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Agregado fino

Agregado grueso

Aluminio tricalcico

ASTM

Carbonatacién

COGUANOR

GLOSARIO

American Concrete Institute.

Agregado que pasa el tamiz #4 (4,75 mm).

Agregado que es retenido en el tamiz #4 (4.75mm).

Es un compuesto quimico existente en el Clinker de
los cementos Portland (de 7 % a 15 %). Reacciona
muy rapidamente con el agua, es el que posee una
cinética reactiva de mayor velocidad entre los
componentes silicatos del Clinker. El rapido hidratado
hace que en los primeros minutos de la fragua del
cemento vayan creciendo los cristales de aluminato,
contribuyendo ligeramente a la resistencia temprana

del cemento en el concreto.

American Society for Testing and Materials.

El concreto es la pérdida de pH que ocurre cuando el
dioxido de carbono atmosférico reacciona con la
humedad dentro de los poros del concreto y
convierte el hidroxido de calcio (con alto pH) a

carbonato de calcio, el cual tiene un pH mas neutral.

Comision Guatemalteca de Normas.
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Concreto endurecido

Concreto fresco

Control de calidad

Coulomb

Criptocristalina

Curado

Concreto que ha desarrollado suficiente resistencia

para soportar cargas estipuladas.

Concreto recién mezclado, aun plastico y trabajable.

Estrategia que asegura el mejoramiento continuo de
la calidad, cuyo objetivo es la satisfaccion de los
clientes, internos y externos, mediante el desarrollo
permanente por mantener y mejorar la calidad de los
productos y servicios, a través de la aplicacion de

técnicas y esfuerzos.

Es la unidad derivada del sistema internacional para
la medida de la magnitud fisica cantidad de

electricidad.

Se refiere al aspecto fisico del concreto que se
caracteriza por estar formado de cristales diminutos,

no observables a simple vista.

Proceso, a través del cual se mantienen; el concreto,
mortero, en la condicion humeda y a una temperatura
favorable, por el periodo de tiempo de sus primeras
etapas, a fin de que se desarrollen las propiedades
deseadas del material. El curado garantiza la
hidratacion y el endurecimiento satisfactorios de los

materiales cementantes.
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Eflorescencia

Fraguado

Galvanizados

Lixiviacion

NTG

Proteccion Catodica

uGC

La eflorescencia es un depdsito de sales, usualmente
blanco, que se forma en la superficie, cuando la
sustancia en solucion sale del interior del concreto o
mamposteria, hacia la superficie en forma de sales

color blanco azulado o color gris blanco.

Proceso de endurecimiento del concreto, en el cual
pasa de un estado plastico a un estado sélido,
procedente de la reaccion quimica del cemento y el

agua.

Es el proceso electroquimico por el cual se puede
cubrir un metal con otro con la intencion de

protegerlo.

Es una reaccién que ocurre cuando el agua se
disuelve en componentes con el concreto. Esta
produce una apariencia arenosa en la superficie
expuesta del concreto, en el peor de los casos puede
erosionar el concreto interno y reducir la resistencia

del concreto.

Norma Técnica Guatemalteca.

Es la Unica técnica comprobada que detiene la

corrosion.

Uso general en la construccion.
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RESUMEN

Para realizar el andlisis y la determinacion de la permeabilidad en las
mezclas de concreto, se elabord un disefio de mezcla estandar con variaciones
en la relacion agua/cemento para simular concretos de durabilidad distinta. Los
agregados fueron seleccionados de la empresa Agreca, S.A. Se utilizé cemento
tipo UGC, que es un cemento hidraulico de uso general en la construccion de
acuerdo a la norma COGUANOR NTG 41095 (ASTM 1157 “Especificaciones
generales por desempefio para cementos hidraulicos”). Para el monitoreo de la
investigaciébn se elaboraron y ensayaron probetas de acuerdo a la norma
COGUANOR NTG 41061 (ASTM C31). Las probetas se mantuvieron
sumergidas en una pileta con agua y se ensayaron a los 7, 28 y 56 dias de
edad, se tomaron registros obtenidos e informacion de resistencias de las
probetas, que resultaron de utilidad para analizar en conjunto con los datos de
permeabilidad obtenidos para cada mezcla segun las normas COGUANOR
NTG 41017h42 (UNE EN 12390-8) y COGUANOR NTG 41017h41 (ASTM
C1202).

La alta permeabilidad en el concreto representa una amenaza para la
durabilidad de este. Esta condicién puede ocasionar el deterioro del concreto
durante su vida util, sobre todo bajo exposicidn severa a sustancias nocivas o
ambientes agresivos, situacion que también puede contribuir a dafiar el acero
de refuerzo de forma prematura, si el concreto es reforzado. En este trabajo se
analizan diferentes grados de permeabilidad del concreto y se plantean
recomendaciones para elaborar concretos menos permeables. Seran

consideradas las condiciones actuales del entorno, disefios de mezcla con

XV



agregados locales y metodologias aplicadas para los ensayos de permeabilidad

comunes a nivel internacional.
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OBJETIVOS

General

Determinar la permeabilidad del concreto elaborado con cemento

hidraulico de uso general en la construccion, conforme las especificaciones de
las normas COGUANOR NTG 41017h42 (UNE-EN 12390-8) Y COGUANOR
NTG 41017h41 (ASTM C1202), utilizando diferentes relaciones agua/cemento

en las mezclas de concreto.

Especificos

3.

Determinar la profundidad de penetracién de agua bajo presién en el
concreto endurecido, utilizando diferentes relaciones agua/cemento,
conforme a las especificaciones de la norma COGUANOR NTG
41017h42 (UNE-EN 12390-8).

Analizar el comportamiento y conocer la indicacién eléctrica de la
capacidad del concreto para resistir la penetracion de iones de cloruro,
utiizando  diferentes relaciones agua/cemento, conforme las
especificaciones de la norma COGUANOR NTG 41017h41 (ASTM C
1202).

Proponer acciones que permitan al concreto ser mas resistente a la

penetracién del agua a presion y a los iones cloruro, de acuerdo con los

resultados obtenidos de los ensayos y especificaciones de las normas,
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COGUANOR NTG 41017h42 (UNE-EN 12390-8) y COGUANOR NTG
41017h41 (ASTM C1202).

3.4. Determinar entre los métodos de ensayo utilizados en la investigacion, el
método con resultados mas consistentes, realistas y practicos para la
evaluacion y toma de decisiones que incrementen la durabilidad del

concreto.
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INTRODUCCION

Durante la evolucion e innovacion de tecnologias en construccion, el
desarrollo de materiales con capacidades de desempefio mejoradas, y la
implementacion de métodos mas eficientes, el concreto sigue siendo un
material compuesto, heterogéneo y no impermeable, y que a pesar de estos
inconvenientes termina convirtiéndose en un recurso de suma importancia para
la construccién y la ingenieria civil en general. Sin embargo, debido a las
nuevas exigencias e intereses propios relacionadas con el continuo crecimiento
de la poblacion mundial, comprometen a la ingenieria al constante estudio del
concreto y control de las propiedades especificas para que se desarrollen
alcances adecuados segun su funcionalidad, durabilidad, seguridad y reduccién

de costos en las construcciones.

Existen casos particulares en la construccion donde el concreto se expone
a sustancias nocivas (liquidos, gases o iones), durante largos periodos de
tiempo, para los que se requieren que, este desarrolle propiedades que le
permitan ser lo menos permeable posible, y que a su vez cumpla con las
condiciones de servicio y tiempo de vida util deseada. Todas las acciones y
especificaciones que aporten al control de permeabilidad en el concreto son de
gran importancia para el desarrollo de este tipo de proyectos en los que se

requiere controlar esta condicion adversa e innata del material.
En este documento de investigacion se presentara la evaluacion del efecto

de la penetrabilidad de sustancias del concreto, variando la relacién

agua/cemento en mezclas de concreto.
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Se proponen los ensayos segun las normas COGUANOR NTG 41017h42
(UNE-EN 12390-8) y COGUANOR NTG 41017h41 (ASTM C1202), para la
evaluacion y control de la permeabilidad, en funcion de la penetrabilidad de

sustancias del concreto.

XX



1. ANTECEDENTES

1.1 Estudios realizados en Guatemala y en otros paises

El concreto es un material conocido antiguamente, estudiado y utilizado a
partir de los aflos 7000 y 6000 a. C. por los israelitas. El uso del concreto cobra
un impacto importante en la construccion tras el descubrimiento del cemento
como material potencial de construccion, tanto que el interés de estudiar sus
propiedades cada vez fue cobrando mayor influencia en gran parte de Europa,
lo que motivo el desarrollo e iniciativa de conocer y mejorar las propiedades del
cemento para la elaboracibn de concreto con capacidades de obtener

resistencias y estandares altos de calidad en proyectos de construccion.

Comprender el inicio del uso del concreto es comprender el uso y evolucién del
uso del cemento. En la primera mitad del siglo XIX el cemento se empez6 a
exportar de Inglaterra a varias partes del mundo y con el paso del tiempo en
Latinoamérica surgié el interés y la necesidad de la produccién de cemento a
finales del siglo XIX y principios del siglo XX. En Guatemala, la produccién de
cemento cobra importancia a inicios del siglo XX, la produccion y distribucién del
cemento en el pais permitié que este se transformara en componente principal del
concreto en elementos resistentes para la construccion.’

El avance e innovacién en la construccién permitié adoptar nuevos retos y
aplicaciones particulares, como el concreto utilizado en construcciones con alta
exposicion a sustancias nocivas (liquidos, gases o iones) durante largos
periodos de tiempo, lo que demanda que el material sea lo menos permeable

posible. Esta aplicacion es la que resulta de interés para esta investigacion.

! Portland Cement Association 2004, Capitulo-2, Cementos Portland. Cementos Adicionados y
Otros Cementos Hidraulicos. p. 25y 28.



En la actualidad se conoce que la permeabilidad del concreto depende en
gran medida de la cantidad de agua que se usa en la mezcla de este material. A
consecuencia de malas practicas, el uso excesivo de este componente esencial
resulta ser medio de conduccion y transporte de sustancias agresivas para el
concreto, asi como causante de alta permeabilidad en la estructura interna del
mismo, por lo tanto, la permeabilidad es un factor que se tiene que considerar y
evaluar cuando sea necesario, dependiendo del uso y del entorno en el que se
cologue el concreto, para reducir el riesgo que puede representar para la

estructura.

Existen varias metodologias de evaluacion de la permeabilidad del
concreto las que permiten presentar resultados cuantitativos y porcentuales
representativos de un elemento elaborado con concreto. Entre estas
metodologias se pueden mencionar los ensayos de acuerdo con la normativa
COGUANOR NTG 41017h42 (UNE-EN 12390-8) y COGUANOR NTG
41017h41 (ASTM C1202). Sin embargo, no se han realizado estudios sobre la
relacion que existe entre una y otra norma, ni se han establecido parametros
comprobados de la incidencia real que tienen en el concreto elaborado con

materiales locales, variando la relaciébn agua/cemento.

1.2. Importancia de realizar un estudio de permeabilidad en el

concreto

“Muchos estudios han demostrado que la durabilidad del concreto se ve
afectada por la exposicion y penetracion de sustancias nocivas en su interior,
sobre todo, durante largos periodos de tiempo y que la relacion entre la

cantidad de agua, la composicion y cantidad de los materiales cementantes



utilizados en el concreto esta altamente relacionada a la durabilidad y a los

niveles de permeabilidad”

Estos estudios han sido consistentes durante los Ultimos afos,
determinando que a mayor relacion agua/cemento la permeabilidad es mayor, y
su durabilidad decrece.

Es importante y necesario evaluar los factores importantes para
determinar la relacion agua/cemento adecuada y con ello otorgar al concreto la
resistencia a la penetracion de agua y de iones cloruro esperada y deseada,
ademas, reconocer formas de evitarlos y considerar todas aquellas
precauciones convenientes para el uso adecuado del concreto en proyectos de
construccion y garantizar resultados aceptables acorde a las demandas de la

estructura que se esté construyendo.

2 American Concrete Institute (ACI). 318SUS-14. Capitulo 19, R19.3. Requisitos de durabilidad
del concreto. p. 335.






2. GENERALIDADES DEL CONCRETO

2.1. El concreto y sus propiedades

El concreto es un material compuesto por cemento, agua, agregado fino,
agregado grueso y aditivos. Cuando el cemento entra en contacto con el agua
se produce una reaccion quimica que aglutina todas las particulas presentes en
la mezcla que produce inicialmente una pasta, la cual, con el tiempo adecuado
se rigidiza progresivamente hasta alcanzar un grado de dureza similar al de una

roca.

La composicion de la mezcla y dosificacion se determina racionalmente
teniendo en cuenta que esta produzca un material que permita obtener

resultados 6ptimos en trabajabilidad, resistencia, durabilidad y economia.

2.1.1. Propiedades generales del concreto fresco y concreto

endurecido

Se describen las propiedades y las ventajas y desventajas de un concreto

fresco comparado con un concreto endurecido.

2.1.1.1. Concreto fresco

En la fase inicial de la formacion del concreto, justo cuando se da inicio a
la homogenizacion del agua y los agregados, se presentan propiedades que de
ser debidamente controladas permiten obtener propiedades adecuadas en el

concreto endurecido.



Las propiedades del concreto fresco, de mayor interés, se pueden
determinar in situ con ensayos debidamente normados en estado fresco. Dichas
propiedades primordiales son, entre otras: trabajabilidad, temperatura,

contenido de aire, exudacion y asentamiento, hidratacion y masa volumétrica.

o Trabajabilidad del concreto fresco

La trabajabilidad del concreto fresco se puede determinar con los ensayos

de asentamiento que permiten evaluar la consistencia y fluidez del concreto.

Esta propiedad es la que permite identificar la facilidad con la que el
concreto se puede homogenizar, manipular, moldear, transportar, colocar y

estabilizar por el usuario.

El grado de trabajabilidad apropiado depende mucho del tamafio del
agregado, elemento a fundir, colocacién y vibrado.

“‘Una pasta con poca agua y mucho cemento sera muy rigida, no podra
llegar a ser enteramente manejable, por el contrario, si tenemos mucha agua y
el contenido de cemento es bajo, la pasta puede llegar a ser muy fluida, lo que
promovera la segregacion de los agregados y en su defecto la formacion no

deseada de oquedades™.

Factores que pueden afectar la trabajabilidad del concreto:

o) El método y duracién del transporte
o Cantidad y caracteristicas de los materiales cementantes
o Asentamiento del concreto

® RIVERA, Gerardo A. Manejabilidad del concreto, p. 87.
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o Propiedades de los agregados finos y gruesos

o Contenido de aire
o Contenido de agua
o Concreto y temperatura ambiente
o Adiciones
o Temperatura del concreto fresco

La temperatura es un factor ambiental que influye altamente en el
desemperio final del concreto. La temperatura se presenta en dos escenarios ya
sea elevada o baja, esta depende del ambiente y la forma en que se hidrata la

mezcla.

En temperaturas elevadas, se produce en el concreto una disminucion de
humedad relativa que provoca una pérdida rapida de la hidratacién en la mezcla
del concreto, en su defecto se incrementa la demanda de agua y la velocidad
en la pérdida de asentamiento, la trabajabilidad disminuye debido a que se

endurece mas rapido de lo normal.

En condiciones extremas aumenta el riesgo de agrietamiento en la

superficie del elemento fundido y dafios en posibles juntas frias localizadas.

En temperaturas bajas, podriamos considerar efectos opuestos a los que
se pueden originar en temperaturas elevadas. Hay que considerar reduccion en

el porcentaje de hidratacion en la mezcla.

En condiciones extremas lo que sucede es que se reduce la resistencia

del elemento fundido a edades tempranas.



. Contenido de aire

La presencia de aire es un efecto natural e inevitable durante el mezclado
y en el proceso de reaccién natural entre componentes del concreto, en su
mayoria el contenido de aire depende de las condiciones y tamafio de los
agregados utilizados en la mezcla. Sin embargo, la presencia de aire en la
mezcla de concreto ayuda a obtener mayor resistencia a congelacion y deshielo
de concretos expuestos al agua y otras sustancias, esta se determina de
acuerdo con COGUANOR NTG 41017h7 (ASTM C 231).

o Exudacién y asentamiento

Exudacion es el desarrollo de una capa de agua en la parte superior de un
elemento recién colocado. Esto es causado por la sedimentacion de las
particulas sélidas y la simultanea migraciéon de agua.

Las particulas mas densas descienden y las particulas menos densas
suben, si la exudacion es demasiado grande se creara una capa de agua en la
superficie que modifica la relacion agua/cemento cerca de la superficie y la

parte superior del elemento fundido, sera de baja resistencia.

. Hidratacion

El poder de adherencia de la pasta de cemento se debe principalmente a
la reaccion quimica entre el cemento y el agua, conocida como hidratacion. Se
debe tener mucho control al mezclar el concreto, para no utilizar mas agua de la
gue es necesaria, que servira tanto para lograr la reaccion de hidratacién, como

para colocarlo adecuadamente. Por lo general con 0,4 veces (en masa) la



cantidad de cemento en agua es lo necesario para completar la hidratacién del

cemento.

