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La ingenieria es el arte de modelar materiales que no comprendemos completamente, en formas
gue no podemos analizar precisamente y soportando fuerzas que no podemos preveer

exactamente, de manera tal que el publico no tenga razones para sospechar la extension de nuestra
ignorancia

Dr AR Dykes, British Institution of Structural Engineers, 1976.

Jairo Uribe Escamilla, Notas de clases Estructuras metalica ECI
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Introduccion

El concreto es el material de construccion mas utilizado en el mundo. Tal vez por la aparente poca
necesidad de mantenimiento de las edificaciones construidas con él, bajo condiciones normales, no
se le presta suficiente atencién a la durabilidad del material. En los ultimos afos la palabra
durabilidad, ha venido ganando cada vez mds importancia por el hecho de que se ha descubierto
gue entre mayor sea la capacidad del material de resistir los ataques exdgenos del medio ambiente,
mayor sera el tiempo de servicio del mismo. Esto tiene gran importancia en la economia nacional ya
gue en paises desarrollados y en via de desarrollo se invierten miles de millones de ddlares en
mantenimiento y rehabilitacién de obras de infraestructura.

El aumento de grandes proyectos construccion y la demanda por parte de la ingenieria y de la
arquitectura hacia nuevos materiales tales como el Concreto de Alto Desempefié (HPC), ha
permitido generar investigaciones de durabilidad de este tipo de concretos en nuestros paises en
via de desarrollo. Esto, con el fin de poder introducir estas tecnologias al sector de la construccion,
garantizado en las estructuras una adecuada vida util.

Teniendo en cuenta lo anterior, en esta tesis se investigd la produccion de Concretos de Alto
Desempefio en Colombia con materiales de origen local (Agregados rio Guayuriba, Cemento tipo |,
hiperplastificantes, microsilice y arenas del rio Tabio). Igualmente, se investigd en detalle la
resistencia y durabilidad del HPC ante uno de los fendmenos mas complejos que sufre el concreto,
la penetracién del ion cloruro, el cual disminuye la vida atil de las estructuras debido a la corrosién
del acero. La llegada de un frente de cloruros al acero, genera corrosién en el metal, con un
posterior descascaramiento del concreto en la zona aledafia. Cuando esta problematica no es
atendida pronta y adecuadamente, puede causar problemas de servicio y hasta el colapso de la
estructura.

En el desarrollo de esta tesis de maestria tal y como se describié anteriormente, se desarrollé un
HPC, el cual se sometio a diferentes ensayos de caracterizacion mecdanica del material (resistencia a
compresion y Moddulos de elsaticidad) y de durabilidad del concreto. Como el objetivo principal de
esta tesis fue determinar la influencia de la adicidn de microsilice sobre el comportamiento del HPC
ante los cloruros, las muestras producidas se pusieron en contacto con una solucion salina durante
4 meses con el fin de medir la penetrabilidad del ion. Para dicha medicién se utilizé una solucion de
nitrato de plata mediante la metodologia de colorimetria propuesta por Mario Collepardi(1995).
Este ensayo se apoyo en el Nordtest Method NT-Built 492 Chloride migration coefficient from



non-steady-state migration experiment, para determinar las medidas finales de profundidad
de penetracién. De igual manera se realizaron ensayos de resistividad eléctrica del concreto para
muestras de 6 meses de edad, siguiendo la metodologia, mas no las forma de realizar el ensayo,
descrita en la norma Espafiola UNE 83988-1, Métodos de ensayo de determinacion de resistividad
eléctrica. También se realizaron ensayos de permeabilidad rapida de cloruros (RCPT), en probetas
de 6 meses de edad, teniendo en cuenta lo descrito por la ASTM-C1202 2005, Standard Test Method
for Electrical Indication of Concrete’s Ability to Resist Chloride lon Penetration. Finalmente se
realizaron ensayos porosidad abierta en probetas de 8 meses de edad.

Con los datos experimentales obtenidos se realizé una detallada disertacidon y discusién sobre
lapenetracidn del ion cloruro en el concreto y su relacién con los ensayos descritos anteriormente.

© Lucio Guillermo Lépez Yépez - Universidad Nacional de Colombia, 2010



20

INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE ADICION DE LA MICROSILICE Y DEL TIPO DE CURADO
EN LA PENETRACION DEL ION CLORURO EN EL CONCRETO DE ALTO DESEMPENO

Antecedentes

El constante avance en los incrementos en resistencia del concreto en los ultimos afios, lo ha
ubicado como el material de construccién, mas utilizado en el sector, el estudio del concreto de
alta resistencia comenzoé a partir de la década de los 70s con la aparicidn de los aditivos y adiciones
de humo silice, lo que generé el aumento gradual de su resistencia, hasta alcanzar hoy en dia
concretos de mas de 100 MPa. En el mundo han sido muchas las construcciones con este material
enfocandose principalmente en Estados Unidos, Europa occidental y Sureste asiatico, siendo los
EUA el que comenzd con las primeras construcciones con HPC. Entre algunos ejemplos de edificios
construidos con Concreto de Alta Resistencia se pueden mencionar los siguientes:

e South Wacker Drive, edificio ubicado en Chicago y construido en 1990, con 65 pisos y una altura
de 293m.

e Nations Bank Corporate Center, se encuentra en Charlotte, Carolina del Norte, EUA. en 1992,
tiene 65 pisos y una altura de 265 m.

e Bay-Adelaide Center, Toronto de 1990, con 57 pisos y 275 m de altura.

e Edificio de la Banca de la Agricultura y la Industria, situado en Perth (Australia) y construido en
el primer lustro de los afios noventa, tiene 207 m de altura y 48 pisos.

e Edificio Trianon, Frankfurt,el nimero de plantas de este edificio es de 48 sobre rasante y cuatro
sotanos, con una altura de 186 m sobre aquélla y 19.61 m bajo la misma, fue construido entre
los finales de los ochenta y principio de los 90s.

e  Pacific Toser, en La defense, en Paris con 27 pisos
e (Central Plaza, de 78 pisos y 374 m de altura, se encuentra en Hong Kong.

e Sky Central Plaza, ubicado en Guangzhou (China), tiene 80 plantas y 322 m de altura de
estructura principal y 352 m el punto mas elevado. Su construccién ha finalizado en 1997

e Jin Mao Toser, edificio, con 88 plantas y 421 m de altura, se encuentra situado en la ciudad de
Shanghai.



e Petronas Towers, conjunto de dos torres, de 88 plantas cada una, se encuentra situado en Kuala
Lumpur, Malasia. Con 450 m de altura.

e Taipe 101 Tower, 101 pisos por encima de la altura del suelo, columnas rellenas con HPC. Taipei-
Taiwdn.

La experiencia en Colombia, es reducida en cuanto a construcciones con este material, sin embargo,
en el campo de la investigacién, se ha comenzado a realizar proyectos sobre este tdpico desde la
década de los 80s, teniendo a instituciones como la Universidad Nacional de Colombia, la Pontificia
Universidad Javeriana, la Universidad del valle y la Escuela Colombiana de Ingenieria; como las
universidades que iniciaron con las investigaciones sobre este material en Colombia, hoy en dia la
Universidad Nacional de Colombia sigue con este campo de investigacion por medio de esta tesis de
maestria.

A continuacion se citan algunas de las investigaciones realizadas sobre este materia, en nuestro pais:

e Concreto de Alta Resistencia, Mejia Uribe Alvaro, Trabajo de grado realizado para optar al titulo
de Ingeniero Civil, Pontificia Universidad Javeriana, 1984.

e Desarrollo y determinacidon de las propiedades mecdanicas del Concreto de Alta Resistencia,
Barrera Mora Ernesto, Uribe Mdarquez Juan José, Trabajo de grado realizado para optar al titulo
de Ingeniero Civil, Pontificia Universidad Javeriana, 1991.

e Bases metodologias de disefio de Concretos de Alta Resistencia para la ciudad de Cali, Carvajal
Barrera Diego Alberto, Medina Uribe Carlos Felipe, Mora Valencia Diego Fernando, Trabajo de
grado realizado para optar al titulo de Ingeniero Civil, Universidad del Valle, 1994.

e Aplicacion del concreto de alta resistencia en edificios, Guzman Mejia Leonardo, Trabajo de
grado realizado para optar al titulo de Ingeniero Civil, Universidad Nacional de Colombia, 1994.

e Investigacion, disefio, obtencion y ensayos de concretos de alta resistencia, Quimbay Rodrigo
Nel, Ruiz Lépez Gilberto, Trabajo de grado realizado para optar al titulo de Ingeniero Civil,
Universidad Nacional de Colombia,1995.

e Modbdulo de elasticidad en hormigones de alta resistencia, Lopez Buitrago Cielo Piedad, Trabajo
de grado realizado para optar al titulo de Ingeniera Civil, Universidad Nacional de Colombia,
1995.

e Procedimientos para la dosificacidn de concretos de alta resistencia, Correa Estupifidn Ricardo,
Quintana Lemus Nelson, Trabajo de grado realizado para optar al titulo de Ingeniero Civil,
Universidad Nacional de Colombia, 1996.
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e Estudio de la sinergia de mezclas binarias y ternarias de puzolanas en Concretos de Alta
Resistencia, Pérez Chaparro Jorge Alberto, Pinto Ospina Julidan Antonio, Trabajo de grado
realizado para optar al titulo de Ingeniero Quimico, Universidad del Valle, 1996.

e Incidencia de los agregados en la obtencién de Concretos de Alta Resistencia, Salas Montoya
Andrés, Pavi Jiménez Jesus Antonio, Trabajo de grado realizado para optar al titulo de Ingeniero
Civil, Universidad del Valle, 1996.

e Comportamiento de las mezclas de Concreto de Alta Resistencia empleando metakaolin como
adicién cementante, Carrillo Garcia Jhon, Tolosa Villa Jose Antonio, Trabajo de grado realizado
para optar al titulo de Ingeniero Civil, Pontificia Universidad Javeriana, 1997.

e |nvestigacién y disefio de concreto de ultra-alta resistencia, reforzado con fibras de acero,
Carvajal Celeita José, Tejedor Bayona José, Trabajo de grado realizado para optar al titulo de
Ingeniero Civil, Universidad Nacional de Colombia, 1998.

e |nvestigacién vy disefio de Concretos de Alta Resistencia, German Andrés Naranjo Faccini,
Trabajo de grado realizado para optar al titulo de Ingeniero Civil, Universidad de los Andes,
2000.

e Efectos del Sulfato de Magnesio Sobre la Durabilidad en Concretos de Alto Desempefio, Jerez
Barbosa Sandra Rocio, Tesis de Maestria en estructuras, Universidad Nacional de Colombia,
2002.

e Concreto de altas prestaciones adicionado con Metakaolin, Silvia Judith, Trabajo de grado
realizado para optar al titulo de Ingeniero Civil, Universidad del Valle, 2004

e Concretos de Alta Resistencia |, Camacho Obregdn Guillermo, Rodriguez Renteria Eduardo,
Trabajo de grado realizado para optar al titulo de Especialista en Estructuras, Escuela
Colombiana de Ingenieria Julio Garavito, 2005.

e Concreto de polvos reactivos con materiales colombianos, Orlando Garzdn, Gina Lamilla Duran,
Trabajo de grado realizado para optar al titulo de Ingeniera Civil, Universidad Nacional de
Colombia,2005.

e Concretos de Alta Resistencia Il, Ortega Jairo Fidel, Torres Gonzalez Oscar, Trabajo de grado
realizado para optar al titulo de Especialista en Estructuras, Escuela Colombiana de Ingenieria
Julio Garavito, 2006.

En cuanto a la durabilidad, hoy en dia, en las estructuras de concreto es uno de los temas mas
importantes en el estudio de la tecnologia del hormigdn, tépico que se considera nuevo en el
sector de la construccion colombiana, pero que desde hace ya varios afos se trabaja intensamente
a nivel internacional. Desde los afios 40s, segin Mehta y Burrows (2001), P. Jackson ya hablaba



sobre la pérdida de durabilidad en los concretos de 200 puentes inspeccionados en California,
Oregon, Washington y Wyoming en los Estados Unidos de América. De igual manera en los afios
50s, en este mismo pais se continué discutiendo sobre la durabilidad en el concreto en el Estado
de Colorado de acuerdo con la afirmaciones realizadas por L.H. Tuthill (ScienceNewsLetter, 1952),
de la oficina de reclamaciéon en Denver, “el concreto que se usard en las estructuras situadas en
agua, deben ser supervisados contra la variacion del volumen y la filtracion de agua, el control de
estas dos cosas significard una mayor durabilidad del concreto”.

En 1952 el Byram W. (ScienceNewsLetter, 1952)dijo lo siguiente: “.....Sin embargo, los concretos a
menudo no son los suficientemente buenos cuando se utilizan en estructuras situadas en el agua.
Dentro de pocos afios, muchas estructuras mostrardn graves signos de deterioro ya que el agua ha
encontrado el camino para entrar a través del hormigon en muchos lugares.”

Los problemas de durabilidad en el hormigdn se han presentado desde que el concreto fue creado y
difundido en todo el mundo; quizas porque durante los origenes de este material no se tenian en
cuenta aspectos tales como deficiente gradacion de los agregados, relaciones agua/ cemento altas,
y uso de materiales con alto contenido de silice reactiva. Igualmente, cabe anotar que el medio
ambiente y sus posibles agentes agresivos tampoco eran tenidos en cuenta al proyectar obras de
concreto, lo que redundaba en la disminucién de la vida util de las edificaciones .

El estudio de la durabilidad en Colombia es reciente en comparacidon con las investigaciones
realizadas en el resto del mundo acerca del tema; entre las primeras investigaciones que
comenzaron en nuestro pais en la década de los noventas sobresalen los trabajos dirigidos por José
Gabriel Gémez en la Universidad Nacional de Colombia. En esta universidad se estudiaron
diferentes fendmenos y problemas de durabilidad en el hormigdén tales como la permeabilidad,
ataque de sulfatos y corrosién del acero de refuerzo; afos después, en la década del dos mil, los
estudios alrededor del tema aumentaron considerablemente con investigaciones como la de
Arango(2003), quien estudio, la durabilidad del concreto por medio de la permeabilidad en el
concreto, Torres (2005) quien estudid el paso de los cloruros en concretos de diferentes
caracteristicas, Jované (2009) quien estudié Ila durabilidad del concreto por medio de la
permeabilidad (ISAT y sortividad), y la ingeniera Patricia Valderrama (2009), quien estudio la
permeabilidad y la penetracidn de cloruros en concretos con diferentes tipos de adiciones.

Todas las tesis anteriores abrieron el camino en el estudio de la durabilidad del concreto
convencional generado con materiales producidos en Colombia; en cuanto al Concreto de Alto
Desempefio (HPC), la durabilidad no ha sido muy estudiada en nuestro pais y entre las pocas
investigaciones acerca del tema se puede citar la tesis de Jerez (2002), en donde se investigaron los
efectos del sulfato de magnesio sobre la durabilidad. Con los anteriores antecedentes, se planted
realizar la presente investigacién, tratando de visualizar cual es el comportamiento del Concreto de
Alto Desempeio ante la penetracion de los iones cloruros. EI HPC se proyecté con materiales de
facil consecucién en nuestro pais.

© Lucio Guillermo Lépez Yépez - Universidad Nacional de Colombia, 2010

23



24

INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE ADICION DE LA MICROSILICE Y DEL TIPO DE CURADO
EN LA PENETRACION DEL ION CLORURO EN EL CONCRETO DE ALTO DESEMPENO

OBIJETIVOS

Objetivo General

Determinar la influencia del porcentaje de adicion de microsilice y del tipo de curado

(Inmersién y al Aire) en la penetracion de ion cloruro en el Concreto de Alto Desempefio

Objetivos Especificos

Establecer la dosificacidon dptima para obtener un Concreto de Alto Desempeiio fabricado
con agregados gruesos de la zona de influencia de Bogotd -Colombia.

Determinar la penetracién del lon Cloruro en Concretos de Alto Desempefid con diferentes
porcentajes de adicion (0%, 5%, 10% y 15%) de microsilice, mediante ensayos de difusién
normal y ensayos acelerados eléctricos de migracidn y resistividad.

Evaluar la influencia del curado en la penetracién del ion cloruro en el Concreto de Alto
Desempefio, respecto a los diferentes ensayos propuestos (Colorimetria, RCPT, Resistividad
y Porosidad).



CAPITULO |

1 Marco conceptual

En este capitulo se describen los conceptos basicos que permitan al lector de esta tesis de maestria,
hacerse una idea sobre el concreto de alto desempeno, la durabilidad del concreto vy las principales
técnicas experimentales para medirla.

1.1 Historia del Concreto.

La historia sefiala que en el antiguo Egipto se desarrollé el primer aglutinante conocido, el cual se
usé con el fin de darle una textura lisa a las pirdmides, este fue el yeso. Después, en la antigua
Grecia y Roma se comenzd a usar la piedra caliza para construir los grandes monumentos de la
historia de la humanidad, tales como el Partendn, el coliseo romano y sus acueductos, Estos,
monumentos altamente durables se conservan hasta hoy en dia. Entre los siglos 100 y 300 antes de
Cristo -los Romanos descubrieron como crear morteros puzoldnicos, para estos se utilizaron arenas
volantes volcanicas pulvis puteolanu, procedentes del Monte Vesubio y consistentes en una mezcla
de cal y tierra volcdnica que generaba mejores resultados cementantes que la cal normal(J.P.
Oleson, 2004).

En 1756 se comenzd a hablar de un concreto muy parecido al de los tiempos modernos. Durante la
construccion del faro de Edssytone en el Reino Unido el ingeniero John Smeaton observé que el
mortero con cal ordinaria no funcionaba bien bajo el agua de mar y que su resistencia no era la
suficiente. Al realizar un minucioso estudio se dio cuenta que al producir morteros con calizas de
mayor porcentaje de arcilla, se generaba un mortero mejor, capaz de resistir los problemas que se
presentaban en la construccion del faro. Con este descubrimiento de dié un gran avance en el

camino hacia los concretos de los tiempos modernos, tomado de revista ICPC el cual lo referencia
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de (CivilEngineering, 1977). Después de Smeaton, el ingeniero francés J.L. Vicat descubrié que no
podia existir mortero hidraulico, sin silice y que toda cal contiene algo de arcilla compuesta por silice
y alimina. En 1824 Joseph Aspin, registré una patente de un nuevo cemento al cual lamo Cemento
Pértland(CivilEngineering, 1977). A partir de momento se comenzé a producir concreto tal cual lo
conocemos en nuestros dias; sin embargo, grandes avances desde el tiempo de J. Aspin se han dado
en la tecnologia del cemento y el concreto. La aparicidon de aditivos quimicos y adiciones minerales
como nuevos materiales permiten fabricar concretos especiales muy durables y muy resistentes.

Entre estos concretos especiales se puede nombrar el Concreto de Alto Desempefio, los concretos
de polvos reactivos, los concretos compactados con rodillos, los concretos autocompactantes vy los
concretos con fibras.

1.2 Concreto de Alto Desempeiio.

Con el desarrollo de nuevos aditivos quimicos para el concreto, se generd la posibilidad de
trabajar con nuevos materiales como el concreto de alto desempeiio, material que se ha venido
usando desde la década de los setentas en lugares como Estados Unidos, Europa y Asia y que logré
su gran impulso con la aparicidn de los plastificantes, superfluidificantes e hiperplastificantes Estos
aditivos permitieron la reduccién en la relacién Agua — Cementante (A/Cm) de las mezclas,
pudiéndose asi generar concretos con altas manejabilidades y al mismo tiempo relaciones A/Cte
muy bajas, lo que redundd en concretos con resistencias a la compresién bastantes altas en
comparacién con los concretos convencionales (f'c < 41 MPa) de uso tipico en el sector de la
construccion.

Teniendo en cuenta que el comité ACl 363(1992) establece que la clasificacién de alta resistencia
esta directamente asociada a la base geografica, a los materiales con los que se constituye el
hormigdn y a al desarrollo tecnolégico de la industria local, es decir que “en regiones en donde los
concretos con resistencia a compresion de 62 MPa estén siendo producidos comercialmente, se les
puede llamar concretos de alta resistencia a los hormigones que estén en el rango entre 83 y 103
MPa; sin embargo, en regiones en donde el limite superior del material comercialmente disponible
es 34 MPa, se puede considerar concreto de alta resistencia al hormigdn que este en 62 MPa”.

De acuerdo con lo anotado atras y teniendo en cuenta los materiales que se pueden encontrar en
nuestro pais y que la resistencia a compresién comercialmente disponible en las industria es como
maximo de 28 MPa, el autor de la presente investigacion define la siguiente clasificacién para
nuestro pais: (a) a los concretos con resistencia a compresién menor o igual a 42 MPa se les llamara
Concretos convencionales, (b) a los concretos que estén entre 42 MPa y 100 MPa se les llamara
Concretos de Alta Resistencia y (c) a los concretos mas de 100 MPa se le denominara concretos de
ultra alta resistencia. Esta clasificacidn, excluye los concretos producidos con materiales o técnicas



de concreto no convencionales (concretos impregnados con polimeros, concretos epdxicos o
concretos con agregados artificiales normales o pesados) tomando los descrito por el ACI 363(1992).

En la actualidad el término concreto de alta resistencia ha cambiado por concreto de alto
desempeiio, esto con el fin de definir la durabilidad con un factor importante a tenerse en cuenta en
la consecucion del material; es decir en los concretos de alto desempefio (HPC) la alta durabilidad es
también un requisito indispensable.

El término concreto de alto desempefio (HPC), fue usado por primera vez por Mehta y Aitcin para
las mezclas de concreto con las siguientes caracteristicas: alta trabajabilidad, altas resistencias
iniciales y finales, y sobre todo, alta durabilidad.

1.2.1 Materiales del concreto de alto Desempeno.

Los materiales usados para generar Concreto de Alto Desempefio, son iguales a los utilizados en el
concreto normal, pero deben tener mayor control en su seleccién con respecto a los materiales
utilizados en los concretos convencionales.

1.2.1.1 Cemento.

Este es un material muy importante en la fabricacion del Concreto de Alto Desempefio, ya que del
tipo, composiciéon y finura de este, dependerd su interaccidn con el super plastificante a ser utilizado
para darle la fluidez y compacidad a la mezcla de concreto. Se recomienda cementos Portland tipo |,
con pocas adiciones, “ya que si se utiliza humo de silice como adicién, el cemento debe incorporar el
mayor contenido de clinker posible, para que el humo silice reaccione” (Bernat, 2004). También se
puede decir que si se utiliza cemento Portland, “estos presentan en general una mayor velocidad
de reaccion que los que incorporan adicion, por lo que el hormigon se impermeabiliza rdpidamente
con un curado no muy prolongado, lo cual garantiza sus resistencias sin confiar en curados
prolongados en el tiempo”. Los cementos utilizados en la realizacidon del HPC deben garantizar altas
resistenciasa los 28 dias; el contenido de cemento utilizado en las dosificaciones, no debe exceder
los 500 kg/m?, ya que esto suele conducir a mezclas viscosas de poca trabajabilidad, y a un alto calor
de hidratacion provocado por el alto contenido de cemento, lo que puede generar problemas de
durabilidad, si no se tiene cuidado al respecto.

