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El cemento: Definicion

Es un conglomerante hidraulico, es decir, un material
inorganico finamente dividido que, amasado con agua, forma
una pasta que fragua y endurece en virtud de reacciones y
procesos de hidratacion y que, una vez endurecido, conserva
su resistencia y estabilidad incluso bajo el agua

Calentamiento hasta

Arcillay caliza Clinker Cemento
(SiO,, Ca0, Al,0,) Portland Portland

Regulador de fraguado
Yeso

(CaSO, 2H,0)
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El cemento: Composicion

Nomenclatura
C=CaO A=Al,0, F=Fe,0, S=Si0, H=H,0 N=Na,0 K=K,O

Clinkerizacion (proceso coccion)

v Alita, que es una disolucién sodlida del
3Ca0.Si0, (C;S); estda en una proporcion
aproximada del 50-60%

v Belita, (C,S), en una proporcién del 20-25%
v C;A, en proporcion 5-10%
v’ Fase Ferritica: la mas conocida C,AF
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Microestructura de materiales base cemento

Cristales de Alita

Cristales de Belita

PROCESOS DE HIDRATACION DEL CEMENTO Y MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON




Microestructura de materiales base cemento
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El cemento: Cinética de la hidratacion

Velocidad de reaccidn de las fases con el agua

C,;A > C;S (Alita) > C,AF Fase Ferritica > C,S Belita

Factores afectan a la Reactividad de Cementos
v temperatura maxima de coccion

v velocidad de enfriamiento

v" empleo de fundentes y de mineralizadores

v atmodsfera de horno que debe ser ligeramente oxidante
para evitar la formacién de compuestos reducidos e
inestables
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Reacciones de hidratacion. Mecanismos

mamolucién-precipitacién ]

Coloides o compuestos
hidratados cristalinos

g ) g

disolucion precipitacion

[ Compuestos mas solubles ] {Fase acuosa i(’)nica] [

v’ Silicatos Calcicos

v’ Hidratacién de la Alita

v’ Hidratacion de la belita

v/ Hidratacion del C;A vy del C,AF

portamiento
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Reacciones de hidratacion. Mecanismos

Silicatos calcicos: alita y belita

C,S +H C-S-H+ CH (1)
Alita 61%)  (31%)
C,S +H C-SH+ CH (I
Belita (82%) (18%)
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Reacciones de hidratacion. Mecanismos

H'd RN Controla:
\dratacion de fa alita « El fraguado normal

» Desarrollo de resistencias

v Etapas de la Hidratacion:
|. Etapa de pre-induccion:
C,S +H,0
I1. Etapa de induccion:
3Ca?* + Si0,2(dis.) Ca(OH), + CSH

[1l. Periodo de hidratacion media: rapida precipitacion de
CSH junto con el Ca(OH),

IV. Periodo de hidratacion final: Se forma una estructura de
CSH densa

PROCESOS DE HIDRATACION DEL CEMENTO Y MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON

3Ca?* + SiO,*(disolucion)

Reacciones de hidratacion. Mecanismos

Hidratacion de C;A y del C,AF (fase ferritica)

v C,A es la mas reactiva frente al agua
v Define el fraguado del cemento

v’ La hidratacion de la fase ferritica es similar a la del C;A, pero
mucho mas lenta;

(hidratos hexagonales) (metaestables)
C,AH,y + C,LAH; —>2C;AH, (1

(h. cubico) (estables)
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Fraguado del cemento Portland

“ El fraguado es el cambio de las - [ Tiempo de fraguado ]
caracteristicas de una pasta de
cemento, con el aumento de la
consistencia hasta adquirir las

\_ propiedades de un sélido )

Norma Europea (EN 196-3)
> 52.5 minutos
> 62.5 minutos

Mecanismo de retraso en la hidratacion de los aluminatos:
formacion de una capa protectora de etringita (C,As;H;,) sobre
los granulos de cemento.

C;A + 3CsH, +26H,0 CeAs;Ha,
(yeso) (etringita)(AF,)

(monosulfoaluminato)(AF )
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Influencia de componentes minoritarios

Compuestos alcalinos y sulfatados

v" Los iones alcalinos Na* y K* derivan de las materias primas
empleadas en la fabricacion del clinker siendo la cantidad total
expresada como Na,O equivalente entre 0.3-1.5%

v’ Los sulfatos generalmente provienen del combustible que se
emplea para el funcionamiento del horno

v" La fuente de la mayoria de los sulfatos es el yeso

v" El principal objetivo del yeso es retardar el rapido fraguado
que origina la alta reactividad del C; A hacia el agua

v" El sulfato calcico puede estar:
» yeso (CaS0,.2H,0),
* hemihidrato (CaS0, 1/2H,0) 6 como anhidrita (CaS0,): presencia no

deseable. Gran solubilidad podrian originar falsos fraguados por
precipitacion de yeso a primeras edades -
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Propiedades del hormigon

Matriz de cemento
hidratada

- Fase sdlida « Zona interfase arido-pasta

* Red porosa hidratada de cemento
* Fase acuosa
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Compuestos hidratados de la pasta de cemento
Portland

/\/Silicato calcico hidratado (gel CSH) \
v’ Aluminato célcico hidratado

v’ Trisulfato de calcio hidratado o ettringita (AFt)

v" Cloroaluminatos de calcio hidratado o sal de

Friedel (AFm)s
v’ Trisulfoferrito de calcio hidratado o etringita

ferrica
\\/Hidréxido de magnesio o brucita (MH) /
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Fases hidratadas

FASES SOLIDAS — GEL CSH

HIDRATACION
ALITA (C,S)
BELITA (C,S)