. Masa volumétrica y rendimiento

El concreto se dosifica por peso y se distribuye por volumen, por tanto, es
importante conocer la masa unitaria del concreto para calcular el rendimiento
volumétrico real obtenido del disefio de mezcla. En la practica, el volumen del
concreto puede presentar variaciones, pero midiendo la masa volumétrica se
puede determinar qué tan bien se realiz6 la dosificacion de los componentes del
concreto. El ensayo de masa volumétrica se determina de acuerdo con
COGUANOR NTG 41017h5 (ASTM C 138).

2.1.1.2. Concreto endurecido

En el concreto endurecido las propiedades son aquellas que permitiran
conocer si el concreto cumplié con los requerimientos definidos al momento de

disefarlo, algunas de estas propiedades se describen a continuacion:

o Tiempo de fraguado, endurecimiento del concreto

En el tiempo de fraguado y endurecimiento del concreto debe tomarse con
mucha importancia el volumen y tamafo del elemento de concreto, debido a
gue, en areas superficiales grandes con relacién a su volumen se secan mucho
mas rapidamente que los miembros con gran volumen de concreto y con areas

superficiales pequefias.

“Cuando el concreto se endurece, el volumen bruto permanece casi

inalterado, pero empieza a adquirir resistencia y aumenta conforme este



endurece con el tiempo. Sin embargo, cuando este se seca por completo, la

resistencia deja de crecer™.

Factores que inciden en los tiempos de fraguado:

o Composicion quimica del cemento

o Finura del cemento; cuanto mas fino es el cemento, mayor es la
velocidad de hidratacion

o A mayor cantidad de agua de mezclado, dentro de ciertos limites,
més rapido es el fraguado

o A menor temperatura ambiente, las reacciones de hidratacion son

mas lentas

Observacion: en la norma COGUANOR NTG 41017 h12 (ASTM C403) se

determinan los tiempos de fraguado del cemento hidraulico.

. Curado del concreto

El curado es la propiedad que, debido a la hidratacién continua del
cemento en presencia de la cantidad adecuada de agua y calor, permiten al
concreto soportar los cambios de temperatura y pérdida del contenido de
humedad en un balance durante un tiempo determinado, justo después de su
colocacién, para que en su etapa final de endurecimiento este pueda ir

obteniendo las propiedades finales deseadas.

Si el concreto se seca muy rapido porque se interrumpe el curado, el

desarrollo de la resistencia continla por un corto periodo de tiempo y se

4 KOSMATKA, Steven; KERKHOFF, Beatrix; PANARESE, William y JUSSARA, Tanesi. Disefio,
control de mezclas de concreto. p. 8.
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paraliza después que la humedad relativa interna baja. Sin embargo, si empieza
nuevamente el curado humedo, el desarrollo de la resistencia se reactiva, pero
la resistencia potencial original quiza no se logre desarrollar. Sin embargo, si se
da un proceso adecuado de curado, el concreto puede ser menos permeable y

mas resistente a esfuerzos de abrasion y de congelacion y deshielo.

Por lo tanto, la mejor opcion es someter al concreto a curado humedo
continuo, desde el momento de la colocacion hasta que el concreto haya
desarrollado suficiente resistencia, impermeabilidad y durabilidad. De lo
contrario se pueden producir fisuras superficiales y, ademas, se podria impedir

el alcanzar la resistencia especificada.

El método de curado mas eficiente depende de los materiales y métodos
de construccion empleados y del uso del concreto endurecido. En algunos
casos, tales como en el clima caluroso y en el clima frio, se necesitan cuidados

especiales y precauciones adicionales.

. Resistencia

La resistencia es la propiedad que determinara si el concreto, con el paso
del tiempo, alcanzard la capacidad de soportar esfuerzos de compresion y
flexion de acuerdo con las condiciones de servicio establecidas en su disefio
original; estrechamente relacionada a la resistencia de los componentes que

integran el concreto.

Para determinar la resistencia en el concreto existen métodos de ensayo,
gue pueden ser métodos destructivos o no destructivos. La resistencia
mecanica del concreto, generalmente se mide a los 28 dias, ya que es la edad
en la que se considera que el concreto ha alcanzado un porcentaje de

11



resistencia suficientemente alto. Sin embargo, pueden evaluarse resistencias a

edades mas tempranas, a los 7 o 14 dias, por ejemplo, siempre y cuando se

tomen en cuenta las consideraciones siguientes:

o

Especimenes curados y moldeados de las muestras de concreto
fresco de acuerdo con COGUANOR NTG 41061 (ASTM C 31).

Especimenes extraidos o aserrados de la estructura de concreto
endurecido, de acuerdo con COGUANOR NTG 41049 (ASTM
C42-04).

Especimenes producidos con moldes de cilindros colados in situ,
de acuerdo con COGUANOR NTG 41061 (ASTM C 470). Para
todos los métodos, los cilindros deben tener el diametro, por lo
menos, tres veces mayor que el tamafio maximo del agregado
grueso y la longitud debe ser lo mas cerca posible de dos veces el

diametro.

No se deben usar testigos, nucleos, ni cilindros con altura menor

gue 95 % del diametro, antes o después del cabeceo (refrendado)

. Masa unitaria o densidad

Concretos convencionales, usados en pavimentos, casas Yy otras

estructuras tienen una densidad entre los 2 200 kg/m?® y los 2 400 kg/m®. La

masa unitaria o densidad del concreto también se pueden ver afectados por sus

ingredientes, ya sea por la densidad de los agregados, la cantidad de aire

atrapado, la cantidad de agua, la cantidad de cemento o por el tamafio maximo

del agregado.

12



La masa del concreto seco es igual a la masa del concreto fresco recién
mezclado, menos la cantidad de agua evaporada durante el periodo de secado

del concreto.

Existe una gran gama de concretos que se han disefiado para satisfacer
necesidades diversas, sus densidades pueden variar desde los 240 Kg/m? para

un concreto liviano, hasta los 6 000 Kg/m® para muros de radiacién.
o Durabilidad

Durabilidad es la capacidad del concreto de una estructura para mantener
su forma original, resistir a la acciéon del ambiente, al ataque por accién quimica,
meteorizacion y a la abrasion, conservando su forma original, su calidad y sus

propiedades de servicio.

Para la determinacién de la durabilidad de un concreto es necesario tener
informacién de ensayos que se complementan entre si para tener una mejor idea
del comportamiento del concreto en cuanto a esta propiedad. Entre otros ensayos
los mas comunes estan el ensayo de contenido de aire de acuerdo con la
COGUANOR NTG 41017h7 (ASTM C231-09, ASTM C185), contenido de cloruros
COGUANOR NTG 41017h41 (ASTM C1202),), resistencia a la exposicién de
sales descongelantes de acuerdo con la ASTM C 672, resistencia de flexion del
concreto de acuerdo con la COGUANOR NTG 41017h2 (ASTM C78-09),
resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto de acuerdo
con la norma COGUANOR NTG 4101h1 (ASTM C39), resistencia a la
desfragmentacion por descongelantes, resistencia a los Sulfatos de acuerdo con
la COGUANOR NTG 41014h5 (ASTM C 1012), reactividad alcali-silice de acuerdo
con la COGUANOR NTG 41010 h13 (ASTM C 227, resistencia a la Abrasién
NTG 41010 h20 (ASTM C131), y por permeabilidad del concreto de acuerdo con
la COGUANOR NTG 41017h41 (UNE-EN 12390-8 y 41017h42 (ASTM C 1202),
entre otros.”

> KOSMATKA, Steven; KERKHOFF, Beatrix; PANARESE, William y JUSSARA, Tanesi. Disefio,
control de mezclas de concreto. p. 347.
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. Permeabilidad

La permeabilidad, se puede caracterizar como una propiedad de flujo que permite
determinar la velocidad con la que el agua y otros liquidos o gases pueden fluir a
través de los poros del concreto. Se ha podido determinar experimentalmente que
la permeabilidad esta relacionada con la permeabilidad de la mezcla en estado
fresco del concreto, de la permeabilidad y granulometria del agregado, de la
proporcién relativa de la pasta con respecto al agregado, y sobre todo la relacion
agua/cemento de la mezcla con la que se conforma, ademas de la duracién y
calidad del curado.’

2.2. Estructura interna del concreto

El concreto tiene una estructura altamente heterogénea y compleja, este al
fraguar, durante el proceso de endurecimiento, y a consecuencia de una
inapropiada dosificacion, compactacion, exudacién y, también del tamafio,
forma, textura de los agregados, dejan al concreto endurecido con una serie

indefinida de poros y capilares, que hacen del concreto un material poroso.

Existen aspectos importantes que se pueden visualizar a nivel
microscopico que permiten mejorar la interpretacion de la estructura interna del
concreto: las particulas de agregados en el medio aglutinante, la pasta de
cemento hidratado y la zona de transicién, la cual se caracteriza por ser mas
débil que las otras fases y, por lo tanto, tiene una mayor influencia en el

comportamiento del concreto.

Un concreto con una estructura de poros inadecuada corre el riesgo de
afectarse por heladas, ataque de aguas y suelos agresivos, debido a su
facilidad de penetracion, ocasionando un decremento en la durabilidad del

concreto.

® MATTIO, Maria Eugenia. La permeabilidad al agua como pardmetro para evaluar la

durabilidad del concreto. p.16.
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“Con vistas a la durabilidad del concreto interesan tres aspectos de su
estructura de poros: el volumen total de poros, distribucién en los diferentes
tamafos de poros, el grado de accesibilidad de estos desde el exterior y su
interconexion con el interior. Este hecho es de gran importancia en relacion con

la durabilidad del concreto™’.

2.2.1. Poros en la pasta de cemento hidratada

La pasta de cemento es un material compuesto por particulas de cemento
sin hidratar, embebidas en una matriz continua de pasta de cemento hidratada,

atravesada por poros de gel y poros capilares, ocupados por agua.

Segun el tamafio de los poros del concreto se clasifican en macro poros,
poros capilares y microporos; los primeros son las burbujas de aire atrapado

naturalmente y/o a las burbujas de aire incluidas intencionalmente.

Los poros capilares son los poros que se encuentran por fuera del gel de
cemento, son de forma variable y los Ultimos, los microporos estan constituidos

por los poros de la pasta hidratada y endurecida.

Los constituyentes de la pasta de cemento hidratada (pch) y los
agregados se caracterizan por tener diferente porosidad, pero potencialmente
similar permeabilidad dependiendo del tipo de agregado y de la relacion

agua/cemento que se designe y aplique.

" GARCIA DE ARRIBA, R; SAGRADO, J. D. y MADRAZO, J. A. P. Determinacién de la
porosidad del concreto endurecido. concreto y acero. p. 105 - 116.
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El tamafio de los poros de una pasta de cemento hidratada varia desde la
escala subnanométrica a la escala micrométrica, los cuales pueden ser

observados de una manera clasificada en la tabla |I.

Tabla I. Clasificacion por tamafio de los poros en la pasta de cemento
Denominacion Didmetro Descripcién Rol del agua Propiedad
afectada
10 -0,05 um Capilares Se compor_ta como agua ReS|ster_1_C|a,
grandes libre permeabilidad
Resistencia,
. Capilares Genera moderada fuerza permeabilidad,
Poros capilares | 20-10 nm . L o -
medianos de tensién superficial contraccién a alta
humedad
Pequefios | Genera elevadas fuerzas | Contraccion a 50
10-2,5nm - . .
capilares de tensién superficial %, HR
Agua fuertemente Contraccién por
2,5-0,5nm | Microporos absorblda,' no forma secado, Creep
menisco
Poros de gel
Microporos Agua estructural Contraccion por
<0,5nm Lo involucrada en las
entre laminas uniones secado, Creep

Fuente: MATTIO, M. E. La permeabilidad al agua como parametro para evaluar la durabilidad
del concreto-Parte I. https://rdu.unc.edu.ar/handle/11086/1576. Consulta: 23 de septiembre de
2018.

En la tabla I. La primera denominacion corresponde a los poros que
poseen radios comprendidos entre los 10 nm y los 1 000 nm denominados
poros capilares, y son el resultado de los espacios que inicialmente se
encuentran ocupados por el agua de mezclado, y que durante el tiempo son
parcialmente rellenados con productos de hidratacion. En la segunda
denominacion se clasifican los poros de gel, en estos se conoce que a medida
que el proceso de hidrataciéon evoluciona, la porosidad capilar se reduce
incrementado la resistencia mecanica.
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Figura 1. Variaciéon de la porosidad y la continuidad de poros

capilares en funcion de larelacion agua/cemento
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Fuente: MATTIO, M. E. La permeabilidad al agua como parametro para evaluar la durabilidad
del concreto-Parte I. https://rdu.unc.edu.ar/handle/11086/1576. Consulta: 23 de septiembre de
2018.

En la figura 1.a. se indica la variacién de la porosidad en funcién de la
relacion a/c. En la figura 1.b. se representa que a medida que la hidratacion
aumenta, los productos de reaccion van colmatando los poros capilares, y que
para una relacion a/c mayor a 0,70, la hidratacibn completa del cemento no
alcanza para segmentar los poros capilares, por lo que no se logra interrumpir
su continuidad y de esta manera reducir el transporte de sustancias en el
concreto, sin embargo, generalmente con solo alcanzar el 50 % de la
hidratacion del cemento, los poros capilares dejan de tener continuidad,
asegurando una reduccion del ingreso de sustancias agresivas en el concreto.
Dicho esto, la variacion de la porosidad capilar de la pasta afecta directamente

la resistencia mecanica y el coeficiente de permeabilidad al agua.
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Figura 2. Relaciones de resistencia versus permeabilidad y resistencia
versus porosidad capilar
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Fuente: MATTIO, M. E. La permeabilidad al agua como parametro para evaluar la durabilidad
del concreto-Parte I. https://rdu.unc.edu.ar/handle/11086/1576. Consulta: 23 de septiembre de
2018.

En la figura 2 se observa que a medida que la porosidad se reduce,
aumenta la resistencia del concreto (f'c) y disminuye el coeficiente de

permeabilidad al agua.

Para que en un concreto los poros se vuelvan discontinuos se requiere un
tiempo necesario, el tiempo necesario para que los vacios de un concreto se
vuelvan discontinuos en funcién de la relacién agua/cemento del concreto, los

resultados estan tabulados a continuacion:
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Tabla Il. Edad aproximada para que los vacios de un concreto se

vuelvan discontinuos

Relaci6on agua/cemento en masa Tiempo requerido
0,40 3 dias
0,45 7 dias
0,50 14 dias
0,60 6 meses
0,70 1 afio
A/C>0,70 Imposible

Fuente: KOSMATKA, Steven y WILSON, Michelle. Disefio y Control de mezclas de Concreto.
p. 196.

En la tabla Il se puede observar la importancia de usar relaciones
agua/cemento bajas, ya que con estos valores bajos el tiempo en que los
vacios dentro del concreto se vuelven discontinuos es corto, pero a mayores
relaciones agua/cemento el tiempo aumenta de manera dramatica, hasta que
es practicamente imposible eliminar la continuidad de los poros y por
consiguiente se obtiene una permeabilidad muy alta, y por ende, una
durabilidad baja.

2.2.2. Zona de transicion
La zona de transicion es el eslabén méas débil de la estructura del
concreto. AUn para concretos de baja relacibn agua/cemento a edades
tempranas, el volumen y tamafio de los poros en la zona de transicién seran

mas grandes que en la masa del mortero.

“‘Cuando el concreto esta recientemente compactado las particulas de

agua se forman alrededor del agregado grueso produciendo una relacion
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agua/cemento mayor en las cercanias del agregado grueso, que como

resultado final se forma una pasta mas porosa en la pch”®.

2.3. Influencia del contenido de agua en las propiedades del concreto

El agua, desempefia un papel importante en la formacion del concreto,
debido a las reacciones que se producen con los componentes que le
conforman. Es de suma importancia que el agua de mezclado no tenga
cantidades indeseables de sustancias organicas ni constituyentes inorganicas
en proporciones excesivas, ni impurezas como alcalis, acidos, materia vegetal,
aceites, aguas residuales, cantidades excesivas de limo, porque el agua en
estas condiciones representa un riesgo al concreto, ya que, pueden alterar el
fraguado del cemento, afectar adversamente la resistencia del concreto,
provocar fisuras, asentamiento no deseado y también pueden conducir a la
corrosion del acero de refuerzo, asi como inestabilidad del volumen y reduccién
de la durabilidad.

Una de las principales amenazas para el concreto es la alta
permeabilidad, puesto que este tipo de concretos es propenso a desintegrarse,
debido a la penetracién del agua en los poros del concreto, que pueden dar
lugar a expansion en el concreto por congelacién, en algunas regiones,
sometiéndolo a tensiones que no puede soportar. Ademas, no se debiera
utilizar cualquier tipo de agua, ya que sin el debido control puede estar
contaminada con sulfatos, acidos y otros productos quimicos agresivos que
también aceleran el proceso de destruccion del concreto, asi como de las

barras de acero en elementos de concreto armado.

® ROMERO, B., y GUISELE, I. Estudio de la correlacién entre la relacion agua/cemento y la
permeabilidad al agua de concreto usuales en Peru. p. 118.
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Por lo anteriormente expuesto, la reduccion de la relacién agua/cemento,
es una manera efectiva de mejorar la durabilidad del concreto, resultando en
una mayor resistencia mecéanica y disminucion de la porosidad de la pasta de

cemento endurecido en cualquier etapa del proceso de hidratacion.

