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RESUMEN

El presente documento incluye la informacion disponible en el medio, referente
al fenomeno de Reactividad Alcali Agregado (RAA), particularmente en
concretos que conforman estructuras como presas. Diferenciando las
principales variables que intervienen en el fendbmeno, los sintomas mas
relevantes, las técnicas para determinar el potencial reactivo y los métodos
usados para prevenir y/o tratar los efectos ocasionados por la aparicién de la
RAA. Adicionalmente se presenta el analisis de dos casos de estudio, que
incluyen dos presas en Colombia. En los cuales se analizan las variables
determinantes, los resultados obtenidos y las distintas soluciones dadas para
mitigar el efecto de la reactividad en el tiempo. Finalmente se incluye un
modelo de especificacién para evaluacion y control de RAA en concretos a
instalar en presas, el cual propone de forma ordenada y sencilla los pasos a
seguir para llevar el control por parte de disefadores, constructores e
interventores de este tipo de obras; asi como recomendaciones para evitar
danos en el concreto por este proceso.

Palabras clave: RAA- variables- recomendaciones- presas
Abstract

The present document includes information available in the middle, with
reference to the phenomenon of Alkali-Aggregate Reactivity (AAR), particularly
in concrete forming structures such as dams. Differentiating the main variables
involved in the phenomenon, the most relevant symptoms, techniques to
determine the reactive potential and the methods used to prevent or treat the
effects caused by the appearance of the AAR. Additionally, the analysis of two
case studies, including two dams in Colombia. It was determined variables, the
results obtained and the solutions to mitigate the effect of reactivity in the time.
Finally, is includes a specification model, for evaluation and control of AAR in
concrete to install in dams, is proposes orderly and simple steps to follow by
designers, builders and auditors of this type of works; as well as
recommendations to prevent damage to the concrete by this process.

Key words: AAR-variables-recommendations - dams



INTRODUCCION

La reactividad Alcali Agregado (RAA), fundamenta uno de los méas serios
problemas constructivos en el concreto, por contribuir a la destruccién de su
masa. El fendbmeno que se produce es una reaccidén de la silice reactiva,
presente en algunos agregados, con los alcalis del cemento (hidroxido de
sodio, hidréxido de potasio). Generandose un gel expansivo que termina por
agrietar y finalmente destruir la masa de concreto (del orden del 30% fue
causado por la inadecuada seleccion de los materiales segun resultados
obtenidos por Sanjuan y Castro (2001))". Su origen esta dado principalmente
por agregados con alto contenido de silice reactiva que al unirse con los
alcalis del cemento con un alto nivel de alcalinidad, ocasionan una expansion
al interior del concreto a nivel microscépico y macroscépico.

Cemento
Alcalis

Figura No. 1 Esquema del proceso de RAA.

Teniendo en cuenta que la RAA se divide en RAS (Reactividad Alcali Silice) y
RAC (Reactividad Alcali Carbonato), dependiendo de los componentes
quimicos de los agregados; se obtiene un comportamiento fisico - quimico con
el cemento, de ahi que sea importante previamente caracterizar las fuentes de
los materiales pétreos y definir la posible reacciéon a la hora de construir
cualquier estructura.
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e Reaccion alcali silice: a) Opalo Normal, b) Riolita y ¢) Calcedonia.
e Reaccion élcali silicato: a) Gres Blanco, b) Esquisto, c) filita y d) Esquito foliado.

e Reaccién alcali carbonato: a) Dolomitay b) Caliza Dolomitica.

Figura No. 2 Esquema de tipos de RAA

Tal y como lo describen en su articulo Hernandez C. y Mendoza E. (2006), las
principales estructuras afectadas por el fenbmenos del RAS son las obras
hidraulicas como se indica cronolégicamente, su descubrimiento y réplica en
mas de 35 paises y 14 estados de Estados Unidos lo confirman. Sus efectos
fueron principalmente en plantas hidraulicas, estructuras submarinas,
nucleares y presas.

En el caso Colombiano el tema ha llamado la atencién de los investigadores,
ya que a la fecha se han construido mas de 45 presas en buena parte del
territorio y de las cuales se tiene reporte de al menos dos con este problema.
De ahi que la investigacion se centré en dos (2) presas. Como caracteristica,
una de ellas ya fue construida en la Guajira (caso A) y la otra esta en
construccion actualmente en la ciudad de Bucaramanga (caso B). Para los
dos casos se busco establecer la informacién relevante sobre este fenomeno.
Estas dos presas fueron seleccionadas porque se trata de proyectos similares
con caracteristicas constructivas semejantes, para el caso A se proporciona
informacién de una presa ya terminada que facilita el analisis y resultado de
los métodos preventivos y de control implementados frente al problema y con



el caso B se analizan los métodos preventivos que se estan implementando
por tratarse de una presa en construccion.

Adicionalmente, conociendo las diferencias geoldgicas entre un lugar y otro de
extraccion o fuente del material de los agregados, se contribuye en la futura
conformacién de un protocolo de caracterizacion de los materiales usados y su
respectiva zonificacion para futuros investigadores.

Para los dos casos de estudio se revisan los resultados de los ensayos de
laboratorio aplicados para el andlisis de la RAA segun lo establecido en las
normas como la NTC 1752 equivalente a la ASTM C 289 y otras como la
ASTM 1260°,

Con los resultados de caracterizacion se pretende establecer un protocolo de
informacién y recomendaciones para los disefiadores y constructores del pais,
encaminados en proyectos como presas o hidroeléctricas, con uso de
volumenes de hormigdn que abarcan el 50 % o mas de las actividades de las
obras.



JUSTIFICACION

Los efectos negativos en términos econdmicos debido a la presencia de
grietas ocasionadas por la RAA trae como principal consecuencia dejar fuera
de servicio la obra construida con efectos como: el aumento en costos por
reparaciones no previstas que pueden ser de tipo parcial o incluso total
(reconstruccion) como lo cita (Hernandez—Castafneda & Mendoza—Escobedo,
2005) adicionalmente demoras en la entrega a satisfaccion ante el cliente de
las obras (la estimacion de los atrasos en este tipo de obras depende del
tiempo requerido para la caracterizacion de los agregados segun el tipo de
fuente a usar, de ahi que para cada fuente de agregado se requiere como
minimo de un mes de ejecucién de ensayos de laboratorio para determinar si
es reactivo y sus posibles soluciones, tiempo que si bien se logra subsanar en
proyectos largos, son de cuidado cuando no se han previsto en la
programacion general de la obra o cuando no se contemplan desde la fase de
diseno), asi como el detalle estético que genera inseguridad para el cliente,
por fundamentar la idea de la destruccion total de la estructura construida.

Lo anterior son problemas frecuentes que llaman la atencién de los
investigadores, en particular cuando los efectos varian de un lugar a otro sin
existir informaciéon unificada sobre la situacion de las experiencias
Colombianas, ya que estas pueden ayudar a prevenir las dificultades
presentadas en proyectos en desarrollo o futuros. Lo anterior teniendo en
cuenta que los efectos de la RAA en muchos casos son mitigables siempre y
cuando se actué antes de ser construidas las obras.

10



1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1 IDENTIFICACION:

La reactividad alcali agregado (RAA) se manifiesta en su forma externa como
una red de agrietamientos o fisuras cerradas en forma de “piel de cocodrilo”,
en ocasiones con exudacion de gel producto de la reaccion, juntas cerradas, o
la simple dislocacion de las estructuras hechas de concreto.

Foto No. 1. Detalle del resultado de un concreto afectado por (Piel de cocodrilo). Fuente CIP de la
NRMCA

1.2 FORMULACION:

En el caso de las estructuras de concreto, la RAA tiene lugar cuando alguna
de las particulas de los agregados (arena como agregado fino y grava como
agregado grueso), esta compuesta con un alto contenido de silice (susceptible
a reaccionar con los éalcalis del cemento). Las cuales reaccionan activamente
ante los hidréxidos de alcalis del cemento®, formando un gel expansivo al
interior del concreto. Que se da de forma microscépica en sus primeras etapas
conformando micro-fisuras y se exterioriza posteriormente, incluso después de
transcurrir anos de construidas, con grietas de ancho igual o mayor a 2 6 3
cm, lo anterior segun los ensayos de laboratorio para RAA con expansiones
mayores de 0.040%. °
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1.3 DELIMITACION:

La RAA es uno de los problemas mas dificiles de controlar en un concreto. Al
ser su accion progresiva en el tiempo y ser uno de los pocos fendmenos
netamente “enddgenos”, (que tienen origen y progresion dentro del material);
hace practicamente imposible ejercer un control a “posteriori”, por tal razén
todas las acciones deben ser preventivas. Con el fin de eliminar su ocurrencia
o minimizar su accidén (Kosmatka & Farny, 1997), se debe tener en cuenta que
para que el proceso de RAA tenga continuidad o se presente dentro del
concreto, este debe tener procesos de humedecimiento por la penetracion de
agua por fuentes externas; que estimulan la activacién de la reaccién entre el
alcali y las particulas de silice. De esta forma generando un aumento del
volumen del gel producido® que es la causante del problema. En
consecuencia, con el advenimiento de la construccidn de grandes obras civiles
en el pais, en particular obras donde las estructuras de concreto se someten a
procesos permanentes o intermitentes de humedecimiento y secado, el
enfoque de esta investigacion se encaminé a analizar la informacion existente
sobre estructuras como presas, en que las caracteristicas (altura, tipo de
presa y materiales) fueran similares y facilitaran la delimitaciéon a por lo
menos dos casos de estudio. Por ello, se realiz6 un inventario de las
principales represas construidas o en construccién en el pais, tomando como
caracteristicas de seleccion la zona en que se encuentren ubicadas, fecha de
construccion, tipo de presa, altura de la presa, ancho de cresta, longitud de
cresta y volumen util del embalse, ademas de la informacion disponible. (Ver
Anexo 1).

Para realizar la selecciébn de los casos de estudio se parti6 de aquellos
proyectos que no tuvieran mas de diez (10) anos de construidos en razén a la
disponibilidad de informacién. Otro de los filtros fue la region ya que el
fendmeno que se pretende estudiar, se presenta con mas facilidad en zonas
donde existen condiciones de temperaturas promedio o superiores a 24° C
que facilitan la apariciobn de los procesos de humedecimiento y secado.
Quedando como resultado las presas que se presentan en la Tabla No. 1.

Tabla No. 1 Valoracién de los posibles casos de estudio

DATOS BASICOS CARACTERISTICAS DE LA PRESA
ANCHO LONGITUD | VOLUMEN
i % FECHA DE ALTURA DE UTIL DEL
ITEM NOMBRE UBICACION CONSTRUIDA TIPO DE PRESA (m) CR(EnS)TA CRESTA EMBAIESE
(m) (Mm’)
1 Presa de Guariné Caldas 2010 rC())c()jri}(I:(:eto compactado. con 7 - 37
. . " Enrocado con cara de
2 Represa Rio Rancheria Guajira 2010 concreto (CFRD) 110 8 378 194,87
Proyecto Hidroeléctrico de Presa en gravas con cara
3 Sogamoso Santander 2013 de concreto (CFRD) 190 - 345 4800
Proyecto Hidroeléctrico El ) Presa en gravas con cara
4 Quimbo Huila 2014 de concreto (CFRD) 151 . 632 1824
Enrocado con cara de
5 Embalse de Bucaramanga | Santander 2016 concreto (CFRD) 103 10 270 14,6
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De la seleccion presentada en la Tabla No. 1, se descartaron las presas que
no tuvieran similitudes constructivas, como tipo de presa y altura. En este
sentido las presas que se seleccionaron como casos de estudio fueron la
presa Rio Rancheria (Caso A) y la presa del embalse de Bucaramanga (Caso
B) ya que presentaron menos diferencias y lo mas importante, reportaron
seguimiento al tema de RAA.

1.4 OBJETIVO GENERAL

Establecer un estado de arte del fenémeno de (RAA) en Colombia, mediante
una revision bibliografica, la recopilacion y analisis de informacion obtenida en
la construccion de dos presas situadas en diferentes regiones con
caracteristicas constructivas similares, donde se determine las principales
variables que causan el problema y el mecanismo implementado para
prevenirlo o combatirlo.

1.4.1 Objetivos Especificos

v Recopilacion de los procedimientos de ensayos mas usuales y recientes
para evaluar la reactividad alcali-silice.