RESPONSABLE PROPIEDADES
MECANICAS DE RESISTENCIA

60% del volumen de la pasta
§

IéN IjEL CEMENTO Y MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON

e

PROCESOS DE HIDRATAC

Fases hidratadas

[ Gel de silice (CSH) J

Forma acicular
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Fases hidratadas

[ Gel de silice (CSH) ]

En forma de tubos
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Fases hidratadas

[ Gel de silice (CSH) ]

Ceniza volantes en hormigon
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Fases hidratadas

FASES SOLIDAS gmmmd PORTLANDITA

l Cristales de forma
hexagonal o

HIDRATACION prismatica con
estructura en
AR PN (OS)

capas
BELITA (C,S)

RESERVA .
ALCALINA DEL PROTECCION
HORMIGON —a ARMADURAS

. : : METALICAS
(sin resistencia)

25% del volumen de la pasta

- A
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Fases hidratadas

[ Portlandita J

PLACAS DE PORTLANDITA
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Fases hidratadas

FASES SOLIDAS — ETRINGITA

HIDRATACION
C,Ay YESO

AFt (24 horas)
da lugar a AFm

PAPEL IMPORTANTE EN

LA DURABILIDAD EN
MEDIOS SULFATADOS

15% del volumen de la pasta
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Fases hidratadas

[ Etringita J

AGUJAS DE ETRINGITA EN PORO

PROCESOS DE HIDRATACION DEL CEMENTO Y MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON




Propiedades del hormigon

Matriz de cemento
hidratada

» Fase solida
* Red porosa
* Fase acuosa

» Zona interfase arido-pasta
hidratada de cemento
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Estructura de los aridos

[ Aridos ]

Caracteristicas ®5icas:
v'Peso v" Volumen
v' Modulo de elasticidad v Textura

v" Estabilidad dimensional del v Forma

hormig()n v Tamano
v’ Distribucion particulas
v Poros
v'Composicion
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Zona de transicion arido-pasta

ﬁContenido significativamente alto de \
porosidad capilar (gran parte
interconcectada)
v/ Mayor permeabilidad
v’ Bajo contenido de granos de cemento sin
hidratar
v’ Alto contenido en portlandita, con
orientacion preferentemente paralela a la
superficie de los agregados

vElevado contenido en etringita

1 =
() portinit

# Elringita

Menor resistencia y
rigidez
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Zona de transicion arido-pasta

ZONA DEBIL MECANICAMENTE PAPEL IMPORTANTE EN LA
EN LA INTERFASE CON LA REACCION ARIDO-ALCALI
PASTA
Porosiad de esta zona mayor que en la pasta por la mayor
cantidad de agua acumulada = causa de su menor resistencia
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Propiedades del hormigon

MICROESTRUCTURA

Matriz de cemento
hidratada

» Fase solida
* Red porosa
* Fase acuosa

S

» Zona interfase arido-pasta
hidratada de cemento
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Fase acuosa

Prensa de
Longuet

OH-

Ca?t
Al (OH)*
S0,

pH de |la fase acuosa
12-13

REGULA TODOS LOS PROCESOS QUIMICOS
Y ELECTROQUIMICOS DE DETERIORO
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Fase acuosa

COMPOSICION QUIMICA DE FASES ACUOSAS

0.77

Mouestra ™ Edad | pH | [SO7 [ [Na®) IK*] [Ca?’]
(°C) | (dias) (M) (M) (M) (M)
Blanco 20° | 2147 | 13 | 0.0009 | 0036 | 0053 | 0008 |
21428 | 13 | 0.0044}—6-025 0041 | oo1a )
56 13 0.001 0.019 0.051 0012
21+90 13 0.0005 0.0076 0.0051 0.015
21+180| 12 [ 00003 | 0017 | 0.015 | 0.020
214365 | 11.7 | 0020 | 0091 0010 | 00i12
40° | 21+7 | 124 | 00017 | 0.013 0028 | 0017 |
21+28 | 124 | 00006 | 0009 | 0033 | 0017
21+56 11.9 | 6.0003 0.013 0.018 0017
21+90 | 125 | 0026 | 0.069 | 0.0084 | 0015 . .,
21+180 | 11.6 | 0.0002 | 021 0.13 0.055 COI]’]pOSlC]On de fase
21+365 | 11.7 [ 00008 | 0009 | 0003 | 0022
BWR-CO | 20° | 21+7 | 12 | 0014 | 033 0.152 027 acuosa de cementos a
21+28 | 12 | 0.008¢— 0.14 0028 | 063 o 8 A0
M EEErTaEra distintas temperaturas
21+90 11.7 0.012 0.25 0.0045 0.63
21+180 | 11.3 | 0010 | 0.17 0.00 030
21+365 | 108 | 0.015 | 033 0003 | 014
40 | 21+7 | 117 | 0009 | o024 0038 | 049
21+28 | 116 | 0008 | 021 0016 | 065
21456 | 112 | 0009 | 034 0.018 0.74
21+90 | 11.1 | 0.009 [ 029 0009 | 078
21+180 | 108 | 0013 | 0.24 0028 | 0.1
21+365 | 100 | 0.115 0.013 0.06
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Propiedades del hormigon

L
| WICROESTRUCTURA

Matriz de cemento
hidratada

» Fase solida
* Red porosa
* Fase acuosa

MICROESTRUCTURA

» Zona interfase arido-pasta
hidratada de cemento
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Formacion fisica de laminas de silicatos calcicos

hidratados.