La influencia del contenido de agua en el concreto se puede analizar

desde los dos estados principales del concreto:

o En estado fresco; la adicion de agua aumentara la fluidez del concreto.
Esto no parece causar mayor problema, mas que la posible segregacion
de los materiales, es decir la separacién entre tamafios de particulas de

agregados, que si es nocivo.

o En estado endurecido; es donde tiene sus efectos mas negativos, la
cantidad de agua para hidratar el cemento es de aproximadamente el

25 % del peso del cemento.

“El resto del agua es para proporcionarle trabajabilidad a la mezcla; pero,
como ya se ha mencionado, el exceso en la cantidad de agua tiene
repercusiones negativas en las resistencias del concreto en todas las edades,
ademas de reducir la durabilidad de este porgue asi se promueve una alta

permeabilidad en el concreto, lo que es indeseable™.

° CARRASCO, Fernanda. Propiedades del concreto endurecido. p. 65.
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3. PERMEABILIDAD EN EL CONCRETO

3.1. Permeabilidad

La permeabilidad es una propiedad cominmente caracterizada como una
propiedad de flujo, en donde las condiciones y propiedades de un material
poroso (concreto) sometido a un diferencial de presion puede llegar a permitir la
circulaciéon de sustancias o fluidos a través de ellos, en un tiempo y velocidad

determinadas.

El concepto de permeabilidad se introduce en la ley de Darcy, quien
experimentalmente comprobdé que el caudal de agua por unidad de superficie que
atravesaba un solido poroso era proporcional al gradiente de presién entre las dos
caras del mismo. La ley de Darcy generalizada comprende conceptos en los que
le permite utilizarse como herramienta de andlisis solo si se supone que la
direccion de circulacién es en una sola direccién (en el medio poroso) y viene
expresada por la siguiente ecuacion.’

—-Kd
V:gz——p (ECl)
A u dl

Donde:

V = velocidad de flujo del fluido ( /).

. - . 2
Q = caudal que atraviesa la superficie de concreto analizada (" /S ).

A = seccidon aparente del concreto analizada perpendicular a la direccion del

flujo (m?).

1 ROMERO, B., y GUISELE, I. Estudio de la correlacién entre la relacién agua/cemento vy la
permeabilidad al agua de concreto usuales en Pert. p. 70.
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K = coeficiente de permeabilidad intrinseca; este corresponde a un area y se

expresa en (m? ), este no depende del liquido que se desea analizar.

W = viscosidad dinamica del fluido (N * s/m?).

2
dp/dl = gradiente de presion relacionado al espesor de la muestra (N/%).

3.2. Factores que influyen en la permeabilidad del concreto

La permeabilidad en el concreto en su mayoria depende de los siguientes

factores.

o Porosidad de la mezcla de cemento.

o Porosidad de los agregados.

o De la estructura (tamafio), distribucién y continuidad de poros.

J Gradiente de presion.

o Relacion agua/cemento.

o Colocacion y compactacion del concreto (eliminacion de burbujas de aire
atrapado).

o Tiempo de curado.

o Magnitud y dimensiones de elemento de concreto.

o Hidratacion de mezcla de concreto y calor de hidratacién.

. Temperatura del concreto.™

3.3. Agentes dafiinos capaces de ingresar al concreto permeable

El concreto se ve amenazado por la reaccion quimica o fisica de un fluido

al momento de penetrar en su estructura interna.

! GUTIERREZ, Libia. El concreto y otros materiales para la construccion. p. 87.
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Muchos de los agregados y el agua que se utilizan para la elaboracién del
concreto dependen de las mejores condiciones de acceso, disponibilidad,
cercania y sobre todo el costo relacionado al proyecto de construccion que se
esté trabajando, donde estos en combinacion con componentes externos y con
propiedades permeables en el concreto siempre cuentan con agentes que al

homogenizarse pueden ocasionar dafios al concreto.

3.3.1. Dafios en el concreto por reacciones fisicas

Los fendmenos fisicos que intervienen negativamente en las condiciones
ideales del concreto incluyen cavitacion y agrietamiento debido a la
cristalizacion de las sales en los poros del concreto, y otros, como ciclos de
congelamiento y deshielo, la carbonatacion también es un fenémeno
relacionado con la permeabilidad del concreto, debido a que el diéxido de
carbono (CO,), contenido en la atmédsfera, penetra en el concreto al reaccionar
con el hidroxido de calcio (Ca(OH),) presente en este, en gran medida debido
al grado de permeabilidad que tenga el concreto. Esta reaccion entre el dioxido
de carbono (CO,) y el hidroxido de calcio (Ca(OH);) disminuye el PH del
concreto desde valores alrededor de 13 hasta un valor critico cercano a 9. Este
fendbmeno es mas critico en concretos armados con acero de refuerzo, porque a
medida que se reduce el valor de PH en el concreto, la proteccion del acero de
refuerzo disminuye hasta quedar totalmente desprotegido, finalmente la
carbonatacién promueve el deterioro del acero expandiéndose sin control,

causando que el concreto se agriete y se rompa.

Hoy en dia la lluvia acida y el incremento en el trafico favorecen la

carbonatacion.
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3.3.2. Dafios en el concreto por reacciones quimicas

Entre los agentes que ingresan y reaccionan quimicamente dentro del
concreto y lo dafian, especialmente en aquellos concretos muy permeables,

son, entre otros:

o lones Sulfato (SO3)

Estos regularmente son suministrados por aguas residuales y aguas
subterraneas, estos reaccionan con el aluminato tricalcico del cemento,
produciendo etringita, que es una solucion expansiva que deforma el concreto,
ocasionado por el aumento de su volumen a tal punto que el concreto sufre una
ruptura de matriz, lo que conduce a la pérdida total de la resistencia en el
concreto. Una estructura expuesta al agua del mar o la salpicadura del agua del
mar es mas vulnerable en la zona de marea o salpicadura, porque hay ciclos

repetidos de mojado y secado, congelamiento y deshielo.

“La presencia de sulfatos y cloruros en el agua de mar requiere el uso de
concretos de baja permeabilidad para minimizar la corrosién del acero de

refuerzo y el ataque de sulfatos™?.

o Cloruros y corrosion del acero

La alta alcalinidad del concreto como material, especialmente por el
hidroxido de calcio que contiene, previene la corrosion del acero de refuerzo
mediante la formacion de una delgada pelicula protectora de 0xido de hierro en
la superficie del metal.

2 GUTIERREZ, Libia. El concreto y otros materiales para la construccion. p. 53.
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No obstante, si el concreto es permeable y permite que los cloruros
solubles penetren en el concreto y en combinacidon con agua y oxigeno, se
promueve la corrosion en el acero de refuerzo. La capa de proteccion se
destruye, se forma herrumbre y el incremento del volumen causara

agrietamiento y astillamiento del concreto.

. Poracidos

El ataque de poracidos se da especialmente en climas muy calientes y en
los alcantarillados por accion de las bacterias que se desarrollan en las aguas
negras, generando gas de hidrégeno sulfuroso que se disuelve en el agua. La
resistencia al ataque de los acidos se puede mejorar dejando secar el concreto
antes de su exposicidon, de manera que forme una capa de carbonato de calcio

gue bloquee los poros y ayude a reducir la permeabilidad en la superficie.

o Reaccion alcali-agregado

La reaccién A&lcali-agregado es un fendémeno que ataca al concreto
endurecido elaborado con ciertos agregados siliceos y algun tipo de rocas
sedimentarias, que reaccionan con los alcalis provenientes principalmente del

cemento, en presencia de humedad constante.

“Esta reaccion origina un gel alrededor de las particulas gruesas, que van

hinchandose cada vez mas, rompiendo la estructura interna del concreto y

ocasionando desintegracion de la estructura™?.

¥ ROMERO, B., y GUISELE, I. Estudio de la correlacién entre la relacién agua/cemento vy la
permeabilidad al agua de concreto usuales en Peru. p. 63.
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4. DURABILIDAD DEL CONCRETO

4.1. Factores que intervienen y perjudican la durabilidad del concreto

Durabilidad es la capacidad del concreto de una estructura para mantener
su forma original, resistir a la accién del ambiente, al ataque por accion quimica,
meteorizacion y a la abrasion, conservando su forma original, su calidad y sus

propiedades de servicio.

El decremento de la durabilidad en el concreto depende entonces del
medio ambiente al que el concreto se vea expuesto, existen factores internos
propios del concreto y factores externos (fisicos y quimicos), que influyen en el
deterioro de las propiedades y condiciones de durabilidad en el concreto
durante largos periodos de tiempo.

Los factores externos pueden ser fisicos y quimicos; originados por
condiciones atmosféricas, temperaturas extremas, desgaste, accion

electrolitica, ataques por liquidos y gases de origen natural o industrial.

Los factores internos pueden ser originados por: reaccion alcali-
agregados, cambios de volumen debido a gradientes térmicos del agregado y
pasta de cemento, la estructura interna de los poros y el contenido de agua en

la mezcla del concreto fresco.

Estos factores a su vez son parametros determinados en su mayoria por
la permeabilidad del concreto, la mayoria de estos factores se presentan en

combinacion manifestandose en la aparicion de manchas, eflorescencias,
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deformaciones, fisuras, desprendimiento de porciones representativas de la

estructura de concreto, dafios y corrosioén en el acero de la estructura.

Es poco probable que el deterioro del concreto se deba a una causa
aislada, en su mayoria cuando el concreto posee alteraciones en sus
propiedades, son el resultado de la suma de dos o mas factores los que

permiten que el dafio en el concreto ocurra.

4.1.1. Factores externos e internos

No estda de mas mencionar los agentes tanto externos como internos que

pueden atacar el concreto.

4.1.1.1. Factores externos

o Ataque de congelamiento y deshielo

Los efectos adversos producidos por congelamiento y deshielo son uno de
los problemas principales de decrementos en la durabilidad del concreto. El
deterioro puede ser producido por dilatacion del agua de la pasta de cemento,
la dilatacién de algunas particulas del agregado o la combinaciéon de ambas.

La inclusion de aire bajo ciertas condiciones especiales, mejora la
resistencia a este tipo de ataques y deterioros. La dilatacion destructiva del
agua de la pasta durante la congelacion la absorbe el concreto con aire incluido,
las burbujas de aire de la pasta son equivalentes a camaras en las que se
disipa la fuerza expansiva. Cuando se congela el concreto expuesto a la
humedad durante un largo tiempo, lo suficiente como para saturar algunas

particulas del agregado grueso, pueden generarse presiones hidraulicas
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destructivas. El agua es desalojada de estas particulas del agregado, durante la
formacién de hielo, y no puede escapar con suficiente rapidez a través de la
pasta de cemento que la rodea y asi evitar que se produzca esta presion. Sin
embargo, bajo casi todas las condiciones de exposicion a la intemperie, una
pasta de buena calidad, con baja relacién agua/cemento, puede impedir que las

particulas del agregado se saturen.

Si la pasta contiene aire, este puede alojar las pequefias cantidades en
exceso de agua que son expulsadas del agregado, protegiendo asi el concreto
de los dafios producidos por el congelamiento y deshielo.

. Desgaste

Las principales causas de erosion en las superficies del concreto son:

o Movimiento de materiales abrasivos por medio del agua en
movimiento

o Accion del tréafico, si fueran concretos para pavimentos

o Cavitacion (formacion, movimiento y colapso de burbujas de agua

en obstrucciones o cambios de alineamiento en estructuras

hidraulicas)

“Para que el concreto sea resistente al desgaste debe tener una relacién
de agua/cemento baja, un minimo contenido de agua y un curado adecuado. La
resistencia del agregado grueso debe ser compatible con la de la matriz

cementante. Un método usado normalmente para evaluar la dureza de un
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agregado consiste en determinar la resistencia al desgaste en la maquina de los

angeles”.'*

En el concreto permeable, a diferencia del concreto convencional, la
cantidad de pasta es limitada y por esta razén, la resistencia depende de los
contactos entre los agregados. Estos contactos se pueden obtener usando
agregados lisos y redondeados de rio. Estos agregados, por su forma y textura,
disminuyen la cantidad de vacios en comparacion con las mezclas que utilizan
agregados angulosos y rugosos. Las resistencias aumentan, ya que existe un
menor contenido de vacios en el material y esto genera trabazén entre las

particulas.

“En el caso de la permeabilidad, no existen diferencias importantes entre
el uso de agregados de forma redondeada o angulosa. La granulometrias mas
uniformes y de tamafio maximo menor disminuyen la permeabilidad del

concreto poroso, pero que su efecto no es tan pronunciado como la ganancia

en resistencia que se requiere”.

Los agregados ocupan alrededor del 75 % del volumen absoluto del concreto, por
lo tanto, tienen gran influencia en las propiedades del mismo. No sélo limitan la
resistencia del concreto en muchos casos, sino que sus propiedades también
afectan al desempefio del mismo durante su vida util (durabilidad). Mientras
mayor cantidad de agua demande la granulometria para una cierta trabajabilidad,
mayor serd la permeabilidad del concreto frente a sustancias agresivas que lo
penetren y lo deterioren; por lo tanto, menor sera la durabilidad.®

El dafio del concreto puede ser debido a reacciones quimicas expansivas

entre los alcalis del cemento y ciertos minerales en los agregados que

“ RIVERA, G. Concreto simple. http:/civilgeeks. com/2013/08/28/libro-de-tecnologia-del-

concretoy-mortero-ing-gerardo-a-rivera-l. Consulta: 5 de enero de 2019.

> ARRIETA, R. F. y CARRO, A. N. Disefio de mezclas para evaluar su resistencia a la
compresioén uniaxial y su permeabilidad. p. 40-49.

' MATTIO, M. E. La permeabilidad al agua como parametro para evaluar la durabilidad del
concreto-Parte |. https://rdu.unc.edu.ar/handle/11086/1576. Consulta: 23 de septiembre de
2018.
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contengan silice (6palo, calcedonia, tridimita, cristobalita) y ciertas rocas
volcanicas (riolita, andesita, dacita). Un agregado que contenga estos
materiales en cantidades pequefias, podria ser perjudicial para el concreto. Es
por esto que existen diversas pruebas de laboratorio para confirmar o descartar

la potencialidad de reaccién de ciertos agregados.

o Ataques por liquidos y gases de origen natural o industrial

Un concreto permeable es propenso a su desintegracion y contaminacion
debido a reacciones quimicas agresivas (lixiviacion, eflorescencia) en el
concreto, ya sea por agua (sulfatos, cloruros, agua de mar, liquidos &cidos,
entre otros), o por gases (diéxido de carbono, vapor de agua, oxigeno, entre

otros), que penetran en sus poros.

La facil penetracion de liquidos naturales o industriales en un concreto de
alta permeabilidad promueve que estos se mezclen con minerales peligrosos de
los agregados y del ambiente y generen reacciones quimicas con los
componentes propios del cemento, presentando dafios dependientes del grado

de exposicién, en muchas situaciones irreparables para el concreto.
En la mayoria de las ocasiones el concreto se deforma, se quiebra, pierde

su color original, cristalizacion de particulas de agua en el concreto,

desintegracion, erosion y humedad superficiales, entre otros.
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4.1.1.2. Factores internos

. Porosidad del concreto

El concreto, al fraguar, y como consecuencia del endurecimiento de la
pasta de cemento, queda constituido como un material delimitado por toda una
serie de poros y capilares, siendo entonces un material poroso. Este hecho es
de gran importancia en relacion a la durabilidad: por un lado, la accion de los
agentes agresivos comienza en la superficie del concreto, desarrollandose mas
tarde en el interior a través de los poros; por otro lado, la superficie interna de
los poros es muchas veces mayor que la superficie exterior del concreto,

ampliando asi drasticamente la superficie de ataque para los agentes agresivos.

En definitiva, la estructura de poros del concreto determina en gran
manera la intensidad de su interaccién con el medio agresivo, si el concreto
posee una estructura de poros inadecuada, este se vera mas afectado por las
heladas, el ataque de penetracion de agua, el atague de suelos agresivos,

penetracién de sustancias quimicamente peligrosas, entre otros.

Para entender y determinar la magnitud de poros en el concreto es
importante el estudio de tres aspectos:

o Volumen total de poros.
o Distribucion en los diferentes tamafios de poro.
o Grado de accesibilidad a los poros desde el exterior y su

interconexiéon con el interior.

Un cuerpo poroso como el concreto presenta dos tipos diferentes de

huecos: los que pueden ser accesibles o abiertos y con comunicacion con el
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exterior. Por otro lado, los huecos inaccesibles o cerrados y aislados del

exterior.

o Tipos de porosidad

o Porosidad total: es la fraccion del volumen total de concreto
ocupada por los poros.

o Porosidad abierta: es la parte de la porosidad total que comprende
los poros conectados con el exterior.

o) Porosidad permeable: es la parte de la porosidad abierta que
corresponde a poros intercomunicados entre si, permitiendo el
paso de un fluido al interior del concreto.

o) Porosidad superficial: es la parte de porosidad abierta que
corresponde a poros no comunicados con otros, no permitiendo el
paso de fluido.

o Porosidad cerrada: es la parte de la porosidad total que incluye los
poros no conectados con el exterior y, por tanto, inaccesibles al

medio agresivo externo.

“El conocimiento de la estructura porosa puede dar una vision de la
microestructura y comportamiento del material de una manera mas ilustrativa y
representativa, respecto de la forma en la que se encuentran distribuidos los

tamafios de poros en el volumen total™’.