1.2.1.2 Agregados.
El comité ACI 363, comienza, su definicién sobre los agregados finos y gruesos para concreto de alto
desempeno, sugiriendo que estos deberian seguir los requisitos de la ASTM C33. Sin embargo

algunas excepciones a estos requerimientos, también pueden ser benéficas.
© Lucio Guillermo Lépez Yépez - Universidad Nacional de Colombia, 2010
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En el agregado fino el factor mas importante a tener en cuenta es su granulometria y forma, ya que
ambos son esenciales para el efecto de reduccién en el requerimiento del agua de amasado. Esto
debido a que agregados finos bien gradados con particulas redondeadas y textura suave,
requieren menor cantidad de agua en el momento de mezclado; de igual forma, el médulo de finura
se recomienda que sea mayor o igual a 3.0, pues esto mejora la trabajabilidad.

Hay que tener mucho cuidado en no sobrepasar la cantidad de material que pasa el tamiz #200, ya
gue se puede generar una pérdida de resistencia, debido a la perdida de adherencia entre la pasta 'y
el agregado grueso

En los concretos de alta resistencia las cantidades de los materiales cementantes es bastante alta,
lo que hace que el agregado fino, tenga poca importancia en la consecucién de altas resistencias,
caso contrario al concreto normal, material en el cual el agregado fino se constituye en componente
importante, para la matriz del concreto, por los contenidos moderados de material cementante.

En cuanto al agregado grueso, la Pértland Cement Association expresa que para concretos de mas
de 34 MPa la resistencia depende esencialmente de la calidad de la pasta de cemento endurecida y
de la calidad del agregado.

El ACI 363R recomienda que para resistencias a compresion éptimas, con altos contenidos de
cementos y bajas relaciones A/C, el tamafio maximo de los agregados grueso deberia ser mantenido
en un minimo de 1/ 2 a 3/8 de pulgada, no es recomendable emplear agregados de 3/4y1
pulgada.

Lépez (2002), expresa en su libro que en los concretos de alta resistencia “se debe considerar que
los agregados de tamafio menor contribuyen a producir concretos de mds alta resistencia debido a
una menor concentracion de esfuerzo alrededor de las particulas, originados por una diferencia entre
los mdédulos de elasticidad de la pasta y el agregado”.

La forma y textura se recomienda que sea angular y rugosa, resistente y con una absorcién muy
baja de no mas del 1%.

1.2.1.3 Adiciones minerales (Microsilice).

La adicién mas utilizada en la fabricacién del concreto de alta resistencia es el humo de silice o
microsilice, la cual es obtenida en hornos de arco eléctrico en la industria del ferrosilicio, en
donde se recogen los vapores de los 6xidos de silicio después de condensarse los vapores a baja
temperatura, dando lugar a silice amorfa de &rea superficial muy elevada (20-25 m?/g).



1.2.1.4 Aditivos (Superplastificantes).

Son de uso obligatorio en este tipo de concretos, ya que por su baja relacién A/Cte, se hace casi
imposible obtener una adecuada manejabilidad y fluidez del concreto, si no se le adiciona a la
mezcla un super-plastificante. Gémez (2001)en su libro, muestra como el uso de superplastificante
en el HPC es indispensable pues su adicion aumenta las resistencias del hormigdn, especialmente a
edades tempranas. Esto se debe tanto a la reduccién del agua como a una mejor dispersion de las
particulas de cemento que se traduce en una mejor hidratacidn.

1.2.1.5 Agua.

Los requerimientos del agua usada para en el Concreto de Alto Desempefio son los mismos que
para el concreto convencional.

1.2.2 Propiedades del Concreto de Alto Desempeiio.

Tal y como su nombre los describe, las propiedades a del HPC deben reflejar su alto desempefié en
condiciones de uso. Entre las propiedades mas importantes de este tipo de hormigdn se puede
mencionar la resistencia a compresién, el mdédulo de elasticidad, la relacion de Poisson, la
resistencia a la traccion y el flujo plastico; caracteristicas de suma importancia en el momento del
analisis y disefid de cualquier estructura. De igual manera, el HPC debe demostrar altas
caracteristicas de desempefié en durabilidad durante su vida util de servicio.

Es practica comun estimar la gran mayoria de las propiedades del HPC y de cualquier tipo de
concreto mediante correlacidn con la resistencia a la compresién. Esta propiedad se mide mediante
el ensayo de probetas cilindricas en compresion uniaxial.

1.2.2.1 Resistencia a compresion del HPC.

La resistencia a compresion junto con la durabilidad son quizas las propiedades mas importantes en
todo concreto, ya que de acuerdo con estas caracteristicas inherentes del material se puede
catalogar su calidad dentro de su periodo de servicio. Segun el ACl comité 363 —1992. En el HPC la
resistencia a compresion se limitard teniendo en cuenta la posicidn geografica del sitio en donde se
genere el concreto como se dijo anteriormente, en Colombia se puede decir, segun el autor, que el
HPC puede estar en entre 42 y 100 MPa a los 28 dias, para concretos normales tal resistencia
debera ser menor de 42 MPa. La anterior clasificacién radica principalmente en que aunque los dos
hormigones estan compuestos por materiales fragiles (cemento y agregados) la diferencia de rigidez
entre ellos disminuye al aumentar la resistencia de concreto, tal y como se puede observar en la
Figura 1, Para un concreto convencional la diferencia de rigideces entre el agregado y la pasta de
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cemento genera en el momento de la carga se produzcan deformaciones relativas en la superficie
de contacto generando la perdida de adherencia en la interfaz y microfisuraciéon la cual se propaga
con el aumento de la carga produciendo desviaciones no lineales en el diagrama esfuerzo —
deformacién del hormigdn convencional (Bernat, 2004).

<A —=A
g g
=3 =
4 | AGREGADO p AGREGADO
N 8
2 g
& &
CONCRETO NORMAL /\ CONCRETO HPC
/ /
PASTA DE CEMENTO PASTA DE CEMENTO
Deformaciones” Deformaciones®

Figura 1. Diferencia de rigidez entre agregados y pasta de cemento en hormigén normal (izq.) y el concreto de
alto desempefié (der.).Tomado de (Isabel, 1993), basado en fib-CEB Working Group on HSC, 1990.

El comportamiento de los materiales constituyentes del HPC se puede observar en la Figura 1. Alli
se observa que existe una menor diferencia en las rigideces entre la pasta de cemento y de los
agregados. Esto se traduce en una mejor y mas uniforme distribucién interna de los esfuerzos en el
material produciendo asi mayores resistencias a compresion. Es necesario tener en cuenta que el
menor desarrollo del estado de fisuracion interno de los HPC reduce la posibilidad de una
redistribucion de los esfuerzos en el material ante un aumento posterior de carga, lo que conduce
finalmente a la ruptura fragil y explosiva del concreto (Isabel, 1993). La falla en el hormigdn de alto
desempeno se da atravesando los agregado en lugar de rodearlos tal y como sucede en el concreto
convencional, por lo que se genera asi la disminucidn notable de su capacidad de transmisién de
los esfuerzos cortantes, aumentando asi la pendiente de la rama post-pico y disminuyendo la
deformacién ultima (Bernat, 2004). Dicha falla explosiva se puede observar en la Fotografia 1.
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Fotografia 1. Falla explosiva y subita del concreto de alto desempefio.

1.2.2.2 Moddulo de elasticidad del HPC

Como bien es sabido el mdédulo de elasticidad sigue los principios de la ley de Hooke expuesta en
1676, la cual expresa que para ciertos materiales de ingenieria existe una proporcionalidad en la
parte elastica de la curva esfuerzo deformacién entre los esfuerzos y la deformaciones unitarias. Lo
anterior se puede plantear de la siguiente forma:

o=¢E (1)
De donde:
o= Esfuerzo, [MPa]
E= Mddulo de elasticidad, [MPa]

€ = Deformacién Unitaria, [mm/mm]

Entonces, se podria decir que el mdédulo es la constante de proporcionalidad y que representa la
pendiente de la recta en la curva esfuerzo deformacién, esto si hablamos de materiales que
presenten propiedades elasticas en la curva ¢ — €. En materiales no lineales como el concreto, la
relacion esfuerzo y deformacion se representa en la Figura 2.

© Lucio Guillermo Lépez Yépez - Universidad Nacional de Colombia, 2010
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Figura 2. Diagrama tipico o-€ para el concreto mostrando los diferentes mddulos de elasticidad .Tomado (A.M.
Neville, 1998).

Como se puede observar en la Figura 2, hay diversas formas de definir el médulo de elasticidad del
concreto. El médulo de cuerda, es el mas utilizado para poder calcular E experimentalmente, el cual
se define como la pendiente entre un porcentaje de la deformacién y la pendiente secante de la
curva esfuerzo-deformacién. En los concretos de alto desempefno este médulo secante tiende a
coincidir con el mddulo tangente inicial por la mayor pendiente en la curva en los HPC; igualmente
ha sido también observado que la parte lineal de la curvas esfuerzo deformacién en el concreto de
alta resistencia se extiende a esfuerzos que pueden ser del 85 % de la carga ultima o a niveles mas
altos (Neville, 1997).

Una caracteristica importante en el HPC es que se pueden obtener mdédulos de elasticidad bastante
altos en comparacidn con los concretos convencionales; sin embargo, hay que tener en cuenta que
existe un aumento notorio del médulo del concreto convencional con la resistencia, mientras que
en el HPC este aumento no es tan notorio. Algunos investigadores han reportado valores de
maodulo de elasticidad entre 41 y 45 GPa en HPC, (Rivva-Lopez, 2002).

Por medio de la correlacion entre el mddulo de elasticidad y la resistencia a compresiéon el comité
ACI 363 establecio la siguiente expresion para calcular el mddulo de elasticidad para concretos que
estan entre 21y 83 MPa.



Ec = 3320Vf c + 6900 (2)

En las normas espafiolas se establece la siguiente formulacién para concretos superiores a 50 MPa.

fc 0.3

En Colombia, el calculo del moddulo de elasticidad para cualquier resistencia a compresion del
concreto, se determina con la siguiente ecuacién 4, (AIS, 2010). Esta férmula es aplicable para
cualquier tipo de concreto sin importar si se tiene concretos convencionales (f'’c < 42 MPa) o
concreto con altas resistencias (f'c > 42 MPa).

Ec = 4700Vfc 4

Siendo en todos los casos anteriores Ec, el Médulo de elasticidad del concreto y f'c, la resistencia a
compresion del concreto.

Si se tiene el peso del concreto se puede obtener el médulo de elasticidad, para concretos con
densidad del concreto de peso normal, que estén entre 1440 y 2560 kg/m? con la expresién que se
puede observar a continuacion.(AlS, 2010)

5
Ec = 0.043Wc'>Vfc ©)
Siendo:

Ec= Mddulo de elasticidad del concreto [MPa].

f'c= Resistencia a compresién del concreto [MPa].

Wc= Densidad (peso unitario) del concreto de peso normal [kg/m®].

Cabe anotar que la normativa colombiana, sigue las indicaciones del American Concrete Institute
318-08, en la forma del calculo tedrico en el calculo del médulo de elasticidad.
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1.2.2.3 Velocidad de Pulso Ultrasédnico.

Para estudiar este tipo de ensayo no destructivo para el concreto, primero se discutira lo que es una
onda sdnica. Tedricamente hay tres tipos de ondas mecanicas que abarcan diferentes intervalos de
frecuencia: 1) las ondas sonoras, son las que estan dentro de la sensibilidad del oido humano, por lo
general estan entre 20 Hz y 20000Hz. 2) las ondas infra-sénicas, cuya frecuencia estan por debajo
del intervalo audible. 3) las ondas ultrasénicas son aquellas que cuya frecuencia esta por arriba del
intervalo audible y se extienden hasta 5.0x10° Hz. (Serway, 1997), una de las caracteristicas mas
notables de las ondas ultra-sdnicas, es su imposibilidad de bordear obstaculos cuando son emitidas;
caso contrario a lo que sucede en las ondas sonoras. En las ondas ultra-sénicas por su reducida
longitud, estas no bordean los obstaculos, lo que trae como consecuencia su alta capacidad de
penetracion.

Para generar una onda ultrasénica se utiliza un transductor, el cual contiene un disco de un material
cristalino (cuarzo) con propiedades piezoeléctricas. Cuando se le aplica una corriente eléctrica a los
materiales piezoeléctricos estos vibran generando ondas de alta frecuencia. El electrodo encargado
de emitir la onda se conoce como emisor y el electrodo que detecta la llegada de la misma se
conoce como receptor. Para que el ensayo quede adecuadamente realizado, lo transductores deben
estar adheridos al material con un medio viscoso que les permita disminuir la perdida de energia
cuando el sonido atraviese por el transductor hacia o desde el material a ensayar.

Por medio de esta teoria de vibraciones se puede estimar el médulo de elasticidad del concreto,
siguiendo el método de la velocidad de pulso ultrasénico mediante la ASTM C596 (1997).
Estaconsiste en suministrar una onda que se propaga a través de la masa de concreto, por medio de
un generador de pulsos, un par de transductores (transmisor y receptor) y un amplificador como se
puede observar en la siguiente Figura 3.

Transductor - Transductor
emisor EER PN . PR receptor

a B

Unidad de
visualizacion de
tiempo

A

Circuito de

Generador de [ medicion de — Amplificado

pulso tiempo receptor

Figura 3. Esquema del aparato de velocidad de pulso ultrasénico. Tomado (ASTM-C597, 1997).



El método de velocidad de pulso ultrasénico proporciona informacién sobre las propiedades
elasticas del medio analizado, este, se realiza de la siguiente manera: Los pulsos de ondas
compresionales son generados por un transductor electro acustico el cual es sujetado a la superficie
de concreto, después de atravesar completamente el concreto los pulsos son recibidos vy
convertidos en energia eléctrica por un segundo transductor localizado a una distancia del
transductor transmisor.

El calculo de la velocidad de pulso ultrasdnico se realiza con las férmula siguientes, definidas por el
ASTM 597(1997):

(6)

=3

De donde:
V= Velocidad Pulso Ultrasénico (m/s)
L= Distancia entre Transductores (m)

T= Tiempo de transmision medido electronicamente (s).

E(1—-w
p(1+ w1 —2p)

De donde:
E= Mdédulo de elasticidad dindmico

W = Relacién de Poisson dindmico

p =Densidad

Al despejar de la ecuacidn (7) el E, se tiene la siguiente expresién, para ser usada en el calculo del

maddulo dindmico de elasticidad.
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L, WA -2
E=pV = (8)

1.2.2.4 Relacion de Poisson.

Esta propiedad intrinseca del concreto describe la relacién entre la deformacion axial y transversal
de un sdlido elastico, al cual se le aplica una fuerza uniaxial. La deformacién transversal se puede
presentar como expansidn o contraccién dependiendo del sentido de aplicacién de la fuerza. Dichos
cambios de longitud transversal y longitudinal producto de la fuerza aplicada, presenta una relacién
siempre constante cuando el material permanece eldstico,y es ademdas homogéneo e isotrdpico.
La relacién de poisson (v) se define como:

w=— €Transversal (9)
sLongitudinal

De donde:
Erranversal = Deformacidén Transversal, [mm/mm]
Elongitudinal = Deformacién Longitudinal, [mm/mm]

W = Relacidn de Poisson

La bibliografia acerca del concreto de alto desempefio indica que la relacién de Poisson (M), es
ligeramente menor que la del concreto normal (Persson, 1999), se ha encontrado valores para
relaciones de Poisson, medidos dinamicamente entre 0.23 y 0.32 en concreto para rangos de
resistencia a compresion de 17 a 79 MPa (ACICommittee363, 1992). Otros investigadores como
(Iravani, 1996), basado en resultados anteriores a él describe que se puede considerar un p
promedio de 0.20 con una desviacion estandar de 0.033 para concretos entre 55y 125 MPa.



1.3 Durabilidad del Concreto.

El concreto por su composicidon es uno de los materiales mas durables en la construccién ante el
menor falta de mantenimiento, contrario a materiales como el acero y la madera los cuales
necesitan un cuidado periddico para que no sufran un deterioro acelerado después de su puesta en
funcionamiento. Sin embargo afirmar que el concreto es un material durable es solamente posible si
se ha tenido un adecuado control de calidad en el momento de su produccidn; es decir, el concreto
serd durable si no se indujeron factores que afecten la vida util del material (procedimientos
constructivos deficientes, relaciones A/Cte altas, inclusién de agregados reactivos, uso inadecuado
de las edificaciones).

El American Concrete Institute 201 (2001) “Guide to durable concrete” define la durabilidad de la
siguiente manera: “La durabilidad del concreto estd definida como la habilidad del material para
resistir la accion de la intemperie, ataque quimico, abrasion o cualquier otro proceso de deterioro. El
concreto durable debe mantener su forma, calidad y condiciones de servicio originales cuando es
expuesto a medio ambiente”,

Las Normas Técnicas Colombianas (NTC), definen la durabilidad de la siguiente forma “ La
durabilidad de una estructura de concreto es la capacidad de comportarse satisfactoriamente frente
a las acciones fisicas, quimicas o fisico quimicas agresivas y proteger adecuadamente la armaduras y
demds elementos metdlicos embebidos en el concreto durante su vida util”

1.3.1  Vida Util.

Este concepto siempre debe ir de la mano de la idea de durabilidad en las estructuras de concreto,
a partir de esto la vida atil se puede subdividir segiin NTC5551 (2007) en 4 conceptos basicos, los
cuales se mencionan a continuacién:

1.3.1.1 Vida util de proyecto.

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

1.3.1.2 Vida util de servicio.

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

1.3.1.3 Vida util total.

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

1.3.2 Mecanismos de deterioro en el concreto

El concreto reforzado, durante su vida util puede estar sometido a diversos agentes y factores que
causa su deterioro, entre dichos mecanismos de ataque al hormigén podemos mencionar los
siguientes:

1.3.2.1 Factores fisco-mecanicos.

Estos son inherentes a la calidad de los diferentes procesos constructivos, ya que si se siguié un
adecuado proceso de disefio, de produccion del concreto y de mantenimiento, se producird un
buen comportamiento a lo largo de su vida util de servicio, en caso contrario el hormigén tendra
una disminucidn en su durabilidad. Otro factor importante que genera concretos poco durables es
el sometimiento de las estructuras de hormigén a solicitaciones excesivas y, que no fueron tenidas
en cuenta durante los célculos y disefios previos, provocando posibles fisuras y deformaciones
gue pueden causar una disminucion en la vida atil de la edificacion.

1.3.2.2 Ataques quimicos y bioldgicos.

El concreto puede sufrir ataques por acidos al cemento en estado pldstico y endurecido lo que
puede producir deterioro acelerado del material; de igual forma, el hormigdn puede ser susceptible
a reacciones quimicas por carbonatacién y cloruros provocando problemas posteriores de corrosién.
Los sulfatos también se pueden denominar como agentes nocivos para el concreto ya que generan
expansién en el material. Todos los anteriores efectos nocivos son de naturaleza exdgena, es decir
son producidos desde afuera hacia el interior del hormigdén. De la misma forma, existen ataques
guimicos enddgenos que tienen un efecto altamente nocivo para las estructuras, es decir, se
producen desde el interior de la matriz del material. Una de estas es la reaccidn alcali-silice, la cual
provoca una expansién interna del hormigdn causando la desintegracidon del mismo. Finalmente el



concreto también esta propenso a ataque bioldgicos por interaccion directa con aguas residuales o
ambientes que contengan microorganismos como bacterias u hongos.

1.3.3 Modelos de vida util.

Las estructuras de concreto reforzado poseen una vida util que comprende un periodo que va
desde el momento de la concepcion, hasta el colapso de la misma por causa del deterioro, lo que
por consiguiente permite el uso de la edificacidn, K. Tutti,(1982) propuso un modelo de deterioro
para las estructuras de concreto reforzado, en el cual se describe, como se genera el dafio del
concreto ante los frentes de carbonatacién vy cloruros.

El diagrama de Tuutti mostrado en la Figura 4Figura 4, muestra que en la vida util de servicio
existen dos periodos en el deterioro, el primer periodo en donde se inicia el proceso, el cual
determina el tiempo que tardan los cloruros o la carbonatacién en llegar al acero para disminuir la
capa de pasivacion vy el periodo de propagacion, que es el tiempo en donde se genera la corrosion
del acero de refuerzo y donde se pierde la seguridad de la funcionalidad estructural el elemento.

Iniciacion del deterioro Propagacion Colapso

|
‘ Evaluacion

LLegada al acero de refuerzo
del frente de carbonatacién o
del frente de cloruros

[2S[0) RSENEE(E]

|
Vida util del proyecto Valoriresisdual
T

Vida,util de servicio

Vida util total

lo.v____ v ____________]

EDAD

Figura 4. Modelo de vida util de Tuutti para corrosion de armadura pasivas. Tomado (Tuutti, 1982).

De igual forma Paulo Helene (2003) sefiala ,que en el deterioro del concreto reforzado por
corrosion del acero de refuerzo se pueden generar tres situaciones las cuales consisten en un
periodo inicial, el cual se da desde la puesta en funcionamiento de la estructura hasta la
despasivacion del acero de refuerzo, llamada normalmente periodo de iniciacion; a este periodo de
tiempo se puede asociar la llamada vida util de proyecto y en donde el frente de carbonatacion o el
frente de cloruros alcanzan la armadura.
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Un segundo periodo en el cual aparecen las primeras secuelas (manchas fisuras) del ataque por
carbonataciéon o por penetracién de cloruros, este periodo termina con un deterioro avanzado
(descaramiento del recubrimiento, deflexiones en elementos estructurales) de la estructura. En este
periodo existe inseguridad para los ocupantes de la estructura.

Y el tercer periodo en el cual se evidencia el colapso inminente de la estructura. A este periodo de

tiempo se asocia la llamada vida atil ultima o total.

Lo anteriormente descrito se puede observar en la Figura 5.

Desempefio minimo

Fisuras Desempefio minimo
Desprendimiento de servicio
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, R e
~
\\
N
L L ~

Reduccion de la seccion ~_ Desempefio minimo
Perdida de adherencia de rotura

Vida util del proyecto

Vida util de servicio 1

Vida util de servicio 2

Vida util dltima o total

Figura 5. Concepto de vida util de las estructuras de concreto en funcién del fendmeno de la corrosion del
refuerzo. Tomado

1.4 Mecanismos de transporte a través del concreto.

En la industria de la construccién se puede afirmar que el concreto es el material mas durable, por
todo lo que puede resistir a través de los afios de servicio. Sin embargo, si nos adentramos hacia el
por qué de esta resistencia, se debe hablar acerca de la permeabilidad del mismo ante los ataques
exogenos o endogenos que lo afectan. Estos ataques que se hacen efectivos por algunos fluidos que
lo pueden penetrar y formar procesos de reaccién provocandole problemas de vida util. Los fluidos
a los se hace referencia son el agua o quimicos disueltos en el agua, el diéxido de carbono y el
oxigeno, los cuales pueden moverse a través del concreto por medio de la naturaleza porosa del
mismo generando reacciones con los constituyentes o con el agua presente en los poros iniciando
ataques de sulfatos, de cloruros o la reacciones alcali — agregado.



