sigue aumentando tras ese periodo. Como
aglomerante el clinker portland es un aglomerante hidraulico, por lo tanto:

+ Necesita de agua para fraguar

- El agua de amasado no se evapora sino que pasa a ser parte de él una vez

endurecido
- Fragua aungue se encuentre inmerso en agua

CONGLOMERANTE: se denomina al material capaz de unir fragmentos de uno o
varios materiales y dar cohesion al conjunto mediante transformaciones quimicas
en su masa que originan nuevos compuestos. Los conglomerantes son utilizados
como medio de ligazon, formando pastas llamadas morteros o argamasas.

Los conglomerantes mas utilizados son el yeso, la cal, y el cemento. Se clasifican,
segun su composicion, en:

Primarios

+ Yeso

. Cal

« Cemento
Secundarios

- Mortero

« Hormigon
Materiales bituminosos

. Betln

« Asfalto

« Alquitran

Tipos de conglomerantes
- Conglomerantes aéreos: los que endurecen en contacto con el aire.
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- Conglomerantes hidraulicos: los que pueden endurecer en contacto con el
aire y sumergidos en agua.

CORROSION: se define como el deterioro de un material a consecuencia de un
ataque electroquimico por su entorno. De manera mas general, puede entenderse
como la tendencia general que tienen los materiales a buscar su forma mas
estable o de menor energia interna. Siempre que la corrosion esté originada por
una reaccion electroquimica (oxidacion), la velocidad a la que tiene lugar
dependerd en alguna medida de la temperatura, de la salinidad del fluido en
contacto con el metal y de las propiedades de los metales en cuestion. Otros
materiales no metalicos también sufren corrosion mediante otros mecanismos.
La corrosion puede ser mediante una reaccion quimica (oxidorreduccion) en la que
intervienen tres factores:

- la pieza manufacturada

« el ambiente

- elagua

DETERIORO: dafio progresivo, en mayor o menor grado, de las facultades
intelectuales o fisicas de una persona. El conjunto de fendmenos mentales
deficitarios debidos bien a la involucion biolégica propia de la vejez o bien a un
trastorno patoldgico (arteriosclerosis, paralisis general, intoxicacion, enfermedades
mentales de larga duracion, etc.)

EROSION: se denomina erosién al proceso de sustraccion o desgaste de la roca
del suelo intacto (roca madre), por accién de procesos geoldgicos exdgenos como
las corrientes superficiales de agua o hielo glaciar, el viento o la accion de los
seres Vvivos. La erosion se refiere al transporte de granos y no a la disgregacion de
las rocas, por tanto, es distinta a la meteorizacion. El material erosionado puede
estar conformado por:

- Fragmentos de rocas creados por abrasion mecanica por la propia accion
del viento, aguas superficiales, glaciares y expansidon-contraccion térmica
por variaciones estacionales o diurnas.

« Suelos, los cuales son creados por la descomposicién quimica de las rocas
mediante la accion combinada de acidos débiles disueltos en agua
superficial y metedrica, hidrélisis, acidos organicos, bacterias, accién de
plantas, etc.

LIXIVIACION: produce el desplazamiento de sustancias solubles o dispersables
(arcilla, sales, hierro, humus, etc.); y es por ello caracteristico de climas humedos
(Pluvisilva, etc.). Esto provoca que los horizontes superiores del suelo pierdan sus
compuestos nutritivos, arrastrados por el agua; se vuelvan mas acidos, ya que
gueda compuestos insolubles (Aluminio); y a veces, también se origine toxicidad.
También se pierden grandes cantidades de fertilizantes, al igual que los
compuestos nutritivos.

13



OXIDO DE ALUMINIO (Al,03): oxido que se encuentra en la naturaleza en los
minerales corindon, Al,Os; didsporo, Al,O3-H,O; gibbsita, Al,03-3H,O, y mas
frecuentemente en la bauxita, una forma impura de la gibbsita. Es el Unico éxido
formado por el aluminio metal. Las piedras preciosas rubi y zafiro estan
compuestas por corindén coloreado por pequefas impurezas.

PUZULANAS: son materiales siliceos o alumino-siliceos los cuales por si solos
poseen poco o0 ningun valor cementante, pero cuando se han dividido finamente y
estan en presencia de agua reaccionan quimicamente con el hidréxido de calcio a
temperatura ambiente para formar compuestos con propiedades cementantes,
segun el codigo ASTM (1992), 618-78.

SULFATO MAGNESICO: de nombre comin SAL DE EPSOM, es un compuesto
guimico que contiene magnesio, y cuya formula es Mg SO4-7H,0. El sulfato de
magnesio sin hidratar MgSO4 es muy poco frecuente y se emplea en la industria
como agente secante. Por esta razon, cuando se dice «sulfato de magnesio» se
entiende implicitamente la sal hidratada. EI mismo criterio se aplica a la sal de
Epsom. Para las preparaciones medicinales en las que se utilizara como solucion
acuosa se emplea el hidrato, porque los cristales hidratados de esta sal, que no
son delicuescentes, pueden pesarse con escaso error y ser sometidos sin
mayores inconvenientes a los procesos de control de calidad en la manufactura.

TRASS: el material vulgarmente llamado trass esta formado por una toba de
origen volcénico, molida, constituida generalmente por un gel amorfo de &cido
silicico o un gel de SiO, hidratado, que puede fraguar. Esta ultima forma
constituye, en combinacion con la hidratada, un silicato calcico hidratado, que se
endurece hidraulicamente (Wessely, 1961). El trass recibe también el nhombre de
puzolana.

SIKA VISCOCRETE 5600 es un aditivo de tercera generacion que sobrepasa
ampliamente los requerimientos de los superplastificantes segun las normas
ASTM C494, SIA 162 y EN 934-2.

Ofrece una Optima dispersion del cementante y simultineamente mejora su
cohesion incluso a consistencias fluidas de las mezclas.

Las siguientes propiedades son obtenidas:

» Capacidad reductora de agua extremadamente alta (50%), ofreciendo una muy
alta densidad y baja permeabilidad en las mezclas.

* Excelente fluidez disminuyendo radicalmente el tiempo y esfuerzo requerido en la
colocacién y compactacion.

 Apropiado para la elaboracion de concreto autocompactante « Gran desarrollo de
resistencias iniciales.

» Mejora el desempenio ante la fluencia y reduce la retraccion.

* Reduce la velocidad de carbonatacion del concreto.
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Sika ViscoCrete 5600 no contiene cloruros ni otro tipo de agentes agresores al
acero de refuerzo. Por lo tanto puede ser empleado sin restriccion alguna para
concreto reforzado y preesforzado.
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RESUMEN

El trabajo realizado tiene como objetivo continuar las investigaciones sobre el
efecto que tienen los iones cloruro sobre el comportamiento del concreto como
cubierta protectora del acero de refuerzo, cuando esta expuestos a los agentes
agresivos del medio ambiente.

Considerando la relevancia que tiene la relacion agua/cemento en la obtencion de
las propiedades de compacidad del concreto y por tanto la facilidad de penetracion
de los cloruros en este, se realizaron varios ensayos en el laboratorio para
determinar la mezcla optima que permitiera garantizar menores consecuencias en
las estructuras sometidas a ataques por cloruros, se procedio.

Se realizaron varias pruebas tanto a los agregados finos y gruesos como a la
pasta de cemento, con el fin de comparar con mayor facilidad cada uno de los
resultados y con estos se hizo un disefio de mezclas para un volumen total de 50
Lt. Para poder realizar los cilindros y fallarlos a los 7 y 28 dias, se utilizo en cada
una de las mezclas el aditivo SIKA VIZCOCRETE 5600 del proveedor SIKA,
escoria y ceniza equivalente al 20% del peso del concreto y como porcentaje de
absorcion (%abs) tanto del agregado fino (arena) como del agregado grueso
(grava) del 2%.

Después de la inmersién de los cilindros, a los 7 y 28 dias se fallaron, y se obtuvo
para las diferentes mezclas, resistencias a la compresion mayores para el
concreto con mayor tiempo de fraguado.
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ASBTRAT

The work aims to continue investigations into the effect of chloride ions have on the
behavior of concrete as a protective cover of reinforcing steel, when exposed to
aggressive agents of the environment.

Considering the relevance of the water-cement ratio in securing the properties of
compactness of the concrete and therefore the ease of penetration of chlorides in
the east, several trials were conducted in the laboratory to determine the optimal
mix that would ensure reduced impact in the structures subjected to chloride
attack, we proceeded.

Several tests were conducted both fine and coarse aggregates and the cement
paste, in order to more easily compare each of the results and these became a mix
design for a total volume of 50 Lt. order and failed to make the cylinders at 7 and
28 days, was used in each of the additive mixtures VIZCOCRETE 5600 SIKA SIKA
provider, slag and ash equivalent to 20% by weight of the concrete and as a
percentage of absorption (% abs) both fine aggregate (sand) and the coarse
aggregate (gravel) of 2%.

After the immersion of the cylinders, at 7 and 28 days failed, and was obtained for

different mixtures, higher compressive strength for concrete with higher setting
time.

17



INTRODUCCION

El mecanismo y la forma de evaluar la capacidad del concreto de resistir el ataque
por cloruros no han sido todavia comprendidos de forma definitiva.

El método de permeabilidad al ion cloruro es uno de los tantos ensayos que tiene
por objeto estudiar los mecanismos d penetracion de los cloruros al concreto.

En los ultimos afios se ha obligado a los profesionales encargados de la
construccion de obras civiles a que su trabajo sea realizado con materiales de
buena calidad que satisfagan las especificaciones de sus clientes, de la sociedad
y de las normas nacionales. Ademéas que respondan a ataques externos
asociados al medio ambiente.

Una de las formas para garantizar lo anterior en las obras civiles expuestas a
ataques quimicos, es realizar una inspeccion al concreto mediante ensayos de
laboratorios rapidos, eficaces y econdémicos.

En el presente trabajo se describe un método rapido, para evaluar la
permeabilidad del concreto frente a los cloruros, discutiendo la eficiencia y validez
del ensayo.

Se describe de manera detallada y metodolégica la forma de realizar en el
laboratorio el ensayo de penetracion de cloruros en el concreto.

18



1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA

1.2

A medida que pasa el tiempo el hombre ha tenido grandes inconvenientes
que lo han atrasado en las construcciones realizadas en zonas maritimas,
ya gue en estas zonas la corrosion del acero de refuerzo a sido mayor
debido a los ataques por cloruro.

En las ultimas décadas se ha llevado a cabo un gran nimero de trabajo de
investigacion sobre el concreto, particularmente en lo que concierne a su
resistencia a la corrosion y desgaste por accién del medio ambiente.

Determinar el comportamiento fisico, quimicos y mecéanico del concreto bajo
el efecto de los iones de cloruro asimilando a las condiciones ambientales a
las cuales seran sometidas.

FORMULACION DEL PROBLEMA

Este problema se vuelve mas importante a medida que los elementos
estructurales son de proporciones mayores, estructuras cercanas a zonas
maritimas, temperaturas altas para efecto del fraguado del concreto para
poder determinar una vida util del concreto. Afectando tanto al concreto
como al acero de refuerzo; como es el caso de grandes edificaciones tanto
en tamafio como en volumen, construcciones cercanas a mares 0
construcciones donde la temperatura es muy alta.

Con el ensayo se puede determinar las dosificaciones mas convenientes
de las mezclas y la posibilidad de mejorar sus propiedades con los aditivos
y adiciones, proporcionando resistencias a compresion y a traccion; Mas
conveniente para la funcion estructural para la cual el concreto se esta
disefiando. Permite evaluar comparativa y cuantitativamente al hormigon,
determinando que mezclas presenta mayor o menor permeabilidad de los
cloruros.

1.3 JUSTIFICACION

Las acciones del deterioro sobre el hormigdn son de tipo biologico y
mecanicos, en donde alguna de sus acciones contribuye o conducen al
deterioro del acero embebido en el concreto con la consecuencia final del
proceso de corrosion.
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El ensayo se realiza para mejorar las propiedades de la mezcla que se van
a utilizar en las diferentes obras de construccién con el fin de garantizar la
vida util de las estructuras expuestas a agentes quimicos

Con el ensayo se van a verificar las diferentes condiciones de la mezcla
cuando esta siendo penetrada por iones cloruros, para determinar las
dosificaciones mas convenientes de las mezclas y la posibilidad de mejorar
sus propiedades proporcionando resistencia a compresion y a traccion

1.4 DELIMITACION

1.4.1 Conceptual. Se realiza el trabajo de investigacion con base en ensayos de
laboratorio para la evaluacion de la presencia de cloruros en el concreto.

1.4.2 Espacial. Colombia posee en la costa atlantica una extension de 1600 km y
en la costa pacifica de 1300 km, teniendo al menos 10 ciudades costeras y una
poblacion aproximada de 6 millones.

Pero no solo en zona en este momento que son costeras se presentan estos
dafos por lo cloruros, también han sido estudiado zonas del centro del pais, como
son Bogota y Medellin; ya que por su época antigua estos sitios antes eran zonas
costeras o sumergidas en los océanos. Y en algunos casos se presentan deterioro
en estas dos ciudades debido a la penetracion de los cloruros por la presencia de
los suelos y de las aguas subterraneas (nivel freatico).

1.4.3 Temporal. El trabajo de investigacion se realizara entre el segundo
semestre académico del afio 2009 y el primer semestre del 2010.
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2 HIPOTESIS DEL TRABAJO

Los cloruros es un dafio quimico al concreto, que ataca directamente al acero de
refuerzo provocando la corrosion de este, y afectando la vida util de la estructura

Este agente quimico esta presente desde el momento de la mezcla, o desde el
exterior, ya sea porque la estructura esta localizada en ambiente marino o en los

suelos.
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3 OBJETIVOS

3.1 OBJETIVO GENERAL:

Evaluar la capacidad del concreto del ataque de los agentes agresivos del medio
(cloruro), mediante el ensayo de permeabilidad al ion cloruro (ASTM C 1202 del
97)

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

» Verificar las diferentes condiciones de la mezcla cuando esta siendo permeada
por iones cloruro, caracterizando su resistencia a compresion, dependiendo de
su relacién a/c y del contenido del material cementante.

» Verificar las diferentes condiciones de la mezcla cuando esta siendo permeada
por iones cloruro cuando se esta utilizando adiciones de ceniza tipo f y escoria
de alto horno al material cementante.

» Elaborar un marco tedrico referencial que fundamente, y que sustente todo los

ensayos e investigaciones que se han realizado al concreto que es atacado por
agentes quimicos.

22



4 MARCO TEORICO

4.1 ASPECTOS GENERALES

» ENSAYO EN EL AGUA DE MAR
Uno de los grandes inconvenientes que ha tenido el concreto es la accion
corrosiva del agua de mar, siendo esta un punto critico para las estructuras
cercanas a las zonas costeras. Por tal motivo se realizaron investigaciones de la
corrosion en el campo. Comenzando por la observacion a los hormigones
sometidos a la accién de agua de mar. Siendo estos en los primeros que se
apreciaron los dafios y la solucion del problema es mas dificil, dada la complejidad
del proceso de corrosion.
J. Smeaton y L. J. Vicat se ocuparon, ya en el afio 1840, de la corrosion del
hormigén causada por el agua de mar. El primer informe sobre el deterioro del
hormigon debido a los ataques quimicos, que tenian lugar en las instalaciones
portuarias de Argel, fue emitido por L. J. Vicat, y data de 1841. En relacion con los
hormigones en contacto con el agua de mar, J. Smeaton y L. J. Vicat tuvieron que
buscar un conglomerante que resistiera el ataque quimico producido por esta
causa.'
Algunos paises donde se observaron los dafios causados por la accion del agua
de mar, y realizaron los primeros ensayos
En Alemania se realizaron ensayos en campo con bloques rompeolas de hormigén
instalados en el afio de 1890 y hoy en dia todavia existen esta bloques rompeolas
y siguen siendo observados.
Otros ensayos que realizaron en Alemania con una variacion en el cemento
portland (uno de ellos rico en cal y el otro al contrario) que fueron estudiadas por la
Union Alemana de Fabricantes de Cemento Portland, creando una comision para
el estudio de la accion del agua de mar sobre las obras maritimas de cemento,
estos ensayos se dieron a conocer afio tras afio por W. Dyckerhoff, en las juntas
generales de la Union (siendo publicadas en las llamadas “actas”).
El aflo 1908, se formo el “Comité Especial de la Corrosion para el Hormigon
Armado”, que se ocupo de los problemas de la corrosion.
Las actas levantadas por el Departamento de Obras Hidraulicas prusiano pusieron
de manifiesto numerosos casos de deterioro, tomandose medidas para el
esclarecimiento de sus causas. Durante la | Guerra Mundial y debido a la
demolicion de las fortificaciones de la isla Helgoland, se perdieron los datos mas
importantes. Los trabajos se continuaron por el Comité Especial para el Estudio de
la accidon del agua de mar, de la Comision Alemana para el Estudio del Hormigon
Armado, llevandose a cabo ensayos con probetas de hormigén, que fueron
depositadas en el agua de mar en el puerto de Wilhelmshaven. Los resultados de
estos ensayos fueron publicados en 1950 en el informe N° 102, “Hormigén en el
agua de mar”, por A. Eckhardt y W. Kronsbein, informes que fueron completados

! Imbre Biczok — Dipl. Ing, La corrosién del Hormigén y su Proteccion. pag.: 148- 150
23



por A. Hummel y K. Wesche, en el informe N° 124, de 1956 con unas
observaciones técnicas. *

El conjunto de los resultados de este trabajo fue valorado por la Comision
Alemana para el Estudio del Hormigdn Armado, recogiéndose las conclusiones en
las “Instrucciones para la construccion en el agua de mar”.

En Gran Bretafia también se observaron desperfectos de las construcciones que
sufrian por la accién corrosiva del agua de mar. Por ello, en 1920 se organizé un
comité especial para el estudio de las construcciones de las obras portuarias. En
los informes publicados por el Instituto de Ingenieria de la Construccion, se intento
esclarecer las causas de los dafios, mediante una comparacion entre las obras
gue resistian el ataque del agua de mar y las obras que se destruian por dicho
ataque. Este trabajo fue continuado en afios posteriores por un “comité especial
para el estudio de la accion del agua de mar”. Se publicd un informe que trataba,
segun F. Wernekke, de las experiencias que, con hormigén y especialmente con
hormigén armado, fueron realizadas en las distintas partes del Imperio Britanico.?
En Francia se comenzé en fecha temprana el estudio del comportamiento del
hormigon sumergido en agua de mar. En el afio de 1929, R. Foret, inform¢é sobre
los resultados de los trabajos ejecutados con la colaboracién del Laboratoire des
Ponts et Chausseées.

En Italia se han comenzado desde fecha muy remota, para las obras maritimas,
cementos con adiciones puzolanas y, en ocasiones, mezclas de cal-puzolanas-
cemento, ya que el pais es rico en yacimientos puzolanicos. Sobre las
experiencias realizadas, informaron L. Luigi y P. Periani.

En las costas de lItalia, numerosas obras maritimas ejecutadas con puzulanas y
cal hidraulica resisten desde hace mas de 2000 afios la erosion y la corrosion del
agua de mar, segun han comprobado en los afios cincuenta una corrosion
internacional de control.

En paises escandinavos se llevaron a cabo ensayos masivos con los que se
intentd esclarecer la influencia que las condiciones climatologicas pueden ejercer
sobre la influencia del hormigon a la accion del agua de mar. Las observaciones
practicadas en el mar del Norte y el mar Baltico han servido para reunir datos que,
no solo permiten conocer la influencia del clima, sino también porque en estos
ensayos, en lugar de las puzolanas volcanicas corrientemente utilizadas, se
empleo tierra de mole danesa (tierra de diatomeas). Los resultados fueron dados a
conocer por A. Poulsen, durante los Xlll y XIV Congreso Internacionales de
Navegacion.

En Holanda se llevaron a cabo ensayos analogos a los ejecutados en
Escandinavia. Ademas, una comision estudid en las Indias holandesas el
comportamiento de las armaduras del hormigdn armado, que estaba expuesto a la
accion del agua de mar en condiciones tropicales.

En Estados Unidos de las investigaciones llevadas a cabo en los Estados Unidos
de América merecen una consideracion inmediata los “Informes oficiales” sobre

’ Imbre Biczok — Dipl. Ing. La corrosién del Hormigén y su Proteccion. Pag.: 289-295
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los puertos costeros. Segun G. W. Atwood, que recopilé estadisticas de las obras
gue durante 60 afios sufrieron la accion del agua de mar, se deduce que mas del
62% de dichas construcciones han padecido ataques quimicos. Es digno de
sefalar el hecho de que el estado de las obras mas antiguas es relativamente
bueno.*

+ .LA ACCION CORROSIVA DEL AGUA DE MAR
La corrosion es la combinacion de muchos factores, como los son las sales
magnésicas y los sulfatos, si bien su accion ejerce, naturalmente, a largo plazo.
Los muelles construidos con cemento portland.
Es el caso de del puerto de Marsella, que tan solo en 50 afios se encuentra
destruido. En el contenido total de sales perjudiciales en el agua de diferentes
mares es el siguiente:”

TABLA 1

CONTENIDO DE SALES TOTALES PERJUDICIALES EN EL AGUA

CONT.