17 GARCIA DE ARRIBA, R., SAGRADO, J. D., y MADRAZO, J. A. P. Determinacion de la
porosidad y la permeabilidad del concreto endurecido. p. 105-116.
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o Contenido de agua en el concreto y relacion agua/cemento

El agua es un agente primordial tanto para la creacién, como para el
deterioro del concreto. El agua puede ser vehiculo de transporte de sustancias
nocivas, que pueden ser fuente de procesos de degradacion quimica y dafos
irreparables para el concreto. El hecho de realizar una mezcla de concreto sin
conocer los niveles de potabilidad del agua con la que se realizara la mezcla,
trae desde un inicio, perjuicios y dafios en el concreto que seré elaborado con

aguella.

Para obtener concretos sanos, y libres de sustancias nocivas, se debe de
elaborar el concreto con agua que no posea mal olor ni color, en ciertos casos
especiales se puede llegar a utilizar agua para el concreto que no sea potable
en el ambito de la construccidn. La figura 3 muestra seis andlisis tipicos de
abastecimiento (suministro) de agua de algunas ciudades y agua de mar para
los EE. UU. y Canada, que poseen composicion similar al agua de
abastecimiento doméstico para la mayoria de las ciudades con mas de 20 000

personas.

El agua de cualquiera de estas fuentes se considera como adecuada para
la preparacion de concreto. Una fuente de agua con andlisis equivalente a
cualquiera de las aguas en la figura 3 es probablemente satisfactoria para el

uso en concreto.
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Figura 3. Andlisis del agua de abastecimiento de las ciudades y agua

de mar/partes por millon

Anilisis No.

Sustancia quimica 1 2 3 4 5 fi Agua de mar*
Silice (Si0q) 24 00 6.5 94 220 3.0 —
Hierro (Fe) 0.1 00 0.0 02 01 0.0 —
Calcio (Ca) 58 15.3 295 96.0 3.0 13 50 a 430
Magnesio (Ma) 14 55 76 270 24 0.3 260 a 1410
Sodio (Ma) 17 16.1 23 183.0 215.0 14 21902 12,200
Potasio (K) 07 00 16 18.0 g8 02 70 a 550
Bicarbonato (HCO3) 14.0 358 1220 3340 5440 41 —
Sulfato (30,) 97 599 53 1210 1.0 26 580 a 2810
Cloruro (CI) 20 30 14 2800 20 1.0 3960 a 20,000
Mitrata (NO;) 05 00 16 02 05 0.0 —
Total de sdlidos

disueltos 30 2500 1250 4830 564.0 19.0 35,000

Fuente: KOSMATKA, S. H., PANARESE, W. C., y BRINGAS, M. S. Disefio y control de mezclas

de concreto. p. 48.

En Guatemala, se pueden tomar los parametros propuestos en la norma
COGUANOR NGO 29001:99 1ra. Revision. Para la determinacion de la

potabilidad del agua, en la region.
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Figura 4.

Anélisis del

correspondientes a sustancias quimicas nocivas en el agua

agua de abastecimiento de

y sus limites aceptables y maximos permisibles

las ciudades

Caracteristicas Limite maximo Limite maximo
aceptable permisible

Cloro residual libre (1) (2) 0.5 mg/L 1.0 mg/L
Cloruro (CI') 100.000 mag/L 250,000 mag/L
Conductividad < de 1 500 pSfom
Dureza Total (CaC0:) 100.000 mg/L 500.000 mg/L
Potencial de hidrdgeno (3) 7.0-7.5 6.5-B.5
Sdlidos totales disucltos 500.0 mg/L 1 000.0 mag/L
Sulfato (50.7) 100.000 mag/L 250.000 mag/L
Temperatura 15.0°C-25.0°C 34.0°C
Aluminio (Al) 0.050 ma/L 0.100 mag/L
Calcio (Ca) 75,000 mg/L 150,000 mg/L
Cinc {Zn) 3.000 myg/L 70.000 mg/L
Cobre (Cu) 0.050 mg/L 1.500 mg/L
Magnecio (Mg) 50.000 mg/L 100.000 mg/L
(1) El limite maximo aceptable, seguro y deseable de cloro residual libre, en los

puntos mas alejados del sistema de distribucion es de 0.5 mg/L, después de por
Iz menos 30 minutos de contacto, a un pH menor de 8.0, con el propasito de
reducir en un 99% la concentracion de Escherichia coli y ciertos virus.

En aguellas ocasiones en que amenacen o prevalezcan brotes de enfermedades
de origen hidrico, el residual de cloro puede mantenerse en un limite maximo
permisible de 2.0 mg/L, haciendo caso omiso de los olores y sabores en el agua
de consumio. Deben de tomarse medidas similares en los casos de intermupcion o
bajas en la eficiencia de los tratamientos para potabilizar el agua.

En unidades de pH.

(2}

(3)

Fuente: Norma COGUANOR NGO 29001:99. Agua para consumo humano (agua potable).

Especificaciones. p. 5.

Figura 5. Andlisis del agua de abastecimiento de las ciudades
Caracteristica LMA, en miligramos/litro LMP, en miligramos / litro
Flugruro (F) -— 1.700
Hierro total (Fe) 0.100 1.000
Manganeso (Mn) 0.050 0.500
Mitrato (NOs) 10
Nitrito (NOC;) - 1

Fuente: Norma COGUANOR NGO 29001:99. Agua para consumo humano (agua potable).

Especificaciones. p. 7.
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Figura 6. Correspondientes a sustancias inorganicas nocivas en el

aguay sus limites aceptables y max. permisibles

Substancia LMP, en miligramos por litro
Arsénico (As) 0.010
Bario (Ba) 0.700
Boro (B) 0.300
Cadmio (Cd) 0.003
Cianuro (CN') 0.070
Cromo {Cr) 0.050
Mercurio (Hg) 0.001
Plamo (Ph) 0.010
Selenio (Se) 0.010

Fuente: Norma COGUANOR NGO 29001:99. Agua para consumo humano (agua potable).

Especificaciones. p. 7.

Una vez se tenga certeza de que el agua que se esta utilizando para la
elaboracion de concreto es la que brinda parametros aceptables de pureza y
calidad, es muy importante reconocer que la relacion que existe entre el agua y
el cemento es uno de los factores mas importantes que determinan la
resistencia en el concreto. Es de suma importancia para la durabilidad del
concreto controlar su elaboracion para asegurar que este sea lo menos

permeable posible a lo largo de su vida util.

o Influencia de la relaciéon agua/cemento

Con menores relaciones de agua/cemento, la concentracidon creciente de
particulas de cemento en la pasta deja menos espacio entre ellos para ser
ocupados por el agua, al estar mas unidos unos con otros. Inicialmente el
espacio entre las particulas de cemento forma una red continua llena de agua,
formada por los poros capilares. A medida que las particulas de cemento se van
hidratando, generan cristales que bloquean los poros y esto hace al concreto
menos permeable. Los poros pequefios son bloqueados mas facilmente que los
grandes, y mientras mas particulas de cemento se tengan (menor relacién a/c) el
blogueo sera mayor, con lo que se consigue una menor permeabilidad y un
concreto mas durable™®.

'® KOSMATKA, S. H., PANARESE, W. C., y BRINGAS, M. S. Disefio y control de mezclas de
concreto. p. 34.
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Figura 7. Relacién de agua/cemento y permeabilidad en el concreto

Coeficiente de Permeabilidad -10-* m/s
B & & B
[

/

02 03 04 05 06 07 08
Agua / Cemento

Coeficiente de permeabilidad al agua en funcidn de la relacion alc.

Fuente: MATTIO, M. E. La permeabilidad al agua como parametro para evaluar la durabilidad
del concreto-Parte I. https://rdu.unc.edu.ar/handle/11086/1576. Consulta: 23 de septiembre de

2018.
Figura 8. Relacion de agua/cemento y resistencia en el concreto
50,0
45,0
E 40,0
i
g 350
30,0
25,0
0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6 0,65
Relacion afc
Figura 1: Resistencia vs. relacién alc.

Fuente: MATTIO, M. E. La permeabilidad al agua como parametro para evaluar la durabilidad
del concreto-Parte |. https://rdu.unc.edu.ar/handle/11086/1576. Consulta: 23 de septiembre de
2018.
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4.2. Categorias de exposicién

La durabilidad del concreto se ve afectada por la capacidad del concreto
de resistir a la penetracion de fluidos. Si lo vemos desde el punto de vista
estrictamente del material, esta capacidad es influenciada, entre otros factores,
por la relacion agua/cemento y la composicion de los materiales cementantes
utilizados en el concreto. Para una relacion a/c dada, el uso de ceniza volante,
cemento de escoria, humo de silice, puzolana natural, 0 una combinacion de
estos materiales, usualmente aumenta la resistencia del concreto a la
penetracion de fluidos y mejora la durabilidad del concreto. EI Reglamento del
ACIl 318-14, hace énfasis en la relacion a/c para alcanzar una baja
permeabilidad requerida para cumplir con los requisitos de durabilidad

necesarios en el concreto.

Las categorias y clases de exposicion estan definidas en el ACI 318-14,
en el capitulo nim.19, en la tabla 19.3.1.1, y en la tabla nim. 19.3.2.1 se
encuentran los requisitos necesarios que debe cumplir el concreto segun la

categoria y clase de exposicidén en que se encuentre.

El reglamento incluye cuatro categorias de exposicion que afectan los

requisitos del concreto para asegurar una durabilidad adecuada:

o Categoria de exposicion F: aplica para concreto exterior expuesto a la
humedad y a ciclos de congelamiento y deshielo, con o sin productos

guimicos descongelantes.

o Categoria de exposicion S: aplica para concreto en contacto con suelo o
agua gue contenga cantidades perjudiciales de iones sulfatos solubles en

agua.
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Categoria de exposicidon W: aplica para concreto en contacto con agua,

pero no esta expuesto a congelamiento y deshielo, cloruros o sulfatos.

Categoria de exposicion C: aplica para concreto no preesforzado y
preesforzado expuesto a condiciones que requieren proteccion adicional

del refuerzo contra la corrosion.

Figura 9. Categorias y clases de exposicion del concreto
Tabla 19.3.1.1 — Categorias y clases de exposicion
Categoria Clase Condicidn
Fo Conereto no expuesto a ciclos de congelaniants
v deshielo
F Conereto axpuesto a ciclos da congelamients v
Conzela- deshisle v exposicion ocasional a la lmmedad
mientoy ! Concreto expuesto a ciclos de congelamiento v
deshizln B deshislo v en contacto frecnente con la humedad
I3 Conereto expuesto a ciclos de congelamento v
Fi deshisle que estard en contacte frecuente con la
hurmedad v axpmesto a productos quirmicos
descongelantes
Sulfatos solubles en Sulfate (s0 3
agua II_SGf | en el dismelto en agu.:,
suelo, % en masa! ppm”!
Sulfato 50 504 <0.10 505 <130
® 51 0102802 <020 1502807 <1500
0 3gua manna
52 020= EDE_ =2.00 1300 55042' =10000
53 B0 >2.00 801 =10000
En Concreto seco en servicio
. Wi C:lm_'_rein =n contacto con el azua donde no ze
com el agma reguiere baja permeabilidad _ _
(W) w1 En contacto con sl agua donde =2 reqmera baja
permeabilidad
.. L] Concreto seco o protegido contra |z humadad
Pml;:‘_mm 1 Conereto expuesto a la homedad, perono auna
ceferza fuente externa de cloruros
arala Conereto expuesto 2 1a hnmedad v 2 una fuente
r.\f L 1 externa de cloturos provements: de productos
i) guimicos descongelantes, sal, azua =alobrs, azua
de mar o salpicaduras del mismo orizen
E] porcentaje en masa de sulfato en el suslo debe determinarse por medio de la
norma ASTH C1580.
M2 concentracion de sulfatos disueltos en agua en partes por millén debe
determinarze por medio de la norma ASTM D316 6 la norma ASTR DE130.

Fuente: American Concret Institute. ACI 318SUS-14. p. 336.
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Figura 10. Requisitos para el concreto segun las categorias y clases de

exposicion

Tabla 19.3.2.1 — Requisitos para el concreto segun la clase de exposicion
P Limites en los
Clase de Relacion -e Requisitos minimos adicionales Materiales
FExposicién wine mix. Minimo tantes
Ib. pulg; Contenido de aire
Fl N 2500 NA MNiA
F1 0.35 3500 Tablz 19.33.1 NiA
F2 045 4500 Tablz 19.3.3.1 NA
F3 0407 50007 Tzhlz 19.3.3.1 26.4.2.2(6)
Tipos de material cementante™
ASTM ASTM ASTM Aditive clorure da calcio
C150 C 595 C 1157
50 NA 2300 Sin restriceidn an l tipo &”“mﬁ;ﬂ"“ enel 3”““’;;‘:“ enel Sin restriccién
5 1 Tipos IF, IS o IT con R - .
51 030 4000 i e i ) ME Sin restricién
- - - 1 TipezIP, IS o IT con - .
52 043 4500 W desi iom (HS) HS Mo se permite
Tipoz IP, IS o IT com.
- = V mde anaz o dieas, i HS mde anas o - .
5 043 4300 cemenmpd.“:inm'iam mém) escrl,:lulf:[%: HNo se penmite
escoria!
Wi I NA | 2500 HNinguna
Wl | 0.50 [ 4000 HMinguna
Contenido maximo de jones de elorurs (CI7)
soluble en agua en el conereto, porcentaje por
peso de cemento™ Requisitos adicionales
Concreto no Concreto
preesforzado preasforzado
co A 2500 1.00 0.06 Minzuno
Cl NiA 2500 0.30 0.06
2 0.40 3000 0.15 0.06 FRacubrimisnto de concrata’™
™oz limites para la maximma relacién ae en la Tabla 19.3 2.1 no aplican a coneretn liviana.
™ Para concreto simple, la mixima a'ms debe ser 0.45 v el minime f; debe ser 4300 lbopulg”
112z combinaciones altemativas d= materiales cementantes de la Tabla 19.3.2.1 se permiten cuande s2 ensaven para resistencia a los sulfatos ¥ en el cumplimisnto
d=26.42.2c).
! Para exposicin 2 agua marina, se permiten otros tipos de cemento pdriland con aluminato trcdleice (C:A) hasta de 10 por ciento =i la relacidn a'wic no exceds
0.40.
1 82 panmiten otros tipos disponibleas d= cemanto tales como Tipo I o Tipo I en las Clases Expozicidn 81 & 82 =1 el contemide de CyA a2 menos del B por ciento en
lz Cla=a de Fxpozicidn 51 o manos de 5 por clento en la Clase de Exposicién 820
Lz cantidad a usar de la fuente espacifica de puzolanas o cemento de escoria debe sar al menos la cantidad que s hava determinado por medic del registro de
serviclo para mejorar la resistencia a los sulfatos cuando se utilice an conersto que confenga cemento Tipo V. Altemativamente la cantidad a usar de la fuente
especifica da puzolanas o cemento da escorta debe sor al menos la cantidad que ze haya detenminado por medio del ensaves de la mezela hechos compliends 12
norma ASTM C1012 v d= zcuerds con 2l enterio dado en 26.4.2.2(2).
T E] contenide de ion eloruro soluble en 2gua que contribuyven los ingredientes meluyendo el agua, agrezados, materiales cementantss v aditivos debe determinarse
en la mezcla de concreto por medio de la nonma ASTWM C1218 auna edad entre 28 v 42 dias.
1 E] recubrimiento de concrete debe cumplir con 20.6.

Fuente: American Concret Institute. ACl 318SUS-14. p. 341.

Un concreto se considera suficientemente impermeable al agua segun el
reglamento del gobierno espafiol (EHE 08), si los resultados del ensayo de
penetracion del agua cumplen con la siguiente condicion de exposicion

ambiental y penetracion maxima y media.
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Figura 11. Casos de exposicion ambiental y especificaciones de
profundidades de penetracion de agua bajo presiéon al

concreto endurecido maximas y medias (mm) (EHE 08)

Clase de exposion ambiental Esped cacon Especi cacon
para la profundi- para la profundi-
dad naxima dad media

lia, b, IV, Qa, E, H, F, Qb (en 50 mm 30 mm

el caso de elementos en masa o ar-

mados)

llic. Qc, Qb (solo en el caso de 30 mm 20 mm
elementos pretensados)

Fuente: BUSTAMANTE, Iskra. Estudio de la correlacion entre la relacién agua/cemento y la

permeabilidad al agua de concretos usuales en Perl. p. 42.

4.3. Tratamientos de proteccién

Para que el concreto permanezca a través de la inclemencia del tiempo es
necesario tratarlo adecuadamente, para esto existen varios métodos, de

acuerdo al tipo de clima que se presente.

4.3.1. Tratamientos de proteccion para el concreto

Existen diversas sugerencias y medidas de proteccién aplicables para la

durabilidad en el concreto:

. Colocacion

La colocacion del concreto es de suma importancia para mantener la
durabilidad en el concreto. Se deben de tener previstas acciones que eviten la

segregacion, desprendimiento, irregularidades en la seccion del elemento
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fundido, entre otros. Si se logra llevar a cabo el colocado del concreto de
manera satisfactoria y cumplimos con la consolidacion del concreto, estamos

garantizando la durabilidad del concreto.