» Caracterizacidon mediante ensayos de expansion ASTM 1260 y/o de
petrografia, de las rocas o minerales que se encuentran en los
agregados usados en los dos (2) casos de estudio, que pueden ser
potencialmente reactivos con los alcalis del cemento.

v" Revision de la informacion mas relevante, disponible actualmente en
nuestro medio, sobre cementos y en particular el manejo de la alcalinidad.

v" Determinacién de las caracteristicas de cada proyecto hidraulico
(conformacién de la presas, tipos de enrocado y obras expuestas)
ubicando los lugares de mayor influencia del fenémeno de RAA.

v Recopilacion de parametros de humedad y temperatura determinados en
los dos (2) casos de estudio y sus implicaciones en el favorecimiento del
fenédmeno de RAA.

v' Consecucién de informacion entre disefiadores, constructores e
interventores de los casos seleccionados, sobre estudios y maneras en
que han enfrentado el problema.

v Revision de los principales sistemas de control de la reactividad existentes
en el mundo y los empleados actualmente en el pais.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1 ANTECEDENTES

El tema propuesto para esta investigacion, tiene como antecedente informes y
estudios adelantados desde la década de los 30 en EU, especificamente en
California, donde se observaron fisuras y expansiones en estructuras de
concreto; sin embargo, los estudios més elaborados tuvieron lugar a partir de
1970, donde consideraron los efectos de la RAA y por ende se busco entender
mejor el fendmeno. Actualmente existen muchas obras afectadas por el
problema en mas de 35 paises (Cavalcante-da Silva, Barreto-Monteiro, &
Duarte-Gusmao, 2011) en obras como carreteras pavimentadas, aeropuertos,
diques, puertos, puentes y cimentaciones de muchas estructuras (Figueirba &
Andrade, 2007).

Para el caso latinoamericano, Brasil ha adelantado investigaciones en
diferentes regiones sobre dicha patologia (Figueirba & Andrade, 2007). Donde
se evidenciaron diversos casos de RAA, detallando los tipos de rocas y sus
componentes en diversos sectores. Para el caso Colombiano se cuenta con
informaciéon de los sitios potencialmente reactivos en la NTC 174 (Quinta
actualizacion- Anexo A- pag. 18). Donde se reportan algunos lugares vy tipos
de rocas de las fuentes de materiales. (Ver Tabla No. 2).

Tabla No. 2 Clasificacion de las rocas segun la fuente de agregado en Colombia.

No. Terreno Rocas fuente de agregados
1 Garzon Intrusivos granitoides, charnoquitas, migmatitas, granulitas, neises félsicos.
2 Payandé Intrusivos granitoides, riolitas, traquitas, andesitas, migmatitas, granulitas, neises félsicos,
calizas, areniscas.
3 Cajamarca Intrusivos granitoides, neises, cuarcitas, marmoles.
Bl Cauca Romeral | Plutones calcoalcalinos, andesitas, basaltos toleiticos, neises, esquistos, liditas o cherts.
5 Dagua Plutones calcoalcalinos, basaltos toleiticos, calizas, liditas o cherts.
6 Carias Gordas | Plutones calcoalcalinos, basaltos toleiticos, calizas, liditas o cherts.
7 Baudo Basaltos pobres en k, liditas, calizas.
8 Sinud Liditas y calizas
9 Buritica Plutones calcoalcalinos, andesita, basaltos, tobas, liditas
10 San Jacinto Calizas, liditas, areniscasm calcareas.
1 San Lucas Granitoides, lavas rioliticas y riodacitas, tobas, neises cuarzo fedesplaticos.
12 Santander Granitoides, rioliras, andesitas, neises félsicos, marmoles, calizas.
13 Perija Granitoides, riolitas, tobas rioliticas, calizas.
14 Sierra Nevada | Granitoides, riolitas, andesitas, neises félsicos, calizas.
15 Baja Guajira Riolitas, espilitas de bajo Al, esquistos félsicos, marmoles, calizas.
16 Cosinas Granitoides, flujos riodaciticos, neises félsicos, marmoles, calizas.

* Fuente: INGEOMINAS, U.S.G.S., 1983, mapa de terrenos geoldgicos de Colombia, publicaciones geolégicas
especiales de Ingeominas, Bogota; HOYOS P.F. y Mejia V.M. VIl Simposio sobre patologia de construcciones.
Reactividad Alcalina de los agregados pétreos en Colombia. Universidad Nacional de Colombia seccional Medellin
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En el caso de las presas en Colombia, como se ha precisado en el numeral
1.3 del presente documento, se busc6 obtener informacion de presas con
similares caracteristicas que admitieran realizar una determinacion de las
variables comunes que son las causantes de la incidencia del fenémeno, sin
embargo es de aclarar que en nuestro pais existen alrededor de 47 presas
(Ver Anexo 1). De las cuales aproximadamente el 89.36%, se encuentran
ubicadas al sur occidente y centro del pais y solo el 10,64% en el norte del
pais, por esta razon los nuevos proyectos a construir se ubican en la zona
norte. De lo anterior y teniendo en cuenta la seleccidén descrita en el numeral
1.3 del presente documento, se ratificaron los casos de estudio previstos,
Caso A: se trata de una presa ubicada en la Guajira llamada presa El
Cercado; la cual finaliz6 su construccién en el ario 2010 y de la cual se tiene
informacion del estudio y control realizado al tema de reactividad alcali
agregado; y como se buscOé comparar variables que permitieran analizar
actividades preventivas, se considerd apropiado trabajar con el Caso B; presa
actualmente en construccién ubicada en Santander conocida como la presa
sobre el rio Tona — Embalse de Bucaramanga que igualmente estd manejando
el tema de estudio.

Durante los ultimos afos el mecanismo implementado para la determinacién
del fendmeno en nuestro pais; ha sido a través de la realizacién del método
acelerado, para barras de mortero segun la ASTM C 1260-07. Esta norma
analiza la potencialidad desfavorable del agregado en un espacio de tiempo
muy reducido. En ocasiones se hace indispensable no solo realizar este
ensayo por el término de 16 dias, segun lo recomendado por la ASTM; sino
que se extienda incluso a 28 o 30 dias’. Su limite en términos de tiempo varia
asi como el limite de la expansiéon segun cada pais; como se relaciona en la
Tabla No. 3.

Tabla No. 3 Adaptaciones del método acelerado de las barras de mortero en cuanto a
los limites de expansién y tiempo adoptados en diferentes paises (Bellew 1997).

Pais Edad (dias) Limite de expansion (%)
Africa del sur 12 0.11
ltalia 12 0.10
Australia 10-22 0.10
Canad4 —CSA A23.2-25A 14 0.15
Estados Unidos —~ASTM C 1260 14 0.10
Noruega 14 0.15
Argentina 28

*Fuente Cavalcante-da-Silva et al.7 Ingenieria 15-1 (2011) 9-17.
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En nuestro medio lo establecido como limite de expansion, para 16 dias es de
0.10%. Considerando lo anterior es preciso indicar que existen métodos mas
precisos; pero caracterizados por ser mas costosos y en ocasiones que
requieren de un tiempo mas prolongado en su realizacion. Por estas razones
hacen que su uso sea limitado como es el caso de ensayos petrograficos,
ensayos rapidos quimicos, el gel pat test, la celda osmética, rayos x y prisma
de concreto.

Foto No. 2. Medicién de la expansion en el ensayo ASTM 1260. Fuente: Ing. Gabriel Gomez
2.2 BASE TEORICA

2.2.1 Definicion de reactividad alcali agregado (RAA)

Como lo mencioné Pasquel (2009)8 la similitud de la RAA con el VIH o incluso
con el cancer, se debe a que comparte muchos sintomas en la forma en que
se presenta como ocurre con las enfermedades, solo que para este caso
atacando al concreto. En su analisis indica que el fendmeno, al igual que la
enfermedad estan latentes por 5 0 més anos sin que se evidencie o manifieste
ningun sintoma; sin embargo, una vez activado inicia un deterioro progresivo e
incremental con el tiempo. Con consecuencias en la mayoria de los casos
bastante destructivas ademas que se caracteriza por su difusidbn a nivel
mundial.

De este modo se puede decir que la RAA, consiste en un fendbmeno que ataca
al concreto desde su fabricacion. Su aparicion es causada por la reaccion
quimica entre algunos compuestos de los agregados, los alcalis del cemento
(6xido de sodio y oxido potasio), la presencia de humedad y alteraciones de la
temperatura en un indeterminado tiempo. Como resultado de estas reacciones
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quimicas justo alrededor de las particulas mas gruesas de los agregados se
forma un gel que va cambiando de volumen debido a la absorcion de agua
hasta romper la estructura interna del concreto como resultado de las
tensiones provocadas por las geles hidratadas®'®'", lo cual ocasiona altas
presiones en los agregados formando micro-fisuras que posteriormente
pueden desintegrar la estructura que conforman.

El ataque supone la rotura de la estructura silicea del agregado por los iones
hidroxilo, seguido de la absorcidn de los iones alcali por los nuevos productos
de la reaccion. Los geles de silicato alcalino, al entrar en contacto con el agua,
se hinchan al embeber gran cantidad de agua por osmosis. (Alaejos &
Bermudez, 2003). La reaccién que se produce es:

S|02 + 2NaOH+anO _’N828i03 * anO

La gel alcalina reacciona con el hidréxido calcico que proviene del cemento
hidratado, lo que produce el intercambio i6nico debido a que se liberan
nuevamente los alcalis, de este modo se generan reacciones expansivas
sucesivas, lo cual se puede expresar con la siguiente formula:

N&gSiOg * nHQO + Ca (OH)2 + HQO —>C&Si03* mHgO +2NaOH

Por lo tanto, lo que existe en el hormigdn es una gel silico — calco- alcalina que
corresponde a la etapa intermedia entre la gel alcalina y el calcico. Asi mismo
la valencia' y concentraciones relativas de los cationes presentes en el gel,
son los que determinan finalmente en qué medida la expansién avanzara.

El gel con poco calcio y alto contenido de alcali es mas expansivo, debido a
que los iones bivalentes como el calcio producen menos densidad de carga
superficial, que los iones monovalentes como es el caso de un catién de
sodio.

' Lavalencia, es el nimero de electrones que tiene un elemento en su Ultimo nivel de energia, son los que
determinan una reaccion quimica o establecen un enlace con otro elemento.
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Gel alcalino en huecos

Foto No. 3. Detalle de Agregado opalino agrletado por reactmdad aIcaI| agregado Fuente Handbook
for identification of alkali-silica reactivity in airfield pavement.

A continuacion se presenta de manera esquematica el modelo que describe
las fases de la RAA.

PASTA DE CEMENTO

Fase 1 — El agregado reactivo se encuentra rodeado de la pasta de cemento con élcalis (Na y
K) y radicales OH.
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Fase 2 — La presencia de agua activa la Reactividad Alcali Agregado generando la produccion
de gel expansiva

Fase 3 — Aumenta el hinchamiento y empieza la aparicion de fisuracion en la estructura de
concreto a nivel microscépico causada por la presién hidraulica que ocasiona la gel producida
al interior del agregado reactivo y la pasta de cemento.

Figura No. 3 Esquema de las fases que tiene el fenémeno de RAA

19



2.3 TIPOS DE RAA

Los principales procesos que fomentan el declive o dafio del concreto en
Presas tienen que ver con la RAA la cual puede ser RAS (Reactividad Alcali
Silice) y RAC (Reactividad Alcali Carbonato), dependiendo del tipo de
agregado implementado (Segarra Foradada, 2005), por lo cual se pueden
diferenciar segun las propiedades de los materiales:

2.3.1 Reactividad alcali silice (RAS)

El RAS o ASR (Alkali silica reactivity) se define, como la reaccién entre los
alcalis del cemento y ciertas particulas de silice de los agregados; que
producen un gel que al embeber agua, aumenta de volumen generando
expansiones y agrietamientos; lo cual fue descubierto en 1930 por el Profesor
Thomas E. Stanton, director de California State Highway Division.

Como lo describe (Segarra Foradada, 2005); durante la fabricacion del
hormigdn, al hidratar el cemento Portland se presenta una solucion intersticial
que contiene, hidréxidos de calcio (presente en forma cristalizada), sodio y
potasio (presentes en forma de solucion).

Tal y como se indico en la figura 3 las altas presiones osméticas causan la
expansion. “Las geles de silicato alcalino pueden ejercer grandes presiones de
imbibicibn  durante el proceso expansivo, mayores que la resistencia a
traccion del hormigon”(Segarra Foradada, 2005).

Las féormulas quimicas que describen el fenémeno® se presentan a
continuacion:

e Reaccién 1: la reaccion es de tipo acido- base, se neutralizan los
grupos de silanol (Si-OH); por la solucién alcalina con sosa caustica® Na
OH=Na": primero el grupo de silanol reacciona con el OH", y da como
producto él Si-O’, que al reaccionar con Na*, produce un gel de silicato.