LUGARES DE PORCENTAJE

SALES
MEDITERRANEO 38 g/l 3,80%
BALTICO 7 g/l 0,70%
MAR DEL NORTE Y OCEANO ATLANTICO 359l 3,50%
MAR NEGRO gll 1,80%
MAR MUERTO (LAGO ASFALTITES) 53 g/l 5,30%

Fuente: La corrosion del Hormigdn y su Proteccion.

TABLA 2

CANTIDADES DE IONES PERJUDICIALES EN LAS AGUAS DE MAR

Cantidad de iones en mg/I
lones — y -
Mar Baltico Mar del Norte Océano Atlantico
[SO.]? 580 2220 2810
Mg*? 260 1110 1410
Ca* 50 430 480
Cr 3960 16 850 20000
Na* 2190 12 200 11100
K* 70 550 400

Esta tabla recoge las cantidades de iones existentes en algunos de estos mares,
segun la norma DIN 4030. Debe observarse que las sales de mar estan formadas

Fuente: La corrosion del Hormigdn y su Proteccion.
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en un 88% a 89,5% por cloruro y en 8 a 10% por sulfatos. En algunas zonas
costeras se encuentran las aguas llamadas salobres, mezclas de aguas dulce y
salada. Mientras que en el Béltico existen zonas totalmente salobres, no es éste
el caso de la zona Atlantica.®

TABLA 3
COMPOSICION SALINA DEL AGUA DE MAR
Denominacion de la sal 0/1000 de agua En % del total de

sales
Cloruro sOdiCO.......cvvvvvieiniennn, 26,9 78,32
Cloruro magneésico..........ccceevvuvennns 3,2 9,44
Sulfato magnésico..............cceeenenn. 2,2 6,40
Sulfato Calcico........ccovvviiii i, 1,3 3,94
Cloruro Calcico........coovvviiiinn, 0,6 1,69
Otras (sulfato potéasico, bicarbonato
calcico, bromuro magnésico)........... 0,21
Contenido total de sales 34,3 100

Fuente: La corrosion del Hormigén y su Proteccion.

El agua salobre corroe intensamente el hormigén y el acero, debido a su alto
contenido de CO, y bajo PH. Caso contrario es el agua de mar que tiene una
cantidad mas pequefia de CO, agresivo, y su PH es igual o superior a 8. También
puede observarse a lo largo de la costa y a distintas profundidades, notables
diferencias en las cantidades de sustancias disueltas en el agua. Por ello, en cada
caso es necesario llevar a cabo un estudio particular. Los cementos portland y los
puzolanicos se comportan mucho mejor. No se ha publicado nada todavia sobre la
proporcion de clinker o la composicion mineralogica de estos cementos
experimentales.

Como la resistencia de un hormigon frente a la corrosion del agua de mar es dificil
de calcular ya que la naturaleza es poco conocida y sus ataques. La formacion de
sulfoaluminato calcico en el hormigdén es de origen tanto por las concentraciones
de sulfatos y cloruros existentes en el agua de mar, como por la composicion
mineraldgica del cemento portland.

La elevada concentracion de sulfatos (cerca de 10% del total de sales, es decir,
cerca del 3,7% gl/l, si este total de sales es de 35 g/l) seria suficiente por si sola
para crear las condiciones necesarias para una corrosion del tipo Ill. Las sales de
magnesio (que de un total de 35 g/l, representan aproximadamente 1,297 g/l de
ion Mg*?) favorecen la creacién de una corrosién del tipo . Si el clinker contiene
gran cantidad de C3;A y el grado de saturacién es elevado, los cloruros existentes
en el agua de mar no puede evitar la formacion de sulfoaluminato calcico (v. la fig.
1), atacandose el hormigén. En un hormigén fabricado por cemento portland de

® Imbre Biczok — Dipl. Ing. La corrosién del Hormigén y su Proteccion. Pag.: 289-295
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bajo contenido de CsA, la corrosion sulfoaluminosa puede quedar totalmente
inhibida por la accién de los cloruros. El papel presentado por la corrosion
producida por el yeso es pequefio, pues, en presencia del NaCl, la solubilidad del
yeso aumenta de tal manera que no es probable una cristalizacién del CaSO,
'2H,0. Por ello, el hormigbn compactado e impermeable de cemento portland no
se corroe o se corroe con gran lentitud en el agua de mar.’

R __d

, -

>~

»

Figura 1
Pilas de hormigén fabricados con cemento portland de alto contenido de C3A sumergidos en agua
de mar, con claros indicios de no resistir dicha agresion.
Fuente: La corrosion del Hormigén y su Proteccion.

El hidroxido magnésico se presenta en estado amorfo y se deposita en los poros
del hormigon (Kind, 1954). También se destruye rapidamente los cristales de
sulfoaluminato calcico hidratado en una solucion de sales de magnesio. Esta
circunstancia impide también el desarrollo del proceso de corrosion. La corrosion
magnésica producida por el agua de mar es poco importante, pues la cantidad de
iones magnésicos es suficientemente pequefia para ser percibida en forma de
Mg(OH).,. La resistencia del hormigon a la corrosion producida por el agua de mar
se controla realmente por la posibilidad de formacion de sulfoaluminato calcico
hidratado. Papel de la densidad es importate en este aspecto.

El proceso de la destruccion del hormigdn por los ataques del agua de mar esta
constituido por una gran cantidad de reacciones diferentes y mas o menos
simultaneas. La validez de esta afirmacion se reconoce si recordamos que el agua
de mar contiene cloruros y sulfatos, unidos tanto a los alcalis como al magnesio, y
gue, ademas, también adsorbe el anhidrido carbonico de la atmdsfera. El hecho
de que las aguas de mar se encuentren sometidas a un movimiento perpetuo debe
también tenerse en cuenta, pues cada uno de sus ataques al hormigon va
reforzado por la accion del oleaje, que intenta arrancar de sitio los trozos
reblandecidos de hormigbén, exponiendo a la accion quimica de las aguas las
nuevas partes que quedan al descubierto.

” Imbre Biczok — Dipl. Ing. La corrosién del Hormigén y su Proteccion. Pag.: 289-295
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También tiene importancia la influencia de la temperatura. Creemos poder afirmar
gue la resistencia a la congelacion es el factor decisivo de la duracion de las
construcciones marinas de hormigbn que se encuentran en las zonas polares,
mientras que la resistencia a la agresion es un factor decisivo en las zonas
tropicales.

El comportamiento de distintos cementos frente a las aguas de mar, segun el
boletin N°1 de la “British Institution Of Civil Engineers”, publicodo en 1920, el
hormigon de cemento portland de buena dosificacion y adecuada fabricacion
resiste, en general, en buenas condiciones la acciéon de agua de mar, aunque
puede aparecer desperfectos. Las construcciones maritimas de hormigon armado
las resisten en peores condiciones, apareciendo los desperfectos al cabo de
algunos afos.

Un informe de la “Asociacion de Fabricantes escandinavos de cemento Portland”,
del afio 1923, comunica los resultados obtenidos en ensayos efectuados a lo largo
de 20 afos. Segun dicho informe, la corrosion del hormigon causada por la
heladas es de mayor intensidad que la provocada por la acciones quimicas.

Segun los resultados de los ensayos llevados a cabo por investigadores
Alemanes, los hormigones fabricados con cemento portland, que contenian
mayores cantidades de oxido de aluminio y hierro, presenta resistencia menores.
Los hormigones fabricados con dosificaciones de cemento portland, siderurgicos y
de horno alto, comprendidos entre los 400 y 500 Kg/m?, relacién agua/cemento
entre 0,35 y 0,50, con y sin adicién de trass, han permanecido durante mas de 50
afos bajo la accion del agua de mar sin presentar desperfectos (seidel, 1959). Los
hormigones no siempre resisten la accion quimica del agua de mar cuando la
relacion agua/cemento es excesivamente elevada, o cuando el hormigén no es
impermeable.

E. Ferret publico en 1922 los resultados de los ensayos realizados en Francia.
Segun ellos, el empleo del cemento portland de trass es mas conveniente que el
cemento portland. Los ensayos Italianos corroboran dicha afirmacion.

Segun los investigadores norteamericanos, debe existir en el cemento Portland
pequeias cantidades de Al,0O3 y CaO, lo que equivale a afirmar que el cemento
Portland de alta resistencia es menos conveniente que el cemento Portland
corriente. Es conveniente que el hormigon esté expuesto al aire después de su
tratamiento de curado humedo (Tyler, 1960).

Segun R. Grun, el hormigdn preparado con un conglomerante formado por un
70% a 80% de escorias pobres en cal y un 20 a 30% de cemento portland resiste
bien la accién del agua de mar, siendo suficiente su resistencia mecénica. Bajo su
punto de vista, las construcciones maritimas realizadas en la isla de Helgoland,
mediante el empleo de cementos siderdrgicos pobres en cal, resistirian
satisfactoriamente la accion de las aguas.

Segun el “Comité de Hormigdn del Congreso de Navegacion”, que tuvo lugar en el
afo 1949 en Lisboa, son apropiadas para la construcciones maritimas tanto el
cemento de horno alto como el Portland normal, con adiciones puzolanas. No se
han obtenido resultados favorables del empleo del cemento aluminoso en obras
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maritimas de los Tropicos. Por el contrario, son favorables los resultados
obtenidos en climas moderados.

Segun los resultados de los resultados en gran escala efectuados por los Belgas
P. Campus y J. Verschave, el ataque quimico del agua de mar es tanto mas lento
cuanto mas compacto e impermeable es el hormigén y mayor es la cantidad de
SiO,+Al,03/Ca0 en el aglomerante. Los cementos Portland normales y de alta
resistencia con un minimo del 64% de CaO, se comportan de un modo débil
incluso con adiciones de trass. La principal causa de destruccion resulta de la
disolucién de la cal, mientras que la absorciéon del So; permanece dentro de los
limites moderados (segun comunicacion al Congreso Internacional de Navegacion,
Lisboa, 1949).

Segun H. E. Fernandez (Espafa), puede conseguir buenos resultados mediante
el empleo de una mezcla de 50% de cemento Portland y un 50% de cemento
Zumaya.

F. M. Lea y C. H. Desch (1956) citan innumerables ejemplos del comportamiento
del Hormigén de cementos siderurgicos frente al agua de mar. En Calais, el
rompeolas construido con cemento siderdrgico hace 16 afios se encuentra en muy
buen estado. En Inglaterra el malecén construido en Skinningrove hace mas de 50
aflos también se encuentra en buen estado. Para las grandes obras maritimas,
ejecutadas en Helgoland los afios 1908 a 1913, también se emplearon cementos
siderurgicos.

Segun los ensayos de R. Ferret, realizados durante 10 afios en el agua de mar,
los hormigones de cemento de trass y horno alto resisten bien la accion de la
misma.

22/03/2008

Figura 2
Esquema de la corrosion producida por el agua de mar (W. M. Moskwin): 1= zona de lixiviacion
(corrosién, tipo 1); 2= zona de corrosion por los sulfatos (corrosion del tipo 11); 3= parte de la zona
de corrosion por los sulfatos en los que predomina la formacién de yeso; 4= zona de la corrosién
magnésica (corrosion del tipo I1).
Fuente: La corrosion del Hormigdn y su Proteccion.
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El posible proceso de la corrosion producida por el agua de mar, segun Moskwin,
esta representada en la figura 2. Inicialmente, el agua que penetra desde la
derecha de la figura se libera de su acido carbonico agresivo, formando una capa
en el hormigon, en la que la cal se disuelve en forma de bicarbonato. La accion de
las sales de magnesio de la solucidon que continda introduciéndose crea corrosion
del tipo II, haciendo que la cal se transforme en cloruro facilmente soluble, o en
sulfato poco soluble. La segunda capa se caracteriza por su carencia de cal, o
porque ésta se encuentra en forma de yeso. En esta zona tiene lugar reacciones
de intercambio, resultado que en la fase sdlida se forma hidréxido magnésico y, en
la fase liquida, cloruro calcico.

Se trata, pues, en esta zona de corrosion tipica de tipo Il. Los productos de la
corrosion, sueltos y amorfos, se depositan en los poros y grietas del hormigon.
Forman una masa blanca y lechosa, citada por los investigadores que han
estudiado este campo. El papel desempefiado por los restantes tipos de corrosion
es insignificante.

También se libera hidréxido de magnesio. Los sulfatos sobrantes y no combinados
con el magnesio contindan introduciéndose y forman en una tercera zona, de
acuerdo con la corrosion del tipo 1ll, yeso y bacilos del cemento. Debe tenerse en
cuenta que tanto la zona segunda, como en su limite en la zona tercera, la
presencia del magnesio hace que solo se forme yeso y no se formen bacilos del
cemento. El agua liberada del acido carbdnico agresivo, de las sales magnésicas y
de los sulfatos, continda penetrando en el interior del hormigon, en el que, por
lixiviacién, produce una corrosion del tipo I.

Los limites de estas zonas no permanecen fijos, sino que varian constantemente
al progresar la destruccion del hormigén, desplazandose hacia el interior, pero
manteniendo su ordenacion.

Las series de zonas citadas nos explica por qué los cristales de sulfoaluminato
aparece con tan poca frecuencia en el hormigon, incluso en circunstancias que
parecen propias para su formacion, como se sabe, los cristales de sulfoaluminato
calcico se destruye con relativa rapidez en una solucion de sales magnésica se
desplaza en la direccion de la corrosion sulfética. Esto ocurre cuando disminuye la
difusion del Ca(OH), procedente de las capas internas del hormigdn, penetrando
el agua de mar, cargada de sales magnésicas, en la parte interna del hormigon.

En algunas islas oceénicas podemos encontrar condiciones que no solo favorecen
la corrosion de cimientos y otras obras subterraneas, sino también la de las
construcciones sobre la tierra. Mientras que los cimientos son atacados por las
aguas subterraneas, la parte de las edificaciones situadas por encima del nivel del
terreno sufren el ataque provocado por el ambiente maritimo. El aire, que posee
una riqueza de sales, penetra en los muros porosos de los edificios y destruye el
mortero de cemento de las juntas.

La corrosién es mas intensa en invierno y otofio, pues el aire en estas estaciones
del afio presenta una mayor humedad y esta mas saturado de sales. Los morteros
se desmenuzan al mes y medio o dos meses, formando masas pastosas. En una
isla del mar Caspio, se construyé una estructura de hormigon en los meses de
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febrero y marzo de 1952, y ya en mayo pudieron observarse huellas de los
ataques.

En los morteros, el sulfoaluminato se forma por la accion de un agua agresiva
mucho mas lentamente que por la accion de los gases atmosféricos, pues la
infiltracion del agua en los morteros, ademas de provocar la formacion de
sulfoaluminato de célcico, va acompafnada de la progresiva hidratacion de las
particulas del cemento.

Las nuevas combinaciones formadas a rellenar los poros del mortero,
compactandolo y, simultaneamente, reduciendo la infiltracion del agua agresiva.
Bajo la accion del aire, la corrosion tiene lugar como resultado de la formacion del
sulfoaluminato calcico. El viento deposita nuevas dosis de las sales agresivas en
la superficie del hormigon. El proceso de corrosion provocado por ellas va
acompafado de la formacion de cristales, lo que intensifica su accion, resultando
una rapida accion, resultando una rapida destruccion del mortero y muro.

El agua utilizada en la mezcla del concreto debe estar limpia y libre de cantidades
perjudiciales de cloruros, aceites, acidos, alcalis, sales, materiales organicos u
otras substancias que puedan ser dafiinas para el concreto o el refuerzo. (Se
recomienda cumplir la norma NTC 3459)*

4.2 REFERENTE CONCEPTUAL

4.2.1 Concreto. El concreto es una piedra artificial que el hombre ha desarrollado
para usar en construccion donde otros materiales no son adecuados por su baja
resistencia, fragilidad o alto costo.

La mezcla de grava, arena, cemento, aire y algunas veces aditivos origina un

proceso quimico que forma el concreto. Este proceso se realiza en cinco etapas

independientes e interrelacionadas:

Dosificacion

Mezclado

Transporte

Colocacion

Curado

La calidad final depende de como se haya realizado cada una de estas etapas.

Por la tanto la resistencia en obra puede ser distinta a la resistencia de los

cilindros de prueba que solo indica el comportamiento de la mezcla hasta la etapa

en la que se tomo la muestra.

» Concreto endurecido . Es la piedra artificial lograda para la construccion de
estructuras, la propiedad mas importante del concreto endurecido en su vida
atil debe ser la resistencia a las acciones de impacto, flexion, compresion,
traccion, desgaste, corte y la duracién a la intemperie.

En general, y sin exceso de agua, la resistencia se obtiene con cantidad
generosa de grava. Con poca grava los concretos son poco resistentes al
desgaste, a las fuerzas externas y son poco durables.
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Aumento de la resistencia con el tiempo, el cemento se compone de cuatro
elementos que no reaccionan al mismo tiempo, si no que lo hacen por
tiempos. Se logra un aumento de la resistencia en la medida en que mas
cantidad de cemento reaccione en presencia de agua. Por lo tanto, para que el
concreto alcance la resistencia proyectada, es indispensable al agua para el
curado.
Permeabilidad o porosidad, esta propiedad también depende de la cantidad de
agua agregada al concreto, se produce porosidad por una mala compactacion
de la mezcla.los concretos porosos tienen una menor durabilidad, pues el agua
y el aire penetran y producen de corrosién en el acero de refuerzo que al
aumentar de volumen, fisura y descascara el concreto que, en adelante, se
deteriora rapidamente.
Expansion y contraccidon térmica, el concreto se expande con el calor y se
contrae con el frio, lo cual hace necesarias las juntas de dilatacién y de
contraccion. El concreto permanece tibio mientras se coloca y endurece y
cuando termina el fraguado y le temperatura ambiente disminuye, tiende a
contraerse. Si no se hacen juntas de expansion o dilatacion, se ocasionaran
fisuras. El origen de las fisuras son:

Se retraccion: producidas por evaporacion del agua en el concreto fresco.

Se contraccién: producidas por la disminucion de la temperatura en el
concreto.

Concreto fresco. Es la mezcla preparada vy lista para transportar y colocar.

La manejabilidad es la principal caracteristica del concreto fresco, debe
garantizar que al colocar el concreto llegue a todos los rincones de la formaleta
y pasa por entre las varillas de refuerzo.
La segregacion, es la separacion de la grava y el mortero cuando se transporta
o coloca una mezcla. Si la mezcla se esta en un balde o en una carreta, las
piedras se van al fondo y el agua y la arena suben a la superficie. Si la mezcla
baja por un canal, las piedras rodaran delante del mortero. En ambos casos el
producto debe remezclarse para homogeneizarlo antes de ser colocado y
vibrado.
El aire atrapado, Durante el mezclado y vaciado del concreto quedan burbujas
de aire atrapadas de la mezcla, se debe efectuar una adecuada compactacion
para sacarlas y darle una mayor densidad. Puede hacerse con una varilla
siempre que esta atraviese, en toda su profundidad, la capa de concreto.
La sedimentacion, Se produce después de colocado y alisado el concreto; es el
descenso lento de las piedras y el ascenso de agua, a través del mortero. Por
este proceso el concreto del fondo queda mas compacto, mas denso, con
menos agua Yy, por lo tanto, mas resistente, mientras que, el de la parte
superior gueda mas poroso y menos resistente.
La exudacion, Parte del agua que asciende queda atrapada bajo las piedras y
crea alli una cavidad. El agua que llega a la superficie se llama de exudacion o
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sangrado, e indica el proceso de sedimentacion en el interior de la masa de
concreto.

Las causas de la exudacidon son: Exceso de agua en la mezcla, Exceso de
agregado grueso, Exceso de arena gruesa o falta de arena fina

Calor de hidratacion, Se produce cuando el cemento reacciona con el agua,
iniciandose aproximadamente una hora después de su mezcla y dura 24 horas
o mas. El calor de hidratacion, el sol y el calor de los agregados, calientan la
mezcla y aceleran la evaporacion del agua, y se producen fisuras por
retraccion cuando no se toman las medidas sugeridas.

4.2.2 Agregado. Los agregados constituyen aproximadamente el 70% del
volumen total del concreto e influyen notablemente en las propiedades del
concreto recién mezclado y endurecido, en las proporciones de la mezcla, y en la
economia. Los agregados finos comunmente consisten en arena natural o piedra
triturada siendo la mayoria de sus particulas menores que 5mm.
Los agregados gruesos consisten en una grava o una combinacion de grava o
agregado triturado cuyas particulas sean predominantemente mayores que 5mm y
generalmente entre 9.5 mm y 38mm. Algunos depdsitos naturales de agregado, a
veces llamados gravas de mina, rio, lago o lecho marino. El agregado triturado se
produce triturando roca de cantera, piedra bola, guijarros, o grava de gran tamafio.
La escoria de alto horno enfriada al aire y triturada también se utiliza como
agregado grueso o fino.
Los agregados pueden provenir de fuentes naturales estimandose que el 16 km
superiores de corteza terrestre estan conformados por 95% de rocas igneas, 5 %
de rocas sedimentarias.
Rocas sedimentarias estan formadas por productos de meteorizacion de la
superficie de la tierra que se han recombinados y consolidado, sus caracteristicas
fisicas como durabilidad, porosidad, y su peso especifico, varian con las
condiciones de calor y presiéon que haya existido cuando se formaron.
Las rocas igneas aportan el mayor volumen de agregados para concreto. Se
forma al enfriarse el magma que consiste especialmente en silicatos fundidos que
provienen del interior de la tierra. La rapidez con que se enfrian las rocas igneas
cuando se forman, es un factor importante para determinar su caracter y
propiedades. ®
Las especificaciones, define dos tipos de formas de agregado
» particulas largas aquella cuya relacién entre longitud y ancho (I/b) es mayor
de 1.5.