% «—— Agua intersticial

Agua adsorbida
8 S de gel

Agua capilar

o
0 2% = WO s o
S O x O O O
= a5 i Ty qpooﬂx%
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Representacion volumeétrica de la pasta de

cemento antes y despues de la hidratacion

t .
Voo Por?s capilares T
i vacios
3
. Volumen
Vou Agua capilar capilar
Agua
Vi
3 e
A
Vow Agua de gel
~ _ Y
h 4 1 Cemento
+ hidratado
Productos sélidod © 8¢l de
Ve de hidratacion cemento
Ve Cemento l
r
3
Cemento no
Vi hidratado
b
Antes de la hidratacion Durante la hidratacién
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Representacion volumeétrica de la pasta de

cemento antes y después de la hidratacion

% .
Voo Por?s capilares T
i vacios
3
. Volumen
Vou Agua capilar capilar
Agua
Vi
3 e
A
Vow Agua de gel
~ _ ¥
h 4 1 Cemento
+ hidratado
Productos sélidod © 8¢l de
Ve de hidratacion cemento
Ve Cemento l
r
3
Cemento no
Vi hidratado
b A
Antes de la hidratacion Durante la hidratacién
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Variacion del tamano de poro en funcion del

grado de hidratacion

1,1 ale=0,70

0.9
0.8 POROS CAPILARES

07
06
03 =

g’; POROS DEL GEL

0,2

0.1

0
0,80 0,90 1,

0 0,20 0,40 0,60

Volumen absoluto por g de cemento

00

Grado de hidratacion o
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Variacion del tamano de poro en funcion del

grado de hidratacion

1.1

1 alc = D,ED}‘
0,9

08l = = =
0.7 POROS CAPILARES |

0,6

"l = B
0.4 POROS DEL GEL
0,3
0,2
0,1

unitaria de cemento

Volumen absoluto para masa

0 0,20 0,40 0,60 0,80 0,30 1,00

Grado de hidratacion o
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Variacion del tamano de poro en funcion del

grado de hidratacion

a2 11
£ E 1 ale=0,40 |
58 09
T o
g
s & 0.7 ! B 1
as 06 POROS CAPILARES
E o4
= i POROS DEL GEL
:g.. y

0,2 -

0,1 -

ﬂ i
040 060

0 0,20 0,80 0,90 1,00

Grado de hidratacion o
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Variacion de la porosidad en funcion del

tiempo de curado

05—
e [ oT7wk i
8 04 o 28 Doys
: o 90 Doys
5 03 a4 | Year 8
[=) L X
- %
= -
© 0.2 2
sl 2
= 04 =
e
]
o

0
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Variacion de la porosidad en funcion de la
relacion agua/cemento

0.4

0.3

dvdalsodod

0.2

01

Penetration Volume lf.:r:fg".l

e

i 1 1
FEEE g ® %

00
130 b=

400 |-

£
iomeler A
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Estructura porosa de materiales base

cemento

Agua reacciones de hidratacion (a/c = 0.39)
Parte inherente a la estructura del CSH
Reologia que permita trabajabilidad

Microestructura Red porosa

porosa

Porosidad: volumen total de la muestra ocupado por poros
Superficie especifica interna de los poros: area o superficie
accesible por unidad de volumen o masa de una sustancia dada.
Segregacion de poros en funcién de sus tamafios: delimitacion
del volumen total de poros en rangos de poros de tamafios definidos
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Estructura porosa de pasta de cemento

Clasificacion de tamaiio de poro

P.Metha, 1986

S. Mindess, 2002

EFECTO

Nombre Tamaiio Nombre Tamafio Nombre Tamafo
Microporos RETRACCION Y
” ,, |>0.5nm
Mi < Intercapa FLUENCIA
icroporos nm i ;
P Estpam - i 0505 RETRACCION Y
icroporos .5-2.5 nm
interparticwlar |, 5 m P FLUENCIA
entre ldminas
de CSH Capilares
pequefios 2.5-10 nm RETRACCION
(gel)
Mesoporos 2-50 nm P RESISTENCIA,
oros Capilares PERMEABILIDA
capilares (a/c [10-50 nm . 10-50 nm
baja) medianos DY
e CONTRACCION
. RESISTENCIAY
Poros Capilares
. 3-50 pm 50-10 pm PERMEABILIDA
Macroporos  |>50 nm |capilares grandes D
Aire atrapado |50 pm-1 mm [ Aire atrapado |0.1-1 mm RESISTENCIA
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Estructura porosa del hormigon

radio (m)

10”

poros de
compactacién

10°
Sapiares
pilares — -
10° X
107 \
10° J
poros de gel - (
10°
107 \

> Importantes para

* la durabilidad
pOoros

capilares

P

T

IMPORTANTES PARA LA

= DURABILIDAD
= PERMEABILIDAD
= RESISTENCIAS MECANICAS
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Estructura porosa de pasta de cemento

Clasificacion de tamaio de poro

MmIicroporos

e ——

Poros
capilares

MEesoporos

* Se forman por la
hidratacion del cemento

* Espacio entre las fibras de
gel CSH (poros
interlaminares)

* Constituyen el 28% de la
pasta hidratada

* Exceso de agua durante el
amasado

* Relacion a/c por encima de
0.44

* Influencia en las
propiedades de los materiales
(permeabilidad, durabilidad,
resistencia mecanica
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Estructura porosa de pasta de cemento

Clasificacion de tamaio de poro

- _ iR
~ Macroporos SN
P Hadley

* Provienen de las burbujas * Se denominan hollow-shell
de aire atrapadas durante pores.
amasado * Se forman en espacios
* Forma esférica ocupados anteriormente por
* Tamafo superior a 50 nm granos de cemento
* Amasado y deficiente e Tamafio 1-20 um
compactacion (3-50 pm) * Parcial o totalmente huecos
* Aditivos, mejorar * Productos de hidratacion
prestaciones del material con corteza externa formada
1(50 um-1 mm) nla rfici los granos, |
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Estructura porosa del hormigon