Si-OH + OH" — Si-O'+ H,O

Si-O” + Na* —» gel de silicato (Si — ONa)

2 Segun el Boletin 79 del ICOLD (1991)

3 Sosa Caustica: es una sustancia quimica compuesta por sodio, hidrogeno y oxigeno altamente corrosiva (NaOH),
es solido de color blanco y sin olor. Con propiedades higroscopicas por lo que absorbe facilmente la humedad del
aire, muy alcalina con alta solubilidad en agua.
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e Reaccién 2: ataque de los puentes de siloxeno por la solucién alcalina,
lo que provoca una desintegracién de estructura y el paso de la silice
en solucién al estado de iones positivos (H2SiOy).

Si-O-Si + 2 OH — Si-O +0O-Si+ H-,0
— En solucién HsSiO4

De lo anterior se precisa, que la presencia de iones OH  son indispensables
para que surja la reaccion. Adicionalmente es necesario que exista Silice
reactiva, alcalis de sodio y de potasio (en cantidades abundantes), y agua
(proveniente de fuentes externas).

A continuacion se presenta mediante la Grafica No. 1, las condiciones para
que se dé una estabilizacion o cese del fenébmeno de RAS, después de
iniciado el proceso.

Grafica No. 1. Condiciones para estabilizar el fenomeno de RAS. Fuente : (Segarra Foradada, 2005)- Hobbs
(1988).

o

isSion:
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0 100 200

Edad: dias

Como lo indica (Segarra Foradada, 2005), la reaccién cesa cuando alguno de
los reactivos se consume, o cuando la concentracion de los iones hidroxilo es
tan baja que la silice reactiva no es atacada.
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De la Gréfica No. 1, se establecen los siguientes casos:

a) La expansion cesa cuando ya no hay agua disponible.

b) La expansion se estabiliza cuando se reduce toda la silice disponible.

c) La concentracién de metal alcalino o la de ion hidroxilo se reduce a un
nivel umbral.

Es importante resaltar que la expansion para este tipo de reactividad; es el
resultado de las tensiones provocadas, por el aumento de gel al absorber el
flujo intersticial; el cual depende del volumen de concentracién del gel y la
velocidad de incremento del mismo.

A menor velocidad de crecimiento del gel, las
fuerzas internas se disipan por la migracion del
gel a través del hormigén.

A mayor velocidad de crecimiento del gel, las
fuerzas internas superan el limite maximo;
llegando a generar fisuras y expansion en el
hormigon.

(*) Las flechas amarillas indican los puntos de concentracidén de gel, los cuales
se distribuyen a distintas velocidades en el hormigén.

Figura No. 4 Esquema de velocidad de crecimiento del gel.

A continuacién se presenta el modelo creado por (Hobbs, 1988) sobre como
se van formando las fisuras al interior del hormigdn.(Segarra Foradada, 2005).
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Figura No. 5 Modelo de como aparecen las fisuras para el tipo de RAS. Fuente (Hobbs, 1988).

En qué consisten estos niveles:

Nivel 1: el gel aumenta provocando tensiones internas, pero no hay
presencia de micro-fisuras

Nivel 2: las tensiones provocadas son lo suficientemente grandes para
causar micro-fisuras cerca de las particulas reactivas, ocurre una
expansion pero esta es insignificante.

Nivel 3: La gel se dirige hacia las micro-fisuras iniciando un lento aumento
de las fuerzas internas.

Nivel 4: las fuerzas internas provocadas en torno a la gel que llena las
micro-fisuras son lo bastantemente grandes para ocasionar micro-fisuras
ampliables produciendo grandes grietas.

Otras caracteristicas importantes a considerar y de las cuales depende la
cantidad y ancho de fisuras es:

a. Geometria de la estructura de hormigén.
b. La existencia de armadura.
c. Cargas aplicadas.

Otro modelo que representa el efecto del RAS en el hormigbn es el
correspondiente, a micro-fisuras y macro-fisuras a continuacién:
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SUPERFICIE EXPUESTA

25 ~ 50 mm

Figura No. 6 Modelo de micro- fisuras y macro-fisuras. Fuente (Hobbs, 1988).
Como se observa del modelo previsto de fisuras por RAS:

a. Las macro-fisuras se limitan a una profundidad aproximada de 50 mm,
de la superficie expuesta de la estructura de hormigén o el equivalente
a un décimo del grosor de la pieza.(Segarra Foradada, 2005)

b. Las capas superficiales de la estructura de hormigdn, estan sometidas
a tension mientras que el nucleo esta sometido a compresion.

2.3.2 Reactividad alcali carbonato (RAC)

La RAC o ACR (Alkali Carbonate Reactivity), se define como la reaccién que
tienen ciertos agregados dolomiticos, al contacto con los éalcalis del cemento y
algunos carbonatos; originando la gel expansiva y en consecuencia la
fisuracion; esta versidn de reactividad fue descubierta en el afio 1957 por el
profesor E. G. Swenson, del National Reserach Council, Canada.

2.3.3 Reactividad alcali silicato (RASI)

La RASI, en principio se clasificaba como un tipo de reactividad y por este
motivo se hacia la clasificacion; sin embargo segun los ultimos estudios como
lo menciona (Segarra Foradada, 2005), “se creia que el mecanismo de la
reaccion era distinto para las rocas con minerales siliceos cristalizados que
para las rocas con estructura mas desordenada, distinguiéndose la reaccién
alcali silicato (RASI) de la reaccion alcali Silice (RAS) respectivamente. Sin
embargo se ha demostrado que no es asi y que la reaccidén es la misma, solo
que en funcion del grado de cristalizacion de la silice, la cinética de la reacciéon
varia, dandose mas rapidamente cuanto menor es este grado.
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Por este motivo no se considerara como un tipo de reactividad diferente al de
reactividad alcali silice.

2.4 FACTORES QUE INTERVIENEN EN EL FENOMENO RAA

2.4.1 Agregados

2.4.1.1 Composicion

La reactividad alcali-silice (RAS) es la mas comuan, ya que un buen namero de
minerales tienen los componentes reactivos. Caso contrario ocurre con la
reactividad élcali- carbonato (RAC) ya que su ocurrencia es muy escasa
porque muchos de los agregados que tienen los componentes reactivos no se
usan para la fabricacion de concreto por no cumplir con propiedades de
resistencia y dureza establecidas en normas vigentes.

En el caso de Latinoamérica buena parte del territorio esta recorrida por la
cordillera de los Andes, y en su cadena montanosa dentro de sus compuestos
se halla la silice en abundante proporcion, dado que es la principal fuente del
problema. En la Tabla No. 4 se relacionan los distintos minerales, rocas y
materiales que pueden contener silice o carbonato.

Tabla No. 4 Minerales, rocas y materiales sintéticos que pueden ser potencialmente
reactivos con los alcalis del cemento.

Reaccion alcali silice Reaccion alcali carbonato

Andesitas, argilitas, calcedonia, ciertas | Calizas dolomiticas, dolomitas
calizas, ciertas dolomitas, cristobalita, | calciticas, dolomitas de grano fino
cuarcita, cuarzosa, dacitas, esquistos, filita,
gneiss granitico, épalo, pizarras opalinas,
pizarras siliceas, riolitas, tridimita, vidrio
siliceo, vidrio sintético

*Fuente: Enrique Pasquel., RAA el VIH del concreto, centro de investigacién tecnolégica del cemento y el concreto
CITEDEC, Lima, Per(. Seccién Laboratorio del concreto 2009.

Segun Oberholster en Surafrica, las rocas con agregados potencialmente
reactivos son:
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Tabla No. 5 Rocas descripcion del componente Reactivo. Fuente(Alexander & Mindess,

2010)

igneas

Metamorficas

Sedimentarias

Granitos Mas de 30% de cuarzo
deformado, Granodioritas
caracterizado por la extensién

Charnockitas ondulatoria.

Piedra pémez Cristales volcénicos
ricos en silice, Riolitas de &cidos

Gneises Mas de 30% de
cuarzo deformado, Esquistos
caracterizado por la extincion

Cuarcitas ondulatoria.
Cuarzo deformado como el

Areniscas Cuarzo
deformado, 5% o0 mas
de caliza.

Grauwacas(*),Caliza,

mtermg_e(_:hos; .CT'Stal Andesitas anterior, 5% 0 mas de caliza. | Pedernal Filosilicatos,
desvitrificado tridita. T

Corneanas Filosilicatos, | cuarzo deformado,
Dacitas, Latitas, Perlitas, | cuarzo deformado. Filitas | cuarzo criptocristalino,
Obsidianas, Tobas volcanicas Argilitas. chaldenony, 6palo.
Basaltos  Calcedonia,  6épalo,
palagonita.

(*)Para este tipo de roca, la determinacién del constituyente reactivo es dificil, ya que el
causante de la reaccién ha sido identificado como un cuarzo micro cristalino, que se halla en
filosilicatos (clorita, vermiculita, mica y grupos de mineral de arcilla)(Alaejos & Bermudez,
2003).

En minerales de silice amorfa, ejemplo: épalo, silex, calcedonia, vidrio volcanico que se
incluyen en rolitas, la reaccién es mas rapida y el dafio causado se detecta a partir de los 5
anos.(Alaejos & Bermudez, 2003)

En minerales de rocas como el cuarzo micro-cristalino o criptocristalino algin contenido de
cuarzo deteriorado- granito, la granodiorita, cuarzo diorita, grauwaca, metagrauwaca filitica,
arenisca, argilita , filita, melonita, gneis, cuarcita. La reacciéon es mas lenta y los dafos se
detectan de 10 a 20 afos después de construidas, el ritmo de expansion va de 10 a 150 *1 0°
mm/mm por afio. (Alaejos & Bermudez, 2003)

Desde el punto de vista geologia colombiana las rocas, mencionados en la
Tabla No. 6 se encontrarian distribuidas en el pais asi:

Tabla No. 6 Distribucion de material segun la geografia Colombiana.

Roca Ubicacion

Opalo, uno de los materiales considerados En
potencialmente mas peligrosos, presentes
en significativa proporcion en fuentes de
agregado fino y grueso

las zonas de la Costa Atlantica y Alto

Magdalena.

En los batolitos, es decir Antioquia, Santander,

Granodioritas: Tolima.

En la parte sur de la Cordillera Central y occidental,

Piedra p6mez (obsidiana): especialmente Narifio

En la Cordillera Central, desde Narifio al Norte de

Andesitas Caldas, y Occidental.
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Roca

Ubicacion

Tobas volcanicas

Zona sur del pais (Narifo).

Basaltos

En los mismos sectores donde esta presente la
andesita, es decir, Cordillera Central, desde Narifio
al Norte de Caldas.

Gneises y esquistos

Sierra Nevada de Santa Marta, Cordillera Central
en el sur de Antioquia, en el macizo de Santander
y estribacion de la Cordillera Oriental entre

Mocoa y Puerto Alegre.

A lo largo de la Cordillera Central. En la cordillera

Cuarcitas . X ;
Occidental intercalaciones en Dagua y Nare.
Casi en las mismas zonas donde se presentan los
Filitas Gneises y esquistos, es decir, Cordillera Central,

en el macizo de Santander y estribacién de la
Cordillera Oriental.

Areniscas, calizas y grauvacas

(areniscas sucias)

En la Cordillera Oriental.

Pedernales o Sherts

Parte sur de la Cordillera Central y aluviones del
Alto Magdalena, Costa Atlantica y Cordillera
Oriental.

Diatomitas

En el sector de Mosquera (Cundinamarca) en la
laguna de la Herrera.

* Fuente, Ing. José Gabriel Gémez Cértes, Materiales para Ingenieria Civil. Universidad Nacional de Colombia

Por lo tanto las caracteristicas fundamentales a considerar de los agregados y
su incidencia en la activacién del fenomeno de RAS, son:

©O000®

Tipo de mineral.
Tamafo del grano.
Porosidad.
Permeabilidad.

Composicion quimica.

De acuerdo al modelo propuesto por (Glasser, 1981), al momento de
producirse la reaccion es mas favorable su aparicidn; si la estructura mineral
es desordenada, es decir si la silice esta pobremente cristalizada denominada
“silice amorfa”. Ya que esto permite la entrada al interior de la estructura de
los iones hidroxilos, sodio y/o potasio, caso contrario cuando la silice es
cristalizada; puesto que no se permite la entrada de los iones. Reduciendo el
atague Unicamente a la superficie. A continuacién se presenta el modelo de la
situacién antes descrita.
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Figura No. 7 Comportamiento de los alcalis en silice cristalina y amorfa. Fuente Propia

2.4.1.2 Efecto “pésimo”

Se manifiesta cuando la proporcién de silice reactiva total es pequefa y esta
libre, entonces se consume rapido por la reaccién. En consecuencia la
cantidad de gel no es suficiente para hacer mucho deterioro. Pero si la
proporcién es alta, hay mayor cantidad de iones alcalinos en el agua,
disponible en los intersticios del hormigdén reduciéndose durante el periodo de
endurecimiento del concreto. Por ello el volumen de expansion del gel no
evidencia expansion total.