L= longitud de La particula
B= ancho de la particula

& p.K. Mehta y Milos Polivka, concreto fresco. Materiales y propiedades, pag. 25y 26
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e particulas planas aquellas cuya relacion entre el espesor y el ancho (d/b) es
menor de 0.5

D= espesor de la particula
B= ancho de la particula °

CURVA IDEALES DEL AGREGADO GRUESO Y FINO

Curvas ideales de Agregado Fino v Agregado Grueso

(Tamano nominal de 53,5 a 4,75 mm)
100 5

a0 /
20 4 4

T0 A

/0 4
50 4

40

Porcentaje que pasa

30 4
20 4

10 A

0

-y . = - = oo =] W = =] L g vy =]
Tamices (mm) 7 = = — & b F 1 2 | L =S
(mm) Z , g = i % 02 8 5 @%
Agregado fino Agregado grueso
‘ Curva A —*—CurvaB —*—CurvaC —8— Limite superior Limite inferior

Figura 3 zonas granulométricas IRAM — CIRSOC
www.fing.uncu.edu.ar/catedras/tecnologia_hormigon/

TABLA 4 — GRANULOMETRIA DEL AGREGADO GRUESO

Tamafno
nominal
{mm) 63,.0mm| 53,0mm | 37,.5mm | 26,5mm | 19,0mm | 13,.2mm | 9.5mm (4,75mm |2,36mm|1,18mm
53 a 4,75 100 |95a 100 - 35a70 - 10a30 - Dab
37,5a 4,75 - 100 95a100 - 35a70 - 10a30| 0as
26,5a 4,75 - - 100 95a100 - 25a 80 - 0a10 0ab5
19,0a 4,75 - - - 100 90 a100 - 20as55 | 0a10 0ab
13,2a 4,75 - - - - 100 90 af100| 40a70 | 0ais 0ab
53 a 26,5 100 |90a100| 35a70| 0alb - Dab
37,5a 19,0 - 100 90a100]| 20a55| 0a15 - Das
9.5a 236 - - - - - 100 B5a100(10a30| 0a10 0bas

Fuente:http://docs.google.com/

’ICONTEC NTC 174
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4.2.3 Agua. El agua es un factor importante para el mezclado de los materiales
gue conformar el concreto, esta debe de ser lo suficientemente buena para ser un
excelente concreto. Sin embargo, el sabor, el olor o la fuente de abastecimiento
sola no deben tomarse como razones suficientes para rechazar cualquier agua.

En relacion con su empleo en el concreto, el agua tiene dos diferentes
aplicaciones: como ingrediente en la elaboracidon de las mezclas y como forma de
curado de las estructuras recién construidas.

Aunque en estas aplicaciones las caracteristicas del agua tienen efectos de
diferente importancia sobre el concreto, es usual que se recomiende emplear agua
de una sola calidad en ambos casos. Asi, normalmente, en las especificaciones
para concreto se hace referencia en primer término a los requisitos que debe
cumplir el agua para elaborar el concreto, porque sus efectos son mas
importantes, y después se indica que el agua que se utilice para curarlo debe ser
del mismo origen, o similar, pare evitar que se subestime la segunda aplicacion y
se emplee agua de curado con caracteristicas inadecuadas.

Como componente del concreto convencional, el agua suele representar
aproximadamente entre 10 y 25 por ciento del volumen del concreto recién
mezclado, dependiendo del tamafio maximo de agregado que se utilizé y del
revenimiento que se requiera. Esto le concede una influencia importante a la
calidad del agua de mezclado en el comportamiento y las propiedades del
concreto, pues cualquier sustancia dafina que contenga, aun en proporciones
reducidas, puede tener efectos adversos significativos en el concreto.

Las impurezas en el agua de mezcla, cuando son excesivas, pueden afectar el
tiempo del fraguado, la resistencia del concreto, su constancia de volumen y
también pueden producir corrosion en el refuerzo.

Para que tener un agua Optima para la mezcla esta debe contener menos de

2000 ppm (particulas por millén) de sélidos totales disueltos.

TABLA 5 - CONCENTRACIONES TOLERABLES DE IMPUREZAS EN EL AGUA

DE MEZCLA
IMPUREZAS MAXIMA CONCENTRACION
TOLERADA.ASTM C-94
Carbonato de sodio y potasio 1,000 ppm
Cloruro de sodio 20,000 ppm

Cloruro como ClI (concreto preesforzado) 500 ppm
Cloruro como CI (concreto humedo o con

elementos de aluminio, metales similares 1,000 ppm
galvanizados.)

Sulfato de sodio 10,000 ppm
Sulfato como SO4 < 3,000 ppm
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Carbonato de calcio y magnesio, como ion 400 ppm
bicarbonato

Cloruro de magnesio 40,000 ppm
Sulfato de magnesio 25,000 ppm
Cloruro de calcio (por peso de cemento de 2%
concreto)

Sales de hierro 40,000 ppm
Yodato, arrestando, fosfato y borato de 100 ppm
sodio

PH 6.0a 8.0

Hidréxido de sodio (por peso de cemento  0.50%
de concreto)
Hidréxido de potasio (por peso de cemento 1.20%
de concreto)

Azlcar 500 ppm
Aceite mineral (por peso de cemento de 2%
concreto)

Agua con algas 0
Materia organica 20 ppm

Agua de mar (contenido total de sales para 35,000 ppm
concreto no reforzado)

Agua de mar para concreto reforzado o No recomendable
preesforzado

Alcalis totales como Na+ ~ |eeeeee-
Di6xido de carbono disuelto CO2 -
Solidos en suspension en agua natural 2,000 ppm
Solidos en suspension en agua reciclada ~ |--------
Magnesio como Mg++ o=
Total de impurezas en solucion |-

Fuente : http://www.imcyc.com/revista/2001/abril2001/concretos.htm

El agua de mar que contenga hasta 35000 ppm de sales disueltas es
generalmente buena para concreto sin refuerzo. Aunque la rapidez con la que
adquiere resistencia puede no resultar afectada y aunque resulta ligeramente
aumentada. *°

4.2.4 Aditivo. Son productos capaces de disolverse en el agua duran el proceso
de mezclado en porcentajes no superiores al 5% del peso del cemento. Teniendo
los aditivos un propésito de producir una modificacion en el comportamiento del
concreto tanto en su estado fresco y/o en condiciones de trabajo.

°p K. Mehta y Milos Polivka, concreto fresco. Materiales y propiedades, pag. 25y 26
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Los aditivos para el concreto pueden clasificarse en tres clases: aditivos quimicos
para reducir la cantidad de agua, para obtener manejabilidad y para controlar el
fraguado; aditivos inclusores de aire para mejorar la manejabilidad, reducir el
exudado y aumentar la durabilidad; y aditivos minerales para controlar el calor de
hidratacion y las reacciones entre los alcalis del cemento y los agregados.™
Aditivos quimicos se clasifican como:

Tipo A reductores de agua

Tipo B retardadores de fraguado

Tipo C aceleradores de fraguado

Tipo D reductores de agua Yy retardadores de fraguado

Tipo E reductores de agua y aceleradores de fraguado™

Los aditivos se pueden clasificar la modificacion que se tiene en estado fresco y
en estado endurecido:

» Estado fresco. Incrementar la trabajabilidad sin aumento de agua o reducir el
contenido de agua con similar trabajabilidad, Retardar o acelerara el fraguado,
Modificar el asentamiento, Disminuir la exudacion, Reducir la segregacion,
Mejorar la actitud del bombeo

 Estado endurecido. Acelerar la ganancia de resistencia temprana,

Incrementar la resistencia, Mejorar la durabilidad frente a exposicion severa
Disminuir la permeabilidad, Producir expansion o controlar la contraccion,
Incrementar la adherencia con las barras de acero de refuerzo, Impedir la
corrosion de las barras de refuerzo, Controlar la reaccion élcali-agregado

4.2.5 Cemento. EI cemento es un conglomerante hidraulico que, mezclado con

agregados pétreos (arido grueso o grava, mas arido fino o arena) y agua, crea una

mezcla uniforme, maleable y plastica que fragua y se endurece al reaccionar con

el agua, adquiriendo consistencia pétrea, denominado hormigén o concreto . Su

principal funcién la de aglutinante. Es uno de los elementos mas importantes que

conforman el hormigén

El mas conocido de todos es el cemento Portland, es un cemento hidraulico que

proviene de materiales carcaridos, pulverizados y mezclados.

Esta mezcla se calcina a mas o menos 1350°C, esto da como resultado una

sustancia llamada CLINKER. Esta mezcla llamada clinker se vuelve a moler, se le

adiciona yeso para mejorar y regular el fraguado.

A mayor cantidad de cemento en una mezcla, mayor serd su resistencia, pero al

mismo tiempo mayor sera la retraccion del fraguado y mayor sera el costo de la

obra.

 Cemento portland. es el tipo de cemento mas utilizado como aglomerante
para la preparacion del hormigdn o concreto.

' p K. Mehta y Milos Polivka, concreto fresco. Materiales y propiedades, pag. 36
2 ASTM C494
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TIPO I: se utliza para elaborar hormigones de uso general en la
construccion, como morteros de albafileria, de mamposteria, hormigones
simples y reforzados.

TIPO IlI: Se utiliza cuando se desea un bajo calor de hidratacion.(La perdida
del agua sea muy lenta).

TIPO llI: se utiliza cuando se desea un uso estructural o temprana edad,
estos cementos no requieren de aditivos acelerantes. Muy utilizados para
hormigones de alta resistencia mayores 400 Kgf/cm? , fragua mas rapido.
TIPO 1V : se utiliza para construir obras en gran masa y donde se requiera
también un bajo calor de hidratacion.

TIPO V: se utiliza donde se requiera una gran proteccion a ataques
quimicos, bajo calor de hidratacibn y no se requieran altas resistencias
iniciales. Especial para construcciones maritimas.

 Cementos portland especiales. Son los cementos que se obtienen de la
misma forma que el portland, pero que tienen caracteristicas diferentes a
causa de variaciones en el porcentaje de los componentes que lo forman.

El portland férrico esta caracterizado por un modulo de fundentes de 0,64.
Esto significa que este cemento es muy rico en hierro. En efecto se obtiene
introduciendo cenizas de pirita 0 minerales de hierro en polvo. Este tipo de
composicion comporta por lo tanto, ademas de una mayor presencia de
Fe,O3, una menor presencia de 3CaOAl,O3; cuya hidratacion es la que
desarrolla més calor. Por este motivo estos cementos son particularmente
apropiados para ser utilizados en climas calidos.*

Los mejores cementos férricos son los que tienen un modulo calcareo bajo,
por lo tanto son mas resistentes a las aguas agresivas.

* Cementos blancos. Contrariamente a los cementos férricos, los cementos
blancos tienen un modulo de fundentes muy alto, aproximadamente 10. Estos
contienen por lo tanto un porcentaje bajisimo de Fe,Os. El color blanco es
debido a la falta del hierro que le da una tonalidad grisacea al Portland normal
y un gris mas oscuro al cemento férrico. La reduccion del Fe,O3; es
compensada con el agregado de fluorita (CaF;) y de criolita (NasAlFsg),
necesarios en la fase de fabricacién en el horno.**

4.2.6 Arena. EI arido fino o arena constituye la mayor parte del porcentaje en
peso del hormigon. Este porcentaje usualmente supera el 60% del peso en el
hormigoén fraguado y endurecido. La adecuacion de un arido para la fabricacion de
hormigon debe cumplir un conjunto de requisitos usualmente recogidos en las
normas Dichos requisitos se refieren normalmente a la composicion quimica, la
granulometria, los coeficientes de forma y el tamafio.

El agregado fino consistira en arena natural proveniente de canteras aluviales o de
arena producida artificialmente. La forma de las particulas debera ser

3 M. ADAM, Aspectos del Hormigén, pag. 68
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generalmente cubica o esférica y razonablemente libre de particulas delgadas,
planas o alargadas. La arena natural estara constituida por fragmentos de roca
limpios, duros, compactos, durables.*
En general, el agregado fino o arena deberd cumplir con los requisitos
establecidos en la norma ASTM C33, es decir, no debera contener cantidades
dafiinas de arcilla, limo, alcalis, mica, materiales organicos y otras sustancias

perjudiciales.

El ma&ximo porcentaje en peso de sustancias dafiinas no debera exceder de los

valores siguientes, expresados en porcentaje del peso:

TABLA 6 - PESO SUSTANCIAS DANINAS

Sustancia
Material que pasa por el tamiz n2
200
Materiales ligeros
Grumos de arcilla
Total de otras sustancias dafinas

(como alcalis, mica, limo)

Pérdida por meteorizacion

Norma

(ASTM C 117)

(ASTM C 123)
(ASTM C 142)

(ASTM C 88, método

Na,SO.)

Limite maximo
(%)

3%

1%
1%

2%

10%

Fuente: T. William Lambe. Robert V. Whitman. Mecéanica de suelos.

El agregado fino debera estar bien gradado entre los limites fino y grueso y debera
llegar tener la granulometria siguiente:

TABLA 7 - GRANULOMETRIA DEL AGREGADO FINO

Tamiz Dimension de la malla
U.S.Standard (mm)
N° 3/8” 9,52
N° 4 4,75
N°8 2,36
N° 16 1,18
N° 30 0,60
N° 50 0,30
N° 100 0,15

Porcentaje en peso que

pasa

100
95-100
80- 100
50 - 85
25 - 60
10- 30

2-10

Fuente: T. William Lambe. Robert V. Whitman. Mecéanica de suelos.

1 T, william Lambe. Robert V. Whitman. Mecénica de suelos, pag. 148



Ademas de los limites granulométricos indicados arriba, el agregado fino debera
tener un modulo de finura que no sea menor de 2,3 ni mayor de 3.1.

El médulo de finura se determina dividiendo por 100 la suma de los porcentajes
acumulados retenidos en los tamices U.S. Standard N°4, N°8, N°16, N°30, N°
50 y N°100.

4.2.7 Hormigdn Armado.  La técnica constructiva del hormigén armado consiste
en la utilizacién de hormigon reforzado con barras o mallas de acero, llamadas
armaduras. También es posible armarlo con fibras, tales como fibras plasticas,
fibra de vidrio, fibras de acero o combinaciones de barras de acero con fibras
dependiendo de los requerimientos a los que estara sometido. El hormigén
armado es de amplio uso en la construccién siendo utilizado en edificios de todo
tipo, caminos, puentes, presas, tuneles y obras industriales.

El hormigon en masa es un material moldeable y con buenas propiedades
mecanicas y de durabilidad, y aunque resiste tensiones y esfuerzos de compresion
apreciables tiene una resistencia a la traccion muy reducida. Por eso se usa
combinado con acero, que cumple la mision de resistir las tensiones de traccion
que aparecen en la estructura.

En los elementos lineales alargados, como vigas y pilares las barras
longitudinales, llamadas armado principal o longitudinal. Estas barras de acero se
dimensionan de acuerdo a la magnitud del esfuerzo axial y los momentos
flectores, mientras que el esfuerzo cortante y el momento torsor condicionan las
caracteristicas de la armadura transversal o secundaria.’

4.3 REFERENTE LEGAL
"EXPOSICION A AMBIENTE HUMEDO O MARINO

De acuerdo con la norma NSR-98 en el numeral C.4.2.1 - El concreto que esté
expuesto a ciclos de congelamiento y descongelamiento, o a quimicos que
impidan el congelamiento, debe tener aire incorporado, en las cantidades
indicadas en la tabla C.4-1. La tolerancia en el contenido de aire debe ser £ 1.5
por ciento. Para resistencias nominales a la compresion, fc¢ , mayores de 35
MPa, los contenidos de aire dados en la tabla C.4-1 pueden reducirse hasta 1.0
por ciento.

! RoSELL, JAUME; CARCAMO, JOAQUIN . Los origenes del hormigén armado y su introduccion
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Tabla 8

TABLAC.4-2
REQUISITOS PARA CONDICIONES ESPECIALES DE EXPOSICION
Maxima relacion agua-material Resistencia minimaala
Condiciones de exposicion cementante, por peso para compresion, f., en MPa

concretos de peso normal

Concreto de baja permeabﬁdad para
ser expuesto al agua 0.50 24
Concreto expuesto a ciclos de
congelamiento y descongelamiznio

en una condicion himeda, o a 0.45 31
quimicos que impidan el

congelamignto

Para la proteccion contra la corrosion

del refuerzo de concreto expuesto a 0.40 35

cloruros, sal, agua salina o que
puede ser salpicado por agua salina

Norma Sismo Resistente de 1998 (NSR 98)

Tabla 9
TABLA C .41
CONTENIDO TOTAL DE AIRE PARA CONCRETO CON AIRE INCORPORADO
tamaiio nominal maxime Contenido de aire, porcentaje
del agregado, mm (nota-1) exposicion severa exposicién moderada
9.5 (3/87) 7.5% 6.5%
127 (112°) 7.0% 5.5%
19.1 (3447 6.0% 5.0%
254 (1) 6.0% 4.5%
381 (1-1/2%) 55% 4.5%
508 (2) (nota-2) 5.0% 4.0%
762 (3) (nota-2) 45% 3.5%

Nota - 1: Véase la norma NTC 174 (ASTM C33) para las tolerancias en el tamafio
nominal maximo de los agregados, Nota - 2: Estos contenidos de aire
corresponden a la mezcla total, al igual que los anteriores. En estos casos, cuando
se esté realizando el ensayo de contenido de aire, los agregados mayores de 38.1
mm (1-1/2") se retiran, ya sea manualmente o por medio de tamizado, y el
contenido de aire se determina sobre los agregados restantes (la tolerancia en el
contenido de aire se aplica sobre este valor). El contenido de aire de la mezcla
total se calcula sobre las agregados restantes después de que se retiran los
mayores de 38.1 mm (1-1/2").
Norma Sismo Resistente de 1998 (NSR 98)

C.4.4 - CORROSION DEL REFUERZO

C.4.4.1 - Con el fin de proteger el acero de refuerzo contra la corrosion, las
concentraciones maximas de ion cloruro soluble en agua, medidas en el concreto
endurecido con edades entre 28 y 42 dias, aportado por los ingredientes del
concreto incluyendo el agua, los agregados, el material cementante y los aditivos,
no debe exceder los limites de la tabla C.4-5. El procedimiento de ensayo para
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determinar el contenido de ion cloruro soluble en agua debe ser el dado por la
norma NTC 4049 (ASTM C1218 o AASHTO T260).

C.4.4.2 - Cuando el concreto reforzado pueda verse expuesto a agua salina o
marina, o a salpicaduras de esta agua, deben cumplirse los requisitos de relacion
agua-material cementante dados en la tabla C.4-2 y los requisitos de
recubrimiento del refuerzo dados en C.7.7. Véase C.18.14 respecto a tendones de
preesfuerzo no adheridos.

Tabla 10
TABLA C.4-5
MAXIMO CONTENIDO DEL ION CLORURO, PARA PROTECCION CONTRA LA CORROSION
Maximo contenido del lon
Cloruro (CC7) en el concreto expresado
Tipo de Elemento como porcentaje del peso del cemento
Concreto preesforzado 0.06
Concreto reforzado expuesto al cloruro en servicio 0.15
Concreto reforzado que estara seco o protegido de la
humedad en servicio 1.00
Otros tipos de construccion en concreto reforzado 0.30

Norma Sismo Resistente de 1998 (NSR 98)

*1 obtenido de la Norma Sismo Resistente de 1998 (NSR 98), del Titulo C “concreto estructural”.

NORMA ASTM C 1202 DEL 97 ver anexos.

NORMA NTC 5551 ver anexos.
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5 DISENO METODOLOGICO

5.1 TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion mixta es aquella que participa de la naturaleza de la investigacion
documental y de la investigacion de campo. La investigacion documental es
aquella que se realiza a través de la consulta de documentos (libros, revistas,
periodicos, memorias, anuarios, registros, codices, constituciones, etc.). La de
campo o investigacion directa es la que se efectia en el lugar y tiempo en que
ocurren los fendbmenos objeto de estudio.

Para nuestra investigacion nosotros aplicamos este tipo de investigacion ya que
consultamos sobre nuestro tema en diferentes fuentes de informacion como libros
de concretos, memorias de congresos e internet. También nos basamos en los
ensayos, célculos y andlisis realizados.