El concreto se debe colocar de forma continua lo més cerca posible de su
posicion final evitando segregaciéon. Cuando se deban fundir elementos
estructurales de secciones grandes, la colocacion debe empezar a lo largo del
perimetro y en un extremo de la seccién, descargando cada bachada contra el
concreto colocado anteriormente. No se debe de verter el concreto en pilas
separadas para luego nivelarlo y trabajarlo simultdneamente, ni tampoco se
debe colocar el concreto en pilas grandes y moverlo horizontalmente para su
posicion final. Tales practicas resultan en segregacion, pues el mortero tiende a
fluir adelante del material grueso. En general, se debe colocar el concreto en
muros, losas gruesas o0 cimentaciones en capas horizontales de espesor
uniforme y cada capa se debe consolidar totalmente antes de la colocacion de

la proxima capa.

La velocidad de colocacion debe ser suficientemente rapida para que el
concreto colocado previamente no haya fraguado cuando se coloque la capa
siguiente sobre él. La colocacion oportuna y la consolidacion adecuada
previenen recorrido de flujo, juntas y planos de debilidad (juntas frias) que
resultan de la colocacion de concreto fresco sobre el concreto que haya

fraguado.

Cuando se coloca el concreto en formaletas altas a velocidades elevadas,
se puede acumular agua de exudacion en la superficie, especialmente en el
concreto sin aire incluido (incorporado). Se puede reducir la exudacién
disminuyéndose la velocidad de colocacién y con el uso de mezclas con

consistencia mas secas, principalmente en las partes inferiores de las
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formaletas. En la colocacién monolitica de vigas de gran peralte, muros o
columnas, la colocacion del concreto debe parar (normalmente cerca de una
hora) para permitir el asentamiento de los elementos peraltados antes que la
fundicion continte en cualquier losa, viga o pértico dentro de ellos, evitando el

agrietamiento (fisuracion) entre los elementos estructurales.

. Curado

El aumento de la resistencia con la edad continla desde que (1) el
cemento no hidratado aun esté presente, (2) el concreto permanezca humedo o
la humedad relativa del aire esté arriba de aproximadamente 80 %, (3) la
temperatura del concreto permanezca favorable y (4) haya suficiente espacio
para la formacion de los productos de hidratacion. Cuando la humedad relativa
dentro del concreto baja de aproximadamente 80 % o la temperatura del
concreto baja a menos de cero, la hidratacion y la ganancia de resistencia se
interrumpen. Si se vuelve a saturar el concreto después del periodo de secado
(desecacién), la hidratacibn empieza nuevamente y la resistencia vuelve a
aumentar. Sin embargo, es mucho mejor que el curado hiumedo sea aplicado
continuamente desde el momento de la colocacion hasta que el concreto haya
alcanzado la calidad deseada; una vez que el concreto se haya secado
completamente, es muy dificil volver a saturarlo. La exposicion al aire libre
normalmente proporciona humedad a través del contacto con el suelo y la lluvia.
Los concretos, en ambientes internos, normalmente secan completamente

después del curado y no contintan desarrollando resistencia.

o Seleccion e implementacion de estructuras adecuadas

En un proyecto de construccion se definen esquemas estructurales, en

donde las formas geométricas y los detalles que se le asignen a la estructura
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deben de contar con disefios que sean especialmente resistentes a la accion
del agua y en la mejor de las consideraciones se evite el minimo contacto

directo entre ésta y el concreto.

Se deben de considerar estructuras que cuenten con medidas de evasion
contra salpicaduras, encharcamientos, asi como contar con medidas de rapida
evacuacion del agua, sistemas adecuados para conduccion y drenado del agua,
sobre todo en zonas de sellos y juntas entre elementos elaborados con

concreto.

o Protecciones en el concreto para casos especiales

Existen casos particulares en donde la exposicion al ambiente y agua
requiere condiciones especiales, en las que contar con todo tipo de propiedad
Optima y cumplimiento de especificaciones del concreto no son suficientes y se

requieren consideraciones adicionales, entre las que se encuentran:

o Aplicacion de revestimientos superficiales con productos
especificos para la proteccion del concreto.
o Proteccién del concreto con revestimientos galvanizados, de acero

inoxidable, entre otros.

4.3.2. Aditivos para el concreto

Los aditivos son sustancias procesadas y elaboradas con elementos externos a la
composicién tradicional del concreto que, ademas del cemento, del agua y de los
agregados, se mezclan en conjunto en su estado fresco, donde se espera que, al
utilizarlos, estos puedan brindar una mejora en las propiedades del concreto y
sobre todo tener seguridad de que el concreto que se esta elaborando cumplird
con el servicio deseado.®

Y VARONA MOYA, F. D. B., LOPEZ JUAREZ, J. A., y BANON, L. Apuntes de concreto armado.
Adaptados a la instruccion EHE-08. obras de concreto. p. 35.
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Ademas de contar con el objetivo de garantizar el servicio requerido en el
concreto, los aditivos también pueden llegar a considerarse para reduccion del
costo en la produccion de concreto, la obtencion de ciertas propiedades en el
concreto de manera mas efectiva que otras, calidad del concreto durante las
etapas de mezclado, transporte, colocacion y curado en condiciones de clima
adverso y la superacion de ciertas emergencias durante las operaciones de
mezclado, transporte, colocacion y curado; a pesar de estas consideraciones,
se debe observar que ningun aditivo de cualquier tipo o en cualquier cantidad
se puede considerar como un sustituto de las buenas practicas de construccion
y disefilo de mezcla para concreto. La eficiencia de un aditivo depende de
factores tales como: tipo, marca y cantidad del material cementante; contenido
de agua; forma, granulometria y proporcion de los agregados; tiempo de

mezclado y temperatura del concreto.

Clasificacion de aditivos:

o Aditivos incorporadores de aire (inclusores de aire)
o Aditivos reductores de agua

o Plastificantes (fluidificantes)

o Aditivos aceleradores (acelerantes)

o Aditivos retardadores (retardantes)

o Aditivos de control de la hidratacion

o Inhibidores de corrosion

o Reductores de retraccion

o Inhibidores de reaccion alcali-agregado

o Aditivos colorantes

o Aditivos diversos, tales como aditivos para mejorar la trabajabilidad

(manejabilidad), mejorar la adherencia, reduccion de humedad,
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impermeabilizantes,

espumante y auxiliares de bombeo.

adherencia,

formadores de gas,

Figura 12. Aditivos para concreto
Tipo de Aditrvo y Normas Efecto Deseado Matensl
Acelerador Acelerar el iernpo de fraguado y &l Clorurn de calcio, (ASTM D 88 and AASHTO M 144)
desamollo de la resistencia temprana trietanclamina, ticcianato de sodio, formiato de calcio
nifrito de calcio, nitrsto de calcio
ASTM C 484, AASHTO M 194 (tipo C). COVENIM 0358, IRAM 1683,
MCh2182.0f 1885, NMX-C-255, NWVX-C-358. NTC 1288 (tipo C), NTP 334.088
Adherencia Aumentar ks resistencia de adherencia Cloruro podivinile. acetato polivinilo, acrilicas, copalimarcs

de butsdiencestireno

Aditivo para Lechada

Ajustar |as propiedades de la lechada
para aplicaciones especificas

Consulte kos adifivos inclusores de aire, aceleradores.
retardsdores y reduciores de agus

Agente Espumants Producir concreto ligeno y concrefo Surfactantes cafidnicas o anidnicas
celular con baja densidad Proteing hidrolizads
Anti-deslave Aumentsr la cohesion del concreto Calubosa, polimeno acrilice

para su colocscitn bajo agus

A Prueba de Humedad

Refrasar la penetracion de humedad
en el concreto seco

Jabones de estearsto de calcio o smonio u olesto
Estearsto bufilo

Froductos de petrdlec

Awiliar de bornbeo

Mejorar las condiciones de bormbea

Polimeros argénicas y sintéficos

Floculantes crganicas

Emulsiones orgénicas de parsfing, slquitrén, asfalio,
acrilicos

Bertonita y silice pirogénica

Cal hidratads (ASTM C 141}

Caolorante

Producir concreto coloreada

MNegro de humao modificada, Sxido férmico, fiers de sombra,
Gxido de cromio, dxido de fitanio y ezul cobslic

ASTM C 870 NNX-C 313, NTC 3780

Caontrol de Hidratacidn

Suspender y reactivar la hidratacion
del cemento con un estabilizador y
un activador

Acidos carbaxilicos
Sales de acidos organicos conteniende fésforo

Formador de gas

Causar expansion antes del fragusdo

Polvo de aburminic

Fungicida, germicida &
insechcida

Inhibir o controlar el crecimiento de
bacterias y hongos

Fencles polihalogenados
Emulsiones de dieldnin

Compuestos de cobre

Impermeabilizantes

Disminuir la permeabilidad

Latex
Estearsto de calcio

Inclusares (incorporador)
de Aire

Mejorar la dursbilidad en los
ambientes sujetos & congelacdn-
deshielo, sales, sulfatos y
ambientes dleali reactivas
Mejorar la dursbilidad

Sales de resinas de madera (resina vinsol)
Alguncs detergentes sintéticos

Sales de lignina suifonatada

Salas de dcidos de petrdlen

Sales de material protaindceo

Acidos grasos y resinosos y sus sales
Suifonatos de alkdbenceno

Sales de hidrocarburos sulfonstados

ASTM C 280, AASHTO M 154, COVEMIN 0357, IRAM 1683, NCh2182.0f1805, NGO 41080,

MNMX-C-200, NTC 3502, NTP

334.089. NGO 41018

Inhibidor de resccion
sleali-agregado

Reducir la expansicn por resctividad
Slcali-agregado

Sales de bario, nitrafo de liso, carbonato de lific,
hidriwido de litio

Inhibidar de Corrosicn

Reducir la corrosidn del acero en
ambientes con alts concentracidn
de cloruros

Mitrito de calcio, nifrito de sodio, benzoato de sodio,
ciertos fosfatos y fluosilicatos, flucaluminatos, estersmina

Purgador de aire Disminuir el contenido de aire Fasfato tributile, falsto dibutile, sloohal odfilo, ésteres
{reductor de aira) insclubles en scides carbonico y bérico, siliconas
Reductor de agus Reducir en hasts 5% el contenido Lignosulfonatos
de agus Acida carbosdlico hidroxilato
Carbohidratos

(tambign tienden a retardar &l fraguado, enfonces normal-
mente se afade un acelerador)

ASTM C 404, AASHTO M 194 (tipo A). COVENIN 0358, IRAM 1883, NCh2182 Of1885, NMX-C-255, NTC 1280, NTP 334.088
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Continuacion de la figura 12

Aditivos de Concreto Segun su Clasificacion (Continuacion)

Tipo de Aditivo y Normas Efecto Deseado Material
Reductor da agua y Reducir en hasts 5% el contenido de Véase reductor de agua (se anade acelerador)
acelerador sgua y acelerar el fragusdo

ASTM C 484, AASHTO M 184 (tipo E), COVENIN 0358, IRAM 1683, NCh2182 Of1985 NMX-C-255 NTC 1280, NTF 334 088

Reductor de agus de alto
rango

Reducir en hasta 12% el confenido

de agua

Reductor de agusa v Reducir en hasta 5% =l contenido de Véase reductor de agua (se afiade retardador)
retardador sgua y retardar el fraguado
ASTM C 484, AASHTO M 184 {tipo D), COVEMNIM 0358, IRAM 1683, MCh2182 Of1 285, NIMXM-C-285NTC 1209, NTF 334 0838

Véanse superplastificantas

RAM 1883 _NCh2182 Of1895 NTC 1289, NTP 334 088

ASTM C 484 AASHTO M 184 (tipo F) COVEMNIN 0356, |

Reductor de agus de alto
rango y retardador

Reducir en hasta 12% el confenido de
sgua y retardar el fragusdo

Véanse superplastificantss y reductores de agus

ASTM C 404, AASHTO M 104 (tipo G), COVEMNIN 0358, IRA

M 1863, NCh2182 Of1885, NTC 12808, NTF 334.088

_— - -

Reductor de agus de Reducir &l contenido de agua de 6% Lignosulfonatos
medio rengo & 12% sin retardo del fraguado Poficarbosilatos
Reductor de contraccion Disminuir la contraccidn por secado Eter alkil policxalkilena
Fropileno glicol
Retardador Retardar el tiermpo de fraguado Lignina
Borax
Azicares
Acido tartérico y sales
ASTM C 484, AASHTO M 184 (fipo B), COWVENIN 0358, IRAM 1883,
MCh2182. Of1985 _NMX-C-255 NTC 1268 [tipo B) NTF 334.088
Superplastificante Aumentar Is fluidez del concreto Formaldehido condensado de metamina sulfonato
Disminuir la relacién agus-cemento Formaldehido condensado de naftaleno sulfdnico
Lignosulfonatos
Policarboodlatos
ASTM C 1017 (ipo 1), IRAM 1883 NCh2182 OF1985 NTC 4023 (lipo F), NTF 334.088
Superplastificante y Aumentar I fluidez del concreto con Véanse superplastificantss y reductores de agus
Retardador tiempo de fraguado refardado
Disminuir la relacién agus-cemento

ASTM C 1017 (tipo 2), IRAM 1883, NCh2182.0f1985, NTC 4023 (tipo G)

Fuente: American Concret Institute. ACI 318SUS-14. p. 334.

4.3.2.1. Aditivos impermeabilizantes

Los aditivos impermeabilizantes reducen la tasa en la cual el agua bajo
presién se transmite a través de los poros del concreto. Uno de los mejores
métodos para disminuir la permeabilidad del concreto consiste en el aumento
del tiempo de curado humedo y la reduccion de la relacién agua/cemento, en
valores menores de 0,50. La mayoria de los aditivos que reducen la relacion
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agua/cemento, como efecto, reducen también la permeabilidad. Se pueden
llegar a considerar como aditivos o adiciones impermeabilizantes otros
materiales cementantes suplementarios, principalmente el humo de silice, este
material debido a la reaccion que genera con los otros agregados del concreto
reduce la permeabilidad durante el proceso de hidratacién y de la reaccién
puzolanica. Existen aditivos capaces de bloquear la capilaridad del concreto de
una manera tan eficiente que permite la reduccion de la corrosion en ambientes
guimicamente agresivos para el concreto donde su mayor incidencia radica en

el acero como tal.

4.3.2.2. Aditivos reductores de agua

El paso del agua a través del concreto normalmente es una evidencia de la
existencia de fisuras o de &reas con consolidacion incompleta. Los aditivos
conocidos como agentes reductores de agua pueden reducir, la permeabilidad del
concreto con bajo contenido de cemento, alta relacién agua/cemento o deficiencia
de finos en los agregados. Los aditivos reductores de agua se usan, a veces, para
reducir la transmisién de humedad a través del concreto que esté en contacto con
el agua o con el suelo himedo. Muchos de los llamados aditivos reductores de
agua deben evitarse en concretos bajo presion de agua.20

Con estos aditivos surgen dudas al momento de aplicarlo al concreto
creyendo que se lograra reducir relacion agua/cemento y la permeabilidad en el
concreto, es por esto que es importante conocerlos y determinar la diferencia
entre estos y los impermeabilizantes, desconocerlos puede promover una baja

de desempefio en el concreto.

%2 KOSMATKA, Steven y WILSON, Michelle. Disefio y Control de mezclas de Concreto. p. 202.
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5. NORMATIVAS UTILIZADAS

5.1. Ensayo de profundidad de penetraciéon de agua bajo presion al

concreto endurecido segun norma; UNE-EN 12390-8

La norma britanica UNE-EN 12390-8 (COGUANOR NTG 41017h42), mide
la profundidad de penetracion de agua bajo presion en el concreto endurecido.
En este documento se utilizara la version oficial, en espafiol y actualizada en el
2000.

5.1.1. Alcance actual del ensayo

Esta norma especifica un método para determinar la profundidad de
penetracion de agua bajo presion en la superficie del concreto endurecido, que

a su vez ha sido curado en agua.

o Equipo de ensayo

El equipo que se debe de utilizar en el desarrollo experimental es una
maquina donde probetas cubicas, cilindricas o prismaticas de longitud de lado,
o didmetro, no menor de 150 mm, se puedan situar de tal manera que la
presiéon del agua pueda actuar sobre la zona de ensayo (fondo o parte superior
de probeta), y se visualice la presion aplicada de forma continua, y en la que se

puedan observar todas las caras de la probeta que se esta ensayando.
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Las dimensiones de la zona de ensayo deben ser de aproximadamente la
mitad de la longitud del lado o del didmetro de la superficie de la cara de la

probeta.

Figura 13. Equipo para penetracion de agua a presion en probetas de

concreto endurecido
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Fuente: Norma UNE 12390. Ensayo de hormigdn endurecido. p. 8.

Donde:
o Soporte
o Anillo de estanquidad
o Placa atornillada
¢ Soporte atornillado
o) Agua a presion
o Placa atornillada
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. Procedimiento

El ensayo se puede realizar justo cuando la probeta tenga al menos 28
dias de edad. Para la aplicacion del agua en la cara de acabado de la probeta,
se aplica el agua a una presion de (500 + 50) KPa durante (72 £ 2) hrs. Durante
el ensayo, se debera observar periddicamente el estado de las superficies de la
probeta de ensayo que no estén expuestas al agua a presion para observar la
posible presencia de agua.