Los cuatro principales procesos de transporte que generan la penetraciéon de sustanciasen el
concreto son los siguientes: presién de flujo, difusidn, electro-migracidn o migracidon térmica, en
adiciéon a estos se pueden citar tres procesos internos del concreto que puede afectar los procesos
de transporte ellos son: la absorcion, la succidn capilar y la osmosis.

1.4.1 Permeabilidad.

Un concepto a tener claro es el de permeabilidad, el cual se define como la facilidad con la cual los
fluidos tanto liquidos como gases pueden adentrase en el concreto y moverse por medio de él,
cuando existe un diferencial de presion que los impulsa, (Rodriguez, 2002), también se puede definir
como la propiedad del concreto en donde se mide que tan rdpido un liquido fluira a través del
concreto cuando se aplica una cabeza de presién,(Claisse, 2005).

1.4.2 Difusion

La difusion es un proceso por el cual cualquier ion puede pasar a través del concreto saturado sin
necesidad que exista flujo de agua. La difusion es impulsada por los gradientes de concentracion, es
decir, si una solucién fuerte estd en contacto con una solucién débil los iones migraran entre las
soluciones hasta que ambas tengan igual concentracidn.(Claisse, 2005)

Un proceso de difusion se puede observa en la siguiente Figura 6.

Figura 6. Mecanismo de difusion en el concreto. Tomado (Claisse, 2005).
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Hablando del concreto y de sus agentes agresores, en el caso de los cloruros existe dos condiciones::
los cloruros libres y los fijos, la sumatoria de los dos seran los cloruros totales. En el concreto, en el
caso de los cloruros libres estos son los Unicos que se pueden mover en el medio y por tanto
contribuir a la concentracion o al potencial quimico(Tang, 1999).

Usualmente la difusidn en el concreto se calcula utilizando la primera ley de Fick la cual supone que
el flujo de una sustancia es directamente proporcional al gradiente de la concentracién. La difusion
se describe mediante la siguiente ecuacidn conocida como la primera ley de Fick:

1=—p% (10)

X

La formulacidn anterior no tiene en cuenta el cambio de la concentracion en el tiempo x por tanto
se establece la segunda ley de Fick, la cual se expresa mediante la siguiente ecuacién:

2
& _[_ 5o

La segunda Ley de Fick, conocida también como Ecuacién de Difusion, es una ecuacién diferencial
cuya integracidn suministra la concentracién de la substancia que se difunde en funcidn del espacio
y el tiempo.

1.4.3  Electromigracion

Este fendmeno ocurre cuando un campo eléctrico(o diferencia de voltaje) esta presente, este campo
puede ser derivado de una fuente externa o de la interaccion idnica entre especies. Si un campo
eléctrico se aplica a través del concreto, Figura 7, los iones negativos se mueven hacia el electrodo
positivo, mientras que los iones con carga positiva se mueven hacia el electrodo negativo. En un
ensayo de electromigracién se produce en el concreto transporte electrolitico, generando evolucion
de la corriente eléctrica, ya que este es el Unico mecanismo por el cual el concreto puede conducir
electricidad.(Claisse, 2005).
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Figura 7. Esquema de electromigracion de iones. Tomado(Claisse, 2005).

1.4.4 Termomigracion.

Es el movimiento de los fluidos impulsados por un gradiente de temperatura, desde regiones calidas
a frias o viceversa. La velocidad con que se produce el movimiento del fluido dependera de la
permeabilidad del sdlido. Este proceso es diferente al ocurrido en el secado por evaporacidon que
tiene lugar en las superficies expuestas. Un ejemplo de este tipo de proceso ocurre cuando una
estructura es afectada con sales de deshielo que al ser calentada por el sol produce el movimiento
de migracion répido del agua con sal, que estd en los superficie de los poros del concreto, hacia una
parte mas fria de la estructura (Claisse, 2005).

1.4.5 Absorcion

La absorcidn es el proceso por el cual hay movimiento de iones desde el medio ambiente exterior
hacia el concreto. Este movimiento se produce en los capilares de los poros del concreto que estan
expuestos al ambiente externo. El proceso de accidn capilar puede ocurrir teniendo en cuenta dos
factores: el primero tiene que ver con la estructura porosa del hormigén y el segundo con la
condicion de humedad que tenga el material, es decir, se genera de manera diferente dependiendo
de las condiciones de saturacién del material.(Rodriguez, 2002).
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1.4.6 Porosidad.

La porosidad se define como la cantidad de poros de una masa de concreto, originados por la
evaporacién del agua de mezcla y el aire atrapado. Se expresa como el volumen de vacios respecto
al volumen total. Los poros se pueden subdividir en los siguientes tipos.

1.4.6.1 Poros de aire.

Estos son los poros suele estar interconectados y se forman naturalmente con el proceso de
mezclado o los poros producidos por el aire incluido intencionalmente en la mezcla, su didmetro es
mayor a 200 micras(Guzman, 2003).

1.4.6.2 Poros capilares.
Los poros capilares se encuentra por fuera del gel del cemento, cuando se interconectan en grandes
densidades, generan la mayoria de problemas de durabilidad ya que es el camino directo de los
mecanismos de transporte para llegar al acero de refuerzo, tu tamafio oscila entre 0.02 micras y las
200 micras (Guzman, 2003).

1.4.6.3 Poros de Gel.
Son los poros que se presentan en la pasta de cementos ya hidratada, su didmetro es menor de las
0.02 micras.

1.4.7 Ensayo de estado de difusion uniforme estacionario.
(Steady state difusion test).

Este ensayo consiste en usar un gradiente de concentracién entre dos tipos diferentes de
soluciones, entre las que se encuentra una delgada muestra de concreto, que debe ser
atravesada por los iones mediante los cuales se quiere medir el coeficiente de difusion. La
primera solucion debera contener los iones que penetrard a la muestra y la segunda
solucién no debera contener ningun tipo de estos iones. Una vez producido un flujo de
iones constante el coeficiente de difusidn se puede calcular utilizando la primera ley de Fick.



1.4.8 Ensayo de estado de difusion no uniforme (Non Steady
state difusion test):

Un ensayo no estacionario consiste en someter una muestra de concreto a una penetracion

unidireccional de iones, en la que nunca se alcanza un estado de flujo uniforme. Para esta

condicidon el tiempo es un factor importante y debe ser tenido en cuenta en el calculo del

coeficiente de difusion. Para esta condicidon de penetracion es posible utilizar la segunda ley

de Fick para calcular el coeficiente de difusién.

1.5 CLORUROS EN EL CONCRETO REFORZADO.

Los cloruros en el concreto principalmente generan corrosidn en el acero de refuerzo. Estos
se presentan como agentes nocivos en el momento de la mezcla de concreto o cuando el
concreto ya estd en servicio, principalmente en ambientes con altas concentraciones
(industrias, agua de mar, sales de deshielo).

Los cloruros se pueden presentar en dos formas: fijos y libres. En el primer estado los
cloruros se pueden encontrar fisicamente adsorbidos por las paredes de los poros o pueden
estar quimicamente ligados por la reaccion con ciertos compuestos del cemento, como por
ejemplo de los hidratos del aluminato tricalcico CsA. Estos aluminatos estan normalmente
presentes en las pastas de cemento y causan una accidén importante de fijacién de los iones
CL a la pasta de cemento.

Los ciclos de humedecimiento — secado, son muy frecuentes en las costas marinas, estos
aumentan la posibilidad de penetracidn de los cloruros debido a que pueden ser absorbidos
mediante los poros del concreto por capilaridad. De acuerdo con lo anterior, los cloruros al
penetrar al concreto atacan el acero de refuerzo, generando la desaparicidon de la capa de
pasivacién en pequeiias dareas de la superficie del acero, originando corrosidn por picaduras
en el refuerzo estructura.

La corrosién del acero se da por accidon electroquimica, la cual se produce cuando dos
metales distintos estan en contacto eléctrico en presencia de humedad y oxigeno. Este
proceso también ocurre en el acero que estd solo, debido a diferencias en el potencial
electroquimico de superficie, el cual forma zonas catddicas y anddicas, conectadas por
electrdlitos en forma de solucion salina en el cemento hidratado. (A.M. Neville, 1998).

Los iones ferrosos con carga positiva Fe™" en el dnodo pasan a la solucién, mientras que los
electrones libres cargados negativamente pasan a lo largo del acero dentro de los catodos
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donde son absorbido por los componentes del electrdlito y combinados con agua y oxigeno,
para formar iones hidroxilo (OH)", los cuales se combinan con los iones ferrosos para formar
hidroxido férrico, que a su vez de convierte en herrumbre, Figura 8 (A.M. Neville, 1998).

= =
v >

Capa de pasivacion

5 a
3 > 4
[N > > b > b s

Figura 8. Representacion esquematica del proceso de corrosidn electroquimica. Tomado (A.M. Neville, 1998)

Este proceso se puede describir asi:

Fe — Fe™ +2e (Reaccidn anddica)
4e + 0, 2H,0 — 4(0OH) (Reaccidn catodica)
Fe* + 2(OH) — Fe(OH), (Hidréxido ferroso)

4Fe(OH), + 2H,0 + O, — 4Fe (OH); (Hidroxido férrico)

En estas descripciones esquematicas se observa que el oxigeno se consume, pero el agua se
regeneray se necesita solamente para que el proceso contintie (A.M. Neville, 1998).
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Como se dijo anteriormente los cloruros destruyen la capa de pasivacion, generando que la
superficie del acero se vuelva localmente activa para formar el dnodo vy con la superficie pasiva se
forma el catodo, lo que produce una corrosién por picaduras localizadas, tal y como se muestra en
la Figura 9.

> > >
CongreAto s

s

Capa de pasivacion

b o
> >
S N > b > ab

Figura 9. Esquema de corrosion electroquimica en presencia de cloruros. Tomado (A.M. Neville, 1998).

Las reacciones esquematicas son las siguientes:

Fe™ +2CI — FeCl,

FeCl, + 2H,0 —> Fe(OH), + 2HCI

El acero al oxidarse aumenta su seccién transversal y traslada el problema al concreto fisurandolo de
manera paralela al hierro, hasta llegar al descascaramiento del hormigédn como muestra la Figura
10 Neville(1998).
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Figura 10. Problema generado por la corrosion al concreto. Tomado (Neville, 2002).

1.6 La durabilidad en el Concreto de Alto Desempeiio (HPC).

El concreto de alta resistencia tiene una baja porosidad producto de tener una matriz cementicia
mucho mas compacta, en comparacién con un concreto normal. En la Figura 11, se puede observar
que en la relacién A/C de 0.25, hay mucho menor cantidad de agua, esto equivale a que los granos
de cemento estdn mucho mas cercanos entre si, a diferencia de la relacion A/C de 0.65, lo que
produce en este tipo de pastas una mayor porosidad (Aitcin, 2003).

El CAR al tener una porosidad menor dificulta la penetracion de agentes externos que originan el
deterioro del concreto, adicionalmente, su alta impermeabilidad y el alto contenido de cemento
suministra una proteccion adicional a las armaduras de refuerzo contenidas en concretos sometidos
a ambientes agresivos.



Granos de
cemento

PASTA DE CEMENTO FRESCO

0.65 0.25

Figura 11. Representacion de la mircroestructura de dos tipos de pasta cemento con diferentes relaciones A/C .

Tomado (Aitcin, 2003).

Aitcin (2003), muestra la diferencia entre dos relaciones agua cemento diferentes por medio de la
microestructura del concreto. Esto se puede evidenciar en la Fotografia 2 y Fotografia 3.

Fotografia 2. Microestructuras de altas relaciones A/C en el concreto. Tomado (Aitcin, 2003)
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Fotografia 3. Microestructuras de bajas relaciones A/C en el concreto. Tomado (Aitcin, 2003).

En las fotografias anteriores, se puede observar que en los concretos con altas relaciones agua-
cemento, la matriz cementicia, es altamente porosa y heterogénea, caso contrario, con los
concretos de bajas relaciones agua — cemento, en donde se muestra una baja porosidad y una
matriz cementicia homogénea, generandole a este tipo de concreto una alta durabilidad, ante los
ataques exdgenos ambientales (Aitcin, 2003).



CAPITULO II

2 Programa Experimental.

Con el objeto de determinar la influencia de la microsilice en el concreto de altas
prestaciones, para la presente investigacion se plantearon dos fases que se desarrollaron
como parte del presente proyecto. Inicialmente se planteé la determinacion de la
dosificacién 6ptima de un concreto de altas prestaciones utilizando materiales pétreos de
la zona de influencia de la ciudad de Bogotd. En una segunda etapa y ya determinada la
dosificacién éptima y seleccionadas los materiales a utilizar se evalud el efecto de la adicién
en la penetracion del ion cloruro

La primera fase consistié en fundir 30 probetas para cada tipo de agregado ( Tunjuelo-
Cundinamarca, Tabio — Cundinamarca, Chicoral — Tolima y Gurayuriba-Meta) estudiado, de
cuales 10 muestras pertenecian a la relacién A/C = 0.36, 10 a la relacién A/C=0.32y 10 a la
relacion A/C = 0.28. Teniendo en cuenta que se encontraron antecedentes acerca de la alta
la calidad mecanica del agregado del rio Guayuriba, se procedid a fundir 18 probetas con
este tipo de agregado, con una relacidon A/C = 0.28, con el fin de observar la evolucién de
resistencias a compresién y de mddulos de elasticidad del HPC, a los 90y 120 dias.

A las 128 probetas fundidas se las sometié a curado por inmersion hasta 28, 90 y 120 dias,
tiempo en el cual se les realizé los ensayos de caracterizacion mecanica de resistencia a
compresion y de modulo de elasticidad del HPC. Lo anterior se puede observar en la Figura
12. La cual muestra un esquema indicando los materiales utilizados, los ensayos realizados y
los tiempos de ensayos.
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I MICROZILICE I

1 CEMENTO TIFO | |
| AGREGADO FIND |
SUPERPLASTIFICANTE

AGREGADD GRUESD TAEID | AGREGADOD GRUESD CHICDRALl | AGREGADOD GRUESD GUAYURIBA

AGREGADD GRUESD TUNJUELD |

| CURADD | | CURADD | | CURADD | 1 CURADD |
sz k= oL ek
AIC = 0.36 AL = 036 AlC = 036 AIC = 036
2 dias 10 Cilindraz 2 dias 10 Cilindres 28 dias 10 Cilindras 28 dias 10 Cilindraz
Besistencia y médulas Fiesistencia y médulas Resistencia y mbdulas Besistencia y madulas
AIC = 10.32 AlC = .32 AlC = 032 AlIC = 032
28 dias 10 Cilindr oz 28 dias 10 Cilindros 28 dia= 10 Cilindras 28 dias 10 Cilindras
Pleziztencia [ médulaz Freziztencia [ médulas Resistencia y madulas F!i.\sisteicia wmadulos
AIC = 0.23 AlC = 0.28 AlC = 0.28 AIC = 0.28
I 28 dias 10l Cilindros l 28 diaz 10 Cilindros I 28 dias 10 Cilindras 28 dias 10 Cilindros
Resiztencia [ madulas Riesiztencia [ madulas Resistencia y modulas Resisteicia wmadulos
AlC = 0.28
30 diaz 10 Cilindras
Fezistencia p médulas
AlC = 0.28
TOTAL DE ENSAYOS PROGRAMADOS =128 CILINDROS —
120 dias 10 Cilindros
Resistencia y madulos

Figura 12. Matriz de ensayos primera fase.



Una vez obtenido el agregado de mejor comportamiento en la resistencia a compresion del
HPC, se procedié a ejecutar la fase Il, que consistido en determinar la durabilidad, de éste
tipo de concreto ante la agresidn del ion cloruro. Para esto se generaron dosificaciones de
concreto para distintos porcentajes de microsilice, una vez obtenidas las dosificaciones para
las mezclas de concreto, se procedié a fundir 30 cilindros dimensione de 10 cm x 20 cm,
para cada uno de los porcentajes de microsilice estudiados (0, 5, 10 y 15%). De las 30
probetas, 15 fueron sometidas a curado por inmersiéon y 15 a curado al aire; 3 de las 15
muestras, fueron ensayadas a los 7 dias de edad y 3 a los 28 dias sometiéndolas
Unicamente a ensayos de resistencia a compresion del concreto. A los 90 dias de edad, se
sometieron 3 muestras mas, a pruebas de resistencia a compresidon del concreto y de
modulo de elasticidad. De igual forma a otras 3 muestras de las 15 iniciales, se les
determino a los 300 dias de edad, las mismas propiedades mecdnicas, de las probetas
ensayadas a los 90 dias. Las 3 ultimas muestras de las 15 iniciales de cada porcentaje de
microsilice, fueron sometidas a 56 dias de curado, al cumplir dicha edad, cada una de las
probetas se cortaron tal y como lo muestra la Figura 13, con el fin de obtener las probetas
para los ensayos de colorimetria (probeta de 10 cm de diametro por 10 cm de alto), RCPTy
resistividad, (probeta de 10 cm de didmetro por 5 cm de alto) y de porosidad (probeta de 10
cm de diametro por 2 cm de alto).

HPC

Diametro = 0,10 m

Diametro =010 m

Probeta
Colorimetria.

h=0.10m

Didmetro =0.10m

Probeta

RCPT v Resistividad.
h=020m

Diametro = 0,10 m
Probeta porosidad.

uestras para ensayos del HPC
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En la Figura 14 se muestra el diagrama de flujo de los ensayos realizados en la fase Il de
esta tesis.

| AIC= 0.36 1

L CEMENTO TIPO | 1

| CURADO AL AIRE | | CURADO EN INMERSION | | CURADO AL AIRE I | CURADO EN INMERSION
I MICROSILECE I I MICROSILECE I I MICROSILECE ] l MICROSILECE ]
I I TDIAS | I IDiAS | I | TDiAS I [ I TDi&s |
xR 3
o __REsISTENCIA | n RESISTENCIA
I i I
RESISTENCIA_Y E
I 30 DiAS 30 DiAS 300iAS [ 300iAS
[ RESISTENCIA Y E | RESISTENCIA Y E RESISTENCIA Y E RESISTENCIA T E
[ [ [ 300 DiAS [
l:nums.m.m:I
I 176y 240 DiAS I 176 y 240 DiAS I 176 3 240 DiAS I 116 3 240 DiAS
| CURADO AL AIRE | I CURADO EN INMERSION I | CURADO AL AIRE | | CURADO EN INMERSION |
I MII:RJSI‘I.EGE I MICROSILECE I _DRJ!II.!CE | 1 MICROSILECE |
[ resisTencia ] _IIMH':”
I 1DiAS I 1DiAS I I0iAS I IDiAS
=X R
o |_RESISTEWCIA | wn RESISTENCIA
= |_____zspias | 5 DiAsS - - T [ — ioias ]
30 DiAS 30 DiAS I 30 DiAS I
RESISTENCIA ¥ E |_RESISTENCIA Y E | RESISTENCIA Y E RESISTENCIA Y E
[ | [ 300 DiAS [ 300 DiAS
I 176 y 240 DiAS | 176 3 240 DiAS I 176 4 240 Dijas I 176 y 240 DIAS

Figura 14. Diagrama de flujo de ensayos realizado

Las probetas de colorimetria, resistividad y RCPC, fueron impermeabilizadas en el contorno
del cilindro, con el fin de garantizar el flujo axial de los cloruros. Una vez garantizado esto,
las muestras del ensayo de colorimetria se sometieron después de 56 dias de Curado inicial,
(inmersién y aire) en una solucién de cloruro de sodio a una profundidad no menor de 15
mm, durante 120 dias.. Las muestras de resistividad, RCPT y porosidad, se conservaron
durante 240 dias en los dos tipos de curado (inmersidn y aire) propuestos en esta tesis, tal y
como se puede observar en la Fotografia 4.



Fotografia 4. Tipo de curados

Después de cumplidos los tiempos programados, se realizaron todo los ensayos
correspondientes, para todas las muestras producidas.. En las siguientes tablas se muestra
un resumen de la cantidad de probetas para cada uno de los ensayos programado en esta
tesis:

Resistencia a compresion Tunjuelo
. . 30
Médulo de elasticidad A/C=0.36-0.32-0.28
Resistencia a compresion Tabio 30
Médulo de elasticidad A/C=0.36-0.32-0.28
Resistencia a compresién Chicoral 30
Médulo de elasticidad A/C=0.36-0.32-0.28
Resistencia a compresién Guayuriba 38
Médulo de elasticidad A/C=0.36-0.32-0.28
Numero total de probetas 128

Tablal. Ensayos y nimero de probetas de la fase I.
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FASE Il
. % Mezcla Numero de
Tipo de ensayo : o~ = :
Microsilice |Inmersidn Aire Probetas

Resistencia a compresién 0% 7y 28 Dias 7y 28 Dias 12
Resistencia f'cy Médulo E 90 y 300 Dias | 90 y 300 Dias 12
Resistencia a compresién 59 7 y 28 Dias 7 y 28 Dias 12
Resistencia f'c y Mddulo E 90 y 300 Dias | 90 y 300 Dias 12
Resistencia a compresién 10% 7y 28 Dias 7y 28 Dias 12
Resistencia f'cy Médulo E 90 y 300 Dias | 90 y 300 Dias 12
Resistencia a compresién 15% 7 y 28 Dias 7 y 28 Dias 12
Resistencia f'cy Médulo E 90 y 300 Dias | 90y 300 Dias 12
Ensayos de colorimetria 0% 176 Dias 176 Dias 6
Ensayos de colorimetria 5% 176 Dias 176 Dias 6
Ensayos de colorimetria 10% 176 Dias 176 Dias 6
Ensayos de colorimetria 15% 176 Dias 176 Dias 6
RCPT y Resistividad 0% 240 Dias 240 Dias 6
RCPT y Resistividad 5% 240 Dias 240 Dias 6
RCPT y Resistividad 10% 240 Dias 240 Dias 6
RCPT y Resistividad 15% 240 Dias 240 Dias 6
Porosidad 0% 240 Dias 240 Dias 6
Porosidad 5% 240 Dias 240 Dias 6
Porosidad 10% 240 Dias 240 Dias 6
Porosidad 15% 240 Dias 240 Dias 6

Numero Total de Probetas 168

Tabla2. Ensayos y numero de probetas de la fase Il

A continuacién se explicara cémo se realizaron ¢ cada uno de los ensayos propuestos en esta tesis
de maestria. Esto con el fin que el lector pueda visualizar las diferentes metodologias vy
procedimientos experimentales adoptados para medir tanto la penetracion de cloruros, como sus
variables relacionadas.

2.1 Resistencia a compresion en el HPC.

Esta propiedad del Concreto de Alto Desempeiio se mide de igual manera que en el Concreto
Convencional, utilizando la norma NCT 673 (ASTM C39). Esta norma describe el procedimiento de
ensayo de cilindros sometidos a una carga axial inconfinada que al ser dividida entre el drea bruta de
la seccién transversal del cilindro produce la resistencia a compresidn del concreto. Este ensayo se
puede realizar en cilindros de concreto de diferentes tamanos (7.5 cm x 15cm, 10cm x 20 cm y 15
cm x 30 cm), los cuales siempre deben cumplir una relacién diametro-alto de 1:2. Para el caso de
este proyecto de investigacién se usaron cilindros de 10 cm de diametro x 20 cm de altura, los



cuales fueron sometidos a una fuerza axial aplicada por una maquina universal Forney con
capacidad de 400.000 Ibf. Para garantizar la correcta distribucién de la carga por unidad de area se
usaron almohadillas de neopreno para ensayos de compresion de concreto, dentro de un molde de
acero tal y como se puede observar en la Fotografia 5.