5.2 POBLACION

La poblacion en la que se basa nuestra investigacion es principalmente a la que se
encuentre relacionado con el sector de la construccion que se realicen en las
zonas costeras de nuestro territorio colombiano. Ya que nuestro proyecto no ha
sido muy estudiado en nuestro pais, pero ademas somos uno paises donde
tenemos gran parte del territorio nacional con zonas marinas y poseemos dos
océanos.

5.3 TECNICAS DE RECOLECCION DE LA INFORMACION

Para nuestra investigacion la forma de recoleccién de informacion se basa
basicamente en dos técnicas que son:

» Consulta de informacion, que se realiza mediante textos descritos segun las
fichas bibliograficas de esta tesis, Con el cual se elabora el marco teérico o
concepto del presente trabajo.

» Ensayos de laboratorio, los cuales son basicamente los factores determinantes
en el andlisis de la investigacion.

* Analisis de resultados

= Conclusiones

5.4 FUENTES DE INFORMACION

5.4.1 Fuentes primarias. Wilmar Alberto Echeverri Patifio: Ingeniero Civil
Politécnico Colombiano Jaime Isaza Cadavid

5.4.2 Fuentes secundarias.
e Libros
* Revistas
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* Internet
* Ensayos de laboratorios

5.5 ACTIVIDADES Y RESPONSABLES

5.5.1 Actividad.
» Recopilacién de informacion.
» Ensayos de laboratorio.

5.5.2 Responsables. Los responsables de las actividades seran:

Clara Isabel Arbeldez Garcia, Diana Marcela Maya Gallego, Johan Arbey
Tamayo Arango.

5.6 CRONOGRAMA DE TRABAJO
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6 DESARROLLO METODOLOGICO

Se realiza una matriz de ensayos que consiste en la recoleccion de los datos
obtenidos en las diferentes pruebas realizadas tanto a los agregados finos y
gruesos como a la pasta de cemento con el fin de comparar con mayor facilidad
cada uno de los resultados.

6.1 MATRIZ DE ENSAYOS

6.1.1 Caracterizacion de los materiales
» Agregado fino “Procopal S.A.”

Tabla 11 caracterizacion del agregado fino

Contenido de limos y arcillas NTC 78
Peso del material antes de lavar 500|gr
Peso del material desoues de lavar 487,92|gr
% de materia pasante malla N° 200 2,416|%

Contenido de materia organica NTC 127

Muestra numero 1
Color de la muestra N1
Densidad y porcentaje de absorcion NTC237

Peso de la arena en estado seco S.S.S 500(grs
Lectura inicial frasco "CHAPMAN" 200|cc
Lectura final frasco "CHAPMAN" 387|cc
Peso seco de la arena 493,9(grs
Volumen desalojado 187|cc
Densidad aparente seca 2,64|gl/cc
Densidad aparente S.S.S 2,67|glcc
Porcentaje de absorcion 1,42|%
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Agregado grueso "Canteras Delbia”

Tabla 12 caracterizacion del agregado grueso

Densidad y porcentaje de absorcion NTC 237

Peso de la arena en estado seco S.S.S

2000(grs
Peso de canastilla sumergida O|grs
peso de canastilla + material sumergidos 1282|grs
volumne desalojado 718|cc
peso seco del material 1982|qgrs
Densidad aparente seca 2,75|gl/cc
Densidad aparente S.S.S 2,79]|gl/cc
Porcentaje de absorcion 0,91(%

TAMIZADO DE MATERIALES
GRANULADOS NTC 77
NUMERO %
DEL ©® RETENIDO
TAMIZ [PESOgrs [INDIVIDUAL ACOMULADO
1n
3/4" 301 7,53 7,53
1/2" 1789 44,73 52,25
3/8" 1059,9 26,50 78,75
N4 696,9 17,42 96,17
Fondo 153 3,83 100,00
3999,8
Escoria de alto horno
Tabla 13 caracterizacion de la escoria

COMPOSICION QUIMICA ASTM c 989
P.L 0,85%
SiO, 31%
Al,O3 11,10%
Fe,Os 0,60%
CcaO 41%
MgO 6%
SO; 2,10%
K,0 0,20%
Na,O 0,40%
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Ceniza tipo F

Tabla 14 caracterizacion de la ceniza

QUIMICOS Y ILADE CENIZATIPOF ASTM C 618

Inquemados 9%
Retenidos malla 45 micras 45%
Humedad 3%
Indice de actividad 75%
Oxido de hierro 8,25%
Oxido de aluminio 28%
Oxido de azufre 0,02%
Oxido de silice 50%

Cemento Estructural tipo |

Tabla 15 caracterizacion del cemento

PARAMETROS SEGUN ASTM 1157 Y

NTC 121

FISICOS
Blaine 4190,61 cm2/g
PF 110,89 min
FF 216,43 min
Expansion 0,003%

RESISTENCIAS A COMPRESION A:

1 dia 13,64 Mpa
3 dias 23,78 Mpa
7 dias 30,02 Mpa
28 dias 38,54 Mpa
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PARAMETROS SEGUN ASTM
1157 YNTC 321
QUIMICOS
Sio2 19,90%
Al203 4,40%
Fe203 3,29%
CaO 61,57%
MgO 2,58%
Na20 0,10%
K20 0,27%
SO3 2,02%
Cal libre 1,09%
EA 0,27%
P.P.C 4,32%
R.I 1,38%
C3A 6,10%

6.1.2 Disefio de mezcla

« Cemento estructural

TABLA 16 disefio de mezcla de cemento estructural

COMPONENTES DEL DISENODE RELACION A/C= 0,4

MATERIALES CEMENTO | ARENA | GRAVA 1 Agua |ADITVO 1
(kg) (kg) (kg)

CANTIDAD 18,00 48,70 | 52,05 7,20 1,00%

DENSIDAD 3,05 2,67 2,79 1,00 1,26

VOLUMEN 5,90 18,24 | 18,66 7,20 0,01

AGUA/CEMENTO 0,4

gRENA/AGREGAD 48.3%

COMPONENTES DEL DISENO DE RELACION A/C 0,45

MATERIALES CEMENTO | ARENA | GRAVA L Agua |ADITVO 1
(kg) (kg) (kg)

CANTIDAD 18,00 46,85 | 51,48 8,10 1,00%

DENSIDAD 3,05 2,67 2,79 1,00 1,26

VOLUMEN 5,90 17,55 | 18,45 8,10 0,01

AGUA/CEMENTO 0,45

gRENA/AGREGAD 47.6%
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Disefio de mezcla para escoria

TABLA 17 disefio de mezcla de la escoria

49

COMPONENTES DEL DISENODE RELACION A/C= 0,4
CEMENTO | ESCORIA [ARENA [ GRAV ADITIVO
MATERIALES AGUA
(kg) (Kg) (kg) | A (kg) 1
CANTIDAD 18,00 3,60 46,79 | 50,15 | 8,64 | 1,40%
DENSIDAD 3,05 2,67 | 2,79 1,00 1,26
VOLUMEN 5,90 17,52 | 17,97 | 8,64 0,01
AGUA/CEMEN
4
T0 O
ARENA/AGRE 48,3%
GADO
COMPONENTES DEL DISENO DE RELACION A/C 0,45
CEMENTO | ESCORIA [ARENA [ GRAV ADITIVO
MATERIALES AGUA
(kg) (Kg) (kg) | A (kg) 1
CANTIDAD 18,00 3,60 44,71 | 49,25 | 9,72 0,01
DENSIDAD 3,05 2,67 | 2,79 1,00 1,26
VOLUMEN 5,90 16,75 | 17,65 | 9,72 0,01
AGUA/CEMEN
0,45
T0
ARENA/AGRE 47.6%
GADO
Disefio de mezcla para ceniza
TABLA 18 disefio de mezcla de la ceniza
COMPONENTES DEL DISENODE RELACION A/C= 0,4
CEMENTO ARENA | GRAV ADITIVO
MATERIALES CENIZA (Kg) AGUA
(kg) kg) | A (kg) 1
CANTIDAD 18,00 3,60 46,81 | 50,15 | 8,57 0,01
DENSIDAD 3,05 2,67 2,79 1,00 1,26
VOLUMEN 5,90 17,53 | 17,97 | 8,57 0,01
AGUA/CEMEN 0,40
TO
ARENA/AGRE o
GADO 48,3%
COMPONENTES DEL DISENO DE RELACION A/C 0,45
CEMENTO ARENA [ GRAV ADITIVO
MATERIALES CENIZA (Kg) AGUA
(kg) (kg) | A (kg) 1
CANTIDAD 18,00 3,60 44,84 | 49,38 | 9,64 0,01
DENSIDAD 3,05 2,67 2,79 1,00 1,26
VOLUMEN 5,90 16,79 | 17,70 | 9,64 0,01
AGUA/CEMEN 0,45
TO
ARENA/AGRE 0
GADO 47,6%




Las mezclas de concreto depende del porcentaje de absorcion (%abs) y
porcentaje de humedad (%W) que el material tanto fino (arena) y grueso (grava)
posee a la hora de la elaboracién de las mezclas. Las correcciones de las mezclas
por estos dos factores son mencionadas a continuacion.

6.1.3 Resultados.

* Resistencias obtenidas para la mezcla realizada con cemento estructural
TABLA 19 Resistencia del cemento estructural

CEMENTO ESTRUCTURAL
RESISTENCIA
PROMEDIO | PROMEDIO [ PROMEDIO | PROMEDIO
DIAS|A/C| KN (KN) (N) Pa PSI
0,4 430,9 438,1 438100 | 24016705,78 | 3483,33
445,3
¢ 387
0,45 376,95 376950 | 20664453,88 | 2997,13
366,9
0,4 498,1 502,45 502450 | 27544382,15 | 3994,98
506,8
28 586
0,45 o1 588,5 588500 | 32261655,68 | 4679,17
FIG 4 Resistencias del cemento estructural A/C = 0,40
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FIG 5 Resistencias del cemento estructural A/C = 0,45
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* Resistencias obtenidas para la mezcla realizada con escoria
TABLA 20 Resistencia de la escoria
ESCORIA
RESISTENCIA
PROMEDIO | PROMEDIO | PROMEDIO | PROMEDIO
DIAS| A/C KN (KN) (N) Pa PSI
471,5
0,4 481,9 481900 | 26417828,16 | 3831,59
. 492,3
503,8
0,45 512,7 512700 | 28106288,65| 4076,48
521,6
603,4
0,4 554,4 554400 | 30392288,72| 4408,04
505,4
28
694,6
0,45 6323 663,45 663450 | 36370425,59 | 5275,09
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FIG 6 Resistencias de la escoria A/C = 0,40
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FIG 7 Resistencias de la escoria A/C = 0,45
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Resistencias obtenidas para la mezcla realizada con

ceniza

TABLA 21 Resistencia de la ceniza

CENIZA
RESISTENCIA
PROMEDIO | PROMEDIO | PROMEDIO | PROMEDIO
DIAS| A/C KN (KN) (N) Pa PSI
0,4 386 369,4 369400 20250561,78 2937,10
7 352,8
488,5
0,45 469,65 469650 25746281,38 3734,19
450,8
0,4 64,5 572,35 572350 31376310,33 4550,76
580,2
28
604,5
0,45 600,4 600400 | 32914015,41 | 4773,78
596,3
FIG 8 Resistencias de la ceniza A/C = 0,40
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FIG 9 Resistencias de la ceniza A/C = 0,45
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FIG 10 CEMENTO ESTRUCTURAL VS ESCORIA
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FIG 11 CEMENTO ESTRUCTURAL VS CENIZA
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FIG 12 CENIZA VS ESCORIA
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TABLA 22 lectura segun norma ASTM c 1202 de cemento estructural

CEMENTO ESTRUCTURAL bbb e
AIC | DIAS | RESISTENCIA Psi (COULOMBS)
040 | 7 3483 4000
0,40 | 28 3995 2500
045| 7 2997 3800
045 28 4679 2100

FIG 13 Cemento estructural permeabilidad vs resistencia
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TABLA 23 lectura segun norma ASTM c 1202 de escoria

LECTURAS EN COLUMBS
ESCORIA SEGUN ASTM
A/C | DIAS RESISTENCIA Psi (COULOMBS)
0,40 7 3831,59 2100
0,40| 28 4408,04 3200
0,45 7 4076,48 2000
0,45| 28 5275,09 2900
FIG 13 Escoria permeabilidad vs resistencia
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TABLA 24 lectura segun norma ASTM ¢ 1202 de ceniza

RESISTENCIA (PSI)

LECTURAS EN COLUMBS
S SEGUN ASTM
A/C | DIAS RESISTENCIA Psi (COULOMBS)
0,40 7 2937,10 4800
0,40| 28 4550,76 2000
0,45 7 3734,19 3500
0,45| 28 4773,78 2053
FIG 14 Ceniza permeabilidad vs resistencia
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7. ANALISIS DE RESULTADOS

En el disefio de mezclas la resistencia a la compresion se incrementa conforme
a su edad

Cemento estructural (A/C=0,40)
7 dias 3483,33 PSI = 100%
28 dias 3994.98 PS| = 114,69%

Cemento estructural (A/C=0,45)
7 dias 2997,13 PSI = 100%
28 dias 4679,17 PSI = 156,12%

Ceniza (A/C=0,40)
7 dias 3831,59 PSI = 100%
28 dias 4076,48 PSI = 106,39%

Ceniza (A/C=0,45)
7 dias 4408,04 PSI = 100%
28 dias 5275,09 PSI =119,67%

Escoria (A/C=0,40)
7 dias 2937,10 PSI = 100%
28 dias 4550,76 PSI = 154,94%

Escoria (A/C=0,45)
7 dias 3734,19 PSI = 100%
28 dias 4773,78 PSI = 127,84%

Realizando un analisis comparativo de las diferentes mezclas realizadas en
cemento estructural, (A/C 0,45) = 4679,17 PSI, (A/C 0,40) = 3994,98 PSI,
ceniza (A/C 0,45) = 4776,78 PSI, (A/C 0,40) = 4550.76 PSI, y escoria (A/C
0,45) = 5275,09 PSI, (A/C 0,40) = 4408,4 PSI. En la relacion agua cemento
(A/C 0,45) presenta mayor resistencia a la compresion, que la relacion agua
cemento (A/C 0,40). pero a menor relacion A/C mayor es la resistencia. segun
los datos obtenidos existe un problema en el proceso de elaboracion de los
cilindros.

La permeabilidad del ion cloruro en las mezclas de cemento estructural de
relacion A/C=0.40 es de 2500 columbs, A/C=0.45 es de 2100 columbs, ceniza
de relacion A/C=0.40 es de 2000 columbs, A/C=0.45 es de 2053 columbs y
escoria de relacion A/C=0.40 es de 3200 columbs, A/C=0.45 es de 2900
columbs a los 28 dias, dieron una permeabilidad moderada segun la norma
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ASTM C1202 tabla 1. Donde permite catalogar al material como un concreto
con permeabilidad moderada a los cloruros.

Las mezclas de cemento estructural y ceniza para las relaciones agua cemento
de 0.40 y de 0.45, la permeabilidad de cloruro es mas baja a mayor resistencia.
segun las graficas de columbs vs resistencia esto se debe al apropiado
proceso de curado de las mezclas

Segun las graficas comparativas de resistencia vs penetracion de cloruros se
observa que en la mezcla de escoria, a menor resistencia menor es la
permeabilidad del ion cloruro.
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8. CONCLUSIONES

Los diferentes disefios de mezclas presentados tanto de cemento estructural,
ceniza y escoria presentan que a mayor tiempo de curado mayor es la
resistencia y a menor tiempo menor es la resistencia.

La alta resistencia a la compresion del concreto en estado endurecido, se debe
a una buena dosificacion y al uso de un aditivo superplastificantes.

Los diferentes disefios de mezclas presentados tanto de cemento estructural y
escoria presentan menor permeabilidad del ion cloruro debido a mayor tiempo
de curado.

Entre mas baja es la calidad del concreto, mayor es la corriente a un voltaje
dado y por lo tanto mayor es la energia producida, debido a que la baja
resistencia de la mezcla permiten un mayor aumento de la temperatura.

De acuerdo a los resultados obtenidos en los estudios se deben utilizar
mezclas con adicion de ceniza (las mismas utilizadas en esta investigacion)
con un porcentaje del 20% del total de cemento, con una relacibn agua
cemento menores a 0.45, mezclas con estas caracteristicas presentan
permeabilidad a los cloruros bajas.
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9 RECOMENDACIONES

* Realizar mayor nimero de muestras aumentando las variaciones de relaciones
A/C, también aumentar los dias en que son fallados los cilindros a 3, 7, 14y 28
dias.

« Utilizar en las mezclas diferentes clases de aditivos que mejoren las
propiedades de la mezcla.
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ANEXOS

NORMA ASTM C 1202 DEL 97
Designacion: C 1202 — 97

Método de evaluacion estandar de indicacion eléctri ca de habilidad del

concreto para resistir la penetracion del ion cloru rot.

1. Alcance

1.1 Este método de evaluacion cubre la determinacion de la conductividad
eléctrica del concreto para proveer un rapido indicador de su resistencia a la
penetracion de iones cloruro. Este método de evaluacion es aplicable a tipos de
concreto donde correlaciones han sido establecidas entre este procedimiento de
evaluacion y procedimientos de ensayo de estancamiento de cloruro como los
descritos en la AASHTO T-259. Ejemplos de tales correlaciones son discutidos en
las referencias 1-5.2

1.2 Los valores en pulgadas-libra son para ser considerados como los estandares,
excepto donde las unidades del sistema internacional son dadas primero,
seguidas por pulgada-libra en paréntesis. Los valores dados en pulgada libra son
solo para informacion.

1.3 Este estandar no se propone ser dirigido a asuntos de seguridad, si alguno,
asociado con su uso. Esta es la responsabilidad del usuario de este estandar de
establecer apropiada seguridad y practicas sanas y determinar la aplicabilidad de
los limites de regulacion antes de usarlo.

2. documentos referenciados
2.1 Estandares ASTM

C 31 practica para la elaboracion y curado del concreto, evaluacion de
especimenes en campo®

C 42 Método de evaluacién para obtener y evaluar nucleos perforados y vigas de
concreto fisuradas de Concreto®

C192 practica para la elaboraciéon y curado del concreto, evaluacion de
especimenes en laboratorio®

C 670 practica para la precision en la preparacion para métodos de evaluacion con
propdsitos constructivos®

2.2 estandares AASHTO
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T 259 Método de evaluacion de resistencia del concreto a la penetracion del ion
cloruro

! este método de evaluacién esta bajo la jurisdiccion del comité ASTM C-9 en
concreto y agregados del concreto. Es directa responsabilidad del subcomité
C09.66 en resistencia del concreto a penetracion de fluidos.

La actual edicion aprobada en Enero 10 1997, publicada en Marzo 1997,
originalmente publicada como C1202-91, la ultima previa edicion C1202-94

% Los nimeros en paréntesis se refieren a la lista de referencia al final de este
estandar

Libro anual de estandares ASTM. Vol. 04, 02, 4. Métodos de muestreo y
evaluacion, 1986 asociacion americana de estado de autopistas y transporte
oficial, 444 N. Capital st, NW, Washington DC 20001

3 resumen del método de evaluacion

3.1 Este método consiste en monitorear el ascenso en la corriente eléctrica
pasada a través de 2 pulgadas (51 mm) cortes de 4 pulgadas (102 mm) diametro
nominal en nucleos o cilindros durante un periodo de 6 horas. Una diferencia
potencial de 60 voltios dc es mantenida a través del fondo del espécimen, uno de
los cuales es sumergido en una solucion de cloruro de sodio, el otro en solucion
de hidréxido de sodio. La carga total pasada en columbos, ha sido hallada para
ser relacionada con la resistencia del espécimen a la penetracion del ion cloruro.

4 significado y uso

4.1 este método de evaluacion cubre la evaluacion en el laboratorio de la
conductividad eléctrica de muestras de concreto para proveer un indicador rapido
de la resistencia a la penetracion del ion cloruro. En la mayoria de los casos la
conductividad eléctrica ha mostrado buena correlacion con la evaluacion de
estancamiento de cloruros, tal como AASHO T 259 en compafia de moldes de
losa de la misma mezcla de concreto (refs 1-5)

4.2 este método de evaluacidén es apropiado para la evaluacién de materiales y
proporcion de materiales para propositos de disefio e investigacion y desarrollo.

4.3 los resultados numeéricos (la carga total pasada en columbos) de este método
de evaluacion deben ser usados con cuidado, especialmente en aplicaciones tales
como control de calidad y evaluacion de aceptacion. Los términos cualitativos en
la columna a mano de recha de la tabla 1 deberian ser usados en la mayoria de
los casos.
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4.4 se debe tener cuidado en la interpretacion de los resultados de esta
evaluacion, cuando esta es usada en superficies de concreto tratado, por ejemplo,
concretos tratados con sellantes.

Los resultados de esta evaluacion en algunos concretos indican baja resistencia a
la penetracion del ion cloruro, mientras que la evaluacion de estancamiento de
cloruros a 90 dias en losas muestra una resistencia mas alta.