El efecto pésimo sucede cuando se compara la expansién versus el
porcentaje de agregado reactivo, en principio se observa que al aumentar la
proporciéon de agregado reactivo la expansion aumenta, pero luego sucede
que a pesar de que se aumente el porcentaje de agregado este ya no produce
expansion y por el contrario empieza a disminuir. A esta situacién se le
denomina efecto pésimo, a continuacién se presenta en la figura 8, tomada de
ICOLD - Boletin 79, 1991.
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-
-

Figura No. 8 Efecto pésimo de agregados. Fuente: ICOLD- Boletin 79,1991.
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Es importante controlar el efecto pésimo ya que de superarse el punto
maximo, puede incidir negativamente ocasionando otras patologias de
concreto lo anterior causado por el alto contenido de reactivo disponible que
estaria estable si se ha consumido el agua.

Como lo muestra (Alaejos & Bermudez, 2003), el punto maximo de expansion
varia segun el tipo y cantidad de agregado con el que se tenga que trabajar,
por ejemplo para el 6palo el punto maximo esta con 3,5% del agregado
reactivo (altamente reactivo) y para los menos reactivos esta del orden de 10-
20%.

Como lo reporta (Alaejos & Bermudez, 2003) para relaciones de
agua/cemento iguales a 0,4 y agregado / cemento igual a 2,75 con contenido
de alcali de 6 kg/ m®, se presenta el efecto pésimo. A continuacion se presenta
su desarrollo:

Figura No. 9 Desarrollo del efecto pésimo de agregados. Fuente (Alaejos & Bermidez, 2003).

» Sector A: cuando el porcentaje de silice reactiva es bajo, el aumento del gel
posterior al endurecimiento del hormigdn no es suficiente para generar fisuras,
por lo tanto ocurre produccién de gel sin presentarse dafno al hormigén.

» Sector B: se caracteriza por tener alto contenido de alcalis, en este caso a
pesar del estar el hormigén endurecido la reaccion continla y es suficiente
para generar fisuras. Se detiene la expansidn solo si se agota la silice reactiva
0 se presenta una caida del nivel de intensidad de la reaccién

* Regidn C: se caracteriza por tener alto contenido de silice reactiva, para este
caso el hormigon se ha endurecido pero la reaccién continia y se siguen
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presentado fisuras, se detiene la expansion solo cuando los alcalis presentes
en el agua intersticial se agotan.

* Region D: se caracteriza por que el contenido de la silice reactiva es muy
alta, en consecuencia la reaccion se presenta rapidamente cuando el
hormigdén se ha endurecido, y por ende la velocidad de produccién de gel es
tan lenta que no genera fisuras o dafos al hormigdn independientemente que
se produzca una gran cantidad de gel.

2.4.1.3 Granulometria del agregado

Independientemente del tipo de agregado (grava o arena), la reaccion alcali
silice se puede producir siempre y cuando el agregado sea reactivo. Sin
embargo existe una mayor predisposicién a presentarse en el agregado que
presente una mayor relacion de superficie / volumen. Puesto que la reaccion
depende de la superficie especifica ya que existira una mayor cantidad
disponible de silice que puede reaccionar. A continuacion se presenta el
modelo de una superficie especifica de una particula cualquiera.

Figura No. 10 Distribucion tipica del tamafio de una particula, fuente: (Asociacion Colombiana de productores de concreto-
ASOCRETO, 2010) (ver en bibliografia, cita detallada)
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Experimentalmente se ha comprobado, como lo indica (Segarra Foradada,
2005), que la expansion del hormigdn es inversamente proporcional al tamafo
de las particulas; cuanto mas aumenta la expansion menor es el tamafo de
las particulas. Sin embargo el limite de tamarno de particulas es de 75 um, con
tamanos inferiores al indicado, la produccidn de la reaccion es muy dispersa,
lo cual promueve minimas expansiones reduciendo la concentracién de
tensiones que generen fisuras.
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Figura No. 11 Efecto del tamafio de las particulas sobre la relacion entre la expansién y tiempo: proporcion w/c=0,41.

Proporcién agregado/cemento=3. Fuente (Hobbs, 1988).
Otro aspecto a considerar de la finura del agregado, tiene que ver, en que si,
se tiene un agregado fino reactivo y se combina con un agregado grueso
inocuo; se afecta la reactividad, ya que a mayor porosidad menor es el dano
que se produce (Alaejos & Bermudez, 2003). Es decir el espacio que queda
disponible entre las particulas que da lugar a la porosidad es sustituido por el
gel producto de la reaccion, en consecuencia el efecto es menor en la
estructura de concreto.

2.4.2 Contenido de alcalis del cemento

En lo poros del hormigdn se encuentra una solucién con alta concentracién de
alcalis constituidos con suficientes iones hidrdxidos, que inician y mantienen la
reaccion. A mayor concentracion de A&lcalis mayor serda la expansion
provocada por la reaccién. La portlandita juega un papel importante ya que
libera los aniones OH" que logran equilibrar los cationes alcalinos. De ahi que
si se tiene un buen numero de iones alcalinos en la solucién de poros, mas
elevado sera el PH y la posibilidad de aparicién de la RAS. (Alagjos &
Bermudez, 2003).
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En el cemento los alcalis sodio y potasio tienen su origen en las materias
primas usadas para la fabricacion del cemento Portland, tales materias son
arcillas, piedras calizas, tizas, esquistos y si el carbén se usa como
combustible, también pueden venir de las cenizas de éste. En el clinker los
compuestos alcalinos a destacar son: alcali aluminatos, alcali —silicatos,
sulfatos alcalinos y aluminoferritas. Otras fuentes externas pueden ser algunos
componentes de los aditivos, agregados contaminados con sal (Cloruro
sodico) o agregados que liberen alcalis (micas, arcillas iliticas y feldespatos) o
agua alcalina.

El contenido de acido soluble de un cemento Portland se calcula
convencionalmente como el equivalente en 6xido de sodio usando la férmula
presentada a continuacién (Segarra Foradada, 2005):

%(Naz0)eq = %NazO + 0,658 %K.0

(%Equivalente de 6xido de sodio) = (%contenido en éxido de sodio) + 0,658 -(% contenido en éxido de
potasio).
Generalmente el limite maximo de porcentaje alcalino es del 0,6%, pero en el
caso de hormigones con alto contenido de cemento puede ser arriesgado asi,
el contenido de alcalis sea del 0.6%.

De la Grafica No. 2 segun (Mehta, 1986), se puede apreciar que para las
rocas estudiadas las expansiones son mucho mayores para el caso de
cementos con alto contenido en alcalis, es decir, superiores al 0.6 % con
incidencias altas a la edad de 8 a 12 meses.

Grafica No. 2. Influencia del contenido en alcalis en la expansion del hormigon. Fuente (Mehta, 1986)
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Los cambios en el contenido de alcalis del cemento y el efecto en la expansion
se presentan a continuacién en la Grafica No. 3, como se observa en un
porcentaje de alcali cemento del 0.6% se alcanza expansiones superiores al
0.8%.

Grafica No. 3. Curva de expansion segun el contenido de alcali del cemento. Fuente:(Veronelli, 1978)
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2.4.2.1 Cenizas volantes y escorias de alto horno

Pueden presentar niveles de alcalinidad altos, por eso se recomienda tener
en cuenta en el calculo final para determinar la alcalinidad total de un
hormigén.'?

En caso de no realizar ensayos, para determinar el porcentaje de alcalis
disponibles para iniciar la RAS; se estima que el contenido de una ceniza
corresponde a una sexta parte del contenido total. En el caso de escorias
granuladas el contenido corresponde a la mitad del contenido de los alcalis
solubles en el acido.(Hobbs, 1988).

De la norma ASTM C 618, se establece como limite permisible de contenido
de élcalis para las cenizas volantes el 1.15% de alcalis libres medido en Na,O
equivalente. Cuando se tiene un contenido de alcalis inferior al limite
permisible se ha observado, que se aumenta la dosificacion de las cenizas, en
el caso contrario se disminuye la dosificacion para ser efectiva. Ha sucedido
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que pequenas adiciones de cenizas causan expansiones mayores a las
obtenidas en una mezcla sin ceniza. '

Para el caso de mezclas de cementos portland con escorias de alto horno, el
limite de contenido esta del orden de 1.1%.?

2.4.2.2 Sales

Las sales pueden ser aportadas por agregados contaminados y se determinan
midiendo la concentracién del ion cloro, o puede ser aportada a través de
agua de mar usada en la mezcla, estos iones pueden influir en la alcalinidad
total del hormigén, de ahi que sea fundamental su inclusién a la hora de
estimar el porcentaje de alcalinidad final. En el caso de hormigon endurecido
puede absorber sales alcali proveniente del contacto con el agua de mar.

Finalmente, de lo anterior el contenido de alcalis en el hormigén debe estar
limitado a 3,0 kg/m® contemplando todas las fuentes posibles, sin proveer un
margen de seguridad suficiente en caso de presas. (Alaejos & Bermudez,
2003).

Existen estudios adelantados sobre las variables que afectan la expansion
cuando se tienen contenidos similares de alcalis, los cuales dependen de los
siguientes factores:

e Liberacién de los alcalis del cemento en diferente velocidad.

e Cambios en la relaciones de iones sodio/ iones potasio de los
cementos.

e Desarrollo de la fuerza en diferente velocidad.

Se destaca que los estudios de alcalinidad del cemento deben ser efectuados
para la zona donde se va analizar la incidencia del fendbmeno de reactividad,
ya que los factores antes descritos determinan el efecto producido en las
estructuras de hormigdn (Aparicion de fisuras y aperturas maximas
transcurridos 14 anos de construidas las obras). (Hobbs, 1988).

Como se describié en apartes anteriores, los limites maximos permitidos de
contenido de alcalis de cemento son del orden del 0,6%, sin embargo como lo
propone el articulo Alkali-silica reaction minimizing the risk of damage to
concrete (Concrete Society, 1987) el limite deberia ser mas bajo para hacer
mas conservador el efecto de la alcalinidad en el hormigén disminuyendo el
agrietamiento por RAS, incluso proponen la siguiente formula:

c*a<3kg
100 = m3

c= contenido de cemento Portland del hormigén (Kg/m®)
a= contenido de alcali reactivo en el hormigbn (%en masa de cemento)
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Esto fundamentado en ensayos adelantados en el Reino Unido, donde se
o .. kg .
mantuvo un limite de alcalinidad en cementos de 35 , garantizando que solo

fueran disponibles los alcalis del cemento para el ensayo.

2.4.2.3 Combinacion de agua y aditivos

Los alcalis también pueden provenir de fuentes subterraneas, agua de
escorrentia 0 agua de perforacion en la que se pueden disolver alcalis de los
alrededores de los suelos o rocas con quimicos del concreto. También si se
utilizan aguas para la produccion de concretos, provenientes de rios que
pueden contener los efluentes industriales y agricolas con altos contenidos de
alcalis. (Ratnam & Mahure, 2008).

2.4.3 Agentes externos

2.4.3.1 Humedad ambiental

Considerando que el fendmeno de RAS, requiere de cierto grado de agua para
activarse. Cuando se tiene una humedad ambiental inferior a 80% se
considera que la unica fuente humedad es el aire. De la Grafica No. 4, se
concluydé que a partir del 80% de humedad, se incrementaba la expansién
para los diferentes tipos de agregados implementados los cuales fueron
analizados mediante ASTM C 1293. (Shon, 2008).

Grafica No. 4. Efecto de humedad relativa sobre la expansion usando la ASTM C 1293. Fuente(Pedneault,

1996).
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En el caso de presas se tiene que la humedad se presenta en los sitios que se
encuentran en contacto permanente con agua, por un lado el agua embalsada
con la cara de concreto aguas arriba y por otro con el agua al interior de la
presa debido al grado de permeabilidad que se tenga. Caber recordar que el
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paso de humedad a través del hormigoén provoca la migracidén de los alcalis
creando concentraciones temporales o permanentes de estos en el hormigén.
Lo anterior da lugar a la denominada “reaccion cemento- agregado” diferente a
la RAS, ya que no depende del contenido de alcali del cemento sino que se
produce por la evaporacion del agua en la superficie del hormigén. En
consecuencia se supone que la concentracion de alcalis en los poros préximos
a la superficie seca aumenta. (Alaejos & Bermudez, 2003).