Después de aplicar la presion de agua en la probeta, se retira la probeta
de la maquina, se limpia la cara a la que se le aplic la presion de agua para
retirar el exceso de agua. Se rompe la probeta en dos mitades,
perpendicularmente a la cara en la que se aplica la presion de agua. Cuando se
rompa la probeta, y durante el examen, la cara de la probeta expuesta a la
presion de agua se situara en el fondo. Tan pronto como la cara partida se ha
secado de forma tal que se puede ver claramente la extension del frente de
penetracion de agua, se marca en la probeta dicho frente de penetracion y se
mide la profundidad méaxima de penetracion bajo la superficie de ensayo y se

redondea al milimetro mas préximo.

o Resultados del ensayo

Es importante que se tomen en consideracion los siguientes factores para

presentar un informe formal de los resultados obtenidos al final del ensayo.

o Identificacion de las probetas.
o Fecha y hora de ensayo.
o Descripcion de la probeta.
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o Direccion de aplicacion del agua a presién con relacién a la
direccion del concreto.

o Profundidad de penetracion maxima, en mm.

5.2. Ensayo de indicacion eléctrica de la capacidad del concreto para
resistir penetracion de iones cloruros segun norma; ASTM C1202.

La norma americana ATSM C1202 (COGUANOR NTG 41017h41), mide la
capacidad del concreto para resistir la penetracién de iones cloruro. En esta
norma se cubre la determinacion de la conductancia eléctrica, monitoreando la
cantidad de corriente eléctrica que pasa a través de rebanadas de 50 mm de
espesor de nucleos o cilindros de 100 mm de diametro nominal durante un
periodo de 6 hrs. Se mantiene una diferencia de potencial de 60 voltios de
corriente directa en los extremos de la muestra, uno de los cuales se sumerge
en una solucién de cloruro de sodio y el otro en una solucién de hidroxido de
sodio y a la carga total aprobada, en coulomb, se ha encontrado relacionada

con la resistencia de la muestra a la penetracion de iones cloruro.

5.2.1. Alcance actual del ensayo

Este método de prueba fue desarrollado originalmente para evaluaciones
de materiales alternativos, pero en la préactica su uso ha evolucionado a
aplicaciones tales como control de calidad y pruebas de aceptacion por medio
de la determinacion de la conductancia eléctrica del concreto para proporcionar

una indicacion rapida de su resistencia a la penetracion de iones cloruro.
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o Especimenes de prueba

La preparaciéon y seleccion de la muestra depende del proposito de la

prueba.

Para la evaluacion de materiales o sus proporciones, las muestras pueden

Sser:

o) Nucleos de losas de prueba o de cilindros de gran diametro.
o) Cilindros de fundicion de 100 mm de diametro.
o Los detalles del método de prueba se aplican a muestras de 100

mm de didmetro nominal. Esto incluye muestras con diametros

reales que varian de 95 a 100 mm.
Para la evaluacién de estructuras, las muestras deben ser nucleos de la

estructura. Los cilindros moldeados en el laboratorio deben prepararse

siguiendo los procedimientos de la practica C192 / C192M.
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Figura 14. Equipo para indicacion eléctrica de la capacidad del

concreto para resistir la penetracion de iones de cloruro
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l Se muestra el extremo izquierdo I—F-
Vista lateral deibloque
No se muestra el extremo Saccidn X-X
—— derecho del blogue
otas
Sellar el alambre en el agujero con silicon
Placa de soldadura entre cufas
Alambre de soldadura para Ia cuia. o
Dimensiones en mm
A B C D E F G H ] K L M
150 105 B9 75 50 41 25 15 10 [ 5 25
Listado de partes
Mo de item | Cantidad Descripcidn Espacificacion
1A 1 ) )
Final del blogue de celda Polimetacritalato de metilo
1B 1
2 4 Cufa de bronce 0.5 mm espesar
3 2 Pantalla de bronce 850 ym (Malla No. 20)
4 2 Alambre de cobra 2mm (calibre 14) forrado de nylon
5 2 Anillo para terminal Alambre de 2 mm (calibre 14)
6 2 Cone ctor 6.4 mm conetor con rosca

Fuente: Norma ASTM C1202. Método de ensayo para la indicacion eléctrica de la capacidad del

concreto para resistir la penetracion del ion cloruro. p. 9.
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Resultados del ensayo

o Se ha encontrado que el coeficiente de variaciéon de un solo
operador de un unico resultado de prueba es del 12,3 %. Por lo
tanto, los resultados de dos pruebas realizadas adecuadamente
por el mismo operador en muestras de concreto del mismo lote y

del mismo diametro no deberian diferir en méas del 42 %.

o) Dado que los resultados de la prueba son una funcion de la
resistencia eléctrica de la muestra, la presencia de acero de
refuerzo u otros materiales eléctricamente conductores
incrustados puede tener un efecto significativo. La prueba no es
valida para muestras que contienen acero de refuerzo posicionado
longitudinalmente, es decir, que proporcionan un camino eléctrico

continuo entre los dos extremos de la muestra.

o La edad de la muestra tiene efectos significativos en los resultados
de la prueba, dependiendo del tipo de concreto y el procedimiento
de curado. La mayoria de los concretos, si se curan
adecuadamente, se vuelven progresivamente y significativamente

menos permeables con el tiempo.

o Aunque el método de prueba no requiere el informe de mas de un
resultado de la prueba, generalmente es deseable realizar
pruebas con especimenes replicados. Se proporciona la
declaracion de precision para los promedios de tres resultados, ya
gue los laboratorios frecuentemente ejecutaran este numero de

especimenes.
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6. DESARROLLO EXPERIMENTAL

6.1. Metodologia

Para determinar la permeabilidad en el concreto elaborado con cemento
hidraulico para uso general en la construccion, se disefidé una mezcla de
concreto con materiales locales con distintas relaciones de agua cemento (0,35,
0,50, 0,65 y 0,80). Los agregados de la mezcla, fueron proporcionados del
banco de materiales de AGRECA S.A. y se utilizaron los aditivos (retardantes y
reductores de agua en rango medio), COGUANOR NTG 41070 y ASTM C494,
(tipo B y D).

Se realizaron probetas de ensayos para la permeabilidad, resistencia en el
concreto, y ensayo de resistencia de iones cloruro del concreto. Las probetas
fueron evaluadas a los 7, 28 y 56 dias de edad. Se recolecté informacién
obtenida de los ensayos realizados y se determinan las propiedades de

permeabilidad en el concreto.
o Muestreo y recoleccion de agregados

Se tomaron en consideracion cantidades representativas de agregados
gruesos Yy finos procedentes de “AGRECA S.A.” Planta Palin Oeste (PPO). El

muestreo de estos agregados se realizé de acuerdo a la norma ASTM D75,
COGUANOR NTG 41007 (ASTM C33/C33M).
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Nota:

o Se utilizé el mismo cemento hidraulico para uso general para cada
mezcla.

o Se utilizé la misma fuente de agregados para cada mezcla.

o Se analizaron los agregados por humedad y absorcion para

asegurar la cantidad real de agua contenida en los agregados.

Figura 15. Recoleccién de agregados del concreto

Fuente: elaboracion propia.

. Material cementante

Para todas las mezclas que se elaboraron se utilizé el mismo tipo de
cemento, conocido como cemento de uso general en la construccion de
acuerdo a la norma de especificaciones por desempefio para cementos
hidraulicos; COGUANOR NTG 41095 (ASTM C1157).
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o Disefio y elaboracién de mezcla

Con los datos procedentes de la caracterizacion de los materiales, se
procedio a realizar el disefio de mezcla conforme a la guia que establece la
practica estandar para seleccionar proporciones de concreto propuestas en la
norma ACI 211.1.

Figura 16. Pesaje y mezclado de componentes del concreto

Fuente: elaboracion propia.

o Ensayos para el concreto fresco

Al momento de realizar la mezcla, se hicieron pruebas al concreto fresco
de acuerdo con lo recomendado y establecido en las normas siguientes;
Asentamiento (COGUANOR NTG 41052 / ASTM C143), Masa Unitaria
(COGUANOR NTG 41017 h5 / ASTM C138), Temperatura (COGUANOR
NTG 41053 / ASTM C1064), Contenido de Aire (COGUANOR NTG 41017 h7 /

ASTM C231), entre otros. Para tener la seguridad de que la mezcla y el
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concreto contaban con propiedades éptimas de calidad, previo a dejarlas en las

pilas con agua para su curado final.

Figura 17. Ensayos realizados al concreto fresco

Fuente: elaboracion propia.

o Ensayos de concreto endurecido

o Se hicieron las pruebas de resistencia en el concreto a los 7, 28 y
56 dias de edad correspondiente a la norma (COGUANOR
NTG 41017 hl/ ASTM C39).

o Se hicieron las pruebas de penetracion de agua a presion en el
concreto endurecido a los 28 y 56 dias de edad en el concreto. Se
ensayaron para cada relacion agua—cemento tomada en cuenta
para el andlisis de la investigacion.

o Se hicieron las pruebas de indicaciones eléctricas para resistencia
a la penetracion de iones de cloruro, a los 28 y 56 dias de edad en

el concreto.
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Notas:

Los ensayos se realizaron en el laboratorio Cetec, del Centro de

Investigacion y Desarrollo de Cementos Progreso.

Las relaciones agua/cemento trabajadas, fueron de 0,35, 0,50, 0,65 y
0,80.

Figura 18. Ensayos realizados al concreto endurecido

Fuente: elaboracion propia.
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6.1.1. Equipo de ensayo

El equipo utilizado para los ensayos de andlisis de la permeabilidad del

concreto se presenta a continuacion:

o El equipo consiste en cualquier equipo en el que la probeta de ensayo,
de dimensiones dadas, se pueda situar de tal manera que la presion del
agua pueda actuar sobre la zona de ensayo y se visualice la presion
aplicada de forma continua, de acuerdo a la norma, COGUANOR NTG
41017h42 (UNE-EN 12390-8), ensayo de profundidad de penetracion de
agua bajo presion al concreto endurecido.

o Maquina de acuerdo a la norma, COGUANOR NTG 41017h41
(ASTM C1202), para el ensayo de indicacion eléctrica de la capacidad

del concreto para resistir la penetracion de iones de cloruro.

Figura 19. Maquina de ensayo de profundidad de penetracion de agua

bajo presion al concreto endurecido

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 20.

6.1.2.

Maquina de indicacioén eléctrica de la capacidad del concreto
para resistir la penetracién de iones de cloruro

Fuente: elaboracion propia.

Procedimiento de ensayo de profundidad de
penetracién de agua bajo presion e indicacion eléctrica
de la capacidad del concreto para resistir la

penetracion de iones de cloruro

Posterior a definir el disefio de la mezcla a utilizar y de realizarle los

ensayos al concreto fresco (asentamiento, temperatura, aire incorporado,

densidad volumétrica), se llenaron los moldes respectivos para la elaboracion

de las probetas de ensayo y curado en pileta saturada de agua.

Después de 28 y 56 dias de curado y endurecimiento del concreto, se

realiza el aserrado de las probetas destinadas al ensayo de profundidad de

penetracién de agua bajo presién en el concreto.
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Se efectud un primer corte a la mitad de la altura del cilindro de ensayo de
manera transversal a la altura de la probeta cilindrica, para ensayarlos y
mantener una superficie plana y lisa para exponer a la penetracion de agua bajo

presion.

Figura 21. Ensayos realizados al concreto endurecido

Fuente: elaboracion propia.

Para el ensayo de profundidad de penetracién de agua bajo presién, se
colocaron en la maquina de ensayo las probetas cilindricas, con anillo de goma
para evitar la fuga de agua, se distribuyeron por medio de mangueras de
presion y se revisé que la presion de (500 + 50) KPa, se mantuviera constante

durante (72 £ 2) horas.

Al cumplirse las (72 = 2) horas, se limpi6 la cara a la que se aplicé la
presion de agua para retirar el exceso de agua y se quebro la probeta. Durante
el examen, la cara de la probeta expuesta a la presiéon de agua se situara en el
fondo. Tan pronto como la cara partida se ha secado de forma tal que se puede

ver claramente la extension del frente de penetracion de agua, se marca en la
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probeta dicho frente de penetracién. Se mide la profundidad méaxima de

penetracion bajo la superficie de ensayo y se redondea al mm mas proximo.

Figura 22. Muestreo de marca de profundidad de agua en probetas

penetradas bajo presién

Fuente: elaboracion propia.

Mientras tanto las probetas destinadas para el ensayo de indicacion
eléctrica de la capacidad del concreto para resistencia de iones cloruro se
colocaron en la maquina de ensayo, en donde se realiz6 el monitoreo de la
cantidad de corriente eléctrica que paso6 a través de secciones cilindricas de
concreto durante un periodo de 6 horas. Se mantuvo una diferencia de
potencial constante de corriente directa en los extremos de la muestra, uno de
los cuales se sumergié en una solucion de cloruro de sodio y el otro en una
solucién de hidréxido de sodio. La carga total que atraviesa la seccién, en
coulomb, permitio establecer una relacion con la resistencia de la muestra a la

penetracion de iones cloruro.

Las indicaciones cualitativas de la penetrabilidad del ion cloruro basadas

en los valores medidos de este método de ensayo se proporcionan en el cuadro
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siguiente. Estos valores se desarrollaron a partir de datos de cortes de nucleos
0 testigos extraidos de losas en el laboratorio y de varios tipos de concretos.

Figura 23. Valores de interpretacion utilizados para la indicacion
eléctrica de la capacidad del concreto para resistir la

penetracion de iones de cloruro

Carga Pasada Penetrabilidad delion
[Coulombs) claruro
= 4,000 Alta
de 2,000a 4,000 MModarado
de 1,000a 2,000 Bajao
de 1003 1,000 Muy bajo
=100 Despraciable

Fuente: NTG 41017 h41. Método de ensayo para la indicacion eléctrica de la capacidad del

concreto para resistir la penetracién del ion cloruro. p. 21.

6.2. Resultados obtenidos

A continuacion, en la tabla 11l se describen los resultados de ensayos en

concreto fresco.

Tabla lll. Ensayos en concreto fresco
Carasteristicas de las mezclas de Concreto Fresco
Mezcla No. 1 Mezcla No.2 Mezcla No. 3 Mezcla No. 4
Relaciéon agua-cemento 0.35 0.5 0.65 0.8
Concreto en estado fresco
Revenimiento final (plg) 2.00 7.00 71/4 71/2
Temperatura del concreto (°C) 23.5 24 25.5 25.8
Aire incluido (%) 1.8 1.3 1.1 1
Peso tedrico 2353 2340 2334 2329
Peso Real 2068 2055 2033 2027

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla IV. Resistencia a la compresién de especimenes cilindricos de
concreto — NTG 41017 h1l

Carasteristicas de las mezclas de Concreto Endurecido
Ensayo de resistencia a la compresion de especimenes cilindricos de concreto
Mezcla No. 1 Mezcla No.2 Mezcla No. 3 Mezcla No. 4
Relacion agua-cemento 0.35 0.5 0.65 0.8
Resistencia obtenida a
los 7 dias de endurecido (N/mm2)| (PSI) (N/mm2) | (PSI) | (N/mm2) (PSI) | (N/mm2) | (PSI)
Corrida No.1 41.6 6040 26.2 3800 13.5 1960 8.5 1240
Corrida No.2 42.9 6220 28.7 4160 14.1 2050 9.6 1390
Promedio 42 6130 27 3980 14 2005 9 1315
Resistencia obtenidas a
los 28 dias de (N/mm2)| (PSI) (N/mm2) | (PSI) | (N/mm2) (PSI) | (N/mm2) | (PSI)
endurecido
Corrida No.1 56.1 8130 38.4 5570 23.9 3470 12.8 1860
Corrida No.2 59.8 | 8670 35.8 5200 | 235 3410 13.6 | 1980
Promedio 58 8400 37 5385 24 3440 13 1920
Resistencia obtenidas a
los 56 dias de (N/mm2)| (PSI) (N/mm2) | (PSI) | (N/mm2) (PSI) | (N/mm2) | (PSI)
endurecido
Corrida No.1 65.6 9510 47.1 6830 30.1 4370 19.1 2780
Corrida No.2 66.9 9710 41.6 6030 28.7 4170 18.2 2650
Promedio 66 9610 a4 6430 29 4270 19 2715

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 24. Resistencia a compresion vs. Relacion agua/cemento

Grafica de resistencia a la compresion de concreto a los 7, 28 y 56 dias de
endurecido
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Fuente: elaboracion propia.