N 200 T T T T ! ' . ’ ‘:,2120 LR SN A T
E ' =T '
£ . i
= 100 h %100
c ‘ Z ol “
*E-n 70 i = 80 i
Y s0 ] g1 -
< £ sof B
~ | .
v ; & - 7
E 0 1 ‘5 L} ]
U = °
Saol * ol '
£ r g 20r ’
8 g - |
10 T S SN SN R B S | ) 10 2'0 ‘ 3IU . 40
Porosity
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Determinacion de la estructura porosa

Estructura Determina el comportamiento
porosa durable
Influye en las resistencias
mecanicas )
METODOS Klntrusi(')n de mercurio \

* Adsorcion de gas

* Resonancia magnética
nuclear

» Small angle scatter

*Microscopia Optica
*Escaner por microscopia
electronica

(Anélisis por imagenes

INDIRECTOS

DIRECTOS

)

\\ /A
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Porosimetria de intrusion de mercurio

El ingreso de un liquido “que no moja” en un sélido poroso fue
descripto por E. W. Washburn en 1921

Aplicada por primera vez por Edel’man
en 1961 { FUNDAMENTO J

Mojado de los solidos
por parte de los liquidos

Liquido no mojante de
solidos

!

Por presion penetrara
en los poros de un
solido poroso
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Porosimetria de intrusion de mercurio

[ MERCURIO ]

e N
v’ Tension superficial alta: 0.485 N/m

v" Angulo de contacto elevado varia 112-
142°
v" Angulo de avance 130°
v" Angulo de retroceso 100°
nveniente

&/ Liquido a temperatura ambiente /

Inco

v'Elevada toxicidad
v Manejo con extremo cuidado

4
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Porosimetria de intrusion de mercurio

F1=-mdycosB
F2=Pm d?/4

F1r=F2

l

d=-4vycosO/P
d (Ec. de Washburn)

A

vy tension superficial

U angulo de contacto
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Porosimetria de intrusion de mercurio

=-4vycosO/P

A cada presion le corresponde un diametro

A cada presion le corresponde un volumen

A=4V/D

A cada presion le corresponde una longitud de poro

L= AD/n.d
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Porosimetria de intrusion de mercurio

Propiedades fisicas del material

Porosidad total Distribucion e interconexion
Volumen total de poros (Vp) de poros
con respecto al volumen total
del material (Vm) Diametro critico
Pt= Vp/Vm Diametro umbral

Hormigon fresco: 20-25%
Hormigon endurecido: 10-15%
Limite minimo porosidad total: 10%
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Porosimetria de intrusion de mercurio

Propiedades fisicas del material

Distribucion e interconexion de poros

Tamafio de poro interconectado que mas se repite de
forma continua
Corresponde a la pendiente maxima de la curva de

porosidad acumulada

Diametro
critico

Tamafio de poro mas grande donde un volumen
significativo de intrusion puede ser detectado
Corresponde al primer aumento de intrusion
considerable en la curva del logaritmo de la intrusion
diferencial

Diametro
umbral
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Porosimetria de Intrusion de Mercurio

Diametro critico Diametro umbral
|
0,1 /
0,09 8 —° |
A |
S 006 ! \
S |
é 0,05 / / ‘\ /
§ 0,04 /'/ / \ /
= / \
;@ 0,03 T // : \\\ /
0,02 o m—— W\
0,01 \\
’ N
o B

1 10 100 1000

Pore size Diameter (nm)
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Porosimetria de Intrusion de Mercurio

s
‘S
<
o
g
&
-]
c
]
]
S
2
-]
£
o
o
o
o
£
£
T
&
-

1000
Diametro de poros (nm)

——F25000P1 —#—F25015P1 —&—F25035P1 —»%—F25050P1
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Porosimetria de Intrusion de Mercurio

CEMI-SR- Natural enviroment

—a— 28 days —e— 3 Months —=— 24 Months —e— 36 Months

o
-
I

Log Differential
Intrusion (mL/g

o
|

100 1000 10000 100000 1000000

Pore Size Diameter (nm)

PROCESOS DE HIDRATACION DEL CEMENTO Y MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON




Porosimetria de Intrusion de Mercurio

Pretratamiento de las muestras

Eleccion de la parte de la
probeta a ensayar y corte

Tamano de la muestra
PENETROMETRO

Muestra entorno a 2.5-3 g

Precalentamiento a 40° C hasta
peso constante + 0.1% en masa

Desgasificado en desecador con bomba vacio de 40 kPa durante
30 minutos
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Porosimetria de Intrusion de Mercurio

Toma de valores de masa de la muestra y del
penetrometro

intrusion de mercurio a baja y posteriormente alta presion
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Porosimetria de Intrusion de Mercurio

Limitaciones a la técnica

S. Diamond public6 en Cement and Concrete Research 30,
pp. 1517-1525, 2000 . Mercury porosimetry an inappropriate
method for the measurement of pore size distribution in
cement based materials

v" Los datos respecto al angulo de contacto y la tensién
superficial

v’ Tratamiento de la muestra

v' Validez de la ecuacion

v' Cuellos de botella
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MECANISMOS DE
TRANSPORTE Y ATAQUE
QUIMICO AL HORMIGON

Amparo Moragues Terrades
E.T.S I. Caminos, Canales y Puertos
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Caracterizacion microestructural

Penetracion 9Ie| agua: PERMEABILIDAD

POROSIDAD MECANISMOS CEMENTO

»>Porosidad total »Succion capilar >»Composicion quimica y
>Distribucion de tamafp de poro »(Conveccion mineraldgica del cemento
>Estructura del poro »Difusion >»Grado de hidratacion
»Grado de conectividad entre poros|| ™Migracion »Interfaz pasta-arido
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Permeabilidad a un gas