2.4.3.2 Temperalura.

Sin lugar a duda, el cambio de temperatura afecta la reactividad alcali
agregado, particularmente cuando se aumenta la temperatura la produccidn
gel y la aparicién de la reaccién igualmente aumenta. Adicionalmente al estar
el gel expuesto a temperaturas altas se hace menos viscoso, facilitando la
entrada a otras fisuras y poros del hormigén lo cual influye en una disminucién
de la expansioén final puesto que se distribuye sin ocasionar grandes fisuras.

Grafica No. 5. Influencia de la temperaturas sobre la expansion causada por la RAS. Fuente (Shon, 2008).
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De la Grafica No. 5, se establece que en efecto a mayor temperatura es menor
la expansion contrario a lo sucedido con temperaturas bajas.

Dentro de la literatura, del tema aun se discute en que a determinadas
temperaturas no se presenta la reaccion, pero en el caso de presas ubicadas
en zonas con climas templados, el factor que influye en la aparicion de la
reaccion es el agua embalsada. A una temperatura de 18,3 °C no hay reaccion
o se manifiesta lentamente como lo evidenciaron en el estudio de la presa
Hiwassee en Carolina del Norte, (Tanner, 1992).

2.4.3.3 Las tensiones de compresion
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La expansion y el dafio debido a RAA son influenciados por la presencia de
restricciones y tensiones impuestas a la estructura de concreto. En muchos
casos los esfuerzos de compresion, si estan bien distribuidos reducen la
expansion del concreto en la direccion de la compresion; evitando la apertura
de grietas que permitan la circulacién de agua.

Desde este punto de vista, hay una diferencia entre la deformacién primaria de
craqueo, directamente debido a la expansion irregular de hormigon local
(mapa tipico patrébn de formacién de grietas). Y secundaria o estructural,
agrietamiento que se produce ya que no hay restriccion estructural
oponiéndose a la expansién. (Ratham & Mahure, 2008).

En el caso de las presas, las expansiones en la seccion inferior donde las
tensiones son mas altas, es probable que sea menos importante que los
sectores mas altos. Tales tensiones se denominan contrapresiones las cuales
son producidas por la propia expansion, puede ser una de las causas que en
algunos casos, reducen la velocidad de la expansidn hasta detenerla. (Ratnam
& Mahure, 2008)

2.4.4 Adiciones minerales

Dentro de los materiales catalogados como puzolanas se tiene que pueden
ser sustancias de origen natural o industrial silicea o silico-aluminosas o el
producto de su combinacidén. Estos materiales finamente molidos desarrollan
resistencia similar a lo que ocurre con el cemento, ya que endurecen con la
presencia del agua, debido a que los iones hidroxilo de calcio reaccionan con
el agua formando compuestos de silicato de calcio y aluminato de
calcio.(Alaejos & Bermudez, 2003).

A continuacién se relacionan las principales hipétesis de la razén por la cual
las cenizas volantes o las escorias de alto horno reducen las expansiones
provocadas por RAS:

1. Reduccion de permeabilidad: cuando disminuye la movilidad de las
soluciones alcalinas al interior del hormigén y también la movilidad
ionica.

2. Reduccion de la cantidad de portlandita: al combinarse la protlandita
resultado de la hidratacion del cemento con las puzolanas se reduce el
contenido en la pasta de cemento ademas de disminuir el PH evitando
la aparicién de la RAS.

3. Alcalis diluidos: las puzolanas acttian como diluyentes, reduciendo los
alcalis presentes en el cemento. Pero esta hipétesis no aplica en gran
medida ya que para que esto el cemento deberia contener un alto nivel
de alcalis y generalmente no ocurre esa situacion.
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4. Alcalis no disponibles: en esta hipétesis se supone que las adiciones
combinadas con los alcalis forman una estructura vitrea, por lo tanto
evitan la RAS debido a que no hay disponibilidad de alcalis. Pero se
tienen dudas sobre este argumento puesto que los materiales vitreos
son mas reactivos que los cristalinos.

Como se describié en el numeral 2.4.2 del presente documento la hipétesis
No. 2, tiene sentido ya que el hidroxilo calcico libre es fundamental para que
se produzca la RAS.

Por lo anterior, se establece que el uso de las puzolanas, en las dosis
correctas y con grados de finura adecuados, es el mecanismo mas seguro
para controlar los efectos de la RAS, ya que si se realiza un adecuado disefio
de mezcla de los concretos, se puede mantener la resistencia optima del
concreto, su rigidez y evitar las deformaciones estructurales del mismo; pero
se advierte que no eliminan el problema solo lo mitigan. En la Tabla No. 7 se
relacionan las tipos de adiciones y algunos parametros a tener en cuenta para
su posible uso en las obras.

Tabla No. 7 Adiciones Minerales. Fuente (Alagjos & Bermudez, 2003).

Tipo de Norma que Contenidos Resultado esperado Norma para
adicion aplica para su minimos de comprobar la
aceptacion adiciones efectividad de la
adicion
Cenizas 25% en cemento
Volantes portland (BS6588) N ASTM C 441
Reduccion de
expansion causada por
Puzolanas 25%-30% en el RAS
naturales cementos ASTM C 441
puzolanicos
Humo de silice En Islandia el humo | Efectividad en la

ASTM C 618 de,: silice con el | prevencion _qe .RAS
clinker de cemento | aun con dosificaciones
en una proporcién de | bajas comparado con
5% al 75%, es | otras materiales
efectivo. puzolénicos. ASTM C 441

En otros paises el
rango es variable a
razén del contenido
de élcalis en el
cemento portland.

38



Tipo de Norma que Contenidos Resultado esperado Norma para
adicion aplica para su minimos de comprobar la
aceptacion adiciones efectividad de |Ia
adicion
Reduce la expansion
de cementos de alto
Entre 50%-65% en | contenido de alcalis al
. cementos incorporarse en  un
) siderurgicos. O 25%- porcentaje de 65% en
Escorrllifncée alto | AsTM ¢ 989 30% en cementos | neso de cemento. La ASTM C 441
puzolanicos. expansion disminuye al
50% cemento aumentar_ el contenido
portland (BS12) de escoria y usar una
granulometria muy
fina.
Reduccion de la r
Menora25%en | gypansion causado por
cementoportland. | |37 reactividad,  al
re\f?aegtr?;cD%?r?as disminuir el efecto de la
Mez:‘/ﬁ%‘"'” ASTM C 618-92 vol.73 n0.150 Portlandita ASTM D5370
Medellin Nov. 2006.
Efectos de la adicion
de metacaolin en el
cemento portland

2.5 SINTOMATOLOGIA DEL RAS

El primer indicio o manifestacién externa de las estructuras afectadas por este
fendmeno es la aparicidon de fisuras y grietas acompanadas en la mayoria de
ocasiones de una coloraciébn mas oscura en el borde de las fisuras y con
expulsién de una solucion de color &mbar claro o marrdén y secas de color
blanco o claro, sin embargo segun el caso a continuacién se especifica otras
caracteristicas:

a) Si el hormigén no tiene ninguna restriccidn, las fisuras tienen forma de
mapa o con un diseno pseudo-hexagonal similar a la piel de cocodrilo;
alrededor de los 5 afos de colocada en obra. (Es importante recordar
que esta caracteristica puede presentarse en caso de retraccion inicial
del concreto o procesos de hielo y deshielo).(Alaejos & Bermudez,
2003).
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Foto No. 4. Grietas y fisuras en forma de mapa. Fuente
http://www.construdata.com/bancoconocimiento/e/el_cancer_del_concreto/el_cancer_del_concreto.asp.

A continuacién se presenta el modelo de fisuracion interna resultado del efecto
de RAS segun el tipo de agregado, el cual puede ser determinado a través de
un ultrasonido en la estructura de concreto:

Modelo de fisuras cuando se tienen
arenas, en este caso se puede observar
que la fisuracibn se compone de un
sistema de micro-fisuras, interconectadas
a través de la pasta.

Modelo de fisuras cuando se tienen
agregado grueso, en este caso se puede
observar que la fisuracién se compone
de un sistema de micro-fisuras que
incluso atraviesan dicho agregado, junto
con unas macro-fisuras que parten de la
cara expuesta del hormigbn y son
perpendiculares a dicha cara.

Figura No. 12 Modelos de fisuras, fuente: (Alaejos & Bermudez, 2003).

b) Si el hormigdn tiene restriccién: cuando se tiene cargas o tiene
armadura la estructura, en este caso las fisuras se alinean con la
direccion de la restriccidon, en el caso de las presas, verticalmente no se
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tiene restriccion mientras que horizontalmente si. En consecuencia
generalmente se forman fisuras horizontales en los paramentos, en
mayor numero en proximidad a la zona de corona de la presa.

Foto No. 5. Agrietamientos causados por RAS, fuente
http://www.construdata.com/BancoConocimiento/T/toxementalcali/toxementalcali.asp

Vale la pena sefialar que toda inspeccién inicial efectuada en el concreto,
debe estar acompafnada de ensayos de laboratorio, puesto que estos
sintomas se pueden confundir facilmente con otras patologias como las que
se presentan en el Anexo 2.

Otra posible confusiébn que se puede presentar, tiene que ver con las
caracteristicas del gel producido o que se haya en las fisuras, ya que muchas
veces son depositos de carbonato calcico. Cuando las gotas de gel estan
humedas son de color transparente o marrén y con textura resinosa, pero al
perder el agua se tornan blancas. Por tal motivo es indispensable determinar
si es resultado de un proceso de RAS mediante acetato de uranilo (ensayo
rapido) y luz ultravioleta.

En este sentido un examen microscoépico, a un testigo de concreto, donde se
haga un corte longitudinal (seccién fina de 75 mm por 100 mm), que permita la
identificacion de las micro-fisuras en toda la masa de hormigén. (Las muestras
no se deben tomar en el sitio de las fisuras).

c) Cuando el deterioro es masivo, existe presencia de etringita ocupando
el espacio de los poros y micro-fisuras, sustituyendo al gel producido
por la RAS. Lo anterior asociado a la presencia de portlandita en la
pasta de cemento. En muchos casos la etringita se forma por la
recristalizacién de la estringita primaria (no expansiva) del hormigén,
debido a que se redujo el PH que provee la RAS. (Alaejos & Bermudez,
2003).
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d) “Expansion de la masa hormigon, en las presas se manifiesta con el
cierre de juntas de dilatacion, expulsibn de los materiales de
estanqueidad y sellado, por saltar el hormigdn cercano a la junta, por
desplazamientos relativos de bloques hormigén contiguos y bloqueo de
organos moviles como compuertas”. (Alaejos & Bermudez, 2003). A
continuacioén en la Tabla No. 8 se describen los indicios de RAS segun
el tipo de presa:

Tabla No. 8 Indicios de RAS segun tipo de presa, fuente (Alaejos & Bermudez, 2003)

Tipo de presa Sintomas de la presencia de RAS

v’ Se presenta deformacién hacia arriba en vertical (hacia aguas
arriba o aguas abajo) segun las condiciones de la presa.

v" A mayor humedad del hormigén mayor expansion lo cual se
evidencia en la cara situada aguas arriba de la presa, que
resulta ser la mas afectada. En tal situacién las fisuras
generadas permiten el ingreso de agua.

v/ La expansion cierra las juntas verticales de contracciéon

Presa de gravedad desarrollando unas presiones de confinamiento con efectos

secundarios como:

e Disminucion de la velocidad de expansion en la direccion
del confinamiento.

e Desarrollo de tensiones y fisuracién de pozos de drenaje
en la zona de compresién.

e Compresiobn de la roca de cimentaciéon, aunque
normalmente esta estable puede afectar el drenaje.

v' El desplazamiento se da de forma radial hacia aguas arriba y
una elevacién de la coronacién, a un ritmo de hasta 3
mm/afo. La comprensién de confinamiento es menor que en
las presas de gravedad, pero los efectos secundarios que
pueden desarrollarse son:

e Apertura de juntas verticales en la coronacién aguas arriba
y en el pie de presas aguas abajo.

e Desarrollo de fisuras en la cara aguas abajo, cerca y en
paralelo a la cimentacion. No afectan a la estabilidad de la
presa.