Figura 25. Resistencia a compresion del concreto a 7 dias de

endurecido

Gréfica de resistencia a la compresidn de concreto a los 7 dias de
endurecido
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Fuente: elaboracion propia.
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Figura 26. Resistencia a compresion del concreto a 28 dias de

endurecido

Gréfica de resistencia a la compresion de concreto a los 28 dias de

endurecido
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Fuente: elaboracion propia.
Figura 27. Resistencia a compresion del concreto a 56 dias de
endurecido
Grafica de resistencia a la compresion de concreto a los 56 dias de
endurecido

12000

10000

?’ 8000
o
]

S 6000
3

é 4000
o

2000

0

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

Relacién de agua-cemento

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 28. Replicacion comparativa de resistencias a compresion en el

concreto, con relaciones a/c de 0,35, 0,50, 0,65y 0,80

Crecimiento de resistenciaa compresion
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla V. Profundidad de penetracién de agua bajo presion al concreto

endurecido

Ensayo de profundidad de penetracion de agua bajo presion al
concreto endurecido

Mezcla No.1 | MezclaNo.2 | Mezcla No. 3 | Mezcla No. 4

Relacién agua-cemento

0.35 0.5 0.65 0.8

Profundidad de penetracion (mm)

12 10 11 | 13

Fuente: elaboracion propia
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Figura 29. Profundidad de penetracion de agua bajo presion al

concreto endurecido

Grafica de relacion de agua-cemento vs.
Penetracidn de agua a presidon en el concreto
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Fuente: elaboracion propia.
Tabla VI. Indicacion eléctrica de la capacidad del concreto para resistir

la penetracién de iones de cloruro

Ensayo de indicacion eléctrica de la capacidad del concreto para resistir la penetracion
de iones de cloruro
Indicaciones eléctricas obtenidas alos | Relacién agua- Penetrabilidad de iones
, . (Coulombs)
28 dias de endurecido cemento de cloruro
Carga No.1 eléctrica aplicada 0.35 1565 Bajo
Carga No.2 eléctrica aplicada 0.5 1996 Bajo
Carga No.3 eléctrica aplicada 0.65 2586 Moderado
Carga No.4 eléctrica aplicada 0.8 2611 Moderado
Indicacidnes eléctricas obtenidas alos | Relacion agua- (Coulombs) Penetrabilidad de iones
56 dias de endurecido cemento de cloruro
Carga No.1 eléctrica aplicada 0.35 756 muy bajo
Carga No.2 eléctrica aplicada 0.5 988 muy bajo
Carga No.3 eléctrica aplicada 0.65 1000 muy bajo
Carga No.4 eléctrica aplicada 0.8 1447 Bajo

Fuente: elaboracion propia.
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Figura 30.

Indicacién eléctrica de la capacidad del concreto para

resistir la penetracion de iones de cloruro

Grafica de indicacion eléctrica de la capacitancia del concreto para
resistir la penetracion de iones cloruro a 28 dias de Endurecido
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Fuente: elaboracion propia.
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6.3. Analisis de resultados obtenidos

En la tabla Ill, se puede observar que los valores de relacion a/c y el
asentamiento obtenido en las muestras del concreto fresco son directamente
proporcionales, el porcentaje de aire incluido en las mezclas de concreto
disminuyen conforme la relacion agua/cemento aumenta. Las demas
caracteristicas del concreto en estado fresco se mantuvieron relativamente
similares, no se obtuvieron variaciones significativas entre la densidad tedrica
del disefio de mezcla y la densidad real obtenida por el ensayo, por lo que es

posible determinar un rendimiento adecuado en las mezclas analizadas.

En la tabla IV y en la figura 24, se puede observar que los resultados a
compresion presentaron resistencias inversamente proporcionales a la relacion
alc, si tenemos baja relacién a/c tenemos mayor resistencia en el concreto. Se
observa como la tendencia de los resultados obtenidos mantienen un aspecto
casi lineal y decreciente en todas las edades analizadas (7 dias, 28 dias y 56
dias). Las figuras 25, 26 y 27, presentan de manera individual el crecimiento de
cada una de las relaciones a/c trabajadas y el descenso de las resistencias.

En la figura 28 se presenta en una sola grafica el crecimiento de las
resistencias a compresion de todas las relaciones a/c con relacion al tiempo de
ensayo, en donde se observa que en todas las mezclas se obtuvo un aumento
de resistencia significativo a edades tempranas en un corto periodo con
comportamiento constante, pero con el paso del tiempo la velocidad de
ganancia de resistencia se reduce hasta llegar a los 28 dias, edad en la que se
considera que el concreto ya alcanzé el 100 % de su resistencia, aunque esta

sigue incrementando resistencia con el paso del tiempo, de forma mas lenta.
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En la tabla V y en la figura 29, se puede observar que los resultados del
ensayo de Profundidad de Penetracion de Agua bajo presion al concreto
endurecido, resultaron ser directamente proporcionales a la relacion de a/c, a
excepcion del primer valor de penetracion de agua obtenida, el resto de los
resultados obtenidos mantienen un crecimiento de penetracion de agua
constante a medida que la relacion de a/c aumenta. Sin embargo, el cambio de
resultados de penetracion de agua obtenidos en las relaciones a/c de 0,35 a
0,50, tienen una diferencia de apenas 2 mm. El cambio es minimo
comparandolo con el resto de resultados obtenidos. En general los resultados
obtenidos pueden considerarse directamente proporcionales a la resistencia.

En la tabla VI y en la figura 30, se puede observar que las mezclas de
concreto analizadas poseen, en su mayoria, mezclas con baja penetrabilidad de
ion cloruro, y a medida que la relacion a/c entre las mezclas aumenta, la
indicacion eléctrica de la capacidad del concreto para resistir la penetrabilidad
de ion cloruro también aumenta. En la figura 30, se puede observar que el
crecimiento de la penetrabilidad de ion cloruro presenta un comportamiento
lineal creciente, sin embargo, no sobrepasa la penetrabilidad baja de ion

cloruro, que se limita en la gréafica.

De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla V, y de acuerdo al
contenido en la figura 11, el concreto mantiene resultados de penetracion

adecuados para considerarlo de baja permeabilidad.
De acuerdo con los resultados obtenidos en la tabla VI y segun lo

contenido en la figura 23, el concreto posee penetrabilidad de iones cloruro baja

a los 56 dias de endurecido.
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CONCLUSIONES

El concreto elaborado con cemento hidraulico para uso general en la
construccion para esta investigacion se considera de baja permeabilidad
de agua y penetrabilidad al ion cloruro, de acuerdo con los resultados
obtenidos de la aplicaciéon de los ensayos de acuerdo a las normas
COGUANOR NTG 41017h42 (UNE-EN 12390-8) Y COGUANOR NTG
41017h41 (ASTM C1202), respectivamente.

Las profundidades de penetraciéon de agua bajo presién al concreto
endurecido fueron de; 12, 10, 11y 13 (mm), para las relaciones a/c; 0,35,

0,50, 0,65 y 0,80 respectivamente.

Las indicaciones eléctricas de capacidad del concreto para resistir la
penetracion de ion cloruro fueron de; 756, 988, 1 000 y 1 447 (coulomb),
a los 56 dias de endurecido para las relaciones a/c; 0,35, 0,50, 0,65 y

0,80 respectivamente.

Los resultados obtenidos para el concreto analizado en este trabajo, en
los dos ensayos citados, fueron satisfactorios. En general, se observa
qgue el uso de cemento hidraulico tipo UGC proporciona a las mezclas de
concreto, elaboradas con este cemento, buenas propiedades de
resistencia al ataque de sustancias nocivas en presencia de ambientes
agresivos. Sin embargo, no se deben descuidar las buenas practicas en
la elaboracion de mezcla, la seleccion adecuada de agregados, la
correcta ejecucion de los ensayos de laboratorio y campo para el

concreto en estado fresco y endurecido, asi como tambiéen la verificacion
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del buen estado de los equipos, de acuerdo a lo establecido en las
normativas correspondientes. Todos estos aspectos, complementando a
la seleccion de un cemento con propiedades adecuadas para resistir
ambientes agresivos, permitieron que el concreto fuese lo
suficientemente resistente a la penetracion de agua a presion y del ion

cloruro.

Ambos métodos resultan ser muy Gtiles al momento de determinar y
analizar las condiciones de permeabilidad en el concreto. Si se presentan
limitaciones de tiempo, el ensayo de indicacion eléctrica de la capacidad
del concreto para resistir la penetracion de ion cloruro resulta ser mas
practico de determinar que el de profundidad de penetracion de agua
bajo presiébn. Ademas, para el ensayo de indicacion eléctrica de la
capacidad del concreto para resistir la penetracion de ion cloruro no se
requieren tantas corridas como en los ensayos de profundidad de
penetracion de agua bajo presion, este depende de una seleccién de

muestras de ensayo mayores, para poder analizar mejor los resultados.
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RECOMENDACIONES

La investigacion se realizo bajo ciertas condiciones de clima controlado
y bajo especificaciones de disefio de mezclas para concreto elaborado
con cemento hidraulico para uso general en la construccién, y seria
adecuado reproducir y continuar el estudio en sitios con diferentes
condiciones de clima, distintas especificaciones para el disefio del
concreto, y distintas relaciones agua/cemento, con el objeto de obtener
un espectro mas amplio en la evaluacién del comportamiento de los

concretos.

Debido a que la permeabilidad del concreto es una propiedad muy
importante de estudiar y comprender, para garantizar la durabilidad y
desempefio del mismo, también es necesario hacer ensayos
adicionales_—para conocer otras propiedades de la durabilidad del
concreto, dependiendo del tipo de estructura que se construira y del tipo
de exposicion que tendra. No se debe limitar el estudio solo a los dos

métodos de ensayo efectuados en este trabajo.

Para el ensayo de profundidad de penetracién de agua bajo presion al
concreto endurecido, se recomienda tener especial cuidado en la
consolidacion de los cilindros de concreto para el ensayo. En el proceso
de este trabajo se observdé que el descuidar este importante paso,
puede alterar los resultados significativamente. Este es un ensayo
relativamente nuevo en el medio, por lo que es necesario considerar
varias repeticiones por tipo de concreto a analizar para obtener datos

confiables.
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En general, y en linea con el punto anterior, para la correcta ejecucion
de ambos ensayos, se recomienda que las probetas de ensayo se
encuentren en Optimas condiciones, que estas no tengan
desportillamientos, fisuras, deformaciones y otros defectos, para que los

resultados obtenidos resulten confiables.
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ANEXOS

Anexo 1. Informe de ensayo de resistencia a la compresiéon de
concreto; a los 7, 28 y 56 dias de madurez. Mezcla con

relacion agua/cemento de 0,35

N CEMENTOS PROGRESO, S.A. Fecha impresin: 2019.07.18
cermertos CENTRO TECNOLOGICO Pagina: 1 de 1
AR PDROGRESO® 15 Av. 18-01, zona 6 La Pedrora Usuario: DVILLATORO
AEEREER, Tel: 2286-4178 Fax: 2286-4181 OT: 33798-1
Reaidades ACREDITAD! Fecha OT: 2019.05.26
OGA-LE-052-13
Cliente: ~CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO. Proyecto: ESTUDIO TESIS PERMEABILIDAD
Direccién: 16 AV, 18-01 2-6 FINCA LA PEDRERA Direccién: CONCRETO ISMAR PEREZ
Contacto: ESTUARDO HERRERA/ARIEL OSORIO Muestra: CILINDROS
Teléfono: 22864100 Analista: DELBERT VILLATORO
INFORME DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO - NORMA NTG 41017 h1
No. 1d. Id. Ubicacién | Fecha Fecha |Edad| Tipo | Slump | Masa | Area | Carga | Resis | Resis |T.
Clienta Especim El Hech Rotura | (dias) | Concre [(in}/ Flujo| (kg) |{mm?}| (KN) |-tencia | -tencia |Rot
Fundido sl _| (mm) N/mm?)| (PSI)
[1_MEZCLA 1 33798-1-01 CILINDROS _[2019.05.22 [2019.05.29 | 7 |- 3.90 12 B335 k16 Boso P
12 MEZCLA 1 33798-1.02 CILINDROS 2019.05.29 | 7 | 3.91 12 [Ba3zs k29 220
13 _MEZCLA 1 3798-1-03 CILINDROS .05.22 [2018.06.19 |28 | 3.91 12 2
4_MEZCLA 1 B3798-1-04 CILINDROS .05.. 28 | 3.93  Bo12 2
5 |MEZCLA 1 33798-1.05 £019.05.22 [2010.07.17 | 58 3.92 12 2
8 EZCLA 1 |33798-1-06 CILINDROS _ 2019.05.22 [2019.07.17 | 56 — 3.92 12 2

T. Rot: 1 =Conics; 2 = Cdnica y vertical; 3 = Columnar; 4 = Diagonal; 5 = Fractura en los extremos;
6 =Simiar tipo b pero extremo puntisgudo

Observaciones: MUESTREO REALIZADO POR EL CETEC,

Este informe es original w o a con de con un amvco, pare verificer ls val - L]
mismo puede comunicarse al 22864178 o al comeo & com, Los de ensayos se refieren Gnicam: SGL-CT-CP-E-02/Rev.08

i No debe este Informe, sahvo qua se hags Integramente,

Fuente: Cementos Progreso S. A. Centro de Investigacién y Desarrollo.
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Anexo 2. Informe de ensayo de resistencia a la compresién de
concreto; a los 7, 28 y 56 dias de madurez. Mezcla con

relacion agua/cemento de 0,50

- CEMENTOS PROGRESO, S.A. . Fecha impresién: 2019.07.18
cermeritos CENTRO TECNOLOGICO v Péagina: 1de 1
AR PROGRESO® 15 Av. 1801, zona 6 La Pedrera Usuario: DVILLATORO
I, Tel: 2286-4178 Fax: 2286-4181 ‘ OT: 33798-2
Suefias, G ACREDIT. Fecha OT: 2019.05.26
OGA-LE-052-13
Cliente: CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO, Proyecto: ESTUDIO TESIS PERMEABILIDAD
Direccién: 15 AV, 18-01 Z-6 FINCA LA PEDRERA Direccién: CONCRETO ISMAR PEREZ
Contacto; ESTUARDO HERRERA/ARIEL OSORIO Muestra: CILINDROS
Teléfono: 22864100 Analista: DELBERT VILLATORO
INFORME DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO - NORMA NTG 41017 h1
No. Id. Id. Ubicacién Fecha Fecha Edad | Tipo | Slump | Masa | Area | Carga | Resis | Resis |T.
Cliente Especi El Hech Rotura | (dias) | Concre |(in)/ Flujo| (kg) | (mm?)| (KN) | -tencia| -tencia |Rot
Fundido (PS1) (mm) N/mm? PSI;
1_MEZCLA 2 [33798.2-01 CILINDROS 2019.06.29 | 7 b 3.91 Ezlz 2100 pe.2 800 R
2 _MEZCLA 2 [13798-2-02 CILINDROS 06.22 [2018.05.29 | 7 k8.7 K160 R
3 MEZCLA 2 03798-2-03 CILINDROS 2019.06.19 |28 b 4 PB570 o)
4 _MEZCLA 2 03798-2-04 CILINDROS 2019.06.19 |28 e 6.8 5200 5
6 JMEZCLA 2 798-2-05 CILINDROS 2019.07.17 | 66 |- 7.1 15830 R
6 JMEZCLA 2 3798-2.06 CILINDROS 2019.07.17 | 66} k16 boso

T. Rot; 1« Cénica; 2 ~Cénica y vertical; 3= Columnar; 4 = Diagonal; 5= Fractura en los extremos;
6« Similar tipo § pero extremo puntiagudo

Observacionas: MUESTREO REALIZADO POR EL CETEC.

Este Informe es original dnicamente sl cuenta con 9 do d con un Gnico, pars verificar la v del CT-CP-I
mismo puedo comunicarse al 22864178 o al correo ® oom, Los de ensayos se refleren Unic o los SGL-CT-CP-IE-02/Rev.08
dan. No dobe osto informe, salvo que so hage integramente.

Fuente: Cementos Progreso S. A. Centro de Investigacion y Desarrollo.
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Anexo 3. Informe de ensayo de resistencia a la compresién de
concreto; a los 7, 28 y 56 dias de madurez. Mezcla con

relacion agua/cemento de 0,65

ey — CEMENTOS mosns:g, S.A. Fecha impresién: 2019.07.18
mentos CENTRO TECNOLOGICO Pagina: 1 de 1
AR PROGRESO® 15 Av. 1801, zona 6 La Pedrera Usuario: DVILLATORO
AR, Tel: 2286-4178 Fax: 2286-4181 OT: 33798-3
Coenpartimos Suefias, Construimos Realldades. ACREDITA| Fecha OT: 2019.05.26
OGA-LE-052-13
Cliente: CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO. Proyecto: ESTUDIO TESIS PERMEABILIDAD
Direccién: 15 AV. 18-01 Z-6 FINCA LA PEDRERA Direccién: CONCRETO ISMAR PEREZ
Contacto: ESTUARDO HERRERAJARIEL OSORIO Muestra: CILINDROS
Teléfono: 22864100 Analista: DELBERT VILLATORO

INFORME DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO - NORMA NTG 41017 h1

Id. Ubicacién Fecha Fecha Edad | Tipo | Slump | Masa | Area | Carga | Resis Resis | T.
Especi El Hech Rotura | (dias) | Concre |(in)/ Flujo| (kg) | (mm?) | (KN) | -tencia| -tencia |Rot
Fundido (PSH)_| (mm) (N/mm?)| (PSI)
133798-3-01 CILINDROS 019.06.22 [2019.05.28 | 7 —— 3.81 12 108.0 13.56 |1960 2
133798-3-02 CILINDROS 019.06.22 [2019.05.28 | 7 p—— 3.90 12__n13.2 4.1 2050
3798-3-03 CILINDROS 019.05.22 [2019.06.18 | 28} 3.95 20 [191.7 23.9 70 2
133798-3-04 CILINDROS 019.06.22 [2019.06.19 | 28 e— 3.92 12 |188.4 R3.5 B410 2
133798-3-06 CILINDROS 019.06.22 [2019.07.17 | 56 e 3.83 1 43.8 Al #370
133798-3-06 CILINDROS h_019.05.22 019.07.17 | 56  p-eeeee 3.94 91 32.4 E] #i70 2

T. Rot: 1 =~Cdnica; 2~Cdnica y vertical; 3= Columnar; 4 = Diagonal; § = Fracturs en los extremos;
6 = Similar tipo 5 pero extramo puntiagudo

Observaciones: MUESTREO REALIZADO POR EL CETEC. ’N// ”
(i
L

Fsto informe es original dnicamente si cuenta con ol de ficado con un Gnico, pars verificar la viidez del .CT-CP-IE-02/Rev.
mismo puade comunicarse ol 22864178 o al correo @ cam, Los de ensayos se refieren Gnical : 0 a los saLcT.crIE02 08
No debe oste Informe, salvo que se hage (ntegramente.