Fotografia 5. AlImohadillas de neopreno para el ensayo de resistencia a compresion del concreto.

La utilizacién del neopreno con respecto al método tradicional de capinado con azufre genera una
diferencia mayor en la resistencia a compresion del 1% al 5% en la resistencia a compresién
(Gesoglu et al., 2002).

El uso del neopreno en este proyecto se dio por politicas ambientales y de seguridad industrial por
parte del laboratorio de estructuras de la Universidad Nacional de Colombia; adicionalmente el
proceso de ensayo es mucho mas rapido y las diferencias en los resultados finales no representan
problemas respecto a lo requerido por los objetivos de esta investigacién. La metodologia de este
ensayo consiste en someter el cilindro de concreto a una carga axial en una maquina universal
como la mostrada en la Fotografia 6, y llevar la muestra de concreto hasta la falla.

Fotografia 6. Maquina Universal Forney
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Por ultimo se realizan los cdlculos de resistencia compresién con la formula de esfuerzo, mostrada
a continuacion:

flom —22581__ [apg] (12)

Areg cilimdre

2.2 Modulo de elasticidad (E) en el concreto de alto desempeiio.

El médulo de elasticidad estdtico en nuestro pais se determina siguiendo los requerimientos de la
Norma Técnica Colombiana NTC 4025 (ICONTEC4025, 2006). En esta se determina el mddulo
secante al 40 % de la carga ultima.

El ensayo consiste en ubicar un cilindro de concreto, dentro de dos anillos, separados por un pivote
y un deformimetro mecanico, tal y como se observa en la Fotografia 7, dicha muestra es sometida
en la maquina universal a tres ciclos de carga axial, con el fin de calibrar y de tomar promedio de
desplazamientos en el caso de los dos ultimos ciclos.

Fotografia 7. Cilindro de concreto con sus correspondientes anillos para medicion de mddulos



Con los datos medidos experimentalmente, que corresponden a parejas de carga y elongaciones y/o
deformaciones hasta el 0.4f'c se construyen curvas de esfuerzo-deformacién; el mddulo de
elasticidad se calcula utilizando la siguiente férmula:

S,-S, (13)
(82 —0.000050
Siendo:
E= Mddulo de elasticidad secante, [MPa]
S, = Esfuerzo correspondiente al 40% de la carga ultima, [MPa]

S, = Esfuerzo correspondiente a la deformacion longitudinal ¢, de las 50 Millonésimas, [MPa]

g, = Deformacién longitudinal producida por el esfuerzo S,, [mm/mm]

Hay que tener en cuenta lo siguiente “si las distancias del vastago largo pivotado y del deformimetro
al eje son iguales, la deformacién del espécimen es igual a la mitad, la deformacién del espécimen
es igual a la mitad de la lectura del deformimetro. Si las distancias al eje no son iguales la
deformacién se debe calcular de la siguiente manera.” (ICONTEC4025, 2006).

d=_9& (14)
e +e,
De donde
d = deformacion total del espécimen a lo largo de la longitud efectiva del deformimetro, [mm]
g = lectura del deformimetro, [mm].

e,= excentricidad del véstago largo pivotado, medida en milimetros con aproximacién a 0,254 mm
desde el eje del espécimen.

e,= excentricidad del deformimetro, medida en milimetros con aproximacién a 0,254 mm desde el
eje del espécimen.
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Los mddulos de elasticidad obtenidos con el uso de almohadillas de neopreno para garantizar
distribucion de la fuerza al cilindro produce un resultado de médulo de elasticidad 5% mayor, que
el obtenido capinando con azufre,(Gesoglu et al., 2002).

2.3 Velocidad de pulso ultrasénico en el concreto de alto
desempeiio.

Como se dijo en el capitulo anterior, el calculo de la velocidad de pulso ultrasénico se basa en la
ASTM C 597 y los datos obtenidos por este método se utilizan para estimar los mddulos de
elasticidad teniendo en cuenta el comportamiento elastico de las probetas de concreto.

Para obtener datos acordes en el método se debe garantizar que los dos palpadores o transductores
estén enfrentados uno con el otro y que la superficie en donde se asientan sea plana para que no
haya pérdidas de la onda emitida por el transductor hacia el medio de concreto. Una vez
garantizado ese enfrentamiento y esa planicidad, se procede a aplicar grasa o cualquier otro
material viscoso para evitar la pérdida de energia. Después de colocar la grasa se ubican los
palpadores en la muestra y se emiten las ondas, de este ensayo se mide el tiempo que la onda dura
en atravesar la muestra y se calcula la velocidad de ultrasonido como la relacion entre la longitud de
la probeta y el tiempo medido.

2.4 Métodos de medicion de la valoracion de los cloruros en el
concreto.

Para la medicion de los cloruros en el concreto se realizaron, varios ensayos de diferentes
normativas los cuales se exponen a continuacion.

2.4.1 Meétodo de colorimetria en el concreto de alto desempeiio.

Este método consiste en utilizar nitrato de plata al 0.1 M de AgNQOs, y aplicar por medio de
rociado una cantidad de este compuesto quimico a muestras que previamente han sido
sometidos a una concentracién de cloruros, esto con el fin de observar el mapa de
profundidad de penetracion del ion cloruro de la muestra a analizar. Cuando el nitrato de
plata entra en contacto con una solucidn de cloruros se precipita, formando unos productos
“blancuzcos” que permiten diferenciar zonas en los que existe o no existe presencia de



estos iones. Se reporta que a partir de una concentracién de 0.07 N de cloruros, el nitrato
de plata comienza a precipitar, considerandose la anterior concentracion la frontera.

Para medir la penetracion del los cloruros en cada uno de los cilindros se siguié el
procedimiento del Nordtest Method NT-Built 492 CHLORIDE MIGRATION COEFFICIENT
FROM NON-STEADY-STATE MIGRATION EXPERIMENTS, el cual describe la forma de cémo
medir la penetracién del cloruros después de haberse aplicado el nitrato de plata. El NT-
Built, 492 describe que después de aplicar el AgNOs, se debe esperar 15 minutos para que
aparezca el frente de penetracion de cloruros, como se observa en la Fotografia 8.

PROBETA 2 (0%SF) PROBETA 2 (0%SF)

CURADO INMERSION CURADO AIRE
N T ? ‘.‘ r\ ¥ _‘. , :

Fotografia 8. Perfiles de penetracién del ion cloruro del HPC con 0% de microsilice.

Cilindros de concreto de 10cm de didmetro por 10 cm de altura, fueron impermeabilizados en su
contorno, antes ser sometidas durante 4 meses a una solucion de cloruro de sodio con una
concentracién de 0.08 N, tiempo durante el cual el cloruro, se difundidé ascendiendo uniaxialmente
a través de la probeta. La difusidn del cloruro, estuvo dada por la condicion de estado de difusién
no uniforme ( Non steady stete difusion test), la cual indica que a través del tiempo los cloruros,
inician un proceso de penetracion unidireccional en el concreto a través de los poros del mismo
hasta donde la matriz cementicia permita el avance de dichos iones.

Una vez las probetas cilindricas han sido sometidas a un tiempo razonable de exposicién de cloruro
de sodio, se retiran del ambiente de difusién y se parten transversalmente mediante un ensayo
“Brasilero” y sobre la superficie “fresca” se aplica por rociado una cantidad suficiente de nitrato de
plata. Pasados unos minutos aparecen sobre la muestra ensayada dos zonas, en donde se aprecia
una frontera en la que se asume la concentracidon es 0.07 N Cl. Cuando ya se tiene el frente de
penetracion del cloruros, se desprecia un centimetro en los extremos de la probeta y se comienza a
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medir cada 10 mm con el fin de obtener varias medidas de penetracién a lo ancho de la probeta,
estas medidas se promedian y se obtiene una medida promedio de penetracidon de cloruros en la
muestra, este procedimiento se muestra en la Figura 15.

Zona de medicidn

MUESTRA DE CONCRETO

10 10 0] 1w [ 10 [tomm Regla

Figura 15. Profundidad de Penetracidon del ion cloruro en el concreto.

Una vez obtenida la profundidad promedio (X4), es posible establecer una relacion lineal entre la
penetracion (Xq y la raiz cuadrada del tiempo. Tedricamente esto es valido para un proceso de
difusién estandar en un medio espacio infinito (sin tiempo caracteristico), sin tener en cuenta la
naturaleza lineal o no de la ecuacién de difusién. (Véronique B. B, 2007). A partir de esto se puede
establec que el coeficiente de penetrabilidad de difusidn, es la relacién entre la profundidad de
penetracion y la raiz del tiempo, es decir:

Xg = KVt (15).
X4 = Profundidad promedio de penetracion del ion cloruro [mm].
K = Coeficiente de penetrabilidad de difusion.

t =Edad de la muestra de concreto [dias].



2.4.2 Ensayo Rapido de Permeabilidad de Cloruros ASTM 1202
en el concreto de alto desempeiio.

Este método es usado para determinar la conductancia eléctrica del concreto, por medio de la cual
se obtiene una indicacién rdpida de la resistencia del concreto ante la penetracién del ion cloruro.

Como primer paso, la superficie curva del cilindro se recubre con una resina epdxica que evita que la
muestra pierda su condicién de saturacion durante el ensayo. Con el fin de garantizar una adecuada
electromigracién de los cloruros, la muestra de concreto de 50 mm de espesor y 100 mm de
diametro, es previamente introducida en una bomba de vacio, con el fin de extraer el aire de los
poros internos del concreto, saturandolos con agua destilada.

Una vez saturada la probeta, esta, es colocada entre dos celdas que sirven como reservorios, entre
los cuales estan inmersos electrodos metalicos, mediante los cuales se aplica una diferencia de
potencial de 60V durante 6 horas. Una de las celdas se llena con una solucion 0.3 N de NaOH, que
sirve como anodo mientras la otra celda se llena con una solucién 3.0% de NaCl que sirve como

catodo En la Figura 16, tomada de Lizarazo J.M.(2005) se muestra el proceso del ensayo ASTM
C1202.

Fuente de poder
60 V Tomador de datos

Registro de carga pasada

- +

Recervorio con solucion
de 0.3N de NaOH —

) " “ Recervorio con solucion
s . A A T de 3.0% de NaCl
[e]
2
5 ! Muestras de concreto cilindrica
. c B de 100mm de altura y 50 mm de
& g
o 8, diametro
4
‘ ‘ o Celda
Catodo de acero Anodo de acero
inoxidable inoxidable

Figura 16. Esquema de ensayo RCPT

Una vez terminado ensayo, los datos obtenidos a través de las 6 horas, quedan registrados en un
computador, de donde se puede extraer dichos datos con el fin de obtener la carga total en
coulombs que paso por la muestra durante el tiempo de ensayo.
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La carga total es determinada como el drea bajo la curva de corriente versus tiempo, se utiliza para

clasificar la penetrabilidad del ion cloruro en el concreto de acuerdo con la Tabla 3, tomada del

ASTM C-1202(2005).

PENETRABILIDAD DEL ION CLORURO
BASADA EN LA CARGA PASADA
Carga pasada Penetrabilidad del
(coulombs) ion cloruro
> 4000 Alta
2000 - 4000 Moderada
1000 - 2000 Baja
100 - 1000 Muy Baja
<100 Inelegible

Tabla3. Penetrabilidad del ion cloruro basada en la carga pasada.

Desde su introduccion en 1981 el ensayo

ha sido usado como una medida indirecta para evaluar los

pardmetros de difusion del ion cloruro. Diferentes investigadores han determinado la relacién del

ensayo con otros métodos y experimentos, sin embargo, existen criticas, acerca de las deficiencias y

limitaciones del ensayo. Basicamente dichas critica se enmarcan en que la carga medida en el

ensayo estd relacionada con el movimiento de todos los iones a través de la solucién contenida en

los poros y que en concretos de baja calidad se presentan incrementos de temperatura debido al

efecto Joule, el cual consiste en si en un conductor circula corriente eléctrica, parte de la energia

cinética de los electrones se transforma e

n calor debido a los choques que sufren con los atomos del

material conductor por el que circulan, elevando la temperatura del mismo. (Lizarazo J.M., 2009).

En este ensayo rapido de permeabilidad de cloruros (RCPT) se uso un equipo Proove it de Germans

Instruments. Ver Fotografia 9.

Fotografia 9. Equipo de ensayo RCPT — Universidad Nacional de Colombia.



2.4.3 Resistividad eléctrica del hormigon de alto desempeio.

Consiste en la medida de la resistencia eléctrica del hormigén endurecido, la cual se obtiene
aplicando un campo eléctrico mediante dos electrodos externos a un cilindro de concreto, el cual
previamente ha sido saturado. En el ensayo se aplica un voltaje igual a 5 voltios de corriente alterna
AC con 500 Hz de frecuencia, por medio de un generador de sefiales, a un muestra de concreto de
10 cm de didmetro por 5 cm de altura, la cual se encuentra preinstalada en las celdas del ensayo de
RCPT para asi aprovechar el montaje de dicho ensayo. Una vez aplicada la diferencia de potencial, se
mide la corriente que circula por el circuito mediante una resistencia conocida (463.3 Q). A partir de
los valores conocidos de corriente medido y voltaje aplicado, se calcula la resistencia eléctrica del
concreto y con esta a su vez se calcula la resistividad de la probeta.

En el montaje del ensayo reproducido en el laboratorio de la universidad nacional como parte de
este proyecto de maestria, se uso una fuente Alemana Waldel & Golterman, una caja receptora a
las cual se le instalo un resistencia y un multimetro, este ultimo usado con el fin de obtener la
corriente en los tres puntos (A,B y C) de medicién ubicados en la caja receptora. Dicho ensayo se
representa en la

Resistencia = 463.3 Q

C B
@
] ﬁ [ \ 0
Recervorio con solucion oo Caja de conexion
de 3.0% de NaCl PRI receptora
-
S.
Muestras de concreto cilindrica o L
de 100mm de altura'y 50 mm de o 8 Y Multimetro
diametro s g N 1] 5Voltios-CA ®
" @ s
o ® P =500 Hz @
Celda- — ’ /
Catodo de acero Anodo de acero  Recervorio con solucion Fuent ]
inoxidable inoxidable de 0.3N de NaOH uente emisora

Figura 17. Esquema ensayo de resistividad eléctrica del concreto.

En la figura anterior se observa la secuencia del montaje, el cual comienza con la emision desefial,
por parte de la fuente emisora a través de un cable, hasta la caja de conexidn receptora; dicha caja
receptora se conecta hasta la probeta de concreto, con el fin de transmitir corriente a la muestra, de
donde sale otro cable, hasta la caja receptora, para finalizar el circuito llegando a la fuente.

© Lucio Guillermo Lépez Yépez - Universidad Nacional de Colombia, 2010

65



66

INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE ADICION DE LA MICROSILICE Y DEL TIPO DE CURADO
EN LA PENETRACION DEL ION CLORURO EN EL CONCRETO DE ALTO DESEMPENO

Con el circuito en funcionamiento, se procede con el multimetro a tomar las medidas de diferencia
de potencial entre los puntos AC, AB Y BC de la caja receptora.Se debe tener en cuenta que la
sumatoria de los voltajes de los puntos AB y BC, debe ser mds o menos igual al voltaje AC.

Al obtener los datos de las voltajes, se proceden a realizar los cdlculos usando la ley de Ohm,
féormula 16.

(16)

~I<

De donde:

R= Resistencia eléctrica [Q, Ohmios]

I= Intensidad eléctrica que pasa por el circuito [A, Amperios]
V= Diferencia de Potencial entre los electrodos [V, Voltios]

Conocida la resistencia eléctrica la resistividad del concreto se determinar por medio de la siguiente
ecuacion:

C e . Resistencia del concreto x Area del muestra
Resistividad = (17)

Profundidad de la muestra

2.5 Calculo de la porosidad en el concreto de alto desempeiio.

El calculo de la porosidad en el HPC, se realizé saturando mecdnicamente la muestra de
concreto durante 3 horas en una cdmara de vacio y dejandolas inmersas 24 horas antes del
ensayo para garantizar que todos los poros estuvieran llenos de agua. Con la muestras en
estas condiciones se procede a secar la muestra superficialmente y se toma el peso en la
condicién saturada y superficialmente seca, después de este paso, se procede a sumergir la
muestra en una canasta para asi tomar el peso de la muestra sumergida; por ultimo,se
introducie la muestra en el horno por 24 horas o hasta peso constantepara finalmente
tomar el Ultimo dato de peso seco de la muestra.

Al obtener los tres datos anteriores, se procede a determinar el porcentaje de porosidad
mediante la siguiente formulacién:



% Porosidad = Wsrs/j?;;ﬁz:;do (18)
% Porosidad = Porcentaje de porosidad del concreto saturado.
Wsss = Peso de la muestra superdicialmente seca [gramos]
Wseco = Peso de la muestra seca [gramos]
Wsumergida = Peso de la muestra totalmente sumergida [gramos]

© Lucio Guillermo Lépez Yépez - Universidad Nacional de Colombia, 2010

67



68

INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE ADICION DE LA MICROSILICE Y DEL TIPO DE CURADO
EN LA PENETRACION DEL ION CLORURO EN EL CONCRETO DE ALTO DESEMPENO

CAPITULO 11l

3 Materiales

Para la realizacién de este proyecto de investigacion se utilizaron materiales usualmente
empleados en la industria de la construccién en el pais. A continuacién se da, una descripcién de los
materiales usados para producir el concreto de alto desempeiio, al Igual que los materiales usados
en los ensayos de determinacidon de las diferentes propiedades mecanicas del concreto, penetracion
de cloruros y resistividad/conductividad eléctrica.

3.1 Agregados

De acuerdo con la teoria expuesta por varios autores, sobre la importancia de los
agregados pétreos en las resistencias mecanicas del HPC, se concluye que la falla de una
probeta de concreto sometido a compresidon simple siempre se presenta en este material.
Como investigacion preliminar en esta tesis se realizd un estudio detallado a fin de
encontrar el agregado mds idéneo en el camino hacia la adecuada dosificacién de un
concreto con resistencias superiores a 41 MPa. Para este fin se escogieron 4 agregados de
diferentes canteras aledafas a la ciudad de Bogotd (agregados del Tunjuelo en la ciudad de
Bogota D.C, de Tabio en la ciudad de Tabio Departamento de Cundinamarca, de Chicoral de
la ciudad de Chicoral Departamento del Tolima y de Villavicencio Departamento del Meta).
La génesis de los materiales pétreos usados se resume a continuacion:

3.1.1 Agregados del Departamento de Cundinamarca (CT1 Y
CT2).

Los agregados obtenidos en el Departamento de Cundinamarca estan constituidos geolégicamente
por formaciones sedimentarias de edades cretdcicas, terciarias y cuaternarias. Las formaciones mas
antiguas que afloran se depositaron en ambientes marinos (cretacico superior), sobre los cuales
reposan rocas procedentes de ambientes litorales, transicionales y continentales de edad terciaria.
A finales del terciario (Plioceno), se inicio el levantamiento y formacién de las cordilleras andinas de
Colombia, entre ellas la cordillera Oriental, en cuya parte central se encuentra la Sabana de Bogota.
La sabana de Bogotd esta bordeada de cordones montanosos cuyas elevaciones han sido



erosionadas desde el Plioceno-Pleistoceno y los materiales detriticos se han desplazado hacia las

areas deprimidas. Los materiales mds fragiles se han desmenuzado produciendo particulas de

menor tamafo: arenas, limos y arcillas, que colmataron el antiguo lago Bogotd y que han migrado

en ocasiones fuera de la cuenca de la Sabana de Bogotda. (Paez and Romero, 2004). Los agregados

estudiados en este departamento son procedentes de minas localizadas sobre los rios Tunjuelo

(CT1) y Tabio (CT2), que como se explicé anteriormente tienen origen sedimentario.

Las propiedades fisicas de los materiales de Cundinamarca se pueden observar en las Tabla 4 y

Tabla 5, y en las Grafica 1y Grafica 2.

Propiedades Fisicas del agregado grueso CT1
Densidad (g/cm?) 2,47 kg/dm?
Masa unitaria suelta (g/cm?) 1540 kg/m?
Masa unitaria apisonada (g/cm?) 1571 kg/m?
Absorcidn 1.66%
Tamafio maximo absoluto 19 mm
Tamafio maximo nominal 12.7 mm

Tabla4. Propiedades fisicas del agregado grueso Cundinamarca - Tunjuelo

4 N
GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO - TUNJUELO (T1)
Tamices
< 100%
8
X 80%
60 %
40%
20 %
0% t t t f ' t t
4.76 mm 9.51 mm 12.7 mm 19 mm 254 mm
. J
Grafica 1. Granulometria del agregado grueso Cundinamarca — Tunjuelo
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Densidad (g/cm?) 2,27 kg/dm?
Masa unitaria suelta (g/cm?) 1378 kg/m®
Masa unitaria apisonada (g/cm?) 1451 kg/m?
Absorcion 5,63 %
Tamafio maximo absoluto 19 mm
Tamafio maximo nominal 12.7 mm

Tabla5. Propiedades fisicas del agregado grueso Cundinamarca — Tabio.

GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO - TABIO (T2)

Tamices
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4.76 mm 9.51 mm 12.7 mm

Graéfica 2. Granulometria del agregado grueso Cundinamarca — Tabio



3.1.2 Agregados del Departamento del Tolima (TC).

Los agregados obtenidos en el Departamento del Tolima (TC), son procedentes de minas localizadas
sobre el rio Coello en la ciudad de Chicoral. EI material es de origen geoldgico igneo con pequefas
betas de origen metamoérfico, esto seglun estudios realizados por la empresa propietaria de la
cantera de donde se extrae este material. Las propiedades fisicas de los materiales del
Departamento del Tolima se pueden observar en la Tabla 6y la 0.

Propiedades Fisicas del agregado grueso TC
Densidad (g/cm?) 2,61 kg/dm?
Masa unitaria suelta (g/cm?®) 1380 kg/m®
Masa unitaria apisonada (g/cm?®) 1510 kg/m?
Absorcion 1,66 %
Tamano maximo absoluto 19 mm
Tamano maximo nominal 12.7 mm

Tabla6. Propiedades fisicas del agregado grueso Tolima - Chicoral

GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO - CHICORAL (TC)

Tamices
100 %

%Pasa

80 %

60 %

40 %

20%

0%

4.76 mm 9.51 mm 12.7 mm 19 mm 25.4 mm

- J

Granulometria del agregado grueso Tolima - Chicoral
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3.1.3 Agregados del Departamento del Meta (MV).

Los agregados obtenidos en el Departamento del Meta (MV), corresponden a un material aluvial
extraido del rio Guayuriba, el cual es de origen metamdrfico segln estudios realizados por la
empresa duefia de la cantera. En la siguiente Tabla 7, se muestran las propiedades fisicas del

material utilizado y en la Gréfica 3, la granulometria correspondiente.