Poros conectados

Q:ﬂ(Pl—Pz)r“ _r - (R-P)_ (K A dP
Sl 81 L u dZ

Ec. Hagen-Poiseuille Ec. Darcy

Q Q caudal de un fluido
Presion P+dP p vicosidad

A area de la seccion

r radio del poro

dz espesor de la seccion
dP gradiente de presion

dz

Presion P
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Factores que influyen en la permeabilidad

SATURACION

. j 50%

[+

o

o
i
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®
e
W
«
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N
=1
=
s
0
a

(o)

T 1

T
10

TEMPERATURA (°C)
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Permeabilidad al agua

" PERMEABILIDAD

k \dP dh kP. \dh
v=C Q= dP=P,— V=o-—¢
A u)dz dz u )dz
kP i .
k, = P coeficient de permeabillad  (o,givudstiempoy
Q caudal de un fluido p viscosidad
V velocidad de flujo aparente dz espesor de la seccion
A érea de la seccion dP gradiente de presion hidraulico

Pe peso especifico agua

1011 — 1012 m/s
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Permeabilidad al agua

Valores de profundidad de penetracion de agua a presion maxima y media

Clase de exposicion Especificaciones para Especificaciones para
ambierr?tal las profundidades las profundidades
maxima medias
lllc, Qc, Qb (solo en
el caso de Zmzws:;()mm Tm:T1+T2+T3 <20 mm
elementos
<
pretensados) Z; <40mm T, <27 mm
lla, b, 1V, Qa, E, H 7 +7 +7
’ ’ ’ y = 0L 4 5 3 T +T +T
F, Qb (en el caso de Z, T3 <50mm | T :% <30mm
elementos en masa
o armados) Z,<65mm T, <40mm

Siendo Z,, Z, y Z, las profundidades maximas de penetracion y
T,, T,y T, las profundidades medias de penetracion
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Factores que influyen en la permeabilidad: a/c

s> -

Curado prolongado

3

[F ormacion de geles]

NEEEEDN
‘3 100 ——LT—
o j
2 e0
2
3 60 |
m
]
% 40 L__‘
‘ /|

20 /

o

0,2 @0.4 05 06 07 08

RELACION AGUA/CEMENTO
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Factores que influyen en la permeabilidad: a/c

Coeficiente de permeabilidad (K,), mis x 507

Hormtgan// i

B PO EH (1 11 A4

o

P

o
(o]

Hermigén / Hormigon
Ty 113 mry T 38 mm
LA
7
: ¥ 4

7
-
£

Maortero

/

P AN i

G

/ Fasta ds cemento

1 1 H L 1 L L

0.4 0.6 Q.7 68 0¢ 1.0

Razén alc
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Proceso de degradacion: ataque fisico

DESGASTE SUPERFICIAL

|| FISURACION
ABRASION EROSION-CAVITACION CAMBIOS DE TEMPERATURAS
>Pavimentos Fluidos con particulas VOLUMEN EXTREMAS
> Tréfico peatonal solidas en suspension Retraccion-expansion 2 Hielo-deshielo
>Tréfico rodado » Gradientes de humedad y || ® Fuego

CALIDAD

DEL HORMIGON

CALIDAD DE LOS
AGREGADOS

C® de la pasta

C3 de los agregados
Adherencia entre fases

PERDIDA DE MASA

temperatura (calor de
hidratacion)

> Sales en los poros
» Cargas

(losas, pavimentos)

Asentamiento pléastico (vigas, columnas) “f‘ ﬂ_ a 9(
Hormigon fresco (1-4 h) A _‘““"’_

FENOMENO REVERSIBLE

(calefaccion, humedad, etc)
Hormigoén endurecido

FENOMENO IRREVERSIBLE

AUMENTO POROSIDAD y PERMEABILIDAD
DISMINUCION RESISTENCIAS

NTO Y MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON




Formacion fisica de laminas de silicatos calcicos

hidratados.

Modelos del gel

POWERS
{a) W ETAT SATURE 1968
(o) TIXRERE
H DE SORPTION Distribution of dispineng pressure
"'.“‘.-__‘ . B :- I " it

PAAAAAPANBNISOPOSOSOPO
(d) v arenany SEC
- T L —
4)“'“’— Surkace of solid parlicle “

() Dol
N R ADSORPTION
(0 FETIEE,
___l_ J_ R Area of hindered _adsorplon _ lrarsten Free
area | acksplon
www = FEUILLET ou LAMELLE de C-S-H

(€-}} W SATURE
MUNICH
1985

KX = EAU INTERFEUILLET
ou INTERL AMELLAIRE

FELDMAN Y SEREDA '
(1968)
L F

0%cF
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Proceso de degradacion: ataque quimico

Proceso de degradacidon causado por agentes agresivos en el ambiente externo a
la estructura que se transportan en solucidn hacia su interior y reaccionan con
algun constituyente de la pasta de cemento

Penetracion del agua: PERMEABILIDAD

POROSIDAD MECANISMOS CEMENTO
»>Porosidad total »Succion capilar > Composicion quimica y
>Distribucion de tamafio de poro »Conveccion mineralogica del cemento
>Estructura del poro »Difusion >»(Grado de hidratacion
»(Grado de conectividad entre poros|| ™Migracion »Interfaz pasta-arido
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Mecanismos de transporte
i cver

Fuerza intermolecular liquido < fuerza de adhesion liquido-
material

y tension superficial

2y densidad liquid
p densidad liquido
h= cost r radio poro

l'g,O 0 angulo de contacto
g aceleracion gravedad

Condiciones de secado: (solo poros pequefios llenos)
* absorcion capilar hacia esos poros
Condiciones de saturacion:

* absorcion capilar de la parte himeda a la seca
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Mecanismos de transporte

Conveccion

Proceso de transporte cuya fuerza impulsora del movimiento
del agua esta provocada por gradientes de temperatura

Proceso de transporte de un constituyente cuya fuerza
impulsora del transporte es el gradiente de concentracion
Difusividad: capacidad de transporte por diferencia de
concentraciones en la fase acuosa del hormigon
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Mecanismos de transporte

Bmsaie Bt Difusion estacionaria

Aguas abajo Aguas arriba

’

Cl

.
.
o Flujoen estado

0.5M NaOH 0.5M NaCl - . -
% estacionario

P

Caras protegidas

Difusidn no estacionaria

N\,
'\
.
Do

.
“‘
ey

Profundidad

Cloruros

Caras despr;tegidas
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100

60 / 4A0Omm

i // //25m m
2wl | 1AL

.__ﬁ/

COEFICIENTE DE DIFUSION(IO™%cni¥s)

0

02 03 04 05 06 07 o0g
RELACION AGUA/CEMENTO
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Mecanismos de transporte

Fuerza impulsora del
transporte esta provocada

por una diferencia de
potencial.

o av—@—|®

catodo Hﬁpwﬂ

(or) —

catolitc [ anolito

Ancdo
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Proceso de degradacion: ataque quimico

~ Mehta (1986)

Intercambio iénico Ataque por lixiviacion

Formacion de compuestos expansivos

Compuestos solubles
Ataque acido
Ataque sales de amonio Incremento porosidad y
permeabilidad

™~

Incremento de tension

interna
— Compuestos insolubles

Ac. oxalico

— Sustitucion Ca por Mg

v V V \’ l v v

Pérdida Pérdida || Aumento D ‘ - Deformacion
alcalinidad || masa del resistencia | | Fisuracion
proceso rioides Saltaduras
deterioro yre
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Proceso de degradacion: ataque quimico

Mehta (1986)

Intercambio i6nico Ataque por lixiviacion Formacion de compuestos expansivos

Compuestos solubles

> Ataque 4cido
Ataque sales de amonio Incremento porosidad y Incremento de tension
permeabilidad interna
. Compuestos insolubles
Ac. oxalico
— Sustitucion Ca por Mg l
! | L \ L \
Pér.di-da Pérdida Auglelnto ekl . - Deformacion
alcalinidad || masa © resistencia | | Fisuracion
proceso rioides Saltaduras
deterioro yre
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Ataque quimico. Tipos de ataque
" Ataque dcido |

RED_DE _POROS

EQUILIBRIO

* Solucién porosa

* Disolucion
compuestos hidratados

)

Estabilidad de compuestos
pasta de cemento
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Ataque quimico. Tipos de ataque

Ataque acido: lixiviacion de compuestos calcicos

Ataque de Agua (H,0)

J Ataque de la matriz cementicia por

Descomposicion (hidrolizan)
los productos hidratados

disolucion progresiva
El agua, debilmente mineralizada,

Sales de calcio cristalizadas reacciona con los iones Ca?" y
en superficie (evaporacion destruye progresivamente el
o carbonatacion) hormigén
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Ataque quimico. Tipos de ataque

Atague por intercambio i6nico

»Aguas con productos organicos en descomposicicion
»Aguas con contenidos en pirita (sulfuro de hierro)
»Aguas con sulfuros

»Aguas con contenido 6xidos de azufre (SO; )(lluvia acida)
> Aguas con contenido disuelto de CO,

Acido + Compuestos célcicos (base) —Sal calcica + Agua

H,0 < H* + OH-
Ca(OH), + 2H* & Ca?* + 2 H,0
C-S-H + 6H* <> 3Ca?* + 2(Si0,. nH,0) + 6 H,0
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Ataque quimico. Tipos de ataque
Ataque por intercambio ionico

Esquema de ataque acido en la

Cemento | Zona de s pasta de cemento
hidratado | lixiviacion

Solucién

[Formacién de sales solubles ]

: 2

Reduccion alcalinidad

[Pérdida resistencia ]

*>Eflorescencias

>Disolucién pasta
>Desprendimiento de masa de hormigén

e
ra
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Ataque quimico. Tipos de ataque
Ataque por ~ Ataque por 4cido carbénico

Sales disueltas en Agua

/\

( Aguas duras ) ( Aguas blandas )

b

EQUILIBRIO Exceso dg CO,
(agresivo)

COZ + HZO > CO3 H2 o H"+ HCO; Durczaen | COzagresivo e

| & Agresividad
CaCO;3 (mg/) | {mg/l)

CO, + H,0 +CO,Ca «» +Ca(HCO, ), <35 =

‘ +del5 Alta

. . i -delb l Baja

Uso de cemento con adiciones i +de 15 Alta

-de15 Baja

Ataque superficie ]
Aumento porosidad y ]
permeabilidad
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Ataque quimico. Tipos de ataque

ya

Ataque por acido carbonico

d 2
P TR oS I, = _K
sy PYekedelaues ’
2] S5 %5
2. j 2 = 1 ~
s s e M 2-15mm/(afio)!?