Fuente: Cementos Progreso S. A. Centro de Investigacion y Desarrollo.
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Anexo 4 Informe de ensayo de resistencia a la compresién de
concreto; a los 7, 28 y 56 dias de madurez. Mezcla con
relacion agua/cemento de 0,80
M corentos ey (OLFE] ez
— 2 V. -01, zona a Jario: 7
mmm, PROGRESO" oo b0 e ey
Sunhas i &iﬂgg::m Fecha OT: 2019.05.26

Proyecto: ESTUDIO TESIS PERMEABILIDAD
Direccién: CONCRETO ISMAR PEREZ
Muestra: CILINDROS

DELBERT VILLATORO

Cliente: CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO.
Direccién: 15 AV, 18-01 Z-6 FINCA LA PEDRERA
Contacto: ESTUARDO HERRERA/ARIEL OSORIO
Teléfono: 22864100

Analista:

INFORME DE ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION DE ESPECIMENES CILINDRICOS DE
CONCRETO - NORMA NTG 41017 h1

No. Id. Id. Ubicacion Fecha Fecha Edad | Tipo | Slump | Masa | Area | Carga | Resis Resis | T.
Cliente Especi El Hech Rotura | (dias) | Concre |(in)/ Flujo| (kg) | (mm?®) | (KN) |-tencia| -tencia |Rot
Fundido (PSI) | (mm| N/mm?*)| _(PSI)
133798-4-01 CILINDROS 7 — 8.5 1240 3
133798-4-02 CILINDROS .05, 7 9.6 1390
133798-4.03 CILINDROS 019.06.19 | 28 b 2.8 1860 R
133798-4.04 CILINDROS .08, 28 p—— 13.6 1980
[33798-4-06 019.07.17 | 56 19.1 780 B
[33798-4-08 CILINDROS 010.07.17 | 68 |- 18.2 RBS0 2

T. Rot; 1 = Cénica; 2= Cénlon y vertical; 3= Columnar; 4 = Diagonal; 5~ Fractura on los oxtremos;
6= Similer tipo 6 pero extremo puntisgudo

Observaciones: MUESTREO REALIZADO POR EL CETEC,

’
g SGL-CT-CP-IE-02/Rov.06

Onlco, para vorlficer la ! lidoz dol

Esto informa os original G ol cuenta con oon un
dos de enseyos so rellaren Onica \pote o lon

mismo pusde comunicorse al 22864178 o al correo com, Los
No dabe oste informa, salvo que so hagas integramente

Fuente: Cementos Progreso S. A. Centro de Investigacion y Desarrollo.
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Anexo 5.

Informe de ensayo de penetracién de agua bajo presion

concreto endurecido; alos 28 dias de madurez

r - CEMENTOS PROGRESO 8, A, or a8 \
/D CENTRO TROKOLOGICO PECHA OT! 2019.05.09
P .
m. 18 Ave, 1801, sonn 6 Lo Padrers PAGINA: 1D 2
A
Teli 22804100 Pax: FAN6 A1TH cotes compro.com
Cliente: €1+ D CETEO Telefono: 22064100
Dirveccldn: 15 AV 1501 ZONA 6 LA PEDRERA Anallata: NECTOR HERNANDEZ
Contacto: NG, ESTUARDO MERRERA / ARIEL OSORIO FPeohn de improsién: 20190708
Pr oto: ESTUDIO PERMEABILIDAD DEL CONCREYO - INMAR FERBZ
SR >
INFORME DIt ENSAYO PROFUNDIDAD DE PENETRACION DE AGUA BAJO PRESION AL CONCRETO ENDURECIDO
NORMA NTG 41017 h42 [
T T T i
i il .
| !
il R} g i § : il
1| muesteat |2010.0522| 33 | 20100624 | woe 1525 | /1430 C""";‘l"z"" 2 3
2 | muksteat 20190522 33 | 2010.0694 | voc 1525 | 1430 | CUBROT o a5
3 | mustra 1 | 20190592 a3 | 20000624 | woe 1825 | 1430 ‘-'“:;'Em 20 2
a | muksteay |20190522] a3 | 20100624 | vac 1525 | 1430 C"a';‘gku 7 a7
5 | mumstra2 [20190522| 33 | 20100624 | vac 1525 | 1430 |CLNDRO| 14
6 | MuksTRA2 | 20190892 s | 0190624 | uoc 1825 | 1400 | CMNDRO L g 21
7 | MukatRa2 [2019.0522] a3 | 20100624 | vae 14:90 “'"a""'&“" 1 1
8 | mukstRA2 | 20190522 33 | 2019.0624 | vec 1828 | 1430 c‘z,’:;’z““ 13 2
o | Musstra3 [2019-0522| 33 | 20190620 | woe 1525 | 1430 |CUNDROL 10
10 | MuksTRAS | 20190822 | a3 | 20190624 [ uae 1925 | 130 |THNORO| g3 n
.ﬂiﬂ.
wlista de Laboratorio
Observadones
Late infe S cumota con b anico, para verificar Ia vadider dof mvamo puade comunicarse sl 22064178 o al correo

labovatariocetaccampro com
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Continuacién anexo 5.

( CEMENTON PROGHESO 8. A, on Jar98 _\ |

AU
ST CENTRO TECNOLOGICO PECHA 0T 2019.08-00
SE——

m_ 15 Ave. 18,01, konin 6 La Podisra PAGINA: apE2
i Ayl

Toli 22064100 Prww 22064178 cotewi compro, com

Clionte: Cl+ D OBETEC Telofono! 2906-4100
;I;itddal 15 AV 1801 ZONA 6 LA PEDRERA Annllstal HRCTOR HRRNANDX L
Oollllhl;l g ING. BSTUARDO HERRERA / ARIEL OSORIO Fooha do impresidn: 2010.07.00

\ Proyecte: RETUDIO PERMBABILIDAD DIEL CONCRETO « IBMAR FEREZ a )

INFORME DE ENSAYO FROFUNDIDAD DI PENETRACION DE AGUA BAJO TON AL
NORMA NTG 41017 ha2

ki i 4 1 52' ity et e dnatd HH"Y |
11| MUESTRA 3 -05- 36 | 20100627 | vac 1825 | 1828 | CUNDRO 18 2
12 | muestRa3 [20100822| 36 | 20190827 | vac w25 | tazs |CUINPRO T "E |
- e ‘T‘“L e
13 | mugstea4 |2019-0522| a6 | 20100627 | vae 1525 | 1828 ’-"a‘;&m I 2
19 | MukstRAS |2019-0522| a6 | 20190627 | wac 1528 | 1828 “":;"}"2““ " 17
15 | MURSTRA 4 | 20190522 36 | 20190827 vee 1825 | 155 [ CULNDRO 7 2
6X12__{ \
16 | MuesTRA4 | 20190522 36 | 20100627 | voc 1525 | anas [CWROROL 15
% - !
(NOTA |
il

de Laboratorio

Observadones:

Cste inf igina | hala de sogurkdad, 1o Gvieo, pata verdicar In valider dol misme puede comunicarse al 22864178 o ol ot
baratarkcatoc@eampro.cann

BOL DT R )

No.22116 CETEC

Fuente: Cementos Progreso S. A. Centro de Investigacion y Desarrollo.
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Anexo 6.

Informe de ensayo de indicacion eléctrica de la capacidad
del concreto para resistir la penetracion de iones de cloruro;

alos 28 dias de madurez

JER CEMENTOS PROGRESO, S. A Orden de Trabajo: 33798
—. CENTRO TECNOLOGICO Fecha: 2019-05-09
Correnitors 15 Ave. 18-01 zona 6, Finca La Pedrera Pagina: 1De1
(agvanficus fusbemusbutivh. Tel: 2286-4178 Fax: 2286-4181 laboratoriocetec@cempro.com Impresién: 2019-07-03
Cliente: Cl+D/CETEC Contacto: ING, ESTUARDO HERRERA / ARIEL OSORIC
Direccion: 15 AV. 18-01 ZONA 6 FINCA LA PEDRERA Teléfono: 2286-4100
Procedencia: LABORATORIO Proyecto: ESTUN0 TESS x ‘EABF"'EREZ RO ey

Indicacion eléctrica de la capacidad del concreto para resistir la penetracién de iones de cloruro.
ASTM C1202

INFORME DE ENSAYO

LABORATORIO DE CONCRETO

Ensayo
33798-1 UGe CILINDRO 6X12 2018.05.22 ~ 2018.05-21 1565 Bajo
33798-2 UGeC CILINDRO 6X12 20190622 2019-08-21 1996 Bajo
33798-3 uGeC CILINDRO 6X12 2019-05-22  2019-08-21 2586 Moderado
33798-4 UGe CILINDRO 6X12 2010.05.22 2019.08.21 2611 Moderado

W ava

Jefé—‘&@hbm—aﬂ;ﬁ?ﬂ_ﬁ’érdl nadaor

HELTOR HERMANDEZ
Anflista de Laboratoric

fntegramants.

Este infarme es ariginal inicamante si cuenta san halcgrama de seguridad, el Gual esté identificada con un corralaliva dnico, para verficar la validez

dal misme puscde comunicarse al 22E64178 o al coreo [aboraloroCelec R CaMpIa_Gam

La raduccién da la mussira sa llevo acabo an basa al meétodo plantsada an norma COGUANOR NTG-11010 hi.

Los resultados de eneayo ss refieren dnicamente a las muestras presentadas por el clients, No dehe reproducirse &ste informe, salvo que == haga

Cbhservaciones:

BGL-CT-CoAE-03, Rew, O

L MNe.2211lH CETEC

Fuente: Cementos Progreso S. A. Centro de Investigacion y Desarrollo.
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Anexo 7.

Informe de ensayo de penetracién de agua bajo presion al

concreto endurecido; alos 56 dias de madurez

& N
CEMENTOS PROOGRESO 8. A, oT: 33798
RN
A=, CENTRO TECNOLOGICO FECHA OT: 2015.05.09
o= ___ N
A mlls 15 Ave, 18-01, 2083 6 La Pedresn PAGINA: IDE2
PROGRESO
Tel: 2286 4100 Pax: 22864178 celech compro.com
CHente: €14 D CETEC Telefono: 22864100
Direccién: 15 AV 18.01 ZONA 6 LA PEDRERA Aualista: MECTOR HERNANDICZ
Contacto: NG, ESTUARDO HERRERA / ARIEL OSORIO Fi n do impresién: 20190723
k Proyweto: ESTUDIO PERMEABILIDAD DEL CONCRETO - ISMAR PEREZ )
DE ENSAYO DEP DE AGUA BAJO AL o
NORMA NTG 41017 ha2
{ i ¢ P 2 Promedio | Frofundidad
¢ ¢ : ! ¢ ‘ Haru Ublencldn g
Peoha de | Edad en Fechu de Tipo de | Dismetro i du maxion
1D De mucaten | poenura, | dins. ensuyo conerete: () ‘:::,? ‘;;:;‘::’ i
i : CERAT Mz eid) BEL 1)) {mm)
1 | muEstRA1 | 2019-0522| 36 | 2019-07-17 vec 1525 | 1500 C':‘:'{;""‘ 16 25
2 | MuEstRA1 | 2019-0522| s6 | 2019-07-17 | uee 1525 | 1500 C";‘)"::f‘""’ 8 n
3 | mustRA L [2019-05-22| 6 | 20100717 vac 1525 | 1300 |CLINDRO 16 20
4 | muestra1 [2010.0522| s6 | 2000097 | uace 1525 | 1500 C':‘;‘:’;“ 25 38
5 | MuestRA2 | 2010.0522| s6 | 2019.07-17 uec 1528 | 1500 C"("”’:;;"'” 13 17
6 | muesTRa2 | 20190522 s6 | 20100747 | uac 1525 | 1500 C“é’)';:’z"" 9 15
7| Muesteaz | 20100822 s6 | 20000717 | uace 1525 | 1500 | CREORO 8 1
a | MuesTRa2 | 20190822 s6 | 20000707 | uac 1525 | 1500 C'L‘"”;‘” 10 18
o | MuesTRA3 [20190822] 86 | 20090717 | wac 1525 | 1500 C";)’::;RO 10 15
10 [ mussmas [20100822] s6 | 20000797 | wac 1525 | 1s00 | CWNDRO| 21
NOTA
(%L w@[
/uu-n de Laboratorlo Jef« Laloratorio / Coordinndar
Observaciones: [}
Este Informe es origial hol seguridad, lath ), para verificar | d 2 3l 22864178 o #l corren

laboratariccetecdcampre.com

e Lo

No.22153 CETEC
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Continuacién anexo 7.

s N
CANENTOS PROGRESO & A or: Ryl g
L,
T CENTRO TECNOLOGICO FECHA OT- 2019.0559
E—,
. -y W 15 Ave. 1805, cons & La Pedearn rAINA: 20=2

Tol ZUNGAL00 Faso J20E-ALTH wotosn snmipro oo

Clisnte Ci+ pcerec Telefoon: 284100

Divecsion 35 AV LE-OL 20KA 6 LA PROOSRA Avaltvtn WEACTON MERNANDEZ
Contaate: ING. RETUARDO MERRZAA ( ARIEL 050530 Focha fa lmprosiia: nivoT-nD
\ Proyocto: T IDAD D2l ~ ISMAR PEREX )

INFORME DE ENSAYO FIROFUNDIDAD DE FEXETRACION DE AGUA BAJO PRESION AL CONCRETO ENDURECIDO
NORMA BTG 41017 ha2

| Fraamndio | Frotundided
IS4 Binden | Peevade | tipade [Diamire| | Hore, F oblenciba §TTLEE | e
o, |0, De mosrton | - _ 2o B et do ¢ 12
v, it | [z - euseys | mundita | ¢
f 4 ) jmm)
| sumtieas [ 200822 s | wwoorar | vee 1525 | twoo |CREOKOL 4o 2
52 | smumstras | 2010.08.02| s | mwwaray | vee 1525 | 1500 cu;::):o 19 n
bR MUICSTHA 4 | 20190.08-22 58 20100719 wac 825 1 C"::?;ﬂ 12 ikd
14 | mucsaq | 20mona2| ss | 00700 vee 1525 | 1a00 "“b“:l“;” 19 15
| wustieas 2000892 s | 200 | vee 1525 | 1o |CLBOROT 4o o)
in NUKSTRA 4 | 2009-00-22 as 2100710 oc 1525 100 CI‘:x‘lDim 1" 1LY

'8
X = a
( =) *,\ -~
= o UL
AnFlh ds Laboratorio Jelgde Lahoratorio { Coordimador
¥4

Ciervacione

[ o 1 e de g con drico, paea variticer bs walkdes def mhims peete comuncene of 22650178 o ol corres
Flo it e ka0 EN e e (00 Core

Fuente: Cementos Progreso S. A. Centro de Investigacion y Desarrollo.
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Anexo 8. Informe de ensayo de indicacion eléctrica de la capacidad
del concreto para resistir la penetracion de iones de cloruro;
alos 56 dias de madurez

N CEMENTOS PROGRESO, 8, A Orden do Trabajo: 33708
A— CENTRO TECNOLOGICO Focha: 2019-05-09
o 15 Ave. 18.01 zona 6, Finca La Pedrera Pagina: 1De
aphSurioly pasemminiti Tol: 2286-4178 Fax: 2206-4181  laboratoriocetecgicempro.com Impresién: 2019.07-256
Cliente: Cl+DICETEC Contacto: ING, ESTUARDO HERRERA / ARIEL OSORI0
Direcclén: 16 AV 1801 ZONA 8 FINCA LA PEDRERA Toldlono: 22864100
Procedencia: LABORATORIO Proyecto! BT e PEREZ

No.
1

2

Indicacién eléctrica de la capacidad del concreto para resistir la penetracion de iones de cloruro,

g PR

INFORME DE ENSAYO
LABORATORIO DE CONCRETO

ASTM C1202
0|11 o || Usasnsalemsnts [ T s o oo,
337081 uGe CILINDRO 6X12 20100822 20190729 756 Muy bajo
33798-2 uGe CILINDRO 8X12 2019.06-22 20190723 088 Muy bajo
33768-3 UGC CILINDRO 8X12 20100622 20100723 1000 Muy bajo
337084 UGe CILINDRO 6X12 20100522 2019-07.23 1447 Bajo

o B .8

r-jr(foua HERNANDEZ Jefe de Laboratsrip7 Coordinador

Anglista de Laboratorio

Este iInforme es original Gnicamente sl cuenta con holograma de seguridad, & cual esta Identificado con un correlativo Unico, para verificar ta valider

del mismo puede comunicarse al 22864178 o al correo laboratorioceteccempro.com

La reduccién de la muestra se llevo acabo en base al método planteado en norma COGUANOR NTG-41010 h11

Los resultados de ensayo se refieren Oni @ las por el cliente. No debe reproducirse éste informe, salvo que se haga
Iintegramente.

Observaciones:

ENSAYOS A 56 DIAS

SGL-CT-CC-IE-03. Rev. 0

No.22155 CETEC

Fuente: Cementos Progreso S. A. Centro de Investigacion y Desarrollo.

96