Propiedades Fisicas del agregado grueso MV
Densidad (g/cm?) 2,70 kg/dm?
Masa unitaria suelta (g/cm?) 1392 kg/dm?
Masa unitaria apisonada (g/cm?) 1522 kg/dm?
Absorcion 1,04 %
Tamano maximo absoluto 19 mm
Tamano maximo nominal 12.7 mm

Tabla7. Propiedades fisicas del agregado grueso Meta -Guayuriba

GRANULOMETRIA AGREGADO GRUESO - GUAYURIBA _(MV)

Tamices
100 %

%Pasa

80 %

60 %

40 %

20%

0% I— ;
2.38 mm 4.76 mm 9.51 mm 12.7 mm 19 mm

Graéfica 3. Granulometria del agregado grueso Meta —Guayuriba



3.14 Resumen de propiedades de los agregados gruesos
usados.

A continuacién se muestra en la siguiente tabla un resumen de las propiedades mas
representativas de los agregados usados en la presente tesis.

Origen Fuente ) .,
Nomenclatura : Densidad Adsorcion
(Genesis) (Lugar)
CT1 Sedimentario Rio Tunjuelo - Cundinamarca 2.47 Kg/dm 3 1.66%
CT2 Sedimentario Rio Tabio - Cundinamarca 2.27 Kg/dm 3 5.63%
CT Metamorfico Rio Cohello - Chicoral - Tolima 2.61 Kg/dm 3 1.66%
MV Metamorfico Rio Guayuriba - Meta 2.7 Kg/dm> 1.04%

Tabla8. Resumen de propiedades de los agregados.

Agregado fino del Departamento de Cundinamarca.El agregado fino utilizado en esta
investigacion proviene de las canteras de Tabio — Cundinamarca y sus caracteristicas son mostradas
en la Tabla 9y en la Grafica 4.

Propiedades Fisicas del agregado Fino - Tabio - Cundinamarca
Densidad (gr/cm?) 2,60 kg/dm3
Densidad aparente sss (gr/cm?) 2,40 kg/dm3
Masa unitaria suelta (gr/cm?) 1750,42 kg/dm3
Masa unitaria apisonada (gr/cm?) 1854,10 kg/dm3
Absorcion 3,31%
Modulo de finura 2,94
Materia Organica 2

Tabla9. Propiedades fisicas del agregado fino Tabio-Cundinamarca
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4 )
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Gréfica 4. Granulometria del agregado fino Tabio-Cundinamarca

3.2 Cemento.

Con el fin de utilizar lo materiales de facil consecucién en el sector de la construccion, en este
proyecto se escogid el cemento Argos tipo | de uso general, al cual se le realizaron el analisis de su
caracteristicas fisicas la cuales de describen a continuacién en la Tabla 10y Tabla 11.

Propiedades fisicas del cemento
Densidad (g/cm?) 2.70 kg/dm®
Finura 4414 cm?*/g
Consistencia 25.5%, 10.5mm
Fraguado Inicial (horas — minutos) 2h 45 min
Fraguado Final (horas — minutos) 4h 45min
Resistencia a compresion 3 dias (MPa) 13 MPa
Resistencia a compresidn 7 dias (MPa) 20 MPa
Resistencia a compresion 28 dias (MPa) 29 MPa

Tabla 10. Propiedades fisicas del cemento de uso general.



Oxido de magnesio, MgO 6.00
Tridxido de azufre, SO 3.50

Tabla 11. Parametros quimicos del cemento de uso general, suministrados por el fabricante

De igual forma en la Fotografia 10, se muestra, el cemento gris usado para producir Concreto de
Alto Desempefio.

Fotografia 10. Cementos argos tipo | de uso normal

3.3 Microsilice.

La microsilice utilizada en este proyecto de investigacién fue Eucon MSA 100P de la empresa Euclid
Chemical Toxement, producto que es distribuido en todas las sucursales de la empresa en todo el
pais. Al realizar el analisis de densidad de la microsilice se obtuvo un valor igual a 2.11 gr/cm’®. La
apariencia del material de puede observar en la Fotografia 11.
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Fotografia 11. Microsilice Eucon MSA 100P

La muestra de microsilice fue sometida a ensayos de difraccidon de rayos X (DFX), con el fin
de conocer la composicidn quimica de | material usado en este proyecto.

Para realizar dicho analisis se suministro muestras solidas en polvo al Laboratorio de
Flourescencia de rayos X del Centro de Equipos Interfacultades (CEIF), en donde las
muestras fueron homogenizadas por agitacion y se prepararon en forma de perla fundida
con relacion muestra: fundente, de 1:10. Como fundente se utilizé mezcla de tetraborato de
litio y metaborato de litio; como antiadherente se aifiadié yoduro de litio. De este modo se
obtuvieron dos discos de vidrio de 31mm de didmetro que posteriormente fueron medidos
en las aplicaciones cuantitativas CEMENTPER-07 y SEDI-AI-2007 respectivamente. Se
utilizd un espectrometro de fluorescencia de rayos X, MagisPro PW-2440 Philips, equipado
con un tubo de rodio y potencia maxima de 4 kW. El equipo tiene una sensibilidad de 200
ppm (0.02%) en la deteccidn de elementos pesados metdlicos en analisis semicuantitativos.
Los resultados obtenidos en forma de compuestos y de elementos, se muestran en la Tabla
12.



XRF DE LA MICROSILICE
Compuesto y/o elemento Porcentaje

Si,O 84.288%
Na,O 1.442%
Cao 1.195%
K;0 0.658%
MgO 0.440%
cl 0.413%
Al,O3 0.188%
P,0s 0.120%
Fe,0; 0.111%
MnO 0.040%
TiO, 0.010%
Zn 556 ppm
S 233 ppm
Sr 60 ppm
Br 50 ppm
Ba 32 ppm
Ni 25 ppm
Cu 24 ppm
Pb 19 ppm
Rb 14 ppm

Tabla 12. Composicién quimica de la microsilice por DFX.

3.4 Aditivos.

El aditivo quimico utilizado fue Plastol 6000 de la empresa Euclid Chemical Toxement, el
cual presenta una densidad de 1.06 kg/l. Este es un reductor de agua de alto rango, de la
mas reciente tecnologia a base de policarboxilatos, formulado especificamente para
aumentar drdasticamente la manejabilidad de un concreto. La Fotografia 12, muestra la
apariencia del aditivo quimico utilizado.
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Fotografia 12. Aditivo Plastol 6000

3.5 Gel de transicion de ondas de VPU.

Para garantizar el paso continuo de la onda ultrasénica entre los palpadores del equipo y la muestra
de concreto se utilizéd un gel para transmision de la onda ultrasénica de la empresa Biogel. Ver
Fotografia 13.

Fotografia 13. Gel para la realizacion del VPU.
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3.6 Nitrato de plata (Ag NO3), Cloruro de Sodio (NaCl) y Hidroxido
de Sodio (NaOH).

Como materiales quimicos se utilizaron elementos de calidad reactivo con un alto grado de pureza.
Se utilizaron productos de la empresa Merck, los cuales se utilizaron para realizar los ensayos de
CColorimetria, RCPT y Resistividad. En la Fotografia 14, se observa la presentacién del nitrato de
plata.

Fotografia 14. Productos quimicos.
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CAPITULO IV

4 Resultados y analisis de resultado.

En este capitulo se muestran los resultados de todos los ensayos ejecutados en esta investigacién:

4.1 Desarrollo y optimizacion del Concreto de Alto Desempeio.

Con el fin de determinar la composicién “6ptima” de los materiales que deben constituir el HPC, se
realizaron ensayos de resistencia a compresién y modulo de elasticidad a cilindros de concreto con
diferentes tipos de agregados de distintas procedencias( Tunjuelo, Tabio, Chicoral y Guayuriba)A
continuacién se muestran los resultados de las dos caracteristicas mecdnicas mas importantes del
concreto, como material estructural (resistencia y médulo de Young).

4.1.1 Resistencia a compresidn del Concreto de Alto Desempeiio.

Los resultados de resistencia a compresion del HPC, fueron obtenidos a partir de ensayos de prueba
y error, hasta conseguir el disefo “idoneo” parala resistencia a compresion del concreto requerida
segln los objetivos planteados por el autor. Para lograr esto se realizaron 16 mezclas de pruebas,
con diferentes cantidades de superplastificante, contenidos de cementante y relacioness A/Cm,
hasta que se encontraron las cantidades finales a utilizar, en cada uno materiales.; El proceso de
consecucién de las dosificaciones se inicié con una relacién agua/cementante de 0.38, con 400
kg/m?® de cemento, 10% del peso del cemento para la microsilice y 3% del peso del cemento para el
superplastificante, obteniéndose una mezcla trabajable, pero poco resistente (35 MPa a los 28 dias).
A partir de esta dosificacion se fue modificando la relaciéon agua/cementante y la cantidad de
cemento hasta llegar a utilizar en las siguientes mezclas, 500 kg/m’de cemento. Teniendo ya
establecidas las cantidades de cemento y microsilice, se comenzd a determinar la cantidad de
superplastificante a utilizarse, la cual comenzé con 3%, 1%, 0.8%, 1.6%, 1.2%, hasta llegar a 1.8%,
cantidad que se escogié para realizar las dosificaciones de las mezclas finales utilizadas en este
proyecto. Todos los cambios en el superplastificante se dieron debido a que se tenia una alta
cantidad de microsilice, acompafiada de bajas relaciones agua/cementante , lo queoriginaban una
baja trabajabilidad de las mezclas. Los agregados siempre estuvieron en una relacidon entre el
agregado grueso y agregado fino igual a 1.5.

Al final del proceso de pre-dosificacion, se obtuvieron las dosificaciones finales para tres relaciones
agua/cemento (0.36, 0.32 y 0.28) y para 4 tipos de agregado grueso diferentes (Cundinamarca-
Tunjuelo, Cundinamarca-Tabio, Tolima- Chicoral y Meta-Villavicencio).

A continuacidn en la Tabla 13 se muestran de dosificaciones para cada uno de los agregados con sus
diferentes componentes de mezcla.



DOSIFICACION DE MEZCLAS DE HPC FASE |

Relacion A/C = 0.28 Relacion A/C = 0.32 Relacion A/C = 0.36
Componentes

CT1 CT2 TC MV CT1 CT2 TC MV CT1 CT2 TC MV
Agua 135 L | 183 L | 136 L | 132 L §J 168 L | 201 L | 156 L | 169 L | 188 L | 220 L | 176 L | 173 L
Cemento 500 Kg | 500 Kg | 500 Kg | 500 Kg | 500 Kg | 500 Kg | 500 Kg | 500 Kg | 500 Kg | 500 Kg | 500 Kg | 500 Kg
Microsilice 50 Kg | 50 Kg | 50 Kg | 50 Kg | 50 Kg | 50 Kg | 50 Kg | 50 Kg | 50 Kg | 50 Kg | 50 Kg | 50 Kg
Superplastificante 8 L 8 L 8 L 8 L 8 L 8 L 8 L 8 L 8 L 8 L 8 L 8 L

Aire atrapado 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50 50
Agregado grueso ]| 903 Kg | 830 Kg | 955 Kg | 966 Kg | 874 Kg | 803 Kg | 923 Kg | 934 Kg | 844 Kg | 776 Kg | 892 Kg | 902 Kg
Agregado fino 605 Kg | 605 Kg | 605 Kg | 605 Kg | 585 Kg | 585 Kg | 585 Kg | 585 Kg | 565 Kg | 565 Kg | 565 Kg | 565 Kg

Tabla 13. Dosificacion de mezclas iniciales del HPC.

Siendo CT1 el agregado de Tunjuelo, CT2 el agregado de Tabio, TC el agregado de Chicoral y
MV el agregados de Guayuriba.

A partir de las proporciones dadas, se fundieron 128 probetas cilindricas de 10 cm de didmetro por
20 cm de altura, a las cuales se les midié en estado freso el asentamiento y en estado endurecido la
resistencia a compresion y el mddulo de elasticidad. 24 horas después de fundidas, las probetas
fueron desencofradas y curadas en agua durante 28 dias, momento en el cual fueron ensayadas.
Para cada mezcla se ensayaron 10 replicas y Unicamente para ocho muestras de la dosificacidn con
relacién A/Cm = 0.28 y agregado MV se realizaron ensayos adicionales de resistencia a compresion
y médulo de elasticidad a los 90 y 120 dias de edad.

Los asentamientos promedios del concreto para cada una de los agregados, con cada una de las
relaciones A/Cte, se muestran en la siguiente Tabla 14.

Asentamiento de mezclas HPC
CT1 CT2 TC MV
0.36]0.32] 0.28]0.36] 0.32| 0.28] 0.36] 0.32| 0.28] 0.36] 0.32 0.28
MMM M]m]m]m]m]m]mi]|m]m
0.27] 0.22] 0.15( 0.22] 0.2] 0.05| 0.19] 0.15| 0.05| 0.27] 0.22| 0.19

Tabla 14. Asentamientos del HPC inicial.
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A continuacidn, en la Grafica 5, se muestran los resultados promedios de resistencia a compresion
del HPC, a los 28 dias de edad, obtenidos de 10 cilindros ensayados para cada uno de los agregados
estudiados y para las tres relaciones A/C analizadas. De Igual forma se muestra mediante barras de
error la desviacion estandar de los ensayos realizados.

4 I
RESISTENCIAS A COMPRESION DEL HPC CON DIFERENTES TIPOS DE
AGREGADOS DE LA ZONA CENTRO DEL COLOMBIA
Tipo de agregados
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Grafica 5. Resistencia a compresion promedio del HPC con diferentes agregados.

En la grafica anterior, se puede observar la influencia del tipo de agregado en el concreto de alto
desempenio, tal y como lo expresa la literatura al plantear que la resistencia del agregado, es un
factor importante en la resistencia final del Concreto de Alto Desempefio. Esto , debido a que en
este tipo de concretos la falla se presenta en este componente, por la gran resistencia y densidad de
la matriz cementicia.



Lo anterior se puede observar con la Fotografia 15, en la cual es visible que la fisura atraviesa
totalmente el agregado grueso, indicando esto el lugar por donde generalmente se presenta la falla
en el HPC.

Fotografia 15. Fisura del concreto de alto desempefio

La relacién A/C en todos los tipos de concretos analizados influyd en las resistencias a compresion,
cumpliendo la premisa fundamental de la tecnologia del concreto que plantea la disminucién de la
resistencia a compresién, al generar un aumento de la relacion A/C. En la Gréfica 5, se puede
observar, que en todos los tipos de agregados existe una clara diferencia entre las relaciones  A/C
=0.28 y A/C=0.36 indicando reducciones del 28%, 11%, 16% y 27% para los agregados CT1, CT2, TCy
MV respectivamente.

La Grafica 5, mostrd de igual forma, que el agregado de mejor comportamiento en resistencia a
compresion, es el agregado procedente del Departamento del Meta del rio Guayuriba, de acuerdo
con esto se decidié estudiar con mas detalleel comportamiento del HPC con este tipo de agregado y
relacién A/C=0.28 a 90 dias y 120 dias, con el fin de establecer la evolucion de laS resistencias a
edades tardias. Este comportamiento se puede observar en la Grafica 6, la cual muestra que hubo
un aumento del 18% entre la edad de 28 dias y los 90 dias y del 12% entre 90 y 120 dias de edad y

© Lucio Guillermo Lépez Yépez - Universidad Nacional de Colombia, 2010

83



84 INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE ADICION DE LA MICROSILICE Y DEL TIPO DE CURADO
EN LA PENETRACION DEL ION CLORURO EN EL CONCRETO DE ALTO DESEMPENO

una evolucién entre 28 dias y 120 dias del 32%. Lo anterior se genera por la hidratacion tardia de la
microsilice a edades avanzadas del concreto en concretos curados.

4 I
EVOLUCION DE LA RESISTENCIA A COMPRESION
DEL HPC CON EL AGREGADO MV Y A/C=0.28
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Grafica 6. Evolucion de la resistencia a compresion del Concreto de Alto Desempeiid.

A partir de los cilindros elaborados para cada uno de los materiales y diferentes relaciones A/C
estudiadas, se planteé el estudio de la correlacion de la resistencia a la compresion vs a velocidad de
pulso obtenida segun los lineamientos del ASTM C597-97. Los resultados obtenidos se muestran en
la Gréfica 7.

CORRELACION ENTRE RESISTENCIA A COMPRESION Y
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Grafica 7. Correlacion entre la resistencia a compresion y la velocidad de onda.



La grafica anterior muestra una baja correlacion entre la resistencia a compresién de los concretos
de alto desempefio y la velocidad de pulso (V), la cual se explica por la alta variabilidad que tiene el
ensayo en el momento de su aplicacién, es decir, factores como la posicidon de los palpadores, la
diferencia entre los tipos de agregados y la diferencia entre la relaciones A/C, puede explicar esta
baja correlacidon entre estos dos factores. De igual forma se puede afirmar que si bien es cierto
existe una tendencia entre dichas variables, la correlacion entre ellas no es claray por lo tanto no se
puede establecer la velocidad de pulso como un indice para encontrar la resistencia a la compresion.

4.1.2 Madulo de elasticidad del Concreto de Alto Desempeiio.

A continuacidn en la Grafica 8, se muestran los resultados promedios, de 10 ensayos de médulos de
elasticidad realizados a los cuatro tipos de agregados estudiados, con las tres relaciones A/C
propuestas. Igualmente se muestra mediante barras de error la desviacidén estandar de los ensayos

realizados.
@ N
MODULO DE ELASTICIDAD EXPERIMENTAL DEL HPC CON DIFERENTES
TIPOS DE AGREGADOS
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Grafica 8. Mddulo de elasticidad del HPC con diferentes agregados y distintas relaciones A/C.

La grafica anterior evidencia la influencia del tipo de agregado en el médulo de elasticidad del HPC.
Se observa que los agregados de origen sedimentario (CT1 y CT2) muestran menor médulo de
elasticidad del concreto en comparacién a los agregados metamoérficos e igneos (TC y MV), esto se
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explica por un posible menor mdédulo de elasticidad del los agregados sedimentarios con respecto a
los médulos de elasticidad de los agregados metamarficos y igneos.

De igual manera, es evidente, que el mddulo aumenta a medida que la relacion A/C disminuye, esto
se debe, a la alta densidad y resistencia de la matriz cementicia, lo que produce una baja porosidad
en el concreto, originando de esta manera mayor mddulo de elasticidad de la pasta, reduciendo asi
la diferencia entre este mddulo y el del agregado, generando una comportamiento monolitico del
hormigon.(Neville, 1997). Esto no se cumple en el agregado de Tabio CT2; sin embargo no se
presentd mayor diferencia en el médulo al compararlo con el agregado CT1 procedente del
Tunjuelo.

Al escoger el concreto generado con agregado del Meta por las altas resistencia obtenidas, se
decidié evaluar la evolucion del modulo hasta los 90 y 120 dias obteniéndose la Grafica 9.
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Grafica 9. Evolucion del modulo de elasticidad a edades tardias.

En la gréfica anterior se puede observar un aumento del 6% en el mddulo de elasticidad de 28 dias a
90 dias y del 6 % de 90 dias a 120 dias de edad, siguiendo la misma tendencia de los resultados de
resistencia a compresién, los cuales mostraron la misma evolucion positiva del mddulo de
elasticidad debido al aumento de la resistencia por la continua hidratacidn de la microsilice.



Al estudiar la gran cantidad de datos experimentales obtenidos de médulo de elasticidad, se planted
la Gréfica 10, la cual muestra la diferencia entre las ecuaciones suministradas por as distintas
normativas para determinar el médulo de elasticidad con fines de analisis y disefio de estructuras.
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Gréfica 10. Correlacién entre el médulo de elasticidad y la raiz de la resistencia a compresion.

En la grafica anterior se plantean las ecuaciones de la Reglamento Colombiano de Construccién
sismo resistente NSR-98 y NSR-10, para determinar el médulo de elasticidad del concreto de peso
normal, la cuales tienen las siguientes expresiones Ec = 3900vVf'c y Ec=4700Vf’c respectivamente; de
igual manera se exponen la ecuacion planteada por el comité ACI 363R que expresa la forma para
determinar el mddulo de elasticidad con la siguiente ecuacion E=3320vf'c + 6900.

A partir de las ecuaciones anteriores se plantean las diferencias entre las ecuaciones normativas y
las ecuaciones obtenidas en este estudio. Como resultado de esta investigacion, se proponen las
siguientes expresiones:
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Ec = 4570Vf'c — 8578 con r>_0.502 (19)

Ec=3496Vf’c con r’=0.474 (20)

Cabe anotar que la ecuaciones planteadas por esta investigacidon fueron realizadas con materiales
propios de nuestro pais, lo que genera diferencias con respecto a las ecuaciones de las
normativasactuales, las cuales se generaron con materiales de mejor comportamiento mecanico,
como es el caso de las normativas Norteamericanas (AClI 318-08 = NSR-10 y ACI 363R) y con
materiales y procesos para concretos convencionales si se habla de la normativa nacional (NSR-98).

La NSR-10 plantea una ecuacién en funcién del peso unitario del concreto y de la resistencia a
compresién, esta expresién es planteada de la siguiente manera Ec=0.043Wc™*Vf'c y se ve
representada en la siguiente Grafica 11.
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Grafica 11. Correlacién entre el Ey Wc"*vf'c en el HPC.

De igual manera en la grafica anterior se observa la ecuacidn obtenida en esta investigacion, la cual
obedece a la siguiente expresion Ec=0.028Wc*Vf'c, con r’=0.64.

En la Grafica 11, se observa un clara diferencia entre la normativa (ACI318-08 = NSR-10) y la
formulacién de esta investigacion, esto debido a la gran diferencia entre los componentes y
procesos, con los cuales se produjeron las ecuaciones de las normativas, y las de nuestro estudio. Es
decir que los agregados y las resistencias obtenidas en los estudios que generaron las ecuaciones



de las normativas, son muy diferentes a los agregados y los resultados finales de resistencia que se
obtienen en nuestro pais para hormigones como el HPC.

Ademds de haberse realizado la comparacidn entre las distintas ecuaciones de moddulo de
elasticidad, también se produjo, un analisis de la correlacidon entre el médulo de elasticidad y la
velocidad de pulso tal y como se muestra en la Grafica 12.
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Grafica 12. Correlacidn entre médulo de elasticidad y velocidad de onda.

En la grafica anterior, se evidencia una correlaciéon entre el médulo de elasticidad y la
velocidad de pulso r’= 0.657, esta correlacion reafirma una posible tendencia al uso de la
velocidad de pulso en el calculo del mdédulo de elasticidad del concreto.

4.2 Propiedades mecanicas del HPC optimizado.

Teniendo en cuenta los resultados de la caracterizacidon inicial del HPC de la fase |, se decidid
escoger el agregado del rio Guayuriba y la relacion A/C = 0.32, para continuar con laevaluacién de la
durabilidad de este tipo de concreto ante el ion cloruro, objeto principal de este estudio.