3. la penetracion de agus y de oxlgeno ocasiona
la oxidacion de la armadura metélica, después
de 5 a 20 afNos.
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Atague quimico. Tipos de ataque

ya

Ataque por acido carbonico

A
- 254
E
E
5 204 Ambiente artificial (20°Cy 65%
° .- @ de humedad relativa)
" St
5 15 =" : i ;
¥} o s Amblenl? exterior protegido
3 - P de la lluvia s T
w = -
; 10 [ Id E ¥ TE:‘ ® Cemento Pértland
L e :§ O 10% cenizas volantes
:U; P } [ 3 § 0 . A 30% cenizas volantes
2 & "" Ambiente exterior expuesto 2 1 ANl A 50% escorias
[ Ko, Pt e L 0~ alallwia VA B ;
o O 0-0 0 o = 4 \"'-.. ~ W 7o% escorias
= ]
(O ——— S —— 3 5]
0 5 10 15 20 5
5 £
iem
po o ) K
{¢] 5 10 15 20 25 30

Tiempo de curado (dias)
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oG

S

Y
o

Ataque acido en desagues

~ USO DE CEMENTOS CON
Zona del desaglie que HUMO DE S|,|_|CE

presenta llrﬂ.iaquee acide

1 A
At

il
A

[ Ak

Pmiiferacidr;:?e thiobacilus que %~
convierten el H,5 en H,S0,

[ Aguas residuales ]é— Bacterias

l Fermentacion

N Diminusion e SH, (sulfuro hidrégeno)
2 - g

superficial por carbonatacion ?
y formacicn de yeso _ ' o O o
CH4 (metano) 2 202

! i

Carbg)rnatos Superficie

SO4Ca (sulfato célcico) horm1gon

Escape de H.S
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Carbonatos
+

SO4Ca (sulfato calcico)
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Ataqgue acido

Estabilidad de los distintos compuestos

pH 12,5 Se disuelve la portlandita, Ca(OH),
Precipita la etringita:
3C30.A1203-3C3804-3IH20o

pH 12,5-12,0 Se disuelve la fase
4Ca0.Al,04.13H,0.

pH 11,6-10,0 Precipita el yeso, CaS04.2H,0

pH 10,6 Precipita Gibsita, Al(OH)5 y yeso,

CaSO,4.H,O0 a expensas de la
disolucién de etringita.

pH 8,8 Precipita silice amorfa, SiOz y se
disuelve el gel CSH.
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Ataque de soluciones conteniendo magnesio

Cloruros, sulfatos y bicarbonatos se encuentran en agua de
mar, industriales y subterraneas. El ataque depende del anion

Poca concentracion Mg(O.H)2 Cierra poros
de Mg Brucita
Formacién compuestos
Mucha <SO4Mg expansivos
concentracion de Mg Aumento porosidad y
Cl,Mg conectividad

Ca(OH), + CLMg = Mg(OH), { +(Cl,Ca)— | Lixiviacion
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v Terrenos con yeso
v’ Sulfatos alcalinos
* Sulfato sodico
* Sulfato potasico
* Sulfato de magnesio
v’ Sulfato de aluminio
v' Sulfato de amonio

| Ambiente [ Proceso | Reaccion con los \
| con sulfatos e fransporte | fidratos de fa pasta |
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Ataqgue por sulfatos

Solo ocurre cuando el agua transporta
los iones SO, en solucién dentro del hormigdn

Mecanismos de ataque

PROCESOS DE HIDRATACION DEL CEMENTO Y MICROESTRUCTURA DEL HORMIGON




Ataqgue por sulfatos

C,ACaS0,.18H,0 + 2NaSO, + 2Ca(OH), + 12 H,0
Portlandita

C,A.3(CaS0,)32H,0

Ettringita expansiva (AFt)

Monosulfoaluminato (AFm)

Fisuracion progresiva
Aumento porosidad
Disminucion resistencia

©
5=
(oT0]
=
-
)
)
()]
(]
©
(o
o
O
©
=
—
(@)
L
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Ataqgue por sulfatos

Ettringita primaria

Ettringita secundaria fuertemente
comprimida en la interfase (x2000)
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CA

Ataqgue por sulfatos

Prevencion del ataque

Reduccion permeabilidad

Uso de adiciones activas

Baja relacion a/c Cenizas volantes de bajo calcio
Alto contenido en cemento Escorias de alto horno
Correcto compactado Puzolanas naturales

Curado prolongado Humo de silice

Reduccion C;A

Cementos con caracteristicas

adicionales SR
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Ataqgue por sulfatos

a = = b
8
120} =
xg H@- l!;l " 2+ //,/l'l
s 100 €% A s 387 2
~& < = , —_ -
U_ | & a s D 3F ,’(
% = gy 5 6.3 5
= . ©
g 6oF >y | . 310kgm* O af
= 8. o)
2, 8
5 20 f e
a 390 kg/m’ (26’
o P N\
8] T e | 1 6 & I 1 1
02 48 81010 223(049)  307(0.39) 390(0.32)
Contenido C.A, % CUC, kg/m® (Razén a/c)
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Atague por sulfatos
ormacion de yeso

* Reaccion intercambio 16nico
* Soluciones concentradas (> 1000 mg/1)
» Cristalizacion en los poros y en la interfase pasta-agregado

2NaS0, + 2Ca(OH), + H,0 — CaS0,.2H,0 + 2Na* + 2(OH)

Portandita Yeso
Disminucion
Descalcificacion de
1 C-S-H : :
gelL-5- resistencia
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Ataqgue por sulfatos

(OHy SO

Expansion

e k=0 Esquema del ataque
' por sulfato sodico
sobre pasta de

Expansion

cemento
Corazén inzlterade Formacion de ettringita
Formacion de ettnngita
D Formacion de yeso

expansion vy fisuracién,
capa externa con
ablandamiento
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Ataqgue por sulfatos

Formacion de brucita, yeso y descomposicion del gel C-S-H

Ataque de sulfato de

magognecio

magnesio

Concentracion baja I {5 ettrinoit
MgSO, < 0.48% EE— ormacion ettringita
Concentracion media S