4.5 los detalles del método de evaluacion aplican para especimenes de concreto
con un diametro nominal de 4 pulgadas (102 mm) esto incluye especimenes con
diametros actuales entre 3.75 pulgadas (95mm) a 4 pulgadas (102 mm). Otros
diametros de especimenes pueden ser evaluados con cambios apropiados en el
voltaje aplicado (ver 7.5y figura 1)

4.5.1 Para especimenes mayores a 3.75 pulgadas (95 mm) el valor del resultado
del test para carga total pasada debe ser ajustado siguiendo el procedimiento
11.2. para especimenes con diametros menores a 3.75 pulgadas (95 mm), un
particular cuidado debe ser tomado en cubrir y aumentar el especimen para
asegurar que las soluciones conductoras sean capaces de contactar todas las
areas del fondo durante el ensayo.

4.6 la edad de las muestras pueden tener efectos significativos en los resultados
del ensayo, dependiendo del tipo de concreto y el procedimiento de curado. La
mayoria de los concretos, si se curan apropiadamente llegan a ser
progresivamente y significativamente menos permeables con el tiempo.

Penetrabilidad del ion cloruro basado en la carga

Paso de carga (columbios) Penetrabilidad del ioncl  oruro
> 4000 alto

2000 - 4000 moderado

1000 - 2000 bajo

100 - 1000 muy bajo

<100 insignificante

Tabla 1 penetrabilidad del ion cloruro basado en la carga pasada
5. interferencias

5.1 Este método de evaluacion puede producir resultados engafiosos cuando el
nitrato de calcio se ha adicionado al concreto. Los resultados de este ensayo en
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tales concretos indica valores en columbos mayores, esto es, menor resistencia a
la penetracion del ion cloruro que concretos con idénticas dosificaciones
(controles) sin nitrato de calcio. Sin embargo, los test a largo término de
estancamiento de cloruro indican que los concretos con nitrato de calcio eran por
lo menos tan resistentes a la penetracion del ion cloruro como en el control de
mezclas.

NOTA 1. Otras adiciones pueden afectar los resultados de este ensayo
similarmente. El ensayo a largo termino de estancamiento es recomendado si se
sospecha el efecto de una adicion.

5.2 desde que los resultados del ensayo son una funcién de la resistencia eléctrica
del especimen, la presencia de acero de refuerzo o de otros materiales
conductores eléctricos embebidos puede tener un efecto significativo. El ensayo
no es valido para especimenes que tienen acero de refuerzo longitudinal ya que
provee un camino eléctrico continuo entre las dos caras del especimen

6 aparatos
6.1 aparato de saturacion de vacio (ver figura 2 por ejemplo)

6.1.1 separador chimenea, u otro sellante, contenedor con sumidero de fondo con
un minimo de capacidad de 500 ml

6.1.2 Beaker (100 ml o mayor) u otro contenedor capacitado para contener
especimenes de concreto y disecador de forma en el vacio (ver 6.1.3).

6.1.3 disecador de vacio — 250 ml (9.8 pulgadas) diametro interior o mayor. El
disecador debe permitir dos conexiones de manguera a través de un tapén de
goma y funda o solo a través de un tapén de goma, cada conexion debe estar
equipada con una llave.

6.1.4 Bomba de vacio—con capacidad de mantener una presion de menos de
1mm Hg (133 Pa) en el disecador

NOTA 2—Ya 1 que el vacio seré extraido sobre el agua la bomba deberia estar
protegida con una trampa de agua o el aceite en la bomba deberia ser cargado
después de cada operacion.

6.1.5 Medidor de vacio o manémetro—precision 6 0.5 mm Hg (6 66Pa) por encima
del rango 0-10 mm Hg (0 1330 Pa) de presion.

6.2 cobertor de aparatos y materiales

6.2.1 Cobertor—rapida postura, sin conductividad eléctrica, capaz de sellar el
centra de la superficie de concreto.
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6.2.2 Balanza o escala—vasos de papel, espatulas de madera y cepillos
desechables—para mezclar y aplicar el cobertor

6.3 equipo para dar medida al especimen (no requeri  das si las muestras son
vaciadas para la medida final del especimen)

6.3.1 Cama movil de agua—cierra de diamante o cierra de carburo de silicio
7 reactivos, materiales, y celda de prueba

7.1 Especimen-celda sellante-capaz de sellar el concreto al poli (metilmetacrilato)
por ejemplo acrilico contra el agua y diluido en soluciones de hidroxido de sodio y
cloruro de sodio a temperaturas mayores a 200 F (90 C); los ejemplos incluyen
gomas de silicona RTV, macillas de goma de silicona, otros sellantes de goma
sintéticos, grasas de silicona y juntas de goma.

7.2 Solucion de cloruro de sodio—3% por masa (grado del reactivo) en agua
destilada.

7.3 Solucién de hidroxido de sodio 0.3 N (grado de reactivo) en agua destilada.

7.4 Papeles filtro—No 2, 90mm (3.5 pulgadas) de didametro (no requerido en juntas
de goma, es usado para sellante (ver 7.1) o si el sellante puede ser aplicado sin
sobre flujo.

7.5 Celda de voltaje aplicado (ver figura 1 figura 3), 2 cémaras poli
(metilmetacrilato) simétricas cada una contiene conductividad eléctrica en malla y
conectores externos. El uso para un disefio en comun es mostrado en la figura 1 y
la figura 3, sin embargo otros disefios son aceptables. Proporciono sobretodo
dimensiones (incluyendo dimensiones de reserva de fluido). Son los mismos como
es mostrado en la figura 1 y ancho de la pantalla y delgado como es mostrado.

7.6 dispositivo para medir temperatura (opcional)

7.7 aplicador de voltaje y aparato lector de datos—capaz de aguantar 60 £ 0.1 v
dc a través de la celda de voltaje aplicado y por encima del rango total de corriente
y de corriente acumulada a %1 v y corriente a £1 mA. Aparato auditivo, en 7.7.1 y
7.7.5 es posible encontrar este requerimiento.

7.7.1 Voltimetro-digital (DVM) 3 digitos minimo un rango de 0 a 99.9 V, tasa
acumulada +0.1%

7.7.2 Voltimetro-digital (DVM) 41/2 digitos minimo un rango de 0 a 200 V, tasa
acumulada +0.1%
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7.7.3 Resistencia (SHUNT) —100 mV, 10 A, tolerancia £0.1%, alternativamente
uno de 0.01 V, tolerancia £0.1%, debe ser usado, pero tener cuidado al usar
conectores de resistencia muy baja.

7.7.4 Suministro constante de voltaje—0-80 V dc, 0-2 A, capaz de mantener un
voltaje constante de 60 6 0.1 V por encima del rango total de corriente.

7.7.5 Cable—2 conductores No 14 (1.6 mm) aislado, 600 V
8. evaluacién de especimenes

8.1 La seleccién y preparacién de la muestra depende del propésito del ensayo.
Para la evaluacién de materiales o sus proporciones, las muestras deben ser (a)
ndcleos tomados de losas o cilindros con grandes diametros o (b) 4 pulgadas (102
mm) de didmetro, moldes de cilindro. Para la evaluacién de estructuras, las
muestras deben ser (a) nucleos de la estructura o (b) 4 pulgadas (102 mm) de
diametro, moldes de cilindro y curados in situ. El nicleo debe ser hecho con un
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Figura 2 aparato de saturacion de vacio

Figura 3 celda de voltaje aplicado (vista de frente)

La plataforma de perforacion esta equipada con un trozo de nucleo con 4 pulgadas
(102 mm) de diametro y revestido de diamante.

Seleccionar y tomar el ndcleo siguiendo los procedimientos del método de
evaluacion C 42. Los cilindros fundidos en el laboratorio seran preparados
siguiendo los procedimientos de la practica C 192. Cuando los cilindros son
fundidos en el campo para evaluar la estructura, se debe tener cuidado que los
cilindros reciban el mismo tratamiento que la estructura. Por ejemplo similar
angulo de consolidacion, curado, y temperatura durante el curado.

NOTA 3—EI tamafio maximo del agregado permitido no ha sido establecido para
este ensayo. Usuarios han indicado que la repetitividad en el ensayo es
satisfactoria para especimenes de concreto con el mismo grupo de agregados,
mayores a 25 mm (1 pulgada) de tamafio maximo nominal.

8.1 transportar los nucleos o cilindros curados en campo al laboratorio en bolsas
plasticas selladas. Si el especimen debe ser embarcado, deberian estar
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empacados de tal manera que estén protegidos apropiadamente de el
congelamiento y de los dafios producidos en el transporte y el almacenamiento.

8.3 usando agua helada, cierra diamante o cierra de carburo de silicio, cortar a 2
6 1/8 de pulgada (51 6 3 mm) rebanar desde el tope del nacleo o cilindro con el
corte paralelo al tope del cilindro, esta rebanada sera el especimen de ensayo, use
una lija para remover cualquier irregularidad en el fondo del especimen.

8.4 un procesamiento especial es necesario para muestras de concreto donde la
superficie ha sido modificada. Por ejemplo, por texturas o por la aplicacién de
compuestos para el curado, sellantes u otros tratamientos superficiales, y donde el
efecto del ensayo no incluye el efecto de las modificaciones. En estos casos, la
porcion modificada del nacleo 2 6 1/8 de pulgada (51 6 3 mm) adyacente sera la
usada para el ensayo.

9. condicionamiento.

9.1 Hervir vigorosamente un litro o mas de agua del grifo en un contenedor grande
sellado, remover el contenedor del calor, cubrir suavemente y permitir que el agua
se enfrie a temperatura ambiente.

9.2 permitir que el especimen preparado en la seccion 8 para superficie seca este
al aire por lo menos una hora, prepare aproximadamente 1 onza (10 gramos) de
cobertor rapido y aplicar en el lado de la superficie del especimen, ubique la
muestra sobre un soporte apropiado mientras se esta seguro de que cubre los
lados, permitir que el cobertor cure de acuerdo con las instrucciones de
manufactura.

9.3 el cobertor deberia estar permitido para curar mientras que no este pegajoso al
tacto, llene algunos aparentes hoyos en el cobertor y permita un tiempo de curado
adicional, como necesario. Ubique el especimen en un Beaker u otro contenedor
(ver 6.1.2), luego ubique el contenedor en el disecador de vacio. Alternativamente,
ubique el ubique el especimen en el disecador de vacio, ambas caras del
especimen deben ser expuestas, sellar el disecador y comenzar a bombear vacio,
la presion debe ser decreciente a menos de 1 mm Hg (133 Pa) en unos pocos
minutos, mantenga el vacio por 3 horas.

9.4 llene el separador chimenea u otro contenedor (ver 6.1.1) con el agua
preparada en la seccién 9.1, con la bomba de vacio aun corriendo, abra la llave de
paso y vierta suficiente agua dentro del Beaker o contenedor para cubrir el
especimen (no permita que el aire entre al disecador a través de la llave de paso)

9.5 cierre la llave de paso y permita que la bomba de vacio continte corriendo por
una hora adicional.
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9.6 cierre la llave de linea de vacio, luego apague la bomba (cargue la bomba de
aceite si la trampa de agua no esta siendo usada) mueva la llave de linea de vacio
para permitir que el aire regrese al disecador.

9.7 ponga el remojo el especimen bajo el agua (el agua usada en los pasos 9.4 y
9.6) en el Beaker por 18 6 2 horas

10. procedimiento

10.1 remueva el especimen del agua, seque el exceso de agua, transfiera el
especimen a otro contenedor en el cual mantendré el especimen a 95% o mas alto
de humedad relativa

10.2 montura del especimen (todos los sellantes otros que las juntas de goma; use
10.2.2 0 10.2.3 como sea apropiado)

10.2.1 si usa dos partes de celda del especimen, prepare aproximadamente 0,7 a
1.4 onzas (20 a 40 gramos)

10.2.2 sellante de celda de baja viscosidad, si el papel filtro es necesario, centre el
papel filtro sobre una pantalla de la celda de voltaje aplicado. Aplique el sellante
con paleta adyacente al cuerpo de celda de voltaje aplicado. Cuidadosamente
remueva el papel filtro. Presione el especimen en la pantalla. Remueva o lije el
exceso de sellante el cual ha fluido fuera del limite de la celda especimen.

10.2.3 sellante de celda de alta viscosidad prepare el especimen en la pantalla,
aplique el sellante en los limites de la celda especimen.

10.2.4 cubra la cara expuesta del especimen con un material impermeable como
goma o revestimiento plastico, ubique el tapon de goma en la celda llenando el
orificio para restringir el movimiento de la humedad, permita que el sellante cure
para instrucciones de manufactura.

10.2.5 Repita los pasos 10.2.2 o (10.2.3) en la segunda mitad de la celda.(el
especimen en voltaje aplicado ahora aparece como se muestra en la figura 4)

10.3 Montura del especimen (alternativa de junta de goma) ubique una junta de
goma circular vulcanizada de 4 pulgadas de diametro exterior por 3 pulgadas de
diametro interior por ¥ de pulgada (10mm diametro exterior por 75 mm diametro
interior por 6 mm) en cada mitad de la celda de ensayo. Inserte la muestra y
abrace las dos mitades de la celda de ensayo juntas para que sellen.

10.4 llene el contenedor del lado de la celda a la superficie tope del especimen
con 3.0 % de solucion de NaCl (ese lado de la celda estard conectado con la
terminal negativa del suministro de poder en 10.5), llene el otro lado de la celda (el
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cual estard conectado a la terminal positiva del suministro de poder) con 0.3 n de
solucién de NaOH.

10.5 una los cables de cobre a los postes banana de la celda, haga las conexiones
eléctricas para la aplicacion del voltaje y lea datos en el aparato como es
apropiado; por ejemplo, para el sistema escuchado en 7.7.1 — 7.7.5, conecte como
se muestra en la figura 5, encienda el suministro de poder, coléquelo a 60.0 6 0.1
V y grave la lectura inicial. Temperatura del especimen, voltaje de celda aplicado,
y las soluciones estaran entre 68 y 77 grados Fahrenheit (20 a 25 grados
centigrados) en el momento el ensayo inicia, eso es, cuando el suministro de
poder es encendido.

10.6 durante el ensayo, la temperatura del aire de los especimenes seréa
mantenida en el rango de 68 a 77 F (20 a 25 C).

10.7 Lea y tome la corriente por lo menos cada 30 minutos, si un voltimetro esta
siendo usado en combinacidén con una resistencia de cambio (o maniobra) para la
lectura de corriente (ver figura 5), use el factor de escala apropiado para convertir
la lectura del voltaje a amperios. Cada media celda de ensayo debe permanecer
llena con la apropiada solucion para el periodo total del ensayo..

Figura 4 especimen listo para el ensayo
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NOTA 4 — Durante el ensayo, la temperatura de la solucion no debe permitirse que
exceda los 190 F (90 C) en orden para evitar dafios en la celda y evitar que las
soluciones hiervan. Aungque no es un requerimiento del método, la temperatura
puede ser monitoreada con termostatos instalados a traves de 1/8 de pulgada (3
mm) orificio de respiracion en el tope de la celda. Altas temperaturas ocurren solo
para concretos altamente penetrables. Si un ensayo de un especimen de 2
pulgadas (51 mm) de espesor es terminado debido a las altas temperaturas, este
deberia ser anotado en el reporte, durante el tiempo de terminacion y el concreto
es clasificado como de muy alta penetrabilidad del ion cloruro (ver 12.1.9)

10.8 Terminar el ensayo después de 6 horas, excepto lo discutido en la nota 4.

10.9 Remover el especimen, lavar la celda completamente con agua del grifo,
quitar y desechar el residuo de sellante.

11. célculo e interpretacion de resultados

11.1 Graficar la corriente (amperes) versus el tiempo (segundos), dibujar una
curva suave a través de los datos e integrar el area bajo la curva en orden de
obtener la carga pasada durante las seis horas del periodo del ensayo en Ampere-
segundos o columbos (ver NOTA 5). Alternativamente, use el equipo de
procesamiento de datos automatico para llevar a cabo la integracién durante o
después del ensayo y para mostrar el valor en columbos. La carga total pasada es
una medida de la conductividad eléctrica del concreto durante el periodo del
ensayo.
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NOTA 5—calculo de la muestra—Si la corriente es registrada en intervalos de 30
minutos, la siguiente formula basada en la regla trapezoidal, puede ser usada con
una calculadora electrénica para llevar a cabo la integracion.

Q=900 (lp12l3012lgol....12l301 2l330 1 l3g0) (1)

Donde:

Q: carga pasada (columbos)

lo. corriente (Amperes) inmediatamente después de que el voltaje es aplicado
It: corriente (Amperes) en t minutes después de que el voltaje es aplicado.

11.2 si el diametro del especimen es otro que 3.75 pulgadas (95 mm) el valor para
la carga total pasada establecida en 11.1 debe ser ajustada, el ajuste es hecho
mediante la multiplicacion de el valor establecido en 11.1 por la porcion de area de
la seccion transversal de el estandar y de las especimenes actuales. Esto es:

o= ox(2)

X

Donde:

Qs: carga pasada (columbos) a través de 3.75 pulgadas (95 mm) de didmetro del
especimen

Qx: carga pasada (columbos) a través de X pulgadas de didmetro del especimen
X: didmetro (pulgadas) de un especimen no estandar

11.3 Use la tabla 1 para evaluar los resultados del ensayo, estos valores son
revelados de datos de cortes de ndcleos tomados de trozos tomados del
laboratorio de varios tipos de concretos.

11.3.1 Entre los factores que son conocidos que afectan la penetracion del ion
cloruro se incluyen: relacion agua cemento, presencia de adiciones de polimeros,
edad de la muestra, sistema aire-vacio, tipo del agregado, grado de consolidaciéon
y tipo de curado.

12. reporte
12.1 Reporte lo siguiente, si se conoce:

12.1.1 fuente del nucleo o cilindro, en términos de la localizacion particular del
nacleo o cilindro
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12.1.2 identificacion del numero del nacleo o cilindro y especimen.
12.1.3 localizacion del especimen dentro del nucleo o cilindro

12.1.4 Tipo de concreto, incluyendo tipo carpeta, relacion agua cemento, y otros
datos relevantes suministrados con las muestras.

12.1.5 Descripcién del especimen, incluyendo presencia y localizacion del acero
de refuerzo, presencia y espesor del revestimiento, y presencia y espesor de la
superficie de tratamiento.

12.1.6 Historia de curado del especimen.

12.1.7 Preparacion de especimen inusual, por ejemplo, eliminacion de la superficie
de tratamiento.

12.1.8 Resultados del ensayo, reportados como la carga total pasada sobre el
periodo del ensayo (ajustado por 11.2)

12.1.9 El equivalente cualitativo de la penetracion del ion cloruro para el calculo de
la carga pasada (de la tabla 1)

13. precisién y tendencia *

13.1 precision

13.1.1 unico—operador de precision—El resultado del coeficiente de variacion de
operador simple de un ensayo simple ha sido hallado para estar en 12.3% (NOTA
6) de esta manera, los resultados de dos propiamente conducidos ensayos por el
mismo operador en muestras de concreto del mismo conjunto y de el mismo
diametro no diferiria por mas de 42% (NOTA 6)

13.1.2 Precision multilaboratorio El resultado del coeficiente de variacion de
operador multilaboratorio de un ensayo simple ha sido hallado para estar en 18%
(NOTA 6) de esta manera, los resultados de dos propiamente conducidos ensayos
en diferentes laboratorios en el mismo material no diferiria por mas del 51%
(NOTA 6) el promedio de los resultados de tres ensayos en dos diferentes
laboratorios no diferiria en mas de 42% (NOTA 7)

NOTA 6—Estos numeros representan, respectivamente el (1s %) y (d 2 s %)
limites como se describen en la practica ¢ 670. La precision en la declaracion
estan basadas en las variaciones en los ensayos en tres diferentes concretos,
cada ensayado en triplicado en once laboratorios. Todos los especimenes tenian
los mismos diametros actuales pero las longitudes variaron en un rango entre 2 6
1/8 de pulgada (51 6 3 mm).
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NOTA 7—Aungue el método de ensayo no requiere el reporte de mas de un
resultado de ensayo, el ensayo de especimenes duplicados es deseable. La
precision de la informacién para los promedios de tres resultados es dado desde
laboratorio frecuentemente

Cuando los promedios de tres resultados son establecidos en cada laboratorio, el
coeficiente de variacion multilaboratorio, sMLis calculado asi:

2
SML

SmL = +SZBL

Donde:
SZML: varianza dentro de laboratorio
SZBL: varianza entre laboratorio

El porcentaje citado representa el (d 2 s %) limite basado en el valor de el
coeficiente de variacion multilaboratorio.

13.2 tendencia—El procedimiento de este método de ensayo para medir la
resistencia del concreto a la penetracion del ion cloruro no tiene tendencia, ya que
el valor de esta resistencia puede ser definido solo en términos de un método de
prueba.

14. palabras claves

14.1 Contenido de cloruro, corrosion, deshielo quimico, resistencia a la
penetracion de cloruro.
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La sociedad americana de ensayos y materiales no toma posicion respecto a la
validez o con algunos derechos de patente afirmados en conexion con algun item
mencionado en este estandar. Los usuarios de este estandar estan expresamente
advertidos sobre la validez de algunos derechos de patentes, y de que el riesgo de
infringir tales derechos son enteramente su propia responsabilidad.