© Lucio Guillermo Lépez Yépez - Universidad Nacional de Colombia, 2010

89



90

INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE ADICION DE LA MICROSILICE Y DEL TIPO DE CURADO
EN LA PENETRACION DEL ION CLORURO EN EL CONCRETO DE ALTO DESEMPENO

A partir de la decisién tomada acerca del agregado y la relacién agua cemento, se siguié utilizando la
misma marca de cemento y microsilice, generandose un cambio en el plastificante (Sikaviscocrete a
Plastol 6000). A continuacidn, en la siguiente tabla se muestra la dosificacion de mezclas para cada
uno de los porcentajes de microsilice investigados en esta tesis.

DOSIFICACION DE MEZCLAS HPC FASE I

C Mezcla por porcentaje de adicion de microsilice
omponentes CT1 CT2 TC MV
Agua 175 L 183 L 190 L 176 L
Cemento 500 Kg 500 Kg 500 Kg 500 Kg
Microsilice 0 Kg 25 Kg 50 Kg 100 Kg
Superplastificante 6 L 6 L 6 L 6 L
Aire atrapado 50 50 50 50
Agregado grueso 970 Kg 939 Kg 908 Kg 892 Kg
Agregado fino 590 Kg 571 Kg 552 Kg 543 Kg

Tabla 15. Dosificacién de mezclas del HPC, para cada uno de los porcentajes estudiados.

4.2.1 Resistencia a compresion del HPC con diferentes
porcentajes de microsilice.

Con el fin de conocer cual es la influencia de la microsilice como adicién en el Concreto de Alto
Desempefio ante el ataque exdégeno de los cloruros, se establecieron porcentajes de adicién de 0%,
5%, 10% y 15% de microsilice, para establecer el comportamiento a diferentes edades (7, 28, 90 y
300 dias) del hormigdn con dos diferentes métodos de curado (Curado por Inmersion y Curado al
Aire).

En las Grafica 13, Grafica 14, Gréfica 15 y Grafica 16, mostradas a continuacién se puede observar la
evolucion de las resistencias obtenidas a diferentes edades y con diferentes tipos de curados.Como
se puede observar en la Grafica 13, para los cilindros a los cuales no se les adiciond microsilice 0%
de microsilice-curado y 0% de microsilice - no curadoel comportamiento a edades tardias no
muestra variaciones importantes en cuanto a la evolucion de la resistencia, pero si hay variaciones
de resistencias en los dos tipos de curados estudiados.

En los cilindros no curados la evolucion de resistencias de 7 a 28 dias, fue del 35%, de 28 a 90 dias
de 5.8% y de 90 a 300 dias fue del 6.6%; en los cilindros curados con inmersién se dio la siguiente
evolucidn de porcentajes de 7 a 28 dias el aumento de resistencia estuvo en el 64%, de 28 a 90 dias
del 5.8% y de 90 a 300 dias del 0.1%.

La diferencia de resistencias entre curados y no curados a los 7 dias fue del 1%, estas diferencias de
resistencias, se ve aumentada a los 28 dias de edad en un 22% entre los dos tipos de curado, el



incremento de la diferencia entre resistencias a los 90 dias es del 41% entre los dos tipos de curado
y alos 300 dias el resultado de resistencias entre los dos tipos de curado fue del 34%.

En la Grafica 13, se puede observar la diferencia clara entre las resistencias a diferentes dias de edad
del concreto por el tipo de curado usado, esto se explica porque este tipo de curado necesita un
curado riguroso por el alto contenido de cemento lo que genera calores de hidratacién altos,
produciendo una perdida acelerada del agua superficial, la cual si no es restituida con celeridad
puede ocasionar una reduccién en el procesos de evolucion de las resistencias finales.

Cabe anotar que en ninguno de los tipos de curado presentado en la gréfica anterior se observa un
cambio importante en la evolucién del las resistencias a edades tardias.

RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO CON 0% DE MICROSILICE
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Grafica 13. Resistencia a compresion a edades tardias con 0% de microsilice.

En la Gréfica 14 se muestran los resultados de compresidon para las mezclas con un 5% de adicidn
con respecto al peso del cemento, en dicha grafica son notables las diferencias en las resistencias
entre los dos tipos de curado, es claro que a medida que se aumentan la edad del concreto, las
diferencias en resistencia entre los no curados y los curados se ve incrementadaen los siguientes
porcentajes 1%, 28%, 42% y 60% , para cilindros de 7, 28, 90 y 300 dias de edad respectivamente.

La evolucién de resistencias a compresién para los cilindros curados es del 75% de incremento de f'c
para edades que estdn entre 7 y 28 dias de edad, del 19% de aumento de resistencia para edades
entre 28 y 90 dias y en edades que estan entre 90 y 300 dias la evolucién de resistencias es del 10%.

En los cilindros no curados, se puede observar que entre las edades de 7 a 28 dias, 28 a 90 dias y 90
a 300 dias, existe una evolucion del 41%, 6% y 1% respectivamente. Es claro que en los concretos sin
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curar, no evidencian ninguna evolucién desde los 90 dias hasta edades tardias, caso contrario al
concreto curado con contenido de microsilice, la cual al seguir siendo hidratada hasta estas edades
tiene la posibilidad de generar pequefios aumentos de resistencia a compresién a edades tardias.

RESISTENCIA A COMPRESION DEL CONCRETO CON 5 % DE MICROSILICE

40 MPa

£ 120MPa

'g 95.4
5 100MPa 86.6 7
e o |
] 80 MPa

©

©

S 60MPa —i #l 597
< :

]

g

3

&

20 MPa

0 MPa
ODias 30Dias 60Dias 90Dias 120Dias 150 Dias 180 Dias 210 Dias 240 Dias 270 Dias 300 Dias

—e— MICROSILICE 5% INMERSION —m— MICROSILICE 5% AIRE Edad del concreto

Gréfica 14. Resistencia a compresidn a edades tardias con 5% de microsilice.

La Grafica 15 muestran los resultados de compresion para las mezclas con un 10% de adicién con
respecto al peso del cemento. En esta grafica se muestra que en los cilindros no curados la
evolucion de resistencias de 7 a 28 dias, fue del 46%, de 28 a 90 dias de 0% y de 90 a 300 dias fue
del -3 %; en los cilindros curados con inmersion se dio la siguiente evolucion de porcentajes de 7 a
28 dias el aumento de resistencia estuvo en el 70%, de 28 a 90 dias del 15% y de 90 a 300 dias del
18%.

La diferencia de resistencias entre curados y no curados a los 7 dias fue del 3%, estas diferencias de
resistencias, se ve aumentada a los 28 dias de edad en un 21% entre los dos tipos de curado. El
incremento de la diferencia entre resistencias a los 90 dias es del 39% entre los dos tipos de curado
y alos 300 dias el resultado de resistencias entre los dos tipos de curado fue del 71%.

En la grafica anterior, se puede observar también, que a medida que se aumenta la cantidad de
microsilice la diferencia entre los dos tipos de curado es mas evidente a edades tardias, esto se
debe que este tipo de concreto tiene mayor cantidad de microsilice la cual ha tenido mayor tiempo
de hidratacién en el casos de las muestras curados, caso contrario se produce en la no curadas la
cuales a partir de su proceso de produccidn no tuvo la restitucion adecuada del agua perdida por el
calor de hidratacién y la accion del ambiente lo que no le permitié una evolucién adecuada de las
resistencias tardias con respecto a las muestras curadas.
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Grafica 15. Resistencia a compresién a edades tardias con 10% de microsilice.

En la Grafica 16 se muestran los resultados de compresion para las mezclas con un 15% de adicidn
con respecto al peso del cemento. se observan las diferencias en las resistencias a compresion
entre las probetas curadas por inmersién y al aire las diferencias entre la muestras no curadasy las
curadas tiene los siguientes porcentajes del 1%, 35%, 70% y 83% para cilindros que esta entre 7 y 28
dias, 28 y 90 dias, 90 y 300 dias de edad respectivamente.

La evolucidn de resistencias a compresion para los cilindros curados es del 113% de incremento de
f'c para edades que estdn entre 7 y 28 dias de edad, del 29% de aumento de resistencia para edades
entre 28 y 90 dias y en edades que estan entre 90 y 300 dias la evolucion de resistencias es del 16%.

En los cilindros no curados, se puede observar que entre las edades de 7 a 28 dias, 28 a 90 dias y 90
a 300 dias, existe una evolucién del 63%, 2% y 7% respectivamente.

Lo anterior se explica debido a que un aumento de 10% a 15% de la microsilice requiere mayor
cuidado en todos los aspectos de produccién y pos-produccién del concreto, es posible que el alto
calor de hidratacién expedido por los altos contenidos de cementante pudieran haber producido
problemas en el curado.
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Grafica 16.

Resistencia a compresion a edades tardias con 15% de microsilice.

4.2.2 Influencia del porcentaje de adicion de microsilice y del
tipo de curado en la resistencia a compresion.

A continuacion en la Grafica 17 y Grafica 18, se muestra las curvas de resistencias a compresion

del HPC, con las diferentes edades estudiadas, los tipos de curado y los diferentes porcentajes de

microsilice analizados.

Resistencia [MPa]

Muestras curadas
Il Muestras no curadas

Tiempo [dias]

Grafica 17.

Grafica en 3D de resistencia, % de adicidn y edad del HPC.
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Grafica 18. Influencia del tipo de curado y del porcentaje de microsilice, en la edad del HPC.

En la grafica anterior se puede observar que las muestras curadas por inmersién (Cl) tiene una clara

evolucidn de la resistencia a compresion en todas las muestras con diferentes porcentajes de

adicion de microsilice, caso contrario a las muestras curadas al aire (CA), las cuales muestra que la

falta de un curado adecuado en el HPC afecta las resistencia en todos los casos de porcentajes

adicion de microsilice.

4.2.3 Influencia del porcentaje de adicion de microsilice y del
tipo de curado en el mddulo de elasticidad.

La evolucién del médulo de elasticidad a edades tardias, la influencia de los diferentes porcentajes

de microsilice y la influencia de los tipos de curado en los mddulos de elasticidad puede ser

observada en la Grafica 19.
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Grafica 19. Influencia del porcentaje de microsilice y del tipo de curado en la edad del E, para Concretos de Alto Desempefio.

En la Grafica 19, se puede observar que a medida que avance el tiempo servicio del Concreto de
Alto Desempefio, su médulo a edades tardias tiende a aumentar en los cilindros curados por
inmersion (Cl), para todas la pobretas adicionadas con microsilice. Caso contrario ocurre en los
cilindros no curados (CA), donde el aumento del médulo de 90 dias a 300 dias no es muy claro e
incluso para diferentes porcentajes de adicién no se observa evolucidn del médulo de elasticidad
con el tiempo. De igual manera, la grafica anterior muestra una tendencia a la reduccion del
madulo de elasticidad a medida que se aumenta el porcentaje del microsilice en el HPC a partir del
5% de remplazo, estopara los casos de cilindros curados al aire y curados por inmersion.



4.3 Resultados de durabilidad del HPC ante el ion cloruro.

4.3.1 Penetracion del ion cloruro en el HPC con diferentes tipos
de curado y diferentes porcentajes de microsilice.

A continuacién se mostrardan los perfiles de penetracién de cloruros en el Concreto de Alto
Desempefio, el cual fue obtenido al aplicar una solucién de nitrato de plata al 0.1 N, a especimenes
que previamente fueron sometidos en una solucién de 8% de cloruro de sodio durante 4 meses.
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Grafica 20. Influencia del porcentaje de microsilice y del tipo de curado en la penetracién del ion cloruros

La Gréfica 20, muestra que a medida de que se aumenta el porcentaje de microsilice, se presenta
una disminucidn de la penetracién del ion cloruro en el HPC. Esto posiblemente debido a una mayor
densidad de la matriz del concreto, pero sobre todo a la capacidad de fijacion u adsorcion de
cloruros de la microsilice

También es claro que el curado del concreto de alto desempefio incide de manera muy importante
en la penetracién final del ion cloruro, Las diferencias de incremento de penetracion de cloruros,
entre el concreto curado y sin curar son del 14%, 6%, 12% y 23% para los porcentajes de 0%, 5%,
10% y 15% respectivamente.A diferencia de los resultados mecanicos (resistencia a compresion y
maddulos de Young) en los que se encontré un valor dptimo de adicién alrededor del 10%, para la
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penetracidn de cloruros la los resultados muestran que en la medida que se use mas adicion, mas
“impermeable” se vuelve el material frente a los cloruros. Lo anterior demuestra parcialmente que
en los procesos de difusién influyen adicionalmente a los pardmetros fisico, pardmetros quimicos
como son la adsorcidn y fijacién.

4.3.2 Influencia del % de adicion de microsilice y del tipo de
curado en el coeficiente de penetrabilidad del HPC.

En la siguiente grdfica se presenta los coeficientes de penetrabilidad tedricos obtenidos a partir de
la ecuacién Penetracién (Xd)= K Vf'c, cuyos resultados se muestran a continuacion en funcién de los
porcentajes de adicidn de microsilice.
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Grafica 21. Coeficientes de penetrabilidad en el HPC con diferentes porcentajes de microsilice y diferentes tipos de curados.

Los coeficientes K obtenidos a partir de la penetracidn y la raiz del tiempo se comportan de mantera
similar que la penetracién de cloruros. Es apreciable que el tipo de curado influye de manera
significativa en las tendencias de los coeficientes K, pudiéndose observar en la grafica mayores
coeficientes en los curados que en los no curados.

4.3.3 Influencia del porcentajes de microsilice y del tipo de
curado en la resistividad del concreto.

En la Grafica 22, se puede observar la influencia del porcentaje de microsilice y del tipo de curado,
en la resistividad del concreto de alto desempeiio.
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Grafica 22. Influencia del tipo de curado y del porcentaje de microsilice en la resistividad del Concreto de Alto Desempefio.

Es evidente que la propiedad del concreto llamada resistividad, es afectada por el porcentaje de
adicidon de microsilice de la mezcla, cuando el concreto es debidamente curado. En este tipo de
curado el hormigén genera una evolucién del 122% entre el 0% de adicién y el 5 %, del 81% de
adicidn entre el 5% y 10% y del 119% en las mezclas de concreto que estaban entre el 10% y 15% de
adicidn de microsilice. Revisar los porcentajes

En las muestras no curadas la evolucion de esta propiedad no fue representativa, pudiéndose
observar los siguientes porcentajes de incremento de resistividad, 34%, 58% y una diminucidon del
28% para las mezclas entre 0% y 5%, 5% y 10% y 10% y 15% respectivamente. El aumento de Ia
resistividad entre el concreto no curado y el curado fue del 28%, 112%, 117% y 574% para 0%, 5%,
10% y 15% de adicidon de microsilice respectivamente.

De lo anteriormente expuesto es claro que el uso de microsilice en altos porcentajes en concreto
curados mejora sustancialmente la resistividad. Esto se debe principalmente a que la resistividad del
concreto es funcion de la resistividad de la solucién de poros del material. En muestras con
porcentajes altos de adicion, la resistividad de la solucidon de poros tiende a ser baja debido a la
disminucién de iones hidréxido debido en parte a su consumo durante las diferentes reacciones
puzolanicas.
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4.3.4 Influencia del porcentaje de microsilice y del tipo de
curado en la carga en Coulombs del HPC.

La siguiente grafica muestra la influencia del porcentaje de adicién de microsilice, respecto a la
carga en Coulombs obtenida a partir del ensayo de RCPT, en cilindros curados y no curados.
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Grafica 23. Influencia del porcentaje de microsilice y del tipo de curado en la carga en Coulombs, en el HPC.

En la Grafica 23, se puede observar la influencia de la microsicile en el ensayo de RCPT, en dicha
grafica se evidencia una disminucién del la carga en coulombs en los cilindros curados del
62 % entre el 0% y 5% de microsilice, del 44% entre 5% y 10% , y entre el 10% y el 15% del 62%.
Los que muestra que entre mayor se la cantidad de adicidon de microsile mejor comportamiento

ante cloruros tendra la muestra curada.

Los cilindros no curados tuvieron una disminucion del 55%, 12% y un aumento del 38% entre 0% -
5%, 5% - 10% y 10% - 15% de microsilice adicionada respectivamente.

Entre los dos tipos de curado la diferencia fue del orden del 67%, 95%, 205% y del 961 % de
incremento de carga entre el curado y el no curado definiendo asi que el tipo de curado permite
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mayor carga en los cilindros, lo que significa mayor pendetrabilidad del los cloruros en cada uno de
los porcentajes de microsilice analizados.

4.3.5 Influencia del porcentaje de microsilice y del tipo de
curado en la porosidad del HPC.

A continuacidn se mostrara los resultados de porcentaje de porosidad del HPC, la cual fue obtenida,
por medio de diferencias pesos de la probeta.
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Grafica 24. Influencia del porcentaje de microsilice y del tipo de curado en la porosidadabierta.

En la gréfica anterior se observa que no existe una tendencia clara y definida acerca de la influencia
del la microsilice en los poros en el HPC, por el contrario, se observa una ligera tendencia a
aumentar la porosidad en la medida que se aumenta el porcentaje de adicién. Se cree que esta
aparente contradiccion en los resultados se debe a que el ensayo propuesto permite evaluar
Unicamente la porosidad abierta (poros saturables) y teniendo en cuenta que lamicrosilice entrega
importantes mejoras en la porcidn de la microestructura que incluye los poros mas pequefios, los
cuales no se pueden evaluar mediante el ensayo realizado. Es necesario utilizar técnicas robustas
como son la intrusidn de mercurio para evaluar la porosidad real de las muestras.

Respecto al curado se observa que las muestras curadas tienen una menor posisidad, excepto para
las muestras en el rango de 5 y 10%, especificamente donde se supone existe una mayor densidad, y
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en la que predomina un refinamiento de la estructura en los poros mas pequefios, en los que el

ensayo no es reprentativo.

En la Fotografia 16 y Fotografia 17, se observan matrices cementicias para muestras de pasta de
cemento hidratadas a los 28 dias curadas y no curadas con el 10% de microsilice.Se observa que las
microestructuras es aparentemente similar, aunque al observar en detalle las muestras no curadas
se detectaron algunas microfisuras que afectan el comportamiento durable de estas probetas.

Fotografia 16. Nivel de porosidad superficial, en una muestra curada con el 10% de microsilice.

Fotografia 17. Nivel de porosidad superficial, en una muestra no curado con el 10% de microsilice.



4.3.6

En la siguiente 0, se muestra la correlacion entre la prueba de resistividad y el ensayo del RCPT.

Correlacion entre la resistividad y el RCPT del HPC.
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En la grafica anterior se muestra que existe una clara correlaciéon no lineal entre los dos métodos

Grafica 25. Resistividad vs RCPT ene | HPC.

para los cilindros curados y no curados. La correlacién obtenida es r* = 0.974.

De igual manera se puede observar que entre mayor sea la resistividad menor es la carga en

coulomb medida con la prueba de RCPT.
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4.3.7 Correlacion entre resistividad y la resistencia a compresion
del HPC.

La siguiente grafica muestra la correlacién entre la resistividad y la resistencia a compresion del

concreto.
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Grafica 26. Resistividad vs Resistencia a compresion del HPC.

La grafica anterior muestra una correlaciéon entre los resultados de los cilindros curados y no
curados de r’= 0.55. la Los resultados evidencian una correlacién de r’= 0.62 para los cilindros
curados, indicando esto, que estas propiedades del concreto pueden ser correlacionadas si se tiene
un buen sistema de curado. En los cilindros no curados la correlacién es de r’= 0.22 Indicando esto
que el tipo de curado incide drasticamente en estas dos propiedades.

De igual manera, la grafica muestra que la relacién entre la resistividad y la resistencia a compresién
son proporcionales, a mayor es la resistencia a compresién mayor resistividad.
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4.3.8 Correlacion entre el RCPT y la resistencia a compresion del
HPC.

La Grafica 27, muestra los resultados de la correlacién entre el RCPT y la resistencia a compresién.
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Grafica 27. RCPT vs Resistencia a compresion del HPC.

En grafica Grafica 27, se puede observar que entre la resistencia a compresién es directamente
proporcional a los resultados de durabilidad del ensayo de RCPT, es decir a mayor resistencia, menor
carga en coulombs lo que se traduce en una mejor durabilidad ante los cloruros.

La correlacion entre esta dos propiedades es de r* = 0.56, para los cilindros curado y no curados,
pero si se realiza una diferencia entre los dos tipos de curados, se puede decir que los cilindros
curados tienen una correlacion de r’= 0.90 en comparacién con r’=0.01 de los no curados, lo que
ratifica la importancia del curado para las comparaciones de estas dos propiedades del concreto.
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4.3.9 Correlacion entre el método de colorimetria y Ia
resistencia a compresion del HPC.

En la siguiente grafica se mostrar la correlacion entre el método de colorimetria y la resistencia a
compresion del concreto.
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Grafica 28. Colorimetria vs resistencia a compresion del HPC.

En la grafica anterior se puede observar que existe una correlacion adecuada, entre los cilindros
curados de r’= 0.63 caso contrario a los cilindros no curado cuya correlacién es de r’= 0.14,
demostrando igual que con los ensayos anteriores que solo se puede establecer correlaciones entre
las propiedades de mediciones de cloruros y las resistencias a compresion, en cilindros curado.

En cilindros no curados los porcentajes de correlacién son muy bajos en todas las propiedades de
medicion de cloruros.

La grafica Grafica 27, muestra también, la relacién entre penetracion de cloruros y resistencia a
compresion es proporcional, es decir entre mayor resistencia a compresion, menor penetracion de
cloruros.
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4.3.10 Correlacion entre el método de colorimetria y el ensayo de
RCPT en el HPC.

En la siguiente grafica se muestra la correlacidn entre la penetracién de cloruros (colorimetria) y la
prueba de RCPT.
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Grafica 29. Colorimetria vs RCPT.

La grafica anterior muestra un correlacién entre los cilindros curados y no curados de r’= 0.714, pero
si se determina la correlacién colorimetria vs RCPT de los cilindros curados, dicha correlacién esta
en r’= 0.874 vy las de los no curados esta en el r’= 0.66 ; lo anteriormente expuesto indica el papel
fundamental del curado en las muestras de HPC.

De igual forma la grafica también indica que la penetracion es directamente proporcional a la carga
en coulombs determinada mediante la prueba del RCPT, indicando esto que a menor carga, menor
penetracidn del ion cloruro.
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4.3.11 Correlacion entre el método de colorimetria y la

resistividad.

La siguiente grafica muestra la correlacion entre colorimetria y resistividad.
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Grafica 30. Colorimetria vs resistividad en el HPC

La grafica anterior muestra una relacion inversamente proporcional entre corriente de la

resistividad y la penetracion del i

on cloruros, se puede observar que entre mayor carga en Ohm-m,

menor penetracién de ion cloruro en milimetros.

La correlacidn entre el método de colorimetria y la resistividad es r’= 0.73 pero igual que con las

graficas anterior las muestras cur

adas muestra una mejor correlacion entre estos dos ensayos, dicha

correlaciones del 0.96 en muestras curadas, caso contrario la muestras no curadas muestran una

correlacion del 0.44.
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4.3.12 Correlacion entre el método de colorimetria y la porosidad
en el HPC.