Formacion ettringita y yeso

0.48%< MgSO, < 0.75%

Concentracion alta
MgSO, > 0.75%

—> | Descalcificacion del gel C-S-H
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Atague por sulfatos

Proceso de ataque Doble E Proceso de ataque

HLHE

Brucita

capa [T
superf. *

Brucita Yeso

ol Zona alterada Zona Intano

=

i, 2O alleind I Zena ilene:s |
i %% Incremento de

5

la hidratacion

# Wj_ @;\ . y disolucion

% i (OH)

i R g‘

Ca(OH), + MgSO, + H,0 — Mg(OH), + CaS0,.2H,0

a) Difusion OH hacia fuera y SO, hacia dentro pasta. Brucita en
superficie

b) Disociacion CH y aceleracion hidratacion de silicatos de calcio (Ca?t'y
(OH) ). Formacion capa de yeso
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Atague por sulfatos

Cobiic capa Didale r.e_'ﬁgr., :

su;er;-cle‘l"" [ Zona arerada | AOnd WIS | superticd
J

Zoni allerada 1Ema HHETIC)

Descalcificacion Bt L, b
cs (OH) 44 Difusion de iones

E ‘i OH desde el poro d
i alasolucion

.....
s

C-S-H + xMgSO, + H,0 — xMg(OH), + xCaS0,.2H,0 + nSiO,.H,0

c) Descalcificacion del C-S-H y formacion continua de capas de yeso

d) Disociacion parcial CH en zona interior y estabilidad de la
microestructura por supresion de la difusion como resultado del
crecimiento de la doble capa
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Atague por sulfatos

[Degradacic')n progresiva de la matriz de cemento]

[ Masa granular no cohesiva ]

Cementos con elevado contenido en adiciones minerale
activas susceptibles al ataque, debido a la falta de
disponibilidad de portlandita

Cementos compactosy ricos en CH

Curados muy cuidadosos
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Casos practicos

»Perspectiva general de la situacion
»Definicion del problema

Descripcion del tipo
de muestras a analizar
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Casos practicos: ensayos propuestos

»Resistencia a
compresion
»Resistencia a
traccion

>Tincion de aridos
»Analisis ICP-OES

Permeabilidad

» Analisis Quimico
»DRX
#Perfiles de Cloruro

AL

ML IAT LI A i LIAANMTWA AL ~
IRUC TURA VEL NMURNIGUN




Casos practicos: resultados

Ensayo de aridos potencialmente reactivos

Ataque con HCl
+

Tincion con Rojo de Alizarina S

1sis de los aridos extraidos mediante ICP-OES

Muestra CaO (%) | MgO (%) | ALLO; (%) | Rel. CaO/MgO Calificacion [1]
63052-TH-0002-7 335 14.8 0.19 2.26 No reactivo
63052-TH-0002-11 3.0 0.1 02 30 No reactivo
63052-TH-0002-13 26.1 0.24 0.49 108.75 No reactivo
63052-TH-0004-1 2.10 0.32 0.32 6.56 Potencialmente reactivo
63052-TH-0004-6 4.27 0.83 0.27 5.14 Potencialmente reactivo
63052-TH-0004-11 9.76 1.20 1.27 8.13 Potencialmente reactivo
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Casos practicos: resultados

Difraccion de rayos X
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Zona interior
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Disolucion de portlandita
Variacion de la cantidad de dolomita
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Casos practicos: resultados

Perfiles de cloruro
Calculo del coeficiente de difusion

Perfiles de CI-
Ajuste de la 2° Ley de Fick

3
P i
RS — AT ar
gas \ 4
g 15 %
k] A
£
* -
- -
e Prxndm:fdesd:?asupz?ﬂm(::m) © o Testigo Dy (em®s) O (%6 masa de cemento)
35E 386107 (17815
£ 1.20:10% 21258
4DE | 311107 31395
4DI 753107 27662
SSE 308107 4.5299
X 581 950107 24955
C(xt)=C,—(C,~C;)-erf | :
NZ® D,-t GSE 232107 40893
631 836107 1 8557
TDE 258107 30519
DI 848107 1. 7366
SDE 1.96-10% 26104
z 801 6.79-10% 38030
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Casos practicos

Hormigones en medio marino

Compressive strength Splitting tensile strength Modulus of elasticity
(MPa) (MPa) (GPa)
Mixtures
7 days 28 days 28 days 28 days
45 49 5 36
PCS
PCS+10%SF 51 57 45 38
PCS+20%FA 36 47 4 31
BS 43 53 5 38
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Casos practicos

Hormigones en medio marino
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Concentracidn (%)

0.2

Casos practicos

Difusion de cloruros en hormigon sin adiciones. h=0.7541/0.7785, Cs=0.4612
0s

& Datos experimentales

Modelo tedrica

L L L
0.015 0.02 0.025

Profundidad (rmm)

L L
0 0.005 0.0 0.03

Difusion de cloruros en hormigon con un 10% de humo de silice. h=04523/0 5787, Cs=0 5360
0.7

Cancentracion (%)

©  Datos experimentales
Wodelo tedrico

. . ;
0.015 002 0.025
Profundidad fmm)

L
0.01

L
a 0.005

0.03

Difusion de cloruros en hormigon con un 20% de cenizas volantes. h=06373/0.9892,
0.7

Concentracidn (%)

Concentracion (%)

& Datos experimentales
Modelo tedrico

0.015 002 0.025 0.03
Profundidad (mm)

o 0.005 001

Difusion de cloruros en hormigon con escoria. h=05724/10 7233, Cs=0.6522
07

& Datos experimentales

0Bk Modelo tedrico _

\ . ,
0.015 002 0.025
Prafundidad (mrm)

L
0.01

L
a 0.a05

0.03
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Cs=0.563