Presa de Arco

La expansion de los contrafuertes serd mas rapida en las
cabezas que en las colas, pues estas no estan en contacto con
el embalse. Esta diferente expansion origina una deformacion
Presas de contrafuertes | hacia arriba y hacia aguas abajo, asi como tensiones. Se ha

y arco multiple observado fisuras y grietas horizontales en el muro o en los
arcos y en los contrafuertes asi como fisuracién en mapa en los
contrafuertes.

e) Si no se observan expansiones, muchas veces lo que ocurre es una
alteracién en la superficie del agregado que compromete la adherencia
entre el agregado y la pasta de cemento deteriorando el concreto, el
dafno es mas grave cuando se trata de arenas debido a que tiene mayor
superficie especifica.
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f) Aumentos de temperatura en el cuerpo de la presa que va del orden de
3 °C a 4° C, teniendo en cuenta que la reaccion se acelera con el
aumento de temperatura al interior del hormigbn y es directamente
proporcional a la temperatura del exterior.

g) Disminucién del médulo de elasticidad y de la resistencia a traccion del
hormigdn, contrario a lo que refleja la resistencia a compresion que no
tiene mucha afectacién particularmente al inicio de la reaccién.

h) En los pavimentos que se construyen en algunos casos en la corona de
la presa, se observa ondulacion de las losas, rotura en forma de cufa
por la presion de hinchamiento y “desconchamientos” de la superficie
del hormigén (pop-outs).

2.6 TECNICAS PARA DETERMINAR LA REACTIVIDAD ALCALI
AGREGADO

En la actualidad existen numerosos métodos de identificacidon de procesos de
RAA, sin embargo lo recomendado por muchos autores es que dicho
diagnostico no sea el resultado de la aplicacion de un solo ensayo, puesto que
no seria determinante en la evaluacion.

Por consiguiente lo que se destaca es el uso combinado de diferentes técnicas
y ensayos para tener una mayor certeza de lo que sucede al interior del
concreto, y garantizar que en efecto sea por causas atribuibles a la RAA. A
continuacion se relacionan los principales ensayos:
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Tabla No. 9 Ensayos para determinar RAA, fuente (Alaejos & Bermudez, 2003) y (Farny & Kerkhoff)

c::::y%e d‘:‘:& i(:ggs Tipo de ensayo Resultados esperados
Examen petrografico de agregados Norma ASTM C | Un agregado fino o grueso es clasificado como
295, se usa para determinar rocas reactivas y sus | potencialmente nocivo si se tiene los siguientes
constituyentes reactivos cuantitativamente. EI examen | resultados en la petrografia:
petrografico debe contener: Presencia de cualquier cantidad de 6palo.
Datos fundamentales de composicién y propiedades del | Mas del 5% de particulas de silex en el que se
material. destaca la presencia de calcedonia.
v Se deben | Método de ensayo empleado. Més del 3% de particulas de rocas igneas
hacer andlisis | Naturaleza y caracteristica de cada constituyente de la | vitreas en las que se detecta cualquier vidrio
separados para cada | muestra. (cualitativamente y cuantitativamente). acido o intermedio.
clase de agregado | ., . . Mas del 1% de particulas en las que se detecta
(fino y grugso), mitaciones del ensayo: tridimita o cristobalita.
independientemente Precaucion en la interpretacién de resultados y de los | Mas del 20% de particulas que contengan
de que provengan de | angulos de extincién ondulante, ya que no hay relacién | cuarzo deformado en un agregado en el que el
la misma fuente, para | entre el angulo y expansién del agregado con cuarzo. angulo de extincion medio medido sea al menos
Ensayos casos de diferentes | Errores de interpretacion de algunos minerales que pasan de, 158 ]
preventivos | fuentes se debe hacer | inadvertidos como el caso del dpalo. Mas del 15% o 10% de particulas compuestas
para el ensayo combinando | Limitacion en precisar el contenido de cuarzo micro- | de grauwaca, argilita, filita o limonita que
evaluar en la  proporcion | cristalino asociado a la RASS. contenga cualquier cantidad de cuarzo o
reactividad | establecida en el calcedonia muy finamente dividida.
de los disefio de mezcla. Método Quimico — ASTM C 289, permite determinar por
agregados v Unicamente via quimica la reactividad potencial de tipo RAS.
se pueden extrapolar | Limitaciones:
los resultados de . . ; .
ensayos sobre | Este ensayo no predice la reactividad tardia/lenta silice / L . .
materiales reactivos, si | Silicato, debido a agregados que contiene cuarzo Clasificacion del agregado segln la grafica
existe correlacion | deformado o microgranulado, o a compuestos de establecida, en que puede ser considerado,

entre los tipos de roca
involucrados y la
fuente.

metagrauwaca, limonita, metacuarzo y rocas similares.
Consideran nocivos o potencialmente nocivos los
agregados que contienen silex y cuarcita, sin considerar
la combinacién de los agregados gruesos y finos.
Considera inocuas algunas variedades de cuarzo que
posteriormente son reactivas (granito de dos micas con
vetas de diabasa en las que afloraban gneises vy
esquistos micaceos compuesto de granito alcalino y
granito biotita, arenisca cuarcitica, granito, cuarcita,

argilita, grauwaca.

inocuo, potencialmente nocivo o nocivo.

Donde se determinan los valores de silice
disuelta y la reduccién de alcalinidad de la
solucién a las 24 horas.
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Clase de
ensayo

Aspectos
destacados

Tipo de ensayo

Resultados esperados

Ensayo de barras de mortero ASTM C 227, en este
procedimiento se ensayan por separado los agregados
(fino y grueso) que se usaran. Si se requiere usar los dos
de una misma cantera se machaca al tamano del
agregado fino.

La granulometria que debe cumplir es:

Tamafno de particula mm Porcentaje (%)
2,36-4,75 10
1,18-2,36 25
0,600-1,18 25

0,300-0,600 25
0,150-0,300 15

Se debe utilizar el cemento que se va usar en obra.
Se deben hacer por lo menos 4 probetas para cada
combinacion.

Limitaciones:

Este ensayo no ha dado buenos resultados para detectar
reactividad de agregados polifasicos siliceos o RASi ya
que surge mas lentamente.

Igualmente no detecta granito, cuarcita, argilita, grauwaca
y cuarzo micro-cristalino asociado con cuarzo deformado.
Considerar inocuo algunas variedades de cuarzo
posteriormente reactivas (compuesto de granito alcalino y
granito biotita).

Para ASTM C 33 Expansién maxima a 3 y 6
meses entre 0,050% y 0,100% por encima de
este resultado se considera el agregado o la
mezcla agregado- cemento altamente reactivo.

Analizar los resultados comparandolos con el
andlisis petrografico o analisis quimicos.
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Clase de
ensayo

Aspectos
destacados

Tipo de ensayo

Resultados esperados

Ensayo acelerado ASTM 1260, se basa en la medida del
cambio de longitud experimentado por una serie de
probetas de mortero elaboradas con el agregado que se
quiere analizar y el cemento a implementar en la obra.

Tamano de particula | Porcentaje (%)
mm
2,5-5 10
1,25-2,5 25
0,630-1,25 25
0,315-0,630 25
0,160-0,315 15

Limitacién:
Este método puede considerar reactivas erroneamente
algunas variedades de cuarzo y considerar inocuos

agregados que contienen cuarzo deformado y que si son
reactivos.

Dependiendo de la expansion obtenida de las
probetas a los 14 dias de tratamiento alcalino ,
se hace la siguiente clasificacion:

Si la expansién es inferior a 0,10%, el agregado
puede considerarse no reactivo. Sin embargo se
recomienda investigar de su comportamiento en
la practica. Lo anterior ya que algunos gneises
graniticos y metabasaltos se comportan
expansivos en la practica pero en el ensayo
arrojan resultados inferiores a 0,10%.

Si la expansién es superior a 0,20% el agregado
se considera potencialmente reactivo.

Si la expansion esta comprendida entre el rango
de 0,10% y 0,20%, se requiere continuar con las
mediciones hasta el dia 28. Si se continda con
resultados en ese rango, es indispensable
obtener informacién complementaria ejemplo un
ensayo de petrografia o técnicas de microscopia
electrénica. Si al transcurrir los 28 dias aumenta
a 0,20% se clasifica como potencialmente
reactivo aunque ratificado con informacién
complementaria.

Existen diferencias de interpretacion en
diferentes paises, ejemplo Noruega que precisa:
Inocuos , si la expansion es <0,10%
Potencialmente reactivo  — Lentamente
expansivo si la expansion es >0,10% pero
<0,25%.

Potencialmente reactivo- rapidamente
expansivo, si es = 0,25%. En Noruega se hace
este ensayo cuando en el examen petrogréafico
se observa un contenido superior al 20% de
rocas reactivas o potencialmente reactivas.

Método de los prismas de hormigon ASTM C 1293.
Se determina la reactividad potencial de los agregados
mediante la medicién del cambio de longitud de prismas
de hormigén mantenidos a 38°C y 100% de humedad
relativa.

Se considera que el agregado es potencialmente
reactivo si se obtiene una expansién superior a
0,40% para dos afios . Se recomienda hacer
posterior al ensayo un examen de microscopia
electronica para identificar los productos de la
reaccion.
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Clase de
ensayo

Aspectos
destacados

Tipo de ensayo

Resultados esperados

Limitaciones:

No determina apropiadamente la reaccién alcali silicato,
debido a movilizacion de 4&lcalis por la humedad
acumulada en el recipiente empleado para almacenar los
prismas, haciendo que se inhiba la reaccion.

La temperatura de 38°C no es la mas apropiada para
determinar la maxima expansién posible de la estructura.
Lo anterior debido a que en estudios en Gran Bretana se
ha descubierto que con temperaturas entre 13 °C y 20°C
las expansiones eran mayores que a 38°C. (esto para
agregados calizo con finos extraidos de mar que contenia
silex).

Al afadir exceso de alcalis en el agua de amasado para
acelerar la reaccién, se disminuye la resistencia del
hormigén lo que lo hace susceptible a fisuras.

Se disminuye la concentracién de iones hidroxilo pero
aumenta la concentracion de sulfatos y lleva a la
formacioén retardada de etringita.

Se recomienda hacer este ensayo cuando los
resultados de los ensayos ASTM C 227 Y ASTM
C 1260, sean inadecuados.

Método acelerado con prismas de hormigéon de
7x7x28 cm. Se ha encontrado correlaciéon entre las
expansiones con este método y las del ensayo de los
prismas de hormigén ASTM C 1293. El método predice
correctamente la no-reactividad de mezclas con
agregados que solo son nocivos cuando estan presentes
en la cuantia del contenido pésimo.

Limitaciones:

La solucién pierde bastante sodio y casi todo el potasio
después del tratamiento al tratar de evitar la migracion de
los alcalis.

No se puede usar este ensayo en hormigones fabricados
con cementos con alto contenido de MgO.

Requiere de mas ensayos en caso de utilizarse
puzolanas ya que la interpretacion de los resultados es
incorrecta con un ensayo.

El limite de expansién es del orden de 0,11%

Ensayos de estabilidad de los agregados frente a
disoluciones de hidroxidos sédico, potasico y calcico.
Requiere de difractogramas del polvo obtenido. El ataque

Con este ensayo se puede valorar la reactividad
de agregados que se degradan en presencia de
estos iones. El resultado es la determinacion del
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Clase de
ensayo

Aspectos
destacados

Tipo de ensayo

Resultados esperados

dura 28 dias y a temperatura ambiente proxima a los
20°C.

Este andlisis se hace con difraccibn de rayos x,
complementado con microscopio electronico de barrido
SEM y con el andlisis de dispersion de rayos x.
complementado con el método de absorcion atomica
donde se analizan los residuos de sodio, potasio y calcio.

Limitaciones:

La simulacion de los procesos de ataque alcalino y
génesis de productos de neo- formaciéon se amplifica
notablemente después de la molienda y pulverizacién del
agregado.

Los resultados del ensayo y sus productos
analizados cualitativamente.

son

intercambio i6nico.

Ensayo de tefiido, consiste en hacer reaccionar la roca
potencialmente reactiva con una solucion especial
alcalina, de modo que el gel se torna de color azul, la
intensidad del color se mide y relaciona con la reactividad
de la roca.

El gel que se forme en la superficie del material
machacado se disuelve mediante el tratamiento de las
muestras con 5 ml de HCl al 25%

Tonalidades azuladas de diferentes intensidades
que son determinadas mediante  un
espectrofotdmetro.

Método Osmético: se sumerge agregado pulverizado en
hidroxido sédico y se separa por medio de una membrana
de pasta de cemento de una solucién de hidréxido sédico
de la misma concentracion.

Este ensayo si determina la reactividad de agregados de
reaccion muy lenta- RASS.

El flujo del fluido inducido osméticamente hacia
la solucién con agregado se registra, y si excede
de cierta cantidad, el agregado se considera
reactivo.

Ensayos
sobre

muestras
extraidas

Depende de las
condiciones en que se
encuentre en la presa.
(Grado de deterioro,

Examen visual, consiste en observar el grado de
humedad de las muestras.