Este estandar es objeto de revision en cualquier momento por el comité técnico
responsable y debe ser revisado cada cinco afos, de no ser asi, tampoco sera
aprobado o retirado. Sus comentarios son invitados también para la revision de
este estdndar o para estandares adicionales y deberian ser enviados a los
cuarteles generales de ASTM. Sus comentarios seran recibidos con suma
consideracion en una reunion del comité técnico responsable, el cual usted podra
atender. Si siente que sus comentarios no son recibidos con la apropiada
atencion, usted deberia hacer publicas sus observaciones ante el comité de
estandares del ASTM. 100 Barr Harbor Drive, West Conshohocken, PA 19428.

Este estandar es reproducido por ASTM, 100 Barr Harbor Drive, West
Conshohocken, PA 19428-2959, Estados Unidos. Las reimpresiones individuales
(simples o copias multiples) de este estandar pueden ser obtenidos contactando la
ASTM en la direccion anterior o en el teléfono 610-832-9585, al fax 610-832-9555,
o en el e mail service@astm.org; o a través de la pagina de ASTM
http://www.astm.org

NORMA TECNICA COLOMBIANA NTC 5551 2007-12-12
CONCRETOS.
DURABILIDAD DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO
PROLOGO

El Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, ICONTEC, es el
organismo nacional de normalizacidn, segun el Decreto 2269 de 1993.

ICONTEC es una entidad de caracter privado, sin animo de lucro, cuya Mision es
fundamental para brindar soporte y desarrollo al productor y proteccion al
consumidor. Colabora con el sector gubernamental y apoya al sector privado del
pais, para lograr ventajas competitivas en los mercados interno y externo.
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La representacion de todos los sectores involucrados en el proceso de
Normalizacion Técnica estd garantizada por los Comités Técnicos y el periodo de
Consulta Publica, este ultimo caracterizado por la participacién del publico en
general.

La NTC 5551 fue ratificada por el Consejo Directivo de 2007-12-12.

Esta norma esta sujeta a ser actualizada permanentemente con el objeto de que
responda en todo momento a las necesidades y exigencias actuales.

A continuacion se relacionan las empresas que colaboraron en el estudio de esta
norma a través de su participacion en el Comité Técnico 100 Concretos, morteros,
agregados 'y grouts, que coordina ASOCIACION COLOMBIANA DE
PORDUCTORES DE CONCRETO -ASOCRETO quien es reconocido por
ICONTEC como secretaria Técnica de Normalizacion.

AGRECON S.A. GRAVILLERA ALBANIA S.A.
ASOCIACION COLOMBIANA DE GRUPO ARGOS
PRODUCTORES DE CONCRETO  HOLCIM COLOMBIA S.A.

BASF QUIMICA COLOMBIANA INSTITUTO COLOMBIANO DE

S.A. PRODUCTORES DE CEMENTO

CEMEX COLOMBIA MANUFACTURAS DE CEMENTO

CONCONCRETO S.A. TITAN S.A.

CONCRELAB MBT COLOMBIA S.A.

CONCRETERA TREMIX S.A. ORGANIZACION MINUTO DE

CONCRETOS PREMEZCLADOS DIOS

S.A. SIKA COLOMBIA

EMPRESA DE ACUEDUCTO Y TOXEMENT S.A.

ALCANTARILLADO DE BOGOTA  UNIVERSIDAD NACIONAL DE

ESCUELA COLOMBIANA DE COLOMBIA

INGENIERIA UNIVERSIDAD SANTO TOMAS
Ad GEOGRAL LTDA. DE AQUINO Ca

consideracion de las siguientes empresas:
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AGREGADOS DE LA SABANA INGENIERIA DEL CONCRETO

LTDA. INGENIESA S.A.

ASOCIACION DE INGENIERIA INSTITUTO TECNOLOGICO
SISMICA METROPOLITANO
ASOGRAVAS LABORATORIOS CONTECON-
CONCRETOS DE OCCIDENTE URBAR

S.A. MANUFACTURAS DE CEMENTO
CONINSA S.A. S.A.

CONSTRUCTORA COLPATRIA PROYETOS Y DISENOS

S.A. SUPERINTENDENCIA DE
EMPRESA COLOMBIANA DE INSDUSTRIA'Y

PETROLEOS COMERCIO

ESCUELA MILITAR DE CADETES  UNIVERSIDAD AGRARIA
UNIVERSIDAD AGRARIA UNIVERSIDAD DE LOS ANDES

UNIVERSIDAD DE LOS ANDES UNIVERSIDAD JAVERIANA
UNIVERSIDAD MILITAR

ICONTEC cuenta con un Centro de Informacion que pone a disposicion de los
interesados normas internacionales, regionales y nacionales y otros documentos
relacionados.

DIRECCION DE NORMALIZACION

CONCRETOS.
DURABILIDAD DE ESTRUCTURAS DE CONCRETO
0. INTRODUCCION

En los Ultimos afios, la durabilidad del concreto ha sido uno de los temas mas
estudiados, por su incidencia en la seguridad publica, la economia y en el aspecto
social, entre otras causas; por esta razon, la mayoria de los codigos estructurales
en el mundo, desde hace algun tiempo contemplan la durabilidad como factor
critico de disefo.

En la presente norma se presentan los parametros mas relevantes relacionados
con la durabilidad del concreto y se fijan limites en los mas importantes, de modo
gue se constituyan en factores de disefio.

Esta norma ofrece la informacion y las herramientas basicas para el disefio y la
construccion de estructuras estables. Sin embargo, no busca abarcar el estado de
avance de la tecnologia en relacion con las estructuras durables. Para este
propésito se recomiendan publicaciones especializadas.
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Como parte importante de esta norma, al final se proporcionan Anexos
Informativos donde se amplian algunos conceptos y se plantean sugerencias, con
el fin de que el usuario de la norma tenga mayor conocimiento.

1. OBJETO

1.1 Esta norma establece las especificaciones aplicables a concretos hidraulicos
sometidos a condiciones de exposicion ambiental especificas, a las cuales estara
expuesta la estructura durante su vida util total (véase la Tabla 1). Ademas, se
hace referencia a algunos métodos de ensayo.

1.2 Esta norma no busca sefialar todos los problemas de seguridad; si hay alguno,
asociado con su uso, es responsabilidad del usuario de esta norma establecer las
practicas de seguridad y salud, y determinar la aplicabilidad de las regulaciones
gue debe a usar.

1.3 Los valores normativos se indican de acuerdo con el Sistema Internacional de
Unidades. NTC 1000 (ISO 1000).

2. REFERENCIAS NORMATIVAS

Los siguientes documentos normativos referenciados son indispensables para la
aplicacion de este documento normativo. Para referencias fechadas, se aplica
Unicamente la edicion citada. Para referencias no fechadas, se aplica la ultima
edicion del documento normativo referenciado (incluida cualquier correccion).

NTC 121, Ingenieria civil y arquitectura. Cemento Portland. Especificaciones
fisicas y mecénicas (ASTM C150).

NTC 174, Concretos. Especificaciones de los agregados para concreto (ASTM
C33).

NTC 175, Ingenieria civil y arquitectura. Método quimico para determinar la
reactividad potencial alcali-silice de los agregados (ASTM C289).

NTC 220, Determinacion de la resistencia de morteros de cemento hidraulico
usando cubos de 50 mm 6 50,8 mm de lado (ASTM C109).

NTC 321, Cemento Portland. Especificaciones quimicas (ASTM C150).
NTC 1000, Metrologia. Sistema Internacional de Unidades (ISO 1000).

NTC 1032, Ingenieria civil y arquitectura. Método de ensayo para la determinacion
del contenido de aire en el concreto fresco. Método de presion (ASTM C231).

NTC 1299, Concretos. Aditivos quimicos para concreto (ASTM C494).
NTC 3318, Concretos. Produccién de concreto (ASTM C94).
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NTC 3493, Ingenieria civil y arquitectura. Cenizas volantes y puzolanas naturales,
calcinadas o crudas, utilizadas como aditivos minerales en el concreto de cemento
Portland (ASTM C618).

NTC 3459, Concretos. Agua para la elaboracién de concreto (BS 3148).

NTC 3502, Ingenieria civil y arquitectura. Aditivos incorporadores de aire para
concreto (ASTM C260).

NTC 3773, Guia para la inspeccion petrografica de agregados de concreto (ASTM
C295).

NTC 3823, Ingenieria civil y arquitectura. Muestreo y ensayo de cenizas volantes o
puzolanas naturales para uso como aditivo mineral en el concreto de cemento
Pértland (ASTM C311).

NTC 3828, Método de ensayo para la determinacién de la reactividad potencial a
los alcalis de mezclas de cemento-agregado (método de la barra de mortero)
(ASTM C227).

NTC 4018, Escoria de alto horno granulada y molida para uso en concretos y
morteros (ASTM C989).

NTC 4023, Ingenieria civil y arquitectura. Especificaciones para aditivos quimicos
usados en la produccion de concreto fluido (ASTM C1017).

NTC 4045, Ingenieria civil y arquitectura. Agregados livianos para concreto
estructural (ASTM C330).

NTC 4578, Ingenieria civil y arquitectura. Cementos. Cemento hidraulico
expansivo (ASTM C845).

NTC 4637, Ingenieria civil y arquitectura. Concretos. Especificaciones para el uso
de microsilica como mortero y concretos de cemento hidraulico (ASTM C1240).

ASTM C595, Standard Specification for Blended Hydraulic Cements.
ASTM C1157, Especificacién normalizada de desempefio para cemento hidraulico.

ASTM C1293, Standard Test Method for Determination of Length Change of
Concrete Due to Alkali-Silica Reaction.

NSR 98, Norma Colombiana de Disefio y Construccion Sismo Resistente.
3. TERMINOLOGIA
Para los propdsitos de este documento normativo, se aplican los siguientes

términos y definiciones:
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3.1 Durabilidad. La durabilidad de una estructura de concreto reforzado es la
capacidad de comportarse satisfactoriamente frente a las acciones fisicas o
guimicas -0 la combinacion de ambas- agresivas y asi proteger adecuadamente
las armaduras y demas elementos metalicos embebidos en el concreto, durante su
vida util total.

NOTA Las definiciones de vida Uutil total para las estructuras de concreto
presentadas en los numerales 3.2 a 3.5 estan en funcion del grado de deterioro.

3.2 Vida util de proyecto. Periodo de tiempo o vida de disefio prevista por el
disefiador o el especificador, para el cual ni el tipo de agresién, ni la profundidad
alcanzada por el agresor, ni la cuantia de ese agresor en el concreto son
suficientes para dar inicio al deterioro del concreto reforzado. La vida util de
proyecto coincide con la fase de iniciacion del ataque del medio agresor contra la
estructura; durante esta fase alguna barrera protectora es vencida por el agresor,
no obstante, no se ha debilitado aln la estructura ni los materiales que la
componen.

3.3 Vida util de servicio. Periodo que inicia desde la ejecucion de la estructura
hasta que se completa un nivel evidente de deterioro. La vida util de servicio
coincide con la fase de propagacion del dafio. En esta etapa se empiezan a
evidenciar sintomas de deterioro tales como fisuras, desprendimientos del
recubrimiento, manchas de 6xido, exposicion del agregado, entre otros. Desde el
punto de vista de funcionalidad y aspecto estético, para algunas estructuras, el
simple hecho de presencia de humedades, descascaramientos del recubrimiento,
olores y presencia de hongos, sera suficiente para considerar que se agoté el nivel
aceptable de deterioro.

3.4 Vida util total. Periodo de tiempo que va desde la ejecucion de la estructura
hasta su colapso parcial o total.

3.5 Vida residual. Si durante la vida en servicio de una estructura tiene lugar una
evaluacion con su correspondiente diagnostico, se podra determinar, con alguna
aproximacion, la vida residual de la estructura. Si la estructura se rehabilita (es
decir, se sanea, repara, refuerza y protege, ejecutando las anteriores acciones, las
gue se estimen necesarias), se origina una nueva vida util de proyecto, cuya
extension dependera del tipo de rehabilitacion efectuada y de la calidad de los
materiales usados.

NOTA La técnica actual no dispone de modelos comprobados para determinar con
precision la vida util total de una estructura. La estimacion de dicha vida util total
parte del andlisis de las caracteristicas del ambiente que rodea una estructura y de
la determinacion de las caracteristicas del concreto que resistira este ataque.
Existen modelos matematicos que permiten predecir la velocidad de avance del
frente de carbonatacion y la presencia de cloruros; sin embargo, no existe aun un
modelo para predecir el avance de sulfatos en una estructura, por tal razén las
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mediciones de permeabilidad del concreto al agua o al aire, pueden ser de gran
utilidad para inferir el comportamiento futuro de una estructura frente a la mayoria
de los agresores que causan deterioro por expansion (sulfatos, reaccion alcali-
agregado) o por lixiviacién (por ejemplo, aguas blandas).

En la Figura 1 se resumen los conceptos expresados en este numeral.

Iniciacion del deterioro Propagacién Colapso

=i Clacitn died deiero D m—|— PO A Colapsa

e SOAD
\\\ Ewaluachkin
Wid3 ail m2) proyacta Walor residual \
o

Wida ail oe serddcio

Wida dahl otz

DETERKIRD

Tuutti, K "Corrosion of steel in concrete” Report 4.82, Cement and Concrete
Association, Stockholm, 1982.

Figura 1. Vida util de las estructuras

Adicionalmente, la durabilidad de una estructura de concreto reforzado depende
de varios factores, los cuales aparecen relacionados en la Figura 2.
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| Disefio I | Materiales | | Ejecucidn | | Curado |

I | | Exposicién
* €n servicio

Wstructum Interna del Concrel/omﬁ——
| Mecanism|os de Transporte |——’—| Agresores del Medio |

Deterioro Concreto |——r Deterioro Acero

{ Fisico J \ Quimico y B\O|OQICOJ Corrosion

Rigidez

——{ Resistencia | [Conclicifm Superﬁcia\|
{ Estabilidad J \ Aspecto J

Funcionalidad

Figura 2. Factores que afectan la durabilidad

En la Figura 2 se puede observar que la estructura interna del concreto dependera
de cuatro factores fundamentales:

- Disefio de la estructura: dimensionamiento, calculo, valoracién del tipo de
agresores en el medio, definicion del espesor de recubrimiento, seleccion de los
materiales, especificacion del concreto durable frente al tipo de ataque y el tipo de
proteccion adicional cuando es requerida, definicion del tipo y frecuencia del
mantenimiento.

- Materiales: uso de materiales adecuados y control de calidad.

- Ejecucion: buena practica constructiva, transporte, colocacién y vibrado
adecuados

- Curado: etapa en obra que reviste gran importancia para la durabilidad de la
estructura.

Véase el Anexo B.

NOTA Informacion mas detallada sobre los factores que se encuentran indicados
en la Figura 2 asi como las recomendaciones para tener en cuenta durante la
construccion se pueden encontrar en el lioro CEB-GEHO (Grupo Espafiol del
Hormigén-Comité Europeo del Concreto), Boletin 12. "Durabilidad de las
estructuras de Hormigdén”, Guia de disefio CEB).

4. CONDICIONES DE EXPOSICION
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En relacidén con la durabilidad, el grado de agresividad del ambiente al que se ve
expuesta una estructura depende del microclima que la rodea (humedad relativa,
temperatura, viento) con sus respectivas fluctuaciones, asi como del conjunto de
procesos fisicos y quimicos a los que se ve expuesta en servicio y de la presencia
de sustancias que la degraden, como consecuencia de efectos diferentes a los de
las cargas y demandas mecanicas consideradas en el andlisis estructural.

El tipo de ambiente esté definido por la combinacion de:

- Una o las dos clases generales de exposicion frente a la corrosion de armaduras
indicadas en la Tabla 1. Carbonatacién o ataque por cloruros.

- Las clases especificas de exposicidn relativas a los otros procesos de
degradacién que aplican para cada caso, las cuales estan sefialadas en la Tabla
1.

Tabla 1. Clases generales de exposicion
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Descripcion del ambiente de

Clase|Subclase| Tipo de proceso - Ejemplos
exposicion
. . Interiores  de  edificios, no . ) .
i Mingun riesge  de comefidos a  condensaciones Imterior de edifizios, protegidos
COrTosian o atague. g - | de la intemperie.
Elementos de concrele en masa.
3 Cormosion  inducida
por carbonatacion.
Interiores sometidos a humedades
medias altas > 85 % o
condensaciones.  Extericres  en
- ausencia de cloruros v expuesios | Sotanos no wentlados,
2.1 Humnedad alta . o i
a lluvia en zonas con precipitacion | cimentaciones, tableros
media anual superior a 00 mm.
Elementos enierrados a
sumergidas.
Exteriores en ausencia de cloruros | Consfrucciones exteriores
sometidos a la accion del agua de | protegidas de la lluvia.
22 Humedad media llrvia, en zonas con precipitacion | Tapleros v pilas de puentes en
media anual menor o igual a 800 | zonas de precipitacian media
mim. arual menor o igual a 800 rmm,
Superficies en confacts con e
- Hurnedscimignto- Ciclos de humedscimiento y agua, estructuras sometidas a
- secadn secado. piclos de humedad y secado,
tangues, pilas.
Corresian inducida
3 por clorures del agua
de mar
Elementos de estructuras marinas
por encima del nivel de pleamar. Estructuras en las
3 1 firea Elementos exteriores de proximidades de la costa,
' esiruciuras situadas en las Zonas aereas de digues y
proximidades de |z linea costera oiras obras de defensa.
{2 menes de 5 km).
Elementos de estructuras marinas Zonas sumergidas de diques y
EIJ;“E" idas :n-eFr“a"u —— obras de defensa litoral,
32 Sumergida n:el::a'ng del nivel min :m Pli cimentaciones ¥y  Zonas
2a - © | sumergidas  de pilas de
bajamar, R
pusnies en pleamar.
Zonas situadas en el recomido
) de marea de digues y otras
E_emerdm de estruchuras MANnas | shras de defensa litoral.
33 En zona de mareas situadas en |a zona de cambio de

mareas.

Zonas de pilas de pusntes
sobrz 2l mar, sifuadas en &
recorndo de marea.
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Descripelon dal amilents de

Claze | Subclass Tipo de process Ejamping
podep sxposicion Jamp
Corrosion moucloa por | Concrelo reforzsdo o con mels
s cloruros diferertes a los | emitetido er contacic con agua
que prowiersn o2l agua | con dorurcs oFereatz al agua de
de mar. mar
. - Concreto con expasiclon directa 3 | Plscinas, plantas de

4 HUMedal maserada.
salplcanuras con CIorurss. Tratamiznito
Concrelos expuesios & clorurcs
proverienas e procescs
Industriales.  Instalacdones no
Imparmeabilzadas en condacss can | Plscinas, planias de

a2 Humedad pe - -
apus que presame un conterido | wratamiento
gigvama de  dorures,  no
relacionados  con @l amblre
marino

Ciclos de Estruciuras srpusstas a | Esbrucluras de puentes
473 numiededimlenta ¥ humesscimientc ¥ secade  de | Pavimenios
E8CA0ND afuaE Ccon conbenldos de cloruros Dlacas de parg ueaderns.
Elementos stuados en contacio
fracuente con el agua, o Zonas con | Consfrucdonss en  zonas
humedad ralatha medla superior al | de alia montafla, estaciones

. Atague por hilelo y ce o o 2 sup ~ — P

5 5 Sl TE %y gue ftengan  una | Invemalss, cuartos  trhos

- probabiidad anual superor &l 50 % | semperaturas por debalo de

de akcarzar a3 menos una vez |-5°C
tempersiuras por debajn de -5 "L

g Atague guimico

nzialaclones Indusinales

Elementas eliuados en amblentes g:r':essll-l-.-!‘-li']"c:a:cdui?l"TE:|1'|E|-
con  contenides de sustanclas Tgal:- - Eﬂ“:;ﬁlﬂ"; :;EE:E'ln

6,1 Db quimicas capaces g provaca la | oo e
atieracitn  ded  conoreto caon Fl'I"JEt‘I: B “
valpoidad lenta. Veass I3 Tabla 2. ol D, G
! = agresividad oabil segin |a

Takla 2
Elementas en contacto con &l agua |
de mar. Slemenios slhuados en | SEUUCIUrAE  mannas  en
amblenta con  contenddos  de | Qeneral.