En la siguiente grafica se trato de encontrar una correlacidon entre los ensayos propuesto mostrando
los siguientes resultados.
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Gréfica 31. Colorimetria vs porosidad en el HPC.

La grafica anterior no mostro correlacidon adecuada entre estos dos ensayos, esto se genero por lo
explicado anteriormente acercar de la alta densidad de la matriz del concreto lo cual genero la
imposibilidad de medir el porcentaje de poros por medio del ensayo de porosidad por pesos.
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Conclusiones y recomendaciones.

#

Se determind que el origen de los agregados gruesos influye directamente en las resistencia
a compresion y en el modulo de elasticidad del Concreto de Alto Desempeiio, generandose
mejores resistencias en los agregados de origen metamorfico-igneo, que en agregados de
origen sedimentario, esto debido al mecanismo de falla del HPC el cual se produce por el
agregado.

El mddulo de elasticidad del concreto de alto desempefio calculado con el reglamento
NSR10, tiene grandes diferencias con el modulo calculado experimentalmente posiblemente
debido a que la formulacién expuesta en la norma sismo resistente, es deducida para
concretos convencionales, ademas de eso, dicha formulacion no tiene en cuenta la calidad
de los materiales presentes en nuestro pais.

La correlacién entre la resistencia a compresién del HPC y la velocidad de pulso ultrasdnico,
no evidencia resultados adecuados para el uso de esta metodologia como medio de predecir
la resistencia a compresion por este método, caso contrario con el mddulo de elasticidad en
donde la correlacidén entre estos dos ensayos evidencia mayor confiabilidad para el uso de
esta metodologia en el cdlculo de esta propiedad del concreto.

El tipo de curado influye directamente en las resistencias finales del Concreto de Alto
Desempefio, es decir la evolucidn de la resistencia es mayor en los cilindros curados que en
los no curados, de igual manera el aumento de las resistencia a edades tardias esta
relacionado con el tipo de curado, los cilindros curados, tienen la posibilidad de obtener
mayores resistencias a edades de 300 dias, que los cilindros no curados, muestras cuya
resistencia no se incrementa después de los 28 dias de edad.

Para concretos generados con los materiales de las zona centro del pais, se puede ratificar
gue el porcentaje optimo de microsilice es del 10%, el uso de porcentajes mayores puede
generar problemas con calidades de curados mas exigentes, lo que a la larga puede
representar menor durabilidad y menores resistencias, si no se tiene el debido cuidado en el
proceso de curado en el concreto.

El médulo de elasticidad a edades tardias tiende a aumentar, en los cilindros curados.

En el método de colorimetria se evidencid que el curado influye en los resultados finales,
en el caso de los concretos curados por inmersién se observo menor penetracién promedio
final del ion cloruro en comparacion con las muestras no curadas.



#

La medida de resistividad del concreto no es confiable cuando se aplica en concretos no
curados. De igual forma, en concretos curados a medida de que se aumente el porcentaje
de microsilice, la resistividad tendrd un crecimiento exponencial con respecto a los no
curados.

Los ensayos de RCPT muestran que el incremento de los porcentajes de adicién de
microsilice, permiten el mejoramiento del concreto ante el ion cloruro en el caso de los
concretos curados, dicho mejoramiento es exponencial respecto a los porcentajes de
adicién. Los concretos curados tiene mejor comportamiento, que los concretos no curados
en cuanto a la medida de carga obtenida mediante la prueba.

No es posible la medicién del porcentaje de porosidad del HPC, por medio de la prueba de
diferencia de peso, debido a que los resultados son poco acertados por que el esta prueba
se realizando a los poros superficiales, debido a que es poco probable que el agua pueda
llegar a los poros internos del HPC por su gran densidad en la matriz cementicia.

Los concretos curados muestran correlaciones adecuadas entre los ensayos de colorimetria
— resistencia a compresion, resistividad — resistencia a compresién y rcpt resistencia a
compresion, lo que puede producir datos valederos en cuanto a este tipo de mediciones,
caso contrario se genera en los concretos no curados, los cuales muestran correlaciones
bajas.

Las correlaciones en concretos curados para resistividad-RCPT, colorimetria-resistividad y
colorimetria — RCPT muestra valores de validacion adecuados para ser usados en la
industria. Caso contrario a los concretos no curados, en donde dichas correlacion no
pueden ser usas por los bajos resultados obtenidos.

Se recomienda realizar estudios con otras adiciones, con el fin de observar las influencias de
las nuevas adiciones en todas las propiedades analizadas en esta tesis.

Se recomienda realizar ensayos de traccién indirecta y relacidon de poisson con el fin de
obtener datos acerca de este tipo de concreto creados en nuestro pais.
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1.CEMENTOS

T el R =

Ouido de magnesio, M0, mdximo (%)

Tridxido de azufre, S0 , maximao (%) 350 350
el -

Fraguadao inicial 11}, minimo (minutos) 80 a5 45
Fraguadeo final &4, méximo {minutos) 320 480 420
Expansidn autoclae, maximao (%) 0.80 0.80 0.80
Expansién enagua @, maximo (%) 002 - 0.02
Resistancia a 3 dias ), minimo (Mpa) 138 BD 10.0
Resistencia a 7 dias &, minimo (Mpa) 20.7 150 170
Resistencia a 28 dias ), minimo (Mpa) 29.0 M0 28.0

Y0 on agua de Vicat segln NIT 118 Las espacifcaciones ¢ Cements G &8 Uso Genaral [odusds
et by e W - el p0d Camentos ANes S.A. cumplan con Me valones d21a norma
e L LN, T et colombiana NTC 124y 321y de la nonma amenicans ASTM C-1157
{tipo GU) B uso y aplicaciin de nuestns cemenins se debe haoer
bajo los ineamientos de i nomnas tonicas de oS Tucciin
Mdiconalmenis, & la @aboracidn de concretos ss

recmienda i3 fev sidn y aplicacsd t3 NTC 3318 y NSR-10,
fequisilon de [rodiomian, calinad y aurabiitad.

Rasistancia
o compresion
{Mpa)
Dias de Curada
Bagra Tipal — AETMCA 15T (Tige G4 NTT - 424 {Tigs )

Cementos Argos S.A. no se haoe responsable por los perjuicios gue se pueden ocasionar por &l mal uso de sus productos o sin cumplir las
normas aplicables, o cuando dichos productos se utilicen para usos diferenes a los mencionados en la presente Ficha Técnica.

B § b ARGOS
U1 8000 § ARGOS

© Lucio Guillermo Lépez Yépez - Universidad Nacional de Colombia, 2010
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2. MICROSILICE

Calle 20 C No. 43 A- 52 Int. 4

PBX 2089600 Fax: 3830887 Bogota D.C.
E-mai atencionclientef@toxement com_co
wnw_toxement com.co

EUCON MSA 100 P

Humo de silice con aditivo plastificante para concreto de alto desempeiio

TX40T158

DESCRIPCION

EUCOM MSA 100 P es un adifive en polvo, color gris, con
base en microsiica y superplastficants, dsefiado para
mejorar las caracteristicas del concreto en estado fresco y
endurecido_

La microsilica reacciona con el Hidroxido de Calcio en la
pasta de cemento, produciends mayor cantidad de gel de
sificato de caldo, incrementando 3 resistencia v
durabilidad, Las parnuulas muy finas de microsilica llenan
los pequenuﬁ espacios_entre las particulas de cemento,
creando un concreto mas denso, menos permeable y con
mayor durabilidad.

INFORMACION TECNICA

EUCOM MSA 100 P &5 un compuesto que contiens humo
de silice y un aditwo superplastficante; la microsilica
contenida cumple con los requenmientos de la norma
ASTM C-1240 v las siguientes caracieristicas:

Color : Grs claro
Contenido de 5i0, CTT% - B4%
usos

EUCOMN MSA 100 P esta recomendado para usar en
concretos o morteros bombeados en donde se requisra afta
resistencia y durabfidad en:

- Puentes

- Estructuras de parqueaderos

- Ambientes marnos

- Estructuras de alto requenimiento.
- Plantas de tratamiento de agua.

EUCOM MSA 100 P es ideal para concretos que van a
estar bajo ierra, en contacto con suelos con alto contenido
de sulfatos o con atague quimico severo.

VENTAJAS

El uso g2 EUCON MSA 100 P aports muchas ventsjas al
comcreto tanto en estado fresco como endurecido.

CONCRETO EN ESTADO FRESCO

- Mejora las caracteristicas de terminado
- Aumenta |a cohesion y compactacion.

Eucon MSA 100 P

- Mejora |3 estabilidad del concreto, evita segregacion.

- Reduce &l rebote de concrefos o morteros lanzados.

- Aumenta |la adherencia del concreto al acero.

- Aumenta la densidad de la mezcia haciendo el concreto
mas impermeable y con mayor durabdidad.

CONMCRETO EN ESTADD ENDURECIDD

- Aumenta las resistencizs quimicas y mecanicas al
concreto

- Reduce la permeabdidad

- Aumenta la durabilidad

- Mo contiene cloruros.

RENDIMIENTO

La dosificacion de EUCON MSA 100 P oscla entrs 5% ¥
10% del peso del cemento, dependiendo de las resistencias
requendas y del dsefio de la mezcla

Se recomiznda hacer pruebas en obra para determinar =l
disefio ¢e mezcla apropiado a bos requerimientos.

APLICACION

EUCOM MSA 100 P wiene listo para su uso, una buena
distribucion de la mezcia =& logra  dosficandola
directamentz en k3 mezcladora cuando 3 mezda de
concreto se encuenira ailn seca y a contnuacin se
adiciona = agua de amasado.

RECOMENDACIONES ESPECIALES

- Por su presentacion en polwo utiice los elementos de
seguridad como caretas y gafas para su manlpulamun

- El comportamiento del producto puede variar de acuerdo
a las caracteristicas de calidad de los demds
componentes del concreto por lo gue se recomienda la
realizacién de ensayos representativos prewios a su
utfizacion.

- Bl concreto preparado con EUCON MSA 100 P debe ser
curado ya que este es un factor critco para obtener
altas resistencias y durabildad; el curado debe
redlizarse inmediatamente después del proceso de
terminadio.

- Cure con agua, CURASEAL PF o CURASEAL de
EUCLID - TOXEMENT.

Pagina 1



MANEJD ¥ Al MACENAMIENTO

EUCON MSA 100 P debe almacenarse en su envase
original. herméticaments cerrado, bajo techo y sobre
estibas. En ambiente fresco y seco.

Vida il de almacenamiento: 1 afio.
PRESENTACION
Bolsa: 15kg

Las Hojas Técnicas de bos productos EUCLID - TOXEMENT
pueden ser modificadas sin previe aviso. Visite nuestra
pagina Web www.toxement com co para consultar la diima
VErsion.

Los resultados gue se obiengan con nuestros productos
pueden variar a causa de las diferencias en la composicion
de kos substratos sobre los gue se aplica o por efectos de la
variacion de la temperatwra y otros factores. Por ello
recomendamaos hacer preebas representativas previo a su
emplen en gran escala.

EUCLID - TOXEMENT s= esfuerza por mantener k3 afta
calidad de sus productos, pero no asume responsabilidad
alguna por los resuitados que se oblengan  como
consecuenca de su empleo incomecto o en condiciones
que no estén bajo su control directo.

Junio 22 de 2010

Eucon MSA 100 P
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Calle 20 C No. 43 A- 52 Int. 4

PBX 2033800 Fax: 3680837 Bogoti D.C.
E-mai: atencioncliented@toxement com_co
wenw toxement com_co
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3.ENSAYOS DE DIFRACCION DE RAYOS X -
MICROSILICE.

i
unIversiDaD NACIONAL DE COLOMBIA

VICERRECTORIA ACADEMICA
CENTRO DE EQUIPOS INTERFACULTADES - CEfF
LABORATORIO DE FLUORESCEMCIA DE RAYOS X

XRF-064-10
Bogota D.C., abril 12 de 2010

Profesor

JUAN MANUEL LIZARAZO M.
Departamento ing civil y agricola
Facultad de Ingenieria

Universidad Nacional de Colombia
Tel. 3165000 ext. 13313

Sede Bogota

Correo: jnmlizarazom@unal.edu.co

Respetado Profesor:

Me permito reportar el resultado cuantitativo destructivo de dos (2) muesiras solidas en polvo
remitidas por usted, las cuales fueron codificadas por este laboratorio como:

+ XRF-1634 M1 Escoria —Lizarazo-
XRF-1635 M2 Silice -Lizarazo-

Las muestras fueron homogenizadas por agitacién y se prepararon en forma de perla fundida con
relacién Muestra:Fundente, de 1:10. Como fundente se utilizé una mezcla de Tetraborato de Litio
y Metaborato de Litio; como antiadherente se afiadié Yoduro de Litio. De este modo se obtuvieron
dos discos de vidrio de 37 mm de didmetro que posteriormente fueron medidos en las
aplicaciones cuantitativas CEMENTPER-07 y SEDI-AI-2007 respeclivamente.

Se utilizé un espectrémetro de fluorescencia de rayos X, MagixPro PW-2440 Philips equipado con
un tubo de Rodio y potencia maxima de 4 KW. El equipo tiene una sensibilidad de 200ppm (0.02%)
en la deteccion de elementos pesados metalicos en analisis semicuantitativos.

La estabilidad del equipo es controlada diariamente mediante la medicion de una muestra patrén.

Q(j } COLOMBIA

P -1810-2010~
Carrera 30 No. 45 - 03 EDIFICIO MANUEL ANCIZAR, Piso 1°, Oficina 114
Teléfono: Conmutador; (57-1) 316 5000 Ext. 16594 Fax: 16596
Gorreo electronico: labfurx_ceifbog@unal.edu.co / www.ceif unal edu.co / Bogotd, Colombla, Sur América
ciencia ytecnologhaparael pais




Compuesto XRFN-&S“
ylo Escoria
Elemento Lizarazo-
Ca0 45,450%
Fe:03 23,970%
P20s 9,760%
Sin0 7,210%
MgQ 2,060%
Mn03 1,660%
Al:03 1,110%
Vv 0,294%
Cr0sy 0,197%
TiO2 0,170%
S0s 0,109%
K20 0,050%
S0 0,011%
Zn0 0,008%
Nb 0,006%
Zr 0,004%
Cordialmente,

O ). S —

ANA ELENA-CONCHA PERDOMO.

Coordinadora

00

ARIOS DE [DENTIZAD

Compuesto XRFMLG%
ylo Silice
Elemenfo Lizarazo-
Si:0 84,288 %
Naz0 1,442 %
Ca0 1,195 %
K20 0,658 %
Mgo 0,440 %
cl 0,413 %
Alz03 0,188 %
P20s 0,120 %
Fea0s 0,111 %
MnO 0,040 %
TiO: 0,010%
Zn 556 ppm
S 233 ppm
Sr 60 ppm
Br 50 ppm
Ba 32 ppm
Ni 25 ppm
Cu 24 ppm
Pb 19 ppm
Rb 14 ppm
COLOMBIA
-1810-2010-

UHI!EB§|QAQ NACIONAL DE COLOMBIA VICERRECTORIA ACADEMIC& CENTRO DE EQUIPOS 22
INTERFACULTADES - CEIF, LABORATORIO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X, INFORME

. XRF-064-10.

Los resultados obtenidos en forma de compuestos y de elementos, se transcriben a continuacion.

Correo elecirénico: labfurx_ceifbog@unal.edu.co / www.ceif.unal.edu.co / Bogotd, Colombia, Sur América

Carrera 30 No. 45 - 03 EDIFICIO MANUEL ANCIZAR, Piso 1°, Oficina 114

Teléfono: Conmutador: (57-1) 316 5000 Ext. 16594 Fax: 16596

cienciaytecnologiaparaelpais

Lucio Guillermo Lopez Yépez - Universidad Nacional de Colombia, 2010
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4. HIPERPLATIFICANTE PLASTOL 6000

®

DOy T AL

Calle 20 CMo. 43 A- 52 Int 4

PBX 2033800 Fax: 3630837 Bogota D.C.
E-mai: atencionclientef@toxement com_co
winw toxement com_co

PLASTOL 6000

Aditivo hiperplastificante para concretos especiales

TX40T236

DESCRIPCION

PLASTOL 6000 es un aditive reductor de agua de alto
rango, de la mas reciente fecnologia a base de
policarbox@atos, formulado especificamente para aumentar
drasticamente la manejabiidad de un concreto, siendo
capaz de Bevar una mezcla de cero asentamiento a un
estade plastico de alta manejab®idad con dosis bajas.
Cumple con la norma ASTM C-494 Tipo A, como reductor
de agua y Tioo F como reductor de agua de alto rango y la
AASHTO M-184

INFORMACION TECNICA

Apariencia : Liquido de baja viscosidad
Color : Verde ofva

Contenido de Clorwros - Ninguno

Densidad : 1.08 kgl +- 0.02 kg
US0Ss

PLASTOL 6000 es especialments recomendado cuando s
requiers:

Concreto de alta fluidez

Concretos prefabricados

Concretos de altas resistencias inicales

Concretos preesforzados.

Concretos bombeados

Concretos avtonivelantes

Como reducior de agua, para increments considerable
de resistencias.

Para disminuir la segregacion y aumentar |la cohesividad
del concreto fluido.

Para concretos de refraccion controlada.

Sisternas ndustrializados

Concretos Fast — Track

Concretos avtonivelantes.

VENTAJAS

En concretos fandos no presenta sangrado.

Permite colocar facimente concretos de alta resistencia
v baja relacion agualcemento.

Permite un desencofrado rapido.

Incrementa las resistencias 3 compresion a edades
iniciales y finales.

Incrementa la durabilidad

Plastol G000

Mantiene o excede las resstencias a Compresion
originales aplicado en consistencia fuida.

Reduce los tiempos de produccion por una rapida
codocacion

Permite dar mejor acabado al concreto.

Disefios de mezcla mas econdmicos.

Permite reduccién de agua de amasado entre el 30% y
el 50%.

Mo tiene cloruros ni agenies comosvos.

Recomendado para concretos autocompactantes.

DOSIFICACION

Cuando s& usa como reductor de agua la dosis
recomendada de PLASTOL 6000 es de 0.5% (4.7 co'kg de
cemento) - 19 (10 cokg de cemento).

Cuando s usa como superplastficants o autocompactante
la dosis recomendada de PLASTOL 6000 es de 0.3% (3
cofkg de cementao) - 0.6% (8 cofkg de cementol).

Cuando s= adiciona en la planta, este debe ser colocado
con el agua de amasado. Cuando se adiciona en obra se
debe mezciar el concreto durante 5 minutos a alta velocidad
en &l trompo.

Las doss de PLASTOL 6000 s wen afectadas por bos
materiales utilizados. condiciones de trabajo, temperatura,
ete., 52 pusden requerr dosificaciones diferentes a las
especificadas en esta ficha.

COMPATIBILIDAD

PLASTOL 6000 es compatible con ofros adtives. Se
recomienda hacer pruebas previas para determinar el
comportameento de los aditives cuando se usan junios.
Cuando se dosfica mas de un aditive a la mezcla, éstos
deben adicionarse separados.

APLICACION

PLASTOL 6000 puede ser adicionado con & agua nicial de
dissfio o cuando la mezcla de concreto se encusnira
completamente  humeda. Mo adicionar el aditvo
directamente & cemento seco.

Pagina 1




COMO FLUIDIFICANTE:

PLASTOL 6000 adicionado a una mezcia de consistencia
normal, fluidifica el concreto haciéndolo Sptmo para el
bombeo.

COMO REDUCTOR DE AGUA:

PLASTOL 6000 permite obtener reducciones en el agua de
amasado enfre 30% y 50%., ncrementando |as resstencias
mecanicas iniciales y finales. Reduce |3 permeabibidad del
concreto ¥ acelera las resistencias del disefio.

RECOMENDACIONES ESPECIALES

Determine la dosis adecuada mediante ensayos previos
En concretos fedos se debe ajustar el disenc para
mantener la homogeneidad de la mezzla.

La granulometria de bos agregados debe ser continua.
Mo debe adicionarse a la mezcla, ni al cemento secos.
Mo wsar aire comprimido para su agiacion.

Mezcias con PLASTOL 6000 pueden inclur aire hasta
en un 7% sin afectar resistencias fnales.

Mo mezclar por tiempo mayor a 5 minutos.

En concretos autocompactantes se recomienda manejar
I3 proporcion de grava - arena: 48% - 52%.

Tamano maximo del agregado grueso: 12.5 mm.

Arenas con médulo de finura entre 1.5 - 2.5,

ALMACENAMIENTO

PLASTOL 6000 debe amacenarse a tempersturas por
encima de 0°C. PLASTOL 6000 no es un materal
peligroso pero se recomienda emplear elementos de
seguridad para su manipulacion,

Vida (til de almacenamiento: 8 meses a gransl y 1 afio en
tambor

PRESENTACION

Garrafa: 20 kg
Tambor plastico: 220 kg
Granel

Las Hojas Técnicas de bos productes ELUCLID - TOXEMENT
pueden ser modificadas sin previo aviso.  Wisite nuestra
pagina Web www._tomement com.co para consultar I3 (ltma
Version.

Los resultados gue se obtengan con nuestros productos
pueden variar a causa de las diferencias en la composicion
de los substratos sobee los que se aplica o por efectos de la
variacion de la temperatwa y otos factores. Por ello
recomendamaos hacer prusbas representativas previo a su
empden en gran escala.

Plastol G000

Calle 20 C Mo. 43 A- 52 Int 4

PBX 2083600 Fax: 3830837 Bogota D.C.
E-mai: atencioncliente@toxement com_co
W tooement com_co

EUCLID - TOXEMENT se esfuerza por mantener la afta
cafidad de sus producios, pers no asume responsabilidad
alguna por los resuftados gque s obtengan como
consecuencia de su empleo incomecio o en condiciones
que no estén bajo su control directo.

Junio 22 de 2010
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5.CLORURO DE SODIO — MERCK

567440 Sodium Chloride

Nal.

MERCK

Calbiochem®

Para preguntas =n general por favor contacie a
nuestro Servicio de Atencion al Clente:

Merck KGad,
Frankfurter Str. 250
64293 Darmstadt
Zarmand

Teleforc: 45 6167 72-0
Fax: 443 6151 72 2000

13 diciembre 2010

MNimero de producio Tamario Precio
BETL40-1KG 1kg Precio sobre pedido
EST440-500G K 500 gm Precic sabre pedida

ACS Raasgent Grade.

Informacion sobre producio

L= precios estan sujetcs a cambios sin notficacian.

Fom

Purigf
Contaminants
Famula quimico
RTECS

Nimero CAS

Menck USA index

White sokid
=99% by titration

Inscluble material: <0.00E%; heavf metals: =B ppm [a= Ph)

Mall
WZATZE000
7547.14.5
14, B599

Almacenar y enviar informacion

Categoria de

alamacenamesno

Ship

+16°C o +30°C

Ambient Temperature Oalf
Standard Handiing

& Merrk KGad, Darrctndt, Alernania, mcsasfadjrmench comooo, 2010



106482 Sodio hidrdxido en lentejas

6. HIDROXIDO DE SODIO.

I
MERCK

apio para uso como excipients EMPROVER axp Ph Eur,BP FCC JP MNF E 524

Pama pregunitas en general por favor contacts &
nisestra Servicio de Asencion al Chente:

efmrck KiZad
Frankfurtar Ser. 260
54293 Darmstadt
Garmard

Telefono: +#45 6161 72-0
Fax: 449 6151 72 2000

13 diciembre 2000

Nimero de preducio Embalaje Tamafia Precic

1064821000 Frasca, plasticn 1kg Pracio sobre padido
1064825000 Frasca, piastico B kg Pracio sobre pedido
1064829025 Cartan ondulado 26 kg Pracio sobre padido
1054829050 Carton ondulado B0 kg Pracio sobre pedido

Informacion sobre producio

Lo precios estan sujsics a cambios sin notficacion.