Manifestacién del gel cuando se aplica humedad
a las muestras, posterior a un periodo de
secado.

Caracterizacion del color de la gel y grado de
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c::::y%e d‘:‘:& i(:ggs Tipo de ensayo Resultados esperados
de la presa | heterogeneidad del viscosidad
hormigén) Norma
ASTM C-823.

Hay dos tipos de
muestras,
representativas de la
heterogeneidad del
hormigon y las de
zonas diferenciadas
(superficial y  del
interior).

Se recomienda seguir
las orientaciones E-
105 Y E-122 de la
ASTM

Examen petrografico del hormigon ASTM C 856.

Determinacion de agregados siliceos reactivos,
esquema caracteristico de fisuracién,
determinacion del gel producto de la RAA.
Ensayo fisico y quimico realizado a las
muestras, descripcion de las muestras,
interpretaciéon de la naturaleza de los materiales
y de las causas fisicas y quimicas que han
llevado al estado actual del hormigon.

Contenido en alcalis del hormigén endurecido.

Limitaciones: se puede dar lugar a interpretaciones
erradas si los alcalis han desaparecidos por lixiviacion.

Se recomienda que las medidas se realicen
sobre muestras de hormigén tomadas a una
profundidad de al menos 0,5 m.

Ensayos de expansion o método de prisma de
hormigén ASTM C 1293, se puede realizar en muestras
de hormigoén extraidas de la presa para estudiar causas
de la patologia.

Reporta la existencia de alguna reaccién con
posibilidad de expansién potencial.

Microscopia electronica de barrido SEM, se utiliza para
estudiar la morfologia de los compuestos presentes, asi
como los geles o compuestos amorfos no detectables por
difraccion de rayos x.

Es conveniente combinar esta técnica con microscopia
optica de reflexion, lamina delgada, microscopia
electrénica de backs-catering, difraccién de rayos X vy
espectroscopia infrarroja.

Confirma fehacientemente la existencia de
productos de reacciéon entre los alcalis y los
agregados.

Se diferencias las morfologias tipicas de los
productos de la reaccion:

Productos amorfos o geles.
Productos semiorganizados.
Productos cristalinos

Estudio de espectroscopia infrarroja, expone la
existencia de geles no cristalinos, constituidos por
silicatos y silico. Aluminatos asi como de silice amorfa.

Se usan pastillas de polvo con bromuro potasico.

Determinar geles y compuestos amorfos
encontrados en el interior de las grietas y fisuras.

coeficiente de desorden
mediante espectro de

Determinacion del
micro-estructural -
infrarrojos
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Clase de Aspectos Tipo de ensayo Resultados esperados
ensayo destacados
Ensayo con acetato de uranilo: se aplica una solucién | Si existe gel alcali silice, los iones de uranilo se
de uranilo al hormigén, se espera 10 minutos para que se | intercambian por los iones de alcali. Para
absorba por el hormigén. Posteriormente se lava con | detectarlo se observa mediante luz ultravioleta,
agua destilada o desionizada eliminando el exceso de la | emite un color amarillo verdoso brillante
solucion de uralino. alrededor de las particulas del agregado, en
Lo huecos y fisuras. La estringita presenta una
Limitacion: fluorescencia similar
La sola presencia de gel no implica deterioro del
hormigén
Recubrimiento de la muestra de hormigon con | Se observan unas manchas planteadas y
carbono, se recubren con carbono muestras talladas y | brillantes en la pasta de cemento y circulos
pulidas (Claros u Oscuros y no brillantes) alrededor de
algunas particulas de agregado. Cuando existen
depdsitos de gel alcali silice.
Ensayo “gel — pat” o de inmersion alcalina. Se usa | Las particulas de agregado reactivo se
para determinar la presencia de particulas reactivas. manifiestan por la formacién de un gel en la
. . L, L, superficie del hormigbén, normalmente se
Se recomlenda evitar la evaporacion de la solucion manifiesta en un tiempo inferior a los 28 dias.
alcalina durante el ensayo desarrollado a temperatura de
20°C pero se puede aumentar para acelerar el ensayo.
Ensayos no | Se hace mediante | Los dos métodos cuantifican el deterioro del hormigén | Valores tipicos de la velocidad de propagacion
destructivos | mediciones de | debido a la RAS, incluso antes de que se manifieste la | lineal de ultrasonidos en funcién del estado del
ultrasonido y modulo | expansién o fisuracién. hormigén son:
dinamico de

elasticidad (ensayos
de frecuencia de
resonancia)

Limitaciones:

Depende del rango de reactividad (tipo, cantidad de
agregado reactivo y condiciones ambientales)

Mayor que 4,5 km/s: el hormigén esta excelente.
3,6 a 4,5 km/s: el hormigén es bueno.

3,0 a 3,6 km/s: el hormigdn es aceptable.

2,1 a 3,0 km/s: el hormigén es malo.

Menos de 2,1 km/s: el hormigdn es muy malo.
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2.7 PREVENCION Y TRATAMIENTO DE RAA

Prevencién antes de instalado el concreto

Es importante evitar las siguientes situaciones para que el fendmeno de
reactividad alcali agregado se presente en el concreto:

v" Que algunos de los componentes minerales (silice o dolomita) de los
agregados puedan ser realmente reactivos con los alcalis del cemento.

v" Que el cemento utilizado en la construccién del elemento, posea una
concentracion pessimun de alcalis en su fabricacion. (NaxOgq< 0,6%).

v" Que no se apliguen sistemas de deteccion y/o control de procesos de RAA
segun lo establecido en normas técnicas, manuales, especificaciones y
demds documentos que se establezcan en los proyectos para la
construccion de concretos.

v Desconocer los resultados de ensayos de laboratorio que pueden evitar la
presencia de RAA en los concretos de forma preventiva y posterior a su
aparicion en la estructura, como los reportados en la Tabla No. 9.

v" No aplicar alguna medida de mitigacion como las que se reportan en la
Grafica No. 6, en la que muchas companias productoras de adiciones
minerales, facilitan incluso, programas para estimar y calcular las
proporciones de algunas de alternativas para mitigar el efecto de RAS.
Suministrando la estimacion de costos, durante fases de licitacion de los
diferentes proyectos.

Grafica No. 6. Mecanismo para controlar la reactividad Alcali Agregado. Fuente (Manissero, FMC Corporation,
Lithium Division, & Lithium Technology Manager, 2006).

Ly . ASR Mitigation - Materials Costs
e Empleo de adicion ceniza fyton

volante o escorias.

e Adicion de humo de silice Lo Ak Comars
(microsilica). Shiareiative ) =)
¢ Empleo de nitrato de litio. e
o Uso de cemento con bajo ey
contenido de alcalis.
e Cambio de fuente de Lo At Coment
agregados. Ut P |
S I‘I;ﬂ

Tratamiento de concreto ya fundido

En el caso de concreto ya deteriorado causado por la RAS, hasta el momento
no existe ningun método probado que evite la continuacién del dafo o una
solucion definitiva (Concrete Society , 1999). Pero existe la posibilidad de
detectarlo, evaluarlo y repararlo ya que el proceso va surgiendo de forma lenta.
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En el caso de las presas no sufren problemas de estabilidad e integridad
estructural por la RAS (Alaejos & Bermudez, 2003). No obstante al detectarse
el deterioro del concreto, he iniciada su reparacion en el caso de presas; su
eficacia es temporal y en ocasiones aumentan los efectos secundarios
(aparicion de tensiones). (ICOLD, Committee on Dam Ageing, 1994).

A continuacién se describen las opciones para evitar y poder controlar la RAA:

v

Si los elementos estructurales construidos segun su ubicacién estan
sometidos a ciclos de humedecimiento-secado continuo asi como a
cambios de temperatura ambiente que pueda favorecer la aparicién del
fenomeno de RAA. Se puede evitar usando aditivos que impidan el paso
del agua a través de concreto fundido o que impermeabilicen la cara
expuesta del concreto. Ejemplo barreras de proteccion superficial
(revestimiento con resinas epoxicas y cemento, mortero modificado con
polimeros, membranas impermeabilizantes o aditivos a base de litio, se
recomienda verificacion en laboratorio de su efectividad).

Colocar un parche en la superficie del concreto en etapa inicial del
fendémeno, ya sea con concreto lanzado o una capa fina de concreto en la
cara expuesta. De esta forma se evita el efecto del clima retrasando el
deterioro.

Sellado de las juntas de contraccion o las fisuras, mediante la reparacion
con morteros o resinas elasticas. Esta opcién es importante evaluarla y
analizarla, ya que puede provocar taponamiento de los espacios por los
que fluye el gel generando, mayores presiones internas y creando nuevas
fisuras.

Sustitucién del concreto danado, utilizando concreto armado pero con un
disefio de mezcla optimo que mitigue el efecto de la RAA.

Instalacién de cables pretensados controlando las fisuras mecanicas, sin
embargo esta opcién es de uso limitado ya que la expansién provoca
fuerzas bastante altas dificiles de controlar.

Cortes controlados en las zonas criticas que permitan la salida del gel. Esta
alternativa muchas veces, ocasiona cambios de dimension o deformaciones
a la estructura de concreto. Y requieren de realizacion periddica igualmente
se deben sellar posterior al tratamiento.

Incorporaciéon de agentes quimicos neutralizantes (Alaejos & Bermudez,
2003), mediante el uso de taladros inyectar CO, en el concreto, logrando
inhibir la reactividad por carbonatacion. Esta opcién es limitada por el
namero de taladros necesarios y ademas que no se puede usar en
concretos armados.
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3. CASO DE ESTUDIO A

3.1 Descripcion del proyecto

La informacidén relacionada a continuacidén corresponde a documentos internos
e informes suministrados con fines explicitamente académicos a la
investigacion por parte del (Consorcio Desarrollo Guajira e INCODER, 2011) y
(Unién Temporal Guajira , 2008-2010).

La presa del “caso A” tiene embalsada el agua en un area de 638 hectareas
con un volumen utii de 186,10 millones de metros cubicos para su
aprovechamiento con fines multipropdsito, ya que busca garantizar a través del
volumen de agua almacenada en el embalse, la fuente hidrica necesaria para
el utilizacion en acueductos, en el riego de 18.530 hectareas y generaciéon de
energia.

La presa construida (entre afo 2006 y 2010) sirve de soporte para la
contencion del embalse, su tipo es enrocado con cara de concreto o “Concrete
Faced Rockfill Dam” (CFRD). Esta constituida por un terraplén zonificado de
material granular, proveniente de fragmentos de roca obtenidos de la cantera
Lajitas ubicada aguas abajo del estribo izquierdo y de excavaciones de
diferentes estructuras anexas a la presa como el Rebosadero y Tuneles de
Desviacion y de Toma. La presa cuenta con una losa de concreto, fundida
sobre el talud aguas arriba del terraplén, apoyada sobre un bordillo en concreto
pobre, el cual fue construido simultaneamente con el avance del relleno de la
presa.

La cara de concreto, es uno de los elementos impermeables de la presa, se
asienta sobre una estructura perimetral denominada Plinto, que sirve de
soporte y conformacion, rematada en su parte superior por el muro Parapeto.
Las caracteristicas de las diferentes zonas que conforman el relleno de la
presa, hacen que las eventuales infiltraciones que atraviesen juntas o fisuras
de la losa de concreto, cortina profunda de inyecciones o provengan del macizo
rocoso, puedan ser manejadas y evacuadas apropiadamente sin configurar una
superficie alta de saturacion dentro del terraplén y sin causar tubificacion o
erosion interna de los materiales constitutivos de la presa.

3.1.1 Fundacion

El terraplén de la presa se fundé directamente sobre roca, con un volumen bajo
de excavacion general, retirando la cobertura del suelo, bloques y fragmentos
aislados de roca.
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3.1.2 Geometria Externa

El disefo de la presa consistié en un pedraplén de 110 metros de altura con los
siguientes datos base:

Cota minima 325.50 m.s.n.m. en el cauce del rio,

Cota maxima 440 m.s.n.m. terminando con la corona de la presa.

La corona tiene un ancho de 8.00 metros, con el muro parapeto en una
saliente de un metro.

Longitud de corona de 378.00 metros.

El talud general de aguas arriba es 1.4H:1.0V

El talud aguas abajo fue de 1.32H:1.0V entre bermas.

Las bermas en el talud aguas abajo corresponden a una via de acceso a
la corona de la presa, con un ancho promedio de 10.00 metros,
pendiente longitudinal de 12.8 % y dos cambios de direccion intermedios
horizontales.

El volumen de los rellenos de la presa es de 2'944.422 metros cubicos
incluido el dren.