6.2 Kadi gustancias gquimicas capaces de nsialaclones  Indusiriales
provocar alleraclon del concreio con sustancas de
con welstdad medla, de acuerdo agraslvidad madia
car la Tabla 2

nsialaclonies Indusiriales
Elementos EXpUSEtoE A fueres | o IE‘I“E-'!";'“ 'j':':l ata
agrasividas, de acuerdo con

6.3 Fuare alieraciones oal conoreto. Vease .

Tabia 2 - a Tabla 2. Instalacdonss de
: conducclén v iratamiento de
aguas reskluales.
sprasion, cavitaclon,  Elemanios
. : -7 | Plizs de puente en cauces
sometkdos a desgaste superficlal | oS b ol emanios
Elamentas ag estucturas | 5": - -
- e I & diques, tuberias oe ana
7 7 Desgasie hidraulicas 2n ks que el nive 9 :

plezomainca pueda descendsr por
debajs o 1a pragion de vapor de
A0Ua.

presian, transio ligers de
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Subclass
Tipo da
madlo Paramatros g1 €2 g3
Atague dabdl Ataque madls Ltaque fuerta
AGUA  |[Walor del Ph 6,5-55 55-45 =45
AGUSA  |COpdisusiio imgl) 15-40 40 - 100 =100
AGUA  [I0W AMOMNIO, NH4" [mgiL) 15- 30 30 - &0 = &0
AGUA IO MAGNESID '-.1g:' [mgiL} 300 -1 000 1 00D - 3 000 = 3 000
AGUA  [I0W SULFATO ECIq:'lT;-'_] 200 - 600 &00 - 3 000 = 3 00D
AGUSA  |REZIDLO SECD imgiL) T3 -130 30 - T3 =30
- GRADO DE ACIDEZ .
SLELD BAUMANN-GULLY =2
= 138 SULFATD S0, mygig P S R
SUELD dE SUEI0 5200 2000 - 3 00 3000 - 12 000 =12 D00
Instalaclones oe
Estructuras marinas, tratamiznto de agua
nstalaciones Insialaciongs de con suskandias de
Induslriales con conduccian ¥ agrasividas media 2
EJEMPLCS sustancias tratamlents de aguas nistalacionss
deplimente reslduales con ngustiakes con
agresias susianclas de susianclas
agresiidad medla. fusrements
agrasivas.

NOTA La Tabla 2 presenta los valores limite de las caracteristicas quimicas del
ambiente (agua o suelo) que tienen especial influencia sobre la durabilidad del
concreto sujeto a las distintas subclases de exposicion ambiental definidas en la
Tabla 1 como clase 6 (ataque quimico).

5. REQUISITOS DE DURABILIDAD

Para que los elementos de concreto estructural tengan una expectativa de
durabilidad adecuada, se deben definir las acciones por tomar para contrarrestar
en forma practica y eficiente los mecanismos especificos de deterioro que pueden
presentarse sobre la estructura de concreto y que atentan contra su durabilidad,;
ya que los diversos procesos reconocidos de degradacion pueden evitarse o
mitigarse aprovechando los conocimientos actuales de la tecnologia del concreto,
de los materiales en general y de los parametros involucrados en el proceso.

Antes de utilizar nuevos materiales como cemento, adiciones, aditivos, agregados
y acero de refuerzo o nuevas tecnologias, se debe analizar su posible influencia
respecto a la durabilidad. Se deben realizar las pruebas necesarias sobre el
concreto para garantizar el desempefio de estos nuevos materiales, de acuerdo
con de las caracteristicas del ambiente a las que estara sometida la estructura.

En la Tabla 3 se relacionan los requisitos de durabilidad en términos de maximas
relaciones agua-material cementante, contenidos minimos de material cementante
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y resistencia especificada minima a la compresion para las diferentes condiciones
de exposicion.

El calculo de la relacion agua-material cementante debe hacerse utilizando el peso
del cemento que cumpla las normas NTC 121, NTC 321 o ASTM C595, mas el
peso de las cenizas volantes u otras puzolanas que cumplan la NTC 3493, la
escoria siderurgica que cumpla la NTC 4018 y el humo de silice (microsilica) que
cumpla la NTC 4637, si se utiliza cualquiera de estas adiciones.

Tabla 3. Valores limite para composicion y propiedades del concreto Clase

Claga
1 2 3 4 5 & 7
Parametro Subclases | 1 [21|22 (23|39 |32 |33 |41 |2 a3 81 |ez|sas

youmareEcon  LOWSEONS Joss |~ | [ | = |~ | = || = | = |04z 05|05 [pas|os
;’_ﬁ,f!:"'”':":"' éﬁgiﬂi 0,65 | 0.6 |0s5| 05 | 0.5 [0.45| 04 [0.55|0.55] 045 [0.25] 0.5 |0.e5|045| 05
e reiaclan p‘,'::;iﬁ.'f',m, 06 |05 |oss|0s | 05 045 04 (05 |0as| 0,45 (045|045 [0.25|0.45| 0.5
Seelslenda
f.'f;fr";;':f‘a 22|28 |28 |28 |35 |35 |28 (28 | 35 | 21|21 |25 |35 |2
':-':lr"lF"E'5|:|'I KIFa
Cartenido minima
;:r';‘:_fgf': r:::;:lim 200 | woen [ o | en [ o | omen | o | on | o | o | 275 | 275 | 200 325 | 275
(ki
Canrtenido minima
e e | 23 |200{230|300 | 200 325 | 350|300 [ 220 | 340 | 300|325 | 250| 350 | 200
{kgim™y
Canrtenido minima
de maerial etonaaao | 27 |300|200 300|200 |325| 250 |00 | 320| 340 | 200|325 | 350 350 | 300
[kgim’}
Conzenido de alre
n:i-'p:r;jl:l
minimio %)
Ofros

requerimisntas

Cemento reslstente & sulfalos (Tipo 1, Tipo W) 0 una adecuada dosls de microslica o cemento adiclonado que
cumpla con I35 NoMmias.

" Segln Tabla 4 relackdn a'm.c. = relackan agua ! matenal cementante

NOTA Para estructuras especiales, como tuberias y prefabricados de concreto, se
deberian tener en cuenta las recomendaciones, especificaciones, normativa
existente y requisitos de durabilidad de organizaciones como el American
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Concrete Institute (ACI), o de otras instituciones o asociaciones que hayan
estudiado el tema. Adicionalmente, para agresiones de la clase 6 deberia
considerarse el uso de protecciones secundarias cuando sea necesario.

Tabla 4. Requisitos de contenido de aire total para concretos con aire incorporado

TRMSNO NOMINGl MEKIMO | 5o arniantes 4.2 | para smblentas 81y | Tolerancia
43 51, E2yED &1
9.5 7.5 6,5% -1,5%
12,7 7,0% 3,9% -1,5%
18,1 a,0% 5,0% i-1,5%
254 a,0% 4,3% -1,5%
JE,1 5,5% 4 5% i-1,5%
50,8 5,0% 4, 0% i-1,5%
TE,2 4,5% 3,5% 2i-1,5%

NOTA EIl aire total corresponde al aire incorporado mas el aire atrapado.
Contenido de aire determinado mediante el método de presion establecido en la
NTC 1032.

5.1 MATERIALES

Se deben cumplir los parametros definidos en la NTC 3318 como condicion basica
para un concreto durable. A menos que se incluyan otras especificaciones, los
materiales deben cumplir las siguientes:

5.1.1 Cemento

El cemento debe cumplir con las normas NTC 121 y NTC 321. Se permite el uso
de cementos fabricados bajo las normas ASTM C150, ASTM C595 y ASTM C1157
(véase la Nota de este numeral). El cliente debe especificar el tipo o tipos
requeridos; en caso de no hacerlo, se aplican los requisitos del Tipo 1, segun las
normas NTC citadas. Estos requisitos deben estar documentados y almacenados
para verificar su cumplimiento.

NOTA Los diferentes tipos de cemento producen concretos con diferentes
propiedades y, por tanto, no se deben utilizar indiscriminadamente.

5.1.2 Agregados

Los agregados deben cumplir los requisitos de la NTC 174; los agregados que no
cumplan con la norma anterior, pero que hayan demostrado mediante ensayos
especiales o en uso, que producen concreto con resistencia y durabilidad
adecuadas, se pueden utilizar cuando se compruebe, mediante los métodos de
laboratorio existentes y autorizados por el supervisor técnico.
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El tamafio maximo nominal del agregado no debe ser mayor que:
a) 1/5 de la dimensién menor entre los lados de las formaletas,
b) 1/3 del espesor de las losas

c) 3/4 del espaciamiento libre minimo entre las barras o alambres individuales del
refuerzo, paquetes de barras o los tendones o ductos de preesforzado.

Pueden utilizarse agregados livianos en la produccion de concreto estructural,
siempre y cuando éstos cumplan los requisitos de la NTC 4045. Estos requisitos
deben estar documentados y almacenados para verificar su cumplimiento (véase
la Nota de este numeral).

NOTA Diferentes tipos de agregados producen concreto con diferentes
propiedades vy, por tanto, se deben caracterizar para realizar los ajustes al disefio
de mezcla correspondiente.

5.1.3 Agua

El agua utilizada en la mezcla del concreto debe estar limpia y libre de cantidades
perjudiciales de cloruros, aceites, acidos, alcalis, sales, materiales organicos y
otras sustancias que puedan ser perjudiciales para el concreto o el refuerzo. El
agua debe cumplir la NTC 3459.

El agua de mezcla para el concreto preesforzado o para el concreto que vaya a
contener elementos embebidos de aluminio, o el agua asociada a la humedad libre
de los agregados, no debe contener cantidades perjudiciales del ion cloruro, segun
lo indicado en la Tabla 6.

El agua no potable no debe utilizarse en el concreto, a menos que se cumplan las
siguientes requisitos:

a) Que la dosificacion esté basada en mezclas de concreto que utilicen agua de la
misma fuente.

b) Que los cubos para ensayo de morteros hechos con agua no potable de
mezcla, tengan resistencias a la compresion a los 7 d y 28 d de edad, iguales o
mayores al 90 % de las resistencias a la compresion de probetas similares hechas
con agua potable. La comparacion de los ensayos de resistencia debe hacerse
sobre morteros idénticos, con excepcion del tipo de agua empleada en la muestra,
preparados y ensayados de acuerdo con la NTC 220.

5.1.4 Aditivos quimicos

Los aditivos quimicos reductores de agua, retardantes y acelerantes deben
cumplir las especificaciones de las normas NTC 1299 para aditivos incorporadores
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de aire, la NTC 3502 para superfluidificantes y la NTC 4023 para aditivos usados
en la produccion de concreto fluido, (véase la nota de este numeral).

Los aditivos empleados en la fabricaciéon de concreto que contenga cementos
expansivos, de acuerdo con la NTC 4578, deben ser compatibles con el cemento y
no deben producir efectos perjudiciales.

NOTA En algunas circunstancias las dosis requeridas de incorporadores de aire,
acelerantes y de aditivos retardantes pueden variar. Por consiguiente, se debe
permitir un intervalo de dosificaciones, con el fin de obtener los efectos deseados.

5.1.5 Adiciones

La ceniza volante y la puzolana natural cruda o calcinada deben cumplir con la
NTC 3493. La escoria de alto horno granulada vy triturada debe ser conforme a la
NTC 4018. La microsilica debe cumplir la NTC 4637 y la NTC 3823 para cuando
se adicionen cenizas volantes.

5.1.6 Otros materiales

Se permite el uso de otros materiales (colorantes, pigmentos minerales, fibras,
poliestileno expandido) siempre y cuando no afecten la durabilidad del concreto y
su desempefio se encuentre certificado.

5.2 CURADO

El proceso de curado se encuentra entre los factores mas importantes para
asegurar la integridad de una estructura que ha sido bien disefiada y hecha con un
concreto de buena calidad. Curar el concreto es mantener en el material las
condiciones de humedad y temperatura que garanticen la completa hidratacion del
cementante y el desarrollo de su resistencia potencial. El curado temprano de las
estructuras es un método apropiado para evitar fisuras por contraccion plastica y
por contraccion de secado.

El curado de una estructura de concreto debe iniciarse tan pronto sea posible,
generalmente tan pronto el material se ha vuelto rigido, a causa de su fraguado
inicial. EI cambio del aspecto brillante a mate en las losas anuncia que la
evaporacion del agua ha llegado a un punto en que debe ser controlada.

Una baja humedad relativa combinada con alta temperatura ambiente y alta
velocidad del viento obligaran a extremar las necesidades de curado y a
prolongarlo.

El mejor método de curado lo constituye la aspersion de agua fria sobre su
superficie, una vez el concreto ha fraguado. La literatura sugiere curar las
estructuras por un tiempo minimo que depende del tipo de cementante usado, asi:
- 7 d para estructuras elaboradas con cemento Pértland.
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- 15 d para concretos elaborados con material cementante cuyas adiciones sean
hidraulicamente activas o cemento Tipo V.

Otras posibilidades de curado del concreto se mencionan en el Anexo B
(Informativo).

5.3 CONTROL DE AGRIETAMIENTO

Se debe proveer suficiente cuantia de refuerzo para todos aquellos sitios de la
estructura donde se concentran esfuerzos de tension, producidos por cambios
volumétricos, empotramientos o reduccion de secciones, entre otros.

La presencia de fisuras en el concreto no implica necesariamente una disminucion
en la durabilidad o condiciones de uso de una construccion. No obstante, es
indispensable que en la construccién no se vea afectado su comportamiento por la
presencia de fisuras. Para elementos de concreto reforzado, se especifican las
siguientes separaciones maximas de fisura, segun el tipo de ambiente asi:

Tabla 5. Valores maximos de separacion de fisuras

Tipo da Amblente 1|21 |22 |23 (3132 (33|41 |42 |43 |51 |61 (62|63 T

Separacion maxima ge

fEuras {mm) gg|o03|03|03 (03|03 |02 |03 |03 |02 |02 |02 |02|02]|0

Para elementos de concreto pretensado, se especifican las siguientes
separaciones maximas de fisura, segun el tipo de ambiente asi:

Ambientes 1y 7 0,2 mm
Ambientes 2 a 6 no se admiten fisuras
5.4 EVALUACION DE LA REACTIVIDAD ALCALI - AGREGADO

Se debe evaluar el potencial de reaccion con los alcalis del cemento a cualquier
fuente nueva de agregados que se vaya a emplear para la elaboracion de
concretos durables. Las pruebas mas comunes de laboratorio para identificar
agregados potencialmente activos son:

a) Examen petrografico segun la NTC 3773, para determinar los minerales
reactivos en la roca.

b) Determinacion de la reactividad potencial (método quimico) segun la NTC 175;
en caso de que el agregado resulte potencialmente reactivo debe hacerse pruebas
complementarias.

c) Con la prueba de la barra de mortero segun la NTC 3828 se determina el
potencial de reactividad alcalina. Esta prueba no es realmente concluyente, en
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especial en los casos en que la reaccién es lenta, el método de ensayo, de
acuerdo con la norma ASTM C1293, si la expansion después de un afio, segun
esta prueba, resulta ser mayor de 0,04 %, el agregado es potencialmente reactivo.

5.5 CONCRETOS EXPUESTOS A ATAQUE POR SULFATOS

Para el concreto expuesto a concentraciones perjudiciales de sulfatos solubles
procedentes de suelos y aguas, las medidas preventivas deben determinarse de
las Tablas 2, 3 y 4. Para un buen comportamiento frente a la accion de sulfatos se
recomienda el uso de un cemento resistente a los sulfatos o adicionado con
puzolanas, o0 usar concreto con una adecuada dosis de humo de silice. Para estos
ambientes se debe realizar una apropiada elecciéon de los componentes del
concreto, incluyendo cemento, adiciones y agregados.

5.6 RECUBRIMIENTO DEL ACERO DE REFUERZO

Se requieren recubrimientos minimos de concreto, de acuerdo con las condiciones
ambientales y si el acero actua como refuerzo normal o preesforzado, segun el
numeral C.7.7 de la NSR 98.

5.7 CONTENIDO DE ION CLORURO

El contenido maximo permitido de ion cloruro aportado por los ingredientes de la
mezcla no debe ser mayor a lo establecido en la Tabla 6.

Tabla 6. Contenido maximo de ion cloruro para prevenir la corrosion

Tip 5 ssments Sontendo mosime g o clonrs (€ xpoeade
Concretn presefarzado 006
Concretn reforzado EIPLEE'II al clonure &n serddcio 015
Concretn reforzado que 85dlra e O proateg dodela .00
humedad en Berddo
0fno6 Tpos de conereccien en concrebo reforzaso 0,30

NOTA EI contenido maximo de ién cloruro, en el concreto endurecido, para evitar
la despasivacion del acero de refuerzo por picado es del orden de 0,25 % del peso
del material cementante, segun la literatura disponible al respecto.

PROTECCION DEL CONCRETO

A.1 PROTECCION CONTRA ACCIONES FiSICAS Y MECANICAS

Se puede distinguir entre dos tipos de grietas, de acuerdo con la edad del
concreto. En el concreto recién colocado, antes de su endurecimiento, se pueden
generar grietas por retraccion plastica y por asentamiento plastico. En los
siguientes dias se pueden generar grietas por contraccion térmica inicial. Las

96



grietas por contraccion de secado aparecen generalmente entre 1 mes y un afio.
Las grietas debidas a la reaccion alcali-agregado, a la influencia de ciertas cargas
o0 a la corrosion electroquimica del refuerzo serdn de aparicion tardia. Este
proceso puede tardar afios en desarrollarse, dependiendo de las condiciones de
exposicion.

Los cambios volumétricos y las correspondientes tensiones que se generan en las
estructuras, estan asociados a cambios en el contenido de humedad, diferenciales
de temperatura, gradiente térmico en estructuras masivas y contraccion de
fraguado, entre otros.

Las fisuras de una estructura se pueden evitar con un adecuado curado, la
escogencia de un adecuado espesor de recubrimiento, separacién entre barras,
diametro de barras, cuantia de refuerzo, consistencia adecuada del concreto,
disefio de mezcla apropiado, disefio adecuado de juntas, entre otros.

A.1.1 Agrietamiento por retraccion plasticay pora  sentamiento plastico

Existe el riesgo de desarrollo de agrietamiento por retraccion plastica en el
concreto cuando estd fraguando y la velocidad de evaporacion del agua de la
superficie expuesta del concreto alcanza un valor critico (mas de un litro por hora
en una superficie de un metro cuadrado). Las precauciones que deben tomarse
para disminuir la velocidad de evaporacion pueden ser una o varias de las
siguientes alternativas:

- Humedecer la subrasante y formaletas previamente a la fundida;
- Colocar el concreto a la temperatura mas baja permisible;

- Erigir barreras para desviar el viento;

- Mantener a la sombra los componentes del concreto;

- Agregar agua helada o escarcha de hielo como parte del agua de mezclado o
usar nitrogeno liquido para enfriar los componentes del concreto o el concreto.

- Reducir el tiempo entre la colocacion del concreto y el inicio del curado; vy,

- Minimizar la evaporacion por medios apropiados; por ejemplo, aumentar la
humedad ambiente relativa aplicando una llovizna en forma de niebla, cubriendo la
superficie con materiales apropiados (plasticos, lonas saturadas o similares) o
aplicando membranas de curado.

En el caso de la aparicion de grietas por retraccidon plastica o por asentamiento
plastico, el apisonamiento o revibrado del concreto, antes de iniciarse el fraguado,
puede cerrarlas sin originar dafio al concreto y proceder de inmediato al curado.

A.1.2 Agrietamiento causado por cargas o deformacio nes
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El agrietamiento es inevitable en las estructuras de concreto, tanto reforzadas
como presforzadas, en las zonas de maximos esfuerzos, ya que al tomar el acero
la carga de tension el concreto se agrieta. Estas grietas no son indicio de defectos
en las condiciones de servicio de la estructura, siempre que el ancho de la grieta
no supere lo especificado por los coédigos estructurales vigentes. El ancho
aceptable de una grieta es un valor que depende de la funcién de este elemento
en la estructura. La cantidad de acero de refuerzo debe ser la suficiente para
controlar el ancho del agrietamiento en las areas donde ocurre la tension.

Un excesivo espaciamiento del acero de refuerzo conduce a la aparicion
incontrolada de grietas entre barras; por tanto, el didmetro y espaciamiento
maximo de las varillas de refuerzo debe limitarse. Véase el numeral C.7.7 de la
NSR-98.

La utilizacion de barras con la relacion diametro—recubrimiento mayor que el
recubrimiento del concreto da lugar a grietas longitudinales en direccién del acero
de refuerzo. La separacion maxima entre barras debe cumplir los requisitos del
numeral C.7.6 de la NSR-98.

En zonas donde se concentran esfuerzos de tension por cambios en la seccion de
la estructura o empotramientos debe evitarse, desde el disefio de la estructura,
esa concentracién de esfuerzos, permitiendo el libre movimiento del elemento
como suele suceder cuando se implementan juntas de expansion en edificios y
puentes. Es necesario calcular y colocar adecuadamente la cuantia requerida de
refuerzo en aquellas secciones de la estructura en donde los cambios de
temperatura generen gradientes térmicos, las contracciones u otras acciones den
como resultado la aparicion de altos esfuerzos de tension.

El agrietamiento por amplios gradientes térmicos debidos al calor de hidratacion
del cementante, el cual origina cambios volumétricos y tensiones, puede aparecer
en el concreto masivo, (se entiende por concreto masivo aquel cuyo espesor es
mayor a 60 cm, como losas de cimentacion, pilas, etc.), por lo cual sera necesario
seleccionar materiales adecuados para la produccién de concreto, efectuar
disefios especiales de mezclas, adoptar medidas especiales y seguir estrictos
procedimientos constructivos que aseguren un adecuado comportamiento del
concreto.