Grade:

Sfnorfms

Fomula empinica (segdn Hil)
Fomula quimica

Nirmrero HS

Nimero CE

Maza molar

Mimera de indice CE

Mimero CAS

Datos quimicos y fisicos

Ph Eur.BP.FCC.JP NF.E 624
Soda coustic

HNag

NalH

2816 11 00

216-186-5

40.00 gimal

011-002-00-6

1310-73-2

Salubiidad en agua
Punita de fusidn
Masa molar
Densidad

Valor de pH

Punta de =ballicion

Presidn de vapar

1090 g {20 "C)
323°C

40.00 gimal

2.13 glem? (20 °C)
14{B0 g1, H,0. 20 "¢}
1390 *C {1013 hPa)
20°C)

Informacion de sequridad de acuerdo 2 GHS

Lucio Guillermo Lopez Yépez - Universidad Nacional de Colombia, 2010
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Hazard Statements)

Precautionarf Statemantis)

Signal Word

Hazard Piciogram(s)

RTECS

Claze de almacenamiznto
WG

Disposal

Informacion de seguridad

INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE ADICION DE LA MICROSILICE Y DEL TIPO DE CURADO
EN LA PENETRACION DEL ION CLORURO EN EL CONCRETO DE ALTO DESEMPENO

H314: Provoca quemaduras graves =n la piel f lesiones coulares graves.

HZ90: Puede ser comrosivo para los metales.

P280: Llevar guantes| prendas/ gafas! mascara de prot=ccicn.

P301 + P330 + P331: EN CASO DE INGESTION: Enjuagarse la boca. MO provocar ef vemito.
P30E + P351 + P338: EN CAS0 DE CONTACTO CON LOS QJOS: Aclarar cuidadosamente con
agua durani= varics minutcs. Cuitar las lentes de contacto, =i leva f resulta facil Saquir aclaranda.

Peligra

WBEAS0D000
B B Mo combustibi=s, susiancias comosivas

WEK 1 contamina ligeramente =l agua
13

Las bas=s § aleohalatos, si =s nacesano, s= dilfen introduciendolas f agitando cuidedosaments
£n agua. Seguidaments s= neutralizan con acido clothidrco {art 100312) {guantss, campana
extraciora). Antes def vaciado en categonia D 6 E, comprobar = valor del pH con tras idicadoras
universales {ar. 109536).

Fraze R

Fraze 5

Caracteristicas de peligrosidad
Hazard Sfmibal

Informacion de transporie

R 3B

Provoca quemaduras graves.

5 26.36/37/30.45

En caso de contacio con los ojos, @vense inmediata f sbundant=ment= con agua f acddase 2 un
médico. Uzense indumnantaria f gquani=s adecuadas f proteccién para los ojosfa cara En cazo de
accidante o malestar, acidase inmedistarments al medics (5 es posble, musstresels (8 stiqueta).

corosivo

Cormasive

Clasificacion [Transporis
terr=stre} ADR, RID

Clasificacion [Transporie
manimo] IMDGE-Code

Clasificacion [Transporte
zarer) IATA-DGR

especificaciones

UN 1823 Matiumhf droxid, fest, 8, 11
UN 1823 S0DIUM HYDROXIDE, 30LID, 8, Il, Segregation Group: 18 [Alkalis)

UN 1823 S0DIUMW HYDROXIDE, SOLID, &, 1

Azzaf

- acidimetic, NaOH

- tatal alkaliniff calc. as NaQH
Id=naid

Appearance of solution

Insoluble substances and
crganic matter

Carmbonate [as N:lzl:l:l._ll

Chiloride (CI}
Phosphate (PO}

Silicate -:Sil:lzj

=8B0%
58.0- 100.5 %
pass=s test
pass=x test

passes test

=0E%

=0.005 %
=0.002 %

=001%



Sulphate (S04)
Total nitregen (N)
Heawf metals jas Ph)
Al [Aluminiumn)

Az (Arsenic)

Cu (Copper)

Fe {lmon)

Hag (Mencurf]

K [Potassium}

Pi [Lead)

Zn (Zinc)

Residual salvents
[Ph. EurJUSPIICH)

=0.003 %
=0.0006 %
=0.0006 %
=0.001 %

= 0.0003 %
= 0.0005 %
=0.001 %

= 0.00001 %
=01 %

= 0.00006 %
=0.0026 %

excluded b manufactering process

Conforms ta the puritf criteria an food additives according to the Eurcpean Commission directive B6(TT/EC. Residues of meal
catalfsts or metal reagents acc. to EMEAICHMPISWRIL445/2000 are not fikelf 1o be prasent
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Lucio Guillermo Lopez Yépez - Universidad Nacional de Colombia, 2010

125



126 INFLUENCIA DEL PORCENTAJE DE ADICION DE LA MICROSILICE Y DEL TIPO DE CURADO
EN LA PENETRACION DEL ION CLORURO EN EL CONCRETO DE ALTO DESEMPENO

ANEXO B RESULTADOS



7.RESISTENCIAS A COMPRESION, MODULOS Y
PESOS UNITARIOS FASE I.

1 49.21 21829.7 2479.6
2 52.16 20301.6 2476.4
3 51.24 24459.8 2479.6
4 50.85 22309.5 2406.4
0.36 5 50.29 23606.5 2406.4
6 47.56 20929.5 2370.8
7 49.01 21829.7 2409.6
8 47.98 22557.3 2403.2
9 49.20 20929.5 2374.6
10 49.59 20715.9 2400.1
1 59.59 25377.0 2417.88
2 54.21 25377.0 2435.06
3 56.10 22147.2 2419.15
4 56.47 22557.3 2466.90
0.32 5 56.01 21001.7 2425.52
6 53.08 27068.8 2444.61
7 56.85 20133.8 2431.88
8 56.66 21184.3 2419.15
9 52.74 22147.2 2444.61
10 56.48 20472.2 2371.40
1 62.43 23592.1 2406.4
2 66.79 22757.0 2387.3
3 67.34 27650.9 2496.8
4 73.13 25211.1 2435.1
0.28 5 72.51 25460.8 2393.7
6 70.46 25833.3 2457.3
7 68.73 27757.0 2423.6
8 68.73 26091.6 2452.3
9 68.15 26624.1 2426.2
10 67.86 26091.6 2442.1
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1 53.7 27285.4 2368.9
2 55.4 26985.5 2350.4
3 54.0 28554.4 2363.1
4 53.4 25580.0 2370.8
0.36 5 54.0 28890.4 2370.8
6 56.3 25580.0 2305.8
7 53.1 24556.8 2349.1
8 52.8 25058.0 2342.8
9 56.0 24556.8 2371.4
10 52.0 23166.8 2350.4
1 56.6 23506.0 2396.9
2 54.9 23296.1 2374.6
3 56.3 22688.4 2333.2
4 54.9 23089.9 2387.3
0.32 5 54.9 23506.0 2384.1
6 54.9 25088.1 2337.7
7 55.4 23506.0 2374.6
8 54.9 23719.7 2391.1
9 58.6 23937.3 2367.6
10 54.9 22688.4 2366.9
1 61.8 24924.1 2384.14
2 58.3 24712.9 2389.87
3 57.8 25357.6 2391.14
4 61.5 25357.6 2333.84
0.28 5 60.4 24924.1 2396.87
6 59.8 24924.1 2377.77
7 61.2 25357.6 2413.42
8 57.8 25580.0 2387.32
9 63.2 28039.6 2465.62
10 63.5 26271.4 2393.68




1 53.1 30696.0 2527.4
2 57.2 32211.9 2635.6
3 60.6 30339.1 2527.4
4 57.2 30696.0 2514.6
0.36 5 56.3 29316.4 2511.5
6 55.4 30339.1 2530.6
7 60.6 30339.1 2514.6
8 57.8 31061.5 2546.5
9 61.5 29990.4 2524.2
10 63.5 31819.1 2521.0
1 69.9 29455.8 2518.5
2 65.8 29756.4 2447.8
3 70.5 31697.0 2531.8
4 69.3 30063.1 2482.8
0.32 5 70.7 32401.4 2508.3
6 68.7 30063.1 2503.8
7 67.6 31022.6 2500.0
8 66.4 33137.8 2519.1
9 67.6 29756.4 2521.6
10 65.8 29756.4 2495.5
1 68.7 32614.5 2545.2
2 67.0 31435.7 2539.5
3 68.1 29649.6 2508.9
4 70.7 29649.6 2549.7
028 5 71.0 31061.5 2565.6
6 72.2 30696.0 2531.2
7 70.5 29649.6 2515.3
8 70.5 31435.7 2563.7
9 67.9 31435.7 2548.4
10 70.5 31819.1 2559.2
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1 63.5 29515.4 2428.7
2 63.2 29515.4 2428.7
3 60.1 31537.0 2482.8
4 61.5 29141.8 2425.5
0.36 5 60.6 30292.1 2451.0
6 57.8 32888.6 2466.9
7 60.6 31537.0 2482.8
8 59.8 31537.0 2619.7
9 62.1 31537.0 2521.0
10 57.8 29515.4 2489.2
1 73.9 32311.6 2524.2
2 77.4 32655.4 2616.5
3 79.4 31006.1 2517.8
4 79.1 31322.5 2533.7
0.32 5 73.9 30696.0 2540.1
6 79.7 31322.5 2540.1
7 78.5 33006.5 2527.4
8 77.4 31322.5 2546.5
9 71.6 31322.5 25115
10 79.7 32311.6 2524.2
1 85.2 30965.3 2536.9
2 82.3 32091.3 2536.9
3 80.9 31802.2 2564.3
4 81.4 35657.0 2524.2
0.28 5 84.3 32385.7 2540.1
6 84.3 31518.2 2540.1
7 83.7 33302.3 2492.4
8 84.3 32385.7 2540.1
9 79.7 32385.7 2514.6
10 84.9 32091.3 2530.6




0.28

1 97.3 33719.1 2536.9
2 97.0 35046.6 2522.3
3 99.0 33976.5 2561.8
4 97.3 35324.8 2545.8

0.28

1 109.7 36437.7 2543.3
2 108.6 36437.7 2519.7
3 108.6 36969.7 2479.6
4 112.6 36437.7 2540.7
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8. ANALISIS ESTADISTICO DE RESULTADO FASE |

CUNDIN-TUNJUELO C1
alc Media Media Media
X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa)
49.71 21946.90 2420.68
056 Desviacion Desviacion Desviacion
' G (Mpa) o1 (Mpa) Gt (Mpa)
1.44 1328.86 42.08
alc Media Media Media
X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa)
55.82 22746.66 2427.62
G0 Desviacion Desviacion Desviacion
Gn_1 (Mpa) Sn1 (Mpa) Sn-1 (Mpa)
2.01 2374.85 24.94
Slie Media Media Media
X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa)
68.61 25706.96 2432.07
s Desviacion Desviacion Desviacion
Gn_1 (Mpa) Gn1 (Mpa) Gn-1 (Mpa)
3.04 1585.23 32.64
CUNDIN-TABIO C1
alc Media Media Media
X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa)
54.09 26021.42 2354.34
0.36 Desviacion Desviacion Desviacion
on-1 (Mpa) on1 (Mpa) on-1 (Mpa)
1.42 1853.85 20.18
alc Media Media Media
X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa)
55.62 23502.57 2371.40
0.32 Desviacion Desviacion Desviacion
Gn_1 (Mpa) Gn-1 (Mpa) on1 (Mpa)
1.24 690.31 21.36
S Media Media Media
X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa)
60.53 2554491 2393.37
198 Desviacion Desviacion Desviacion
' on (Mpa) on_ (Mpa) on (Mpa)
2.11 983.55 32.59




TOLIMA-CHICORAL TC

alc Media Media Media
X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa)
58.33 30680.86 2535.33
056 Desviacion Desviacion Desviacion
' oo (Mpa) oo (Mpa) o1 (Mpa)
3.17 848.11 36.64
alc Media Media Media
X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa)
68.24 30710.98 2502.93
05 Desviacion Desviacion Desviacion
on-1 (Mpa) on-1 (Mpa) oni (Mpa)
1.86 1289.48 24.09
alc Media Media Media
X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa)
69.71 30944.69 2542.65
s Desviacion Desviacion Desviacion
-1 (Mpa) -1 (Mpa) c,-1 (Mpa)
1.66 1021.09 19.32
GUAYURIBA-META MV
alc Media Media Media
X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa)
60.70 30701.68 2479.63
. Desviacion Desviacion Desviacion
' o1 (Mpa) Gy (Mpa) o1 (Mpa)
1.99 1264.75 58.25
alc Media Media Media
X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa)
77.07 31727.71 2538.20
5 Desviacion Desviacion Desviacion
on1 (Mpa) on1 (Mpa) on_1 (Mpa)
2.90 776.00 29.56
alc Media Media Media
X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa)
83.11 32458.48 2532.02
0.28 Desviacion Desviacion Desviacion
on1(Mpa) on1(Mpa) on-1(Mpa)
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GUAYURIBA-META MV — 90 DIAS
alc Media Media Media
X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa)
97.68 34516.77 2541.70
s Desviacion Desviacion Desviacion
' o1 (Mpa) o1 (Mpa) 6,1 (Mpa)
0.92 787.78 16.52
GUAYURIBA-META MV — 120 DIAS
alc Media Media Media
X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa)
109.88 36570.72 2520.85
0 Desviacion Desviacion Desviacion
' o1 (Mpa) o1 (Mpa) Gn1 (Mpa)
1.91 265.97 29.44




9. RESISTENCIA A COMPRESION FASE II.

0% ADICION DE MICROSLICE
CILINDROS CURADOS CILINDROS NO CURADOS
36.50 MPa 34.90 MPa
3 Dias 39.20 MPa 39.53 MPa 3 Dias 43.10 MPa 39.13 MPa
42.90 MPa 39.40 MPa
62.45 MPa 51.57 MPa
28 Dias 66.75 MPa 64.94 MPa 28 Dias 53.28 MPa 53.00 MPa
65.60 MPa 54.14 MPa
81.72 MPa 54.00 MPa
90 Dias 78.55 MPa 79.22 MPa 90 Dias 58.91 MPa 56.12 MPa
77.39 MPa 55.44 MPa
83.74 MPa 56.31 MPa
300 Dias 78.83 MPa 79.89 MPa 300 Dias 71.04 MPa 59.7 MPa
77.10 MPa 51.98 MPa
5% ADICION DE MICROSLICE
CILINDROS CURADOS CILINDROS NO CURADOS
38.99 MPa 37.54 MPa
3 Dias 43.11 MPa 41.37 MPa 3 Dias 42.82 MPa 40.54 MPa
42.00 MPa 41.28 MPa
73.34 MPa 57.87 MPa
28 Dias 71.33 MPa 72.57 MPa 28 Dias 52.71 MPa 57.30 MPa
73.05 MPa 61.31 MPa
76.24 MPa 64.11 MPa
90 Dias 88.36 MPa 86.63 MPa 90 Dias 66.42 MPa 60.83 MPa
95.29 MPa 51.98 MPa
99.91 MPa 56.31 MPa
300 Dias 93.56 MPa 95.39 MPa 300 Dias 64.11 MPa 59.68 MPa
92.70 MPa 58.62 MPa
10% ADICION DE MICROSLICE
CILINDROS CURADOS CILINDROS NO CURADOS
41.10 MPa 38.41 MPa
3 Dias 43.67 MPa 42.48 MPa 3 Dias 41.60 MPa 40.97 MPa
42.65 MPa 42.91 MPa
72.77 MPa 59.01 MPa
28 Dias 71.62 MPa 72.38 MPa 28 Dias 58.44 MPa 59.78 MPa
72.77 MPa 61.88 MPa
80.86 MPa 61.80 MPa
90 Dias 84.32 MPa 83.26 MPa 90 Dias 56.31 MPa 59.78 MPa
84.61 MPa 61.22 MPa
97.60 MPa 60.93 MPa
300 Dias 105.11 MPa 98.95 MPa 300 Dias 62.66 MPa 57.95 MPa
94.14 MPa 50.25 MPa
15% ADICION DE MICROSLICE
CILINDROS CURADOS CILINDROS NO CURADOS
30.56 MPa 29.92 MPa
3 Dias 29.28 MPa 29.92 MPa 3 Dias 28.65 MPa 29.07 MPa
29.92 MPa 28.65 MPa
64.17 MPa 50.42 MPa
28 Dias 63.03 MPa 63.79 MPa 28 Dias 45.84 MPa 47.36 MPa
64.17 MPa 45.84 MPa
81.14 MPa 52.56 MPa
90 Dias 82.59 MPa 82.49 MPa 90 Dias 46.20 MPa 48.51 MPa
83.74 MPa 46.78 MPa
94.14 MPa 55.16 MPa
300 Dias 100.49 MPa 95.87 MPa 300 Dias 54.00 MPa 52.27 MPa
92.98 MPa 47.65 MPa
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10. ANALISIS ESTADISTICO — FASE II.

ANALISIS ESTADISTICO
0% MICROSILICE 5% MICROSILICE 10% MICROSILICE 15% MICROSILICE
Dias Media Media Dias Media Media Dias Media Media Dias Media Media
X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa)
39.53 39.13 41.37 40.54 42.48 40.97 29.92 29.07
7 Dias Desviacion | Desviacion 7 Dia: Desviacion | Desviacion 7 Dias Desviacion | Desviacion 7 Diax Desviacion | Desviacion
01 (Mpa) | o, (Mpa) ® | oniMpa) | o, (Mpa) ® | oniMpa) | o, (Mpa) ® | oniMpa) | o, (Mpa)
3.21 4.11 2.14 2.72 1.30 2.31 0.64 0.74
Dias Media Media Dias Media Media Dias Media Media Dias Media Media
X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa)
64.94 53.00 72.57 57.30 72.38 59.78 63.79 47.36
. Desviacion | Desviacion . Desviacion | Desviacion . Desviacion | Desviacion . Desviacion | Desviacion
28Dias | o pa) | opivpa) | 28D | o Mpa) | o vpa) | 2P | o Mpa) | o vpa) | 28OS | o vpa) | o, MpR)
2.23 1.31 1.08 4.33 0.66 1.84 0.66 2.65
Dias Media Media Dias Media Media Dias Media Media Dias Media Media
X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa)
79.22 56.12 86.63 60.83 83.26 59.78 82.49 48.51
90 Dias Desviacion | Desviacion 90 Dia: Desviacion | Desviacion 90 Dias Desviacion | Desviacion 90 Dia: Desviacion | Desviacion
Gp-1 (Mpa) G-t (Mpa) S G-t (Mpa) G-t (Mpa) G-t (Mpa) G-t (Mpa) S G-t (Mpa) -1 (Mpa)
2.24 2.52 9.65 7.76 2.09 3.01 1.30 3.51
Dias Media Media Dias Media Media Dias Media Media Dias Media Media
X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa)
79.89 59.78 95.39 59.68 98.95 57.95 95.87 52.27
. Desviacion | Desviacion X Desviacion | Desviacion X Desviacion | Desviacion X Desviacion | Desviacion
S00Ds | 6 (Mpa) | o, Mpa) | 300D | o Mpa) | o vpa) | 300P@S | o Mpa) | o, Mpa) | 300 ] 6 Mpa) | o, (Mpa)
3.45 9.99 3.94 4.00 5.61 6.72 4.04 4.04
o Médulo E.
%
Curado No curado
Microsilice 90
0 30418.9 28376.3
5 31881.0 28368.9
10 29655.3 27056.7
15 29255.0 22478.3
0 Modulo E.
%
Curado No curado
Microsilice 300
0 35948.9 28949.1
5 35345.0 28062.1
10 33879.7 25040.6
15 32708.4 23029.6




11. RESULTADO COLORIMETRIA DEL HPC.
PERFILES DE PENETRACION
NO CURADO
0% 5% 10% 15%
15.3 mm 13.6 mm 11.4 mm 12.6 mm
17.3 mm 12.4 mm 11.3 mm 10.3 mm
14.4 mm 13.3 mm 12.3 mm 9.4 mm
17.1 mm 12.4 mm 0.0 mm 8.9 mm
0.0 mm 10.1 mm 0.0 mm 9.7 mm
0.0 mm 10.0 mm 0.0 mm 13.1 mm
CURADO
0% 5% 10% 15%
13.1 mm 14.3 mm 11.6 mm 7.0 mm
12.4 mm 9.4 mm 9.8 mm 7.2 mm
14.7 mm 12.1 mm 8.2 mm 6.8 mm
14.0 mm 10.6 mm 11.1 mm 6.4 mm
0.0 mm 10.1 mm 10.9 mm 8.3 mm
0.0 mm 10.7 mm 0.0 mm 8.9 mm
0% MICROSILICE 5% MICROSILICE
No Curado Curado No Curado Curado
Porc. Media Media Porc. Media Media
X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa)
16.04 13.57 11.97 11.20
0% Desviacion Desviacion 5% Desviacion Desviacion
on-1 (Mpa) on1 (Mpa) cn (Mpa) on1 (Mpa)
1.41 1.00 1.55 1.75
10% MICROSILICE 15% MICROSILICE
No Curado Curado No Curado Curado
Porc. Media Media Porc. Media Media
X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa) X (Mpa)
11.65 10.31 10.66 7.43
10% Desviacion Desviacion 15% Desviacion Desviacion
o1 (Mpa) on-1 (Mpa) On-1 (Mpa) Gn-1 (Mpa)
0.55 1.34 1.75 0.93
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12. RESULTADOS RCPT DEL HPC.

1406 1858

0% 907 2001

1278 2132
511 931

5% 427 1109
456 680
249 643
10% 276 777
257 973

104 1201

15% 103 1203
104 897

259.17 42.67 13.87

137.04 215.53 165.97 176.09




13.

RESULTADOS DE RESISTIVIDAD DEL HPC.

179.5 130.4

0% 188.2 155.1
0 144.4

429.6 176.7

5% 416.0 200.9
379.7 199.2

773.8 276.0

10% 679.4 306.3
768.4 331.3

1607.5 234.4

15% 1627.5 218.3
1622.7 268.2

183.84 408.45 740.53 1619.23

143.31 192.27 304.51 240.32

12.38

13.49

25.45
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14. RESULTADOS DE POROSIDAD DEL HPC.

12.2 12.8
0% 12.8 14.9
11.7 12.1
15.2 14.1
5% 14.2 14.6
14.6 14.3
14.8 14.5
10% 15.3 14.6
13.0 13.8
15.5 16.3
15% 14.5 15.8
14.5 16.9

13.25 14.38 14.32 16.31

12.24 14.65 14.38 14.82

0.55 0.50 1.18 0.57
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