A.1.3 Congelamiento

El concreto himedo expuesto a ciclos de congelamiento y descongelamiento se
deteriora, a menos que éste sea de la calidad necesaria para soportar este efecto.
Cualquier ataque al concreto por congelamiento se inicia desde la superficie; por
tanto, la calidad de la capa exterior del concreto tiene mayor influencia en la
resistencia del concreto al congelamiento. Se mejora la calidad de esta capa,
mediante la reduccion de la relacion agua/material cementante, el uso de aditivos
incorporadores de aire y un curado eficiente.
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Se debe tener especial cuidado para asegurar que el concreto no se congele
durante el endurecimiento y que el tipo y el tiempo de curado se efectien de
acuerdo con lo especificado. Se considera que el concreto tiene la suficiente
resistencia al primer congelamiento (congelamiento durante el periodo de curado)
si éste ha alcanzado una resistencia minima a la compresion de 3,5 MPa (35
kg/cm2) al ocurrir el fenébmeno.

A.1.4 Desgaste por abrasion

La mayoria de los agregados de peso normal tienen buena resistencia al
desgaste, sin embargo, para lograr una alta resistencia al desgaste por abrasion,
la relacion agua/material cementante debe ser baja y se puede afiadir un aditivo
reductor de agua para disminuir la cantidad de agua en la mezcla. Se debe
asegurar una buena adherencia con el agregado

grueso, procurando ademas que en la operacién de acabado se produzca una
superficie tersa, libre de microgrietas. Para lograr el acabado requerido es
recomendable dar el minimo de pasadas con la llana, seguido de un curado
eficiente.

Los tres tipos de abrasién mas frecuentes son:
- Rozamiento, raspado o impacto

- Erosion por materiales abrasivos

- Erosion por cavitacion

A.1.5 Reaccion quimica de los agregados

La reaccion quimica de los agregados mas conocida se da entre los alcalis del
material cementante y la silice amorfa de los agregados, la cual implica una
reaccion compleja entre los iones OH- de la pasta hidratada del material
cementante asociada con los alcalis y el silice reactivo presente en algunos
agregados, los alcalis (Na20 y K20) provienen del material cementante y otros
ingredientes.

La temperatura y la humedad relativa juegan un papel importante porque las
reacciones quimicas se aceleran al aumentar éstas.

Los antecedentes del comportamiento de un agregado, en particular si ha sido
utilizado con un material cementante de alto contenido de &lcalis, es el mejor
medio de juzgar su reactividad. Si los antecedentes no son conocidos deben
realizarse las pruebas mencionadas en el numeral 5.4. Si los agregados son
potencialmente reactivos deben efectuarse pruebas complementarias y no deben
ser usados en concretos expuestos al agua de mar o en otros ambientes donde
los &lcalis estén disponibles para ingresar en el concreto en solucién.
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Cuando no se encuentren disponibles agregados no reactivos, pueden usarse
materiales reactivos, pero siempre después de hacer pruebas concluyentes y
preferentemente después de conocer sus antecedentes en servicio con un limite
apropiado de contenido de alcalis en el material cementante o con el uso de
cantidades apropiadas de una puzolana o escoria, 0 ambas, una vez comprobada
su eficiencia. La NTC 321 menciona como requisito opcional que el contenido de
oxidos de sodio equivalente (0,658 K20 + Na20) sea inferior al 0,6 % de la masa
del material cementante, previendo el ingreso de alcalis en solucion.

La exposicion intermitente de la estructura a ciclos de humedecimiento y secado
puede originar cambios volumétricos y acelerar los procesos de deterioro. Una
baja relacion a/m.c. (agua/material cementante), asi como un adecuado curado o
tratamiento superficial pueden impedir o retardar el fenomeno.

A.1.6 Juntas

En la construccion de estructuras durables, el disefio de juntas desempefia un
importante papel, asi como su correcta elaboracion, proteccion y sello adecuado.
Los fendbmenos de contraccion del concreto debidos al secado y a los cambios
dimensionales (contraccion y dilatacion) por efectos térmicos, originan fisuras en
los elementos estructurales, si no son estudiados, minimizados (en caso de que lo
requieran) o controlados mediante el disefio y la construccién de juntas. Debido al
MisSmo proceso constructivo, se generan también juntas en las estructuras.

El espaciamiento de las juntas debe definirse, con base en un adecuado célculo
estructural que tenga en cuenta la retraccion del concreto, cantidad de refuerzo de
la estructura y tamafio maximo de fisuras permisibles en la estructura por
consideraciones de durabilidad.

El sello adecuado y la proteccion de las juntas evitan que el agua pase a traves de
ellas y que se colmaten con material rigido que genera un comportamiento
inadecuado de la junta, el cual generalmente conduce a fisuras.

La humedad es uno de los vehiculos mas importantes para el ingreso de
sustancias disueltas perjudiciales para el concreto reforzado y un elemento
indispensable para completar el esquema de la corrosion del refuerzo. Por esta
razon, el buen manejo del agua en contacto con la estructura, mediante drenajes,
complementa la proteccion.

Para la correcta eleccion del material de sello de juntas, se deben tener en cuenta
aspectos como:

- Tipo de juntas.
- Cambios dimensionales de los elementos por sellar causados por movimientos

esperados en la junta.
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- Medio ambiente y agresores en el medio.

Una fisura importante constituye, en cierta forma, una junta en la estructura, que
debe ser sellada para evitar el regreso de la humedad y de los agresores del
medio. Para su correcto sello, se deben evaluar los siguientes aspectos:

- Las causas del agrietamiento para descartar corrosion del refuerzo y para
efectuar los correctivos necesarios.

- Definir si la grieta estd sometida a movimiento y si es una grieta activa o pasiva.

- Definir si es necesario restituir la continuidad e integridad del elemento a cargo
de ingeniero calculista.

- Una vez definido lo anterior, se procede a escoger el material de sello. Una grieta
activa debe sellarse con un material flexible; mientras que una grieta sin
movimiento puede sellarse con materiales rigidos como por ejemplo, morteros o
resinas epoxicas, entre otros.

A.2 PROTECCION CONTRA EL ATAQUE QUIMICO

El concreto puede estar expuesto a gases, aguas y suelos que contengan
productos quimicos agresivos. El concreto expuesto a soluciones agresivas y
sujeto a presion y alta temperatura es mas vulnerable a la accion destructiva.

Las medidas preventivas se definen de acuerdo con el grado de agresividad del
ambiente. En la mayoria de los casos, un concreto con muy baja permeabilidad,
bien proporcionado, bien compactado y bien curado, raramente se deteriora. Un
buen proporcionamiento de concreto debe tomar en cuenta el tipo de cemento, las
adiciones, la relacion agua/material cementante y el contenido minimo de material
cementante en el concreto, tal como se muestra en la Tabla 3.

En algunos casos, es necesaria una proteccion adicional al concreto para lo cual
debe consultarse a los fabricantes, enumerando las caracteristicas particulares a
las cuales estard expuesto el concreto que pueden generar deterioro. En
ambientes que disuelven productos de calcio, los cementos adicionados (con
escoria de alto horno o puzolanas) se comportan mejor que el cemento Portland,
con un alto contenido de silicato tricalcico (el cual libera grandes cantidades de
iones de calcio durante la hidratacion). Asi mismo, la adicion de escoria de alto
horno, ceniza volante o una dosis adecuada de microsilica pueden ser benéficas
para lograr este efecto.

A.2.1 Ataque por sulfatos

Para el concreto expuesto a concentraciones perjudiciales de sulfatos solubles
procedentes de suelos y aguas, las medidas preventivas deben tomarse de
acuerdo con lo establecido en las Tablas 2, 3 y 4. Al seleccionar un cemento
hidraulico para resistir sulfatos, la consideracion especial es su contenido de C3A
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(Aluminato Tricalcico). Para exposiciones moderadas, se limita en el cemento a un
contenido maximo de C3A (Aluminato Tricélcico) del 8 %. Un cemento resistente a
sulfatos no contiene mas de 5 % de C3A (Aluminato Tricélcico). El cemento
normalmente formulado para este tipo de ataque es el cemento Tipo 2 para ataque
moderado y el cemento Tipo 5 para un ataque severo; no obstante, la adicion de
microsilica ha demostrado también tener una buena resistencia al ataque por
sulfatos; asi mismo, se ha comprobado que el cemento Tipo 5, con una adicion de
caliza finamente pulverizada, ha demostrado buenos resultados al ataque por
sulfatos.

Ademas de la seleccion apropiada del cemento hidraulico, son importantes otras
acciones para elaborar concretos durables expuestos a concentraciones de
sulfatos, ellas son: baja relacion agua/material cementante, baja permeabilidad,
incorporacion de aire a la mezcla, manejabilidad y compactacion adecuada,
uniformidad, recubrimiento adecuado del refuerzo y suficiente curado para
desarrollar las propiedades potenciales del concreto.

A.2.2 Ataque bioldgico

Debido a la habilidad de los microorganismos para sobrevivir en la superficie del
concreto, existe el riesgo de ataque superficial, asi como problemas estéticos y de
salubridad, por tanto, debe minimizarse su desarrollo reduciendo la porosidad. Se
debe evitar que las raices de las plantas penetren en huecos y grietas dado que
pueden crear fisuras en el concreto.

El deterioro de las tuberias de concreto (drenajes) debido al azufre originado por
las bacterias puede disminuirse minimizando la turbulencia en las tuberias, , y
eliminando los cultivos de bacterias en el interior de las tuberias, en esta forma se
reduce la liberacién de sulfuro de hidrégeno. Una buena ventilaciéon de los
drenajes es un medio muy eficiente para prevenir este proceso.

En ciertos casos particulares puede requerirse la aplicacion de revestimientos
especiales al concreto.

A.2.3 Proteccion del refuerzo contra la corrosion

El concreto proporciona normalmente proteccion contra la corrosion del acero de
refuerzo embebido debido a la alta alcalinidad de la pasta de cemento (pH > 12,5),
gue da como resultado la formacidén de una pelicula de 6xido de hierro que hace
pasivo al acero y lo protege de la corrosion. Existe una proteccion adicional debida
a la relativamente alta resistividad eléctrica del concreto expuesto al ambiente
atmosférico, cuando la humedad del medio es baja.

La pelicula inhibidora del acero se pierde, con lo cual posibilita el inicio del proceso
electroquimico de corrosion al carbonatarse la pasta de cemento del concreto. De
esta manera, alcanza valores de pH de 10,5 o menos o cuando la concentracion
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de ion cloruro soluble en agua alcanza un valor superior al 0,25 % de la masa del
cemento en la vecindad del refuerzo.

Una vez la pelicula capa protectora del acero se pierde, la presencia de humedad
y oxigeno dan inicio a la corrosion. La existencia de grietas acelera el proceso, ya
gue éstas proporcionan mas facil acceso a los contaminantes, al aire y a la
humedad.

La corrosion del acero de refuerzo puede prevenirse de varias maneras:

- Impidiendo la despasivacion del acero de refuerzo mediante el control de la
relacion

agua/ material cementante, adecuado espesor de recubrimiento y excelente
curado;

- Aplicando recubrimientos protectores al acero o al concreto para aislar el
refuerzo o la estructura del medio corrosivo;

- Utilizando inhibidores de corrosion;
- Instalando una proteccioén catddica;

- Usando cementos con adiciones ricas en aluminio, pues éstas retardan el
ingreso de i6n cloruro en el interior de la estructura;

- Usando una cuantia adecuada de adicion puzolanica ha demostrado un buen
comportamiento en el control del ingreso de cloruros.

Siempre que se desee proteger de la corrosion al acero de refuerzo, el medio por
utilizar esta definido por la relacion costo-eficiencia-durabilidad. Una proteccion
eficiente al acero, se logra con un proporcionamiento de concreto tal que produzca
un material de baja permeabilidad, utilizando bajas relaciones agua/material
cementante. Se debe vigilar que el contenido de ion cloruro se mantenga lo mas
bajo posible en la mezcla. Se debe proporcionar un buen drenaje a la estructura y
generar una adecuada calidad de recubrimiento de concreto, en espesor y
compacidad, sobre el refuerzo, mediante un adecuado procedimiento constructivo,
para disminuir la probabilidad de fisuras en el concreto, con recubrimientos
protectores y realizando un buen curado que promueva la hidratacién completa del
material cementante, lo cual genera una menor permeabilidad de la estructura.

A.2.4 Carbonatacion

La carbonatacion del concreto, producto de la reaccion del CO2 (Dioxido de
Carbono) presente en el aire o en el agua con el hidroxido de calcio originado al
hidratarse el cemento y que forman el carbonato de calcio, aunque mejora la
dureza superficial del concreto, origina contracciéon y disminuye el pH. Si el pH se
baja a valores inferiores de 10, puede ocurrir la corrosion del acero embebido en el

103



concreto. La carbonatacion de la pasta de cemento Portland puede producir
disminuciones de pH de 8 6 9 y una eventual corrosion del acero de refuerzo.

A.2.4.1 Carbonataci6on atmosférica

La reaccion del hidroxido de calcio de la pasta de cemento con el CO2 (Dioxido de
Carbono) del aire es generalmente un proceso lento, que avanza desde la
superficie a una velocidad que depende en forma importante de la concentracion
de CO2 (Dioxido de Carbono), la humedad relativa, la temperatura del medio
ambiente y de la permeabilidad del concreto. El inicio de la corrosion del acero
depende, ademas de la permeabilidad del concreto -que a la vez es funcién de la
relacibn agua/material cementante-, del tipo y de la cuantia del cemento, del
tamafo y forma de los capilares, de la compactacion y de la eficiencia del curado y
del espesor de recubrimiento de concreto.

Los avances mas rapidos de la carbonatacion ocurren cuando la humedad relativa
se mantiene entre 50 % y 75 %. Los sitios con mayores concentraciones de CO2
(Dioéxido de Carbono), como los localizados en zonas industriales urbanas con alto
tréfico y estacionamientos de vehiculos, son los mas susceptibles al ataque. En
los casos anteriores, el uso de una relacion agua/material cementante baja, una
buena compactacion y un curado adecuado reducen la permeabilidad del concreto
y limitan la velocidad de carbonatacion desde la superficie. EI empleo de
recubrimientos impermeables sobre el concreto puede frenar el ataque, si actdan
como barrera al CO2 (Dioxido de Carbono).

A.2.4.2 Carbonatacion por agua freatica y otras cor  rientes

El CO2 (Dioxido de Carbono) del aire absorbido por el agua de lluvia entra en el
agua subterrdnea como acido carbonico. La concentracion de CO2 (Diéxido de
Carbono) aumenta por la descomposicion de vegetales y ademas, existen
diversas corrientes de agua con CO2 (Diéxido de Carbono) disuelto. El grado de
ataque depende de la calidad del concreto y de la concentracion en el agua del
CO2 (Dioxido de Carbono) agresivo.

Existe una amplia variedad de condiciones de exposicion para las construcciones
bajo la accion del CO2 (Dioxido de Carbono) disuelto en el agua. Se puede
consultar la Tabla 2, para esta condicion de exposicion.

A.3 CONTENIDO DE ION CLORURO

En el caso de atague muy severo por cloruros, como ocurre en zonas de mareas
en climas calientes y himedos, las medidas recomendadas en la Tabla 3 pueden
no ser suficientes para asegurar una durabilidad apropiada. La solucion mas
econOmica es disminuir la relacion agua/material cementante, aumentar el
recubrimiento del concreto o usar un recubrimiento protector impermeable.
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En condiciones de exposicibn muy agresivas, puede ser necesario la utilizacién de
resinas epoxicas o proteccion catddica. Al colocar resinas epodxicas en las
estructuras, debe cuidarse que los elementos protegidos no se encapsulen con el
recubrimiento, ya que la presion de vapor del agua contenida en la matriz del
concreto puede causar fisuras o desprendimiento del recubrimiento.

CURADO DEL CONCRETO
B.1 CURADO
El curado defectuoso en una estructura causa;

- Un defecto de hidratacion del material cementante que impide obtener la
resistencia mecéanica potencial del material.

- Una estructura superficial del concreto facilmente atacable y que permite el paso
de los agresores del medio.

- Fisuraciéon temprana.

Cuando no sea posible curar con agua fria, el uso de membranas de curado de
acuerdo con las ASTM C309 o ASTM C171, se constituye en una alternativa.

Con el fin de disminuir la vulnerabilidad de fisuras por retraccion en los pavimentos
rigidos, se deben monitorear las condiciones de obra, con el fin de reconocer
momentos criticos donde la evaporacion de agua supera 1,0 (kg/m2)/h haciendo
uso del dbaco descrito por el ACI 308 (véase la Figura 1).

Cuando la tasa de evaporacién excede 1,0 (kg/m2)/h, se deben tomar medidas
excepcionales, para prevenir la pérdida excesiva de humedad de la superficie del
concreto en estado plastico. Cuando ésta se previene, pueden aparecer fisuras
por retraccion.
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Figura 1. Abaco descrito por el ACI 308

Sin embargo, se considera como limite minimo razonable sobre el cual deben
llevarse a cabo medidas preventivas, cuando la evaporacion supera los 0,5
(kg/m2)/h.

B.1.1 Curado inicial del concreto

Cuando la estructura esté sometida a severas condiciones ambientales, el ACI
308, recomienda efectuar el curado inicial del concreto mediante las siguientes
actividades:

- Levantar barreras contra el viento.

- Utilizar producto retardador de evaporacion en diluciébn con una niebla sobre la
superficie del concreto, en el caso de pisos y placas de concreto antes y durante
las labores de acabado del concreto.

B.1.2 Curado final del concreto
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El curado final se debe aplicar cuando el concreto ya ha endurecido y puede
efectuarse mediante riego continuo de agua o aplicacibn de membranas
curadoras.

Los compuestos curadores deben ser sustancias que una vez aplicadas sobre la
superficie del concreto y evaporado el vehiculo (agua o solvente) estan en
capacidad de formar una membrana, con el fin de reducir la evaporacion de agua
de la superficie de la estructura y deben cumplir la NTC 1977.

B.2 BIBLIOGRAFIA

NTC 1977, Compuestos liquidos formadores de membrana de curado para el
concreto. (ASTM C309)

ASTM C171, Standard Specification for Sheet Materials for Curing Concrete.
ACI 308R, Guide to Curing Concrete.

ADICIONES

La fabricacion del cemento Portland comprende, de manera general, los siguientes
procesos: la dosificacion de calizas y arcillas, su posterior calcinacion, a cuyo
producto resultante se denomina clinker, y la molienda de este clinker en conjunto
con yeso que es un regulador de fraguado y en algunos casos otros materiales
denominados adiciones, forman el cemento. El cemento resultante toma diversos
nombres, dependiendo del tipo, cuantia y calidad de las adiciones molidas. Las
adiciones también se pueden utilizar en el momento de la fabricacion del concreto.
En cualquiera de los casos se deben cumplir los requisitos del numeral 5.1.5 de
esta norma.

Las adiciones mas comunes pueden tener origen natural, artificial o mixto. Las
adiciones naturales son las cenizas volcanicas, la caliza finamente molida y
algunas tierras formadas por la desintegracion bajo ciertas circunstancias de
compuestos vegetales o de huesos o conchas de animales. Las adiciones de
origen artificial son las formadas por los subproductos o la escoria de alto horno
gue viene de la produccion del acero o cenizas procedentes de la quema del
carbon o mejor llamadas cenizas volantes o cenizas puzolanicas o fly ash. Las
puzolanas artificiales son productos naturales, cuya actividad se incrementa
sometiéndolas a altas temperaturas, como es el caso de ciertas arcillas.

Las puzolanas son materiales siliceos o silicoaluminosos, que poseen poca o
ninguna capacidad cementante; finamente divididas y en presencia de humedad,
al combinarse quimicamente con el hidréxido de calcio (portlandita) procedente de
la hidratacion del cemento, forman productos cementantes.
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Por su parte, las escorias son materiales que contienen cal, silice y alimina. La
escoria de alto horno, para que se pueda usar como adicién activa en el cemento,
se debe enfrir bruscamente, a través de un choque térmico (agua o aire frio), para
gue queden quimicamente activas. Para incrementar su actividad hidraulica,
requiere de la cal procedente de la hidratacion del cemento (hidréxido de calcio o
portlandita) y que sean finamente divididas.

Las adiciones le dan al concreto una serie de propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas. Algunas de ellas tienden a reaccionar lentamente, por lo que las
resistencias iniciales pueden llegar a ser lentas, pero su desarrollo posterior luego
de 28 d es mucho mayor que un cemento sin adicion; asi mismo, estos materiales
son mucho mas pequefos que los granos de cemento, lo que hace que obture los
vacios dejados por estos y haga concretos menos permeables, viéndose
beneficiada la durabilidad. Otro efecto benéfico es el fortalecimiento de la interfase
pasta-agregado, que mejora el comportamiento mecanico del concreto. Las
adiciones desarrollan poco o ningun calor de hidratacion, disminuyendo el riesgo
de fisuracién térmica; de otro lado, algunas adiciones fijan la portlandita, que es un
material soluble en agua, disminuyendo la permeabilidad del concreto.

Las puzolanas normalmente requieren una mayor cuantia de agua en la mezcla de
concreto, pues tienen una superficie especifica alta. También es necesario
proveerlas de un curado mas intensivo de minimo 7 d, para que desarrollen
cabalmente sus propiedades. Asi mismo, se debe probar su actividad puzolanica
para que sea idonea en el concreto.
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