Tabla No. 10 Informacién sobre obras anexas de la presa Caso A.

\

Ataguia Preataguia Contraataguia
Altura (desde el fondo del rio) | v* Altura 7 m. v Altura 5 m.
26.50 m. v" Talud aguas arriba 1.5H : 1V. v' Talud aguas arriba 1.5H : 1V.
Talud aguas arriba 1.8H: 1V. v' Talud aguas abajo 1.5H : 1V. v’ Talud aguas abajo 1.5H: 1V.
Talud aguas abajo 1.6H : 1V. v Cota de la cresta 339 m.s.n.m. v’ Cota de la cresta 332
Cota de la cresta 356.5 m.s.n.m. | v" Volumen 5.650 m3. m.s.n.m.

SNENENE NN

Ancho de la cresta 8 m.
Longitud de la cresta 120 m.

<\

Volumen 3.600 m3

3.1.3 Zonificacion

Como se indicé en apartes anteriores el cuerpo de la presa se encuentra
dividido en varias zonas, que se describen a continuacién desde el talud aguas
arriba hasta el talud aguas abajo:

Tabla No. 11 Descripcién de la zonificacion de presa

Tipo Presa P/pal | Ataguia
Material Caracteristicas

(Zona) Vol. (m% | Vol.(m% | Vol.(m* | Vol.(m®% %

Relleno

Proteccion | 1otal | Vol. Total

Dren

Zona en la base de la presa
constituida por gravas gruesas a
finas y un poco de arena gruesa,
tamafo maximo de 20 cm. Este
material tiene una permeabilidad
de por lo menos 1 cm/seg y puede
evacuar muy rapidamente todas
las infiltraciones que provengan de
grietas o fisuras de la losa de
concreto o de dafos en los sellos
de sus juntas, o que provengan de
la fundacién rocosa.

59,952.00 | 1,445.00 - 61,397.00 1.96%

1 - 19,622.00 | 1,200.00 | 20,822.00 0.66%

1A - - 110.10 110.10 0.00%
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Tipo
Material
(Zona)

Caracteristicas

Presa P/pal

Ataguia

Relleno
Proteccion

Total

Vol. Total

Vol. (m®)

Vol. (m®)

Vol. (m%)

Vol. (m%)

%

Es la capa de menor
permeabilidad bajo la losa de
concreto, a continuacion del Plinto.
Es la barrera “semipermeable” en
el sitio mas critico de apoyo de la
losa de concreto, puesto que en su
perimetro se tienen las mayores
deformaciones y giros, pudiendo
estas causar fisuras abertura de
las juntas o la rotura de los sellos.
El tamafio maximo de este
material es de 25 mm.

2A

4,146.00

4,146.00

0.13%

Es una arena limpia con gravas,
con trazos de finos no plasticos
pasa tamiz 200 entre el 2 y el 8%,
bien gradada, tamafo maximo de
3”. Ubicado Es el material
confinado por los bordillos en el
espaldén aguas arriba.

2B

148,346.30

18,212.00

166,558.3
0

5.32%

Esta zona esta constituida por un
material granular ampliamente
gradado, con tamafio maximo de
30 cm, un porcentaje de finos no
mayor al 10%, y la plasticidad del
material pasa tamiz No. 40 fue
menor al 4%. Ubicado en la zona
de transicion entre la zona 2B,
sobre la que se apoya
directamente la cara de concreto
de la presa y la zona 3B, que
corresponde al cuerpo  del
espalddén aguas arriba de la presa.

3A

167,273.30

19,013.00

186,286.3
0

5.95%

Es un material granular de amplia
gradacion, con un tamafio maximo
de 80 cm y estd constituido por
enrocado, y gravas con algo de
arena. Por recomendacién de los
especialistas y por la pequena
cantidad de finos, se considerd
que un indice de plasticidad era
adecuado hasta un 10%. La zona
3B corresponde al cuerpo del
Espaldéon Aguas arriba de la
presa.

3B

873,322.83

873,322.8
3

27.88%

Esta zona corresponde a la parte
central y al espaldén aguas abajo
de la presa, su tamafio maximo
fue de 0.40 metros. El porcentaje
de finos fue inferior al 10% y la
plasticidad, de la fraccion menor
que el tamiz No. 40 menor al 4%.

3C

1,601,378.3
6

48,195.00

1,649,573.
36

52.66%

Esta zona cumple la funciéon de
evitar la erosion del talud aguas
4 abajo por las aguas de
escorrentia. Es un  material
correspondiente a sobre-tamarios.

90,004.30

8,013.00

98,017.30

3.13%

Los materiales para afirmado
estan compuestos de fragmentos
granulares limpios, duros, durables
y razonablemente uniformes en
calidad y exentos de fragmentos
de rocas meteorizables o de facil
desintegracion, terrones de arcilla,
materia  organica y  ofros
materiales objetables

Afirmad
o

6,599.20

528.00

7,127.20

0.23%

Relleno proteccién cara de concreto

64,879.30

64,879.30

2.07%

Totales

2,951,022.2

115,028.0

66,189.40

3,132,239.

100.00%
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Tipo Presa P/pal | Ataguia PR?IIen_o' Total | Vol. Total
Material Caracteristicas roteccion
(Zona) Vol. (m%® | Vol.(m% | Vol.(m% | Vol. (m? %
9 0 69
% Respecto vol. Total de relleno 94.21% 3.67% 2.11% 100.00%

3 Trapartn o e T ¢ 4 ey ph o

e & sow

Figura No. 13 Zonificacion de los rellenos de la Presa Principal. Fuente: (Consorcio Desarrollo Guajira e INCODER, 2011).

3.1.4 Cara de concreto

Se denomina cara de presa al conjunto de losas de concreto de espesor
variable, la cual estd construida sobre el talud de relleno de la presa en un
plano inclinado en su cara exterior con pendiente 1.4 horizontal a 1 vertical,
desde el plinto en su parte inferior hasta la zapata del muro parapeto en la
cresta de la presa. Es el elemento que junto con el plinto y la cortina profunda
de inyecciones forman el sistema de impermeabilizacion de la presa.

Las losas agrupadas verticalmente tienen como dimensién 15 m de ancho y
estan separadas por juntas de traccion o compresion segun su ubicacion a lo
largo del espalddn, conformando una junta perimetral con el Plinto y una junta
horizontal en la plataforma ubicada en la cota 436.00 contra el muro parapeto.

El espesor de la losa es variable en funcion de la presién del agua,
comenzando con 0,60 m en el extremo inferior, base de la losa contra el Plinto,
en la cota 340.00 m.s.n.m. un espesor de 0,50 metros, en la cota 388.00
m.s.n.m. un espesor de 0,40 metros y rematando en 0,30 metros en la parte
superior, elevaciéon 436.00 m.s.n.m., contra el muro parapeto. Se disenaron y
colocaron sellos para todas las juntas “verticales” entre las losas; la junta
perimetral entre la cara de concreto, el plinto y la junta horizontal en la base
del muro parapeto.

Ademas se disefid un elemento sobre la junta perimetral, en lamina
galvanizada, en forma de media cana relleno de finos, con el objeto de que
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estos migren y llenen los espacios creados por movimientos, si se presentan,
entre la junta perimetral y la losa de concreto.

e r —

v
L
¥
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Figura No. 14 Cara de Concreto. Fuente (Consorcio Desarrollo Guajira e INCODER, 2011)

3.1.5 Plinto

El plinto es un elemento en concreto reforzado, localizado en toda la longitud
del perimetro de la cara de concreto de la presa que sirve de remate a la
misma contra el terreno. Bajo el plinto se ejecutaron las perforaciones para la
cortina profunda de inyecciones que forman la barrera impermeable de la
presa.

El plinto es un macizo de concreto que en la parte central recibe la cara de
concreto; tiene una losa en la parte interna bajo el relleno de la presa, y otra
externa asegurada a la roca de cimentacién mediante barras de anclaje. En su
construccién se utilizd concreto clase | de 210 Kg/ecm?.

La profundidad de excavacién para fundar el plinto sobre roca, fue de 5 metros
en promedio. Se configurd el plinto con losa externa y losa interna, dejando fijo
un ancho de 4.0 metros para la losa externa y anchos constantes por tramos de
5.5,4.5, 4.0, 25, 2.0 y 0.0 metros para la losa interna, en funcién de la cabeza
de hidraulica. La estructura tiene una longitud aproximada de 563 m, con una
altura variable entre 1.16y 1.37 m.

La geometria de la estructura del plinto varia en funcion de la cabeza hidraulica
y de la clasificacibn geomecanica de la roca, en razén a ello se determin6 su
construccién de acuerdo a la cota de cimentacion de cada tramo. Ver Tabla No.
12.
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Tabla No. 12 Geometria de Plinto

RMR CABEZA ¢g$:8 ALNocsFLO coﬁg$:l§)|oo

TRAMO | peomEDIO H'DR(‘r‘nl;'-'CA GRADIENTE | 5/ \NTO | INTERNA | LOSA INTERNA
(m) (m) (m)
1 47 29.0 11 26 14 0.0
2 63 46.0 14 3.3 07 0.0
3 61 55.0 13 42 0.2 2.0
4 66 79.2 15 5.5 15 2.0
5 65 1007 14 7.1 31 40
6 61 114.5 13 8.6 46 45
7 53 1145 12 9.6 56 5.5
8 53 114.5 12 9.6 56 55
9 58 100.0 13 7.8 38 4.0
10 59 80.0 13 6.2 2.0 2.5
11 54 60.0 12 5.2 12 2.0
12 71 52.0 16 3.4 06 0.0
13 65 31.0 14 2.2 18 0.0

3.2 Tipos de agregado utilizados en la obra

Para el caso A, los agregados fueron extraidos del sitio de la obra y
almacenados en sitios de cantera previamente aprobados. La fuente de los
agregados se denomina la Cantera Lajitas correspondiente a la Formacién
Ilgnimbrita de los Clavos, esta unidad se encuentra constituida por rocas
piroclasticas correspondientes a Ignimbritas y lavas volcanicas constituidas asi
(Union Temporal Guajira- Gomez Cajiao y Asociados S.A., 2004) :

a) Miembro Ignimbritico (Jpi): Compuesto por rocas de tonalidad gris
verdosa, con estructuras de brecha volcanicas, donde se observan
abundantes estructuras fluidales. La matriz en general se clasifica como
dacitica-riodacitica.

b) Miembro Lavico (Jic): Compuesto por lavas que varian de composicion
entre andesitas — dacitas. Estas rocas presentan textura porfiritica, con
presencia de fenocristales de plagioclasas, anfiboles y feldespatos
potasicos, aunque en algunos sectores, la textura se vuelve
microcristalina.

Con una extension aproximada de 15 ha se consolidé la Cantera Lajitas como
fuente primordial de los materiales para la obtencién del agregado empleado en
la produccién de concretos. Posteriormente se conformaron los patios de
triturado donde se instalaron la trituradora Tele-Smith para la produccion del
agregado grueso Y la trituradora Merlin para la produccién del agregado fino.

Se produjeron en estas plantas agregados con TM de 3”, TM 1 2", TM %", TM
°/g” y arena Merlin No. 4 empleados en las diferentes mezclas de concretos
disenadas. A estos agregados se le efectuaron ensayos especificados en la
NTC 174 “Especificaciones de los agregados para concreto” o ASTM C 33
“Standard Specification for Concrete Aggregates”, los cuales se enuncian a
continuacién:
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Ensayo de Granulometria
Peso Especifico
Absorcidn )
Abrasién o desgaste en la Maquina de los Angeles
Solidez o Sanidad determinada con sulfatos
Limites de consistencia, determinacion de plasticidad
Impurezas organicas
Reaccién potencial Alcali-Agregado

A continuacion se presentan los husos granulométricos determinados y las
graficas de la gradacion promedio histérico total para cada uno de los
materiales producidos.

Tabla No. 13 Husos Granulométricos.(Consorcio Desarrollo Guajira e INCODER, 2011).

HUSOS GRANULOMETRICOS
Tamiz Tamiz Porcentaje que pasa del material (%)
us mm Arena No. 4 ™ %" ™M1 %" ™ 3” .
Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite Limite
Inferior Superior Inferior | Superior Inferior Superior Inferior Superior
3%" 88,9 100
3” 76,2 94,1 100
2” 50,8 100 65,4 75,4
1% 37,5 94,6 100 39,1 49,1
1”7 25,4 100 78,3 88,3 15,2 25,2
Ya” 19,0 93,9 100 53,7 63,7 4,6 14,6
2" 12,7 60,7 70,7 241 34,1 0,0 8,7
%g” 9,5 100 38,1 48,1 9,6 19,6 7.3
No. 4 4,8 92,8 100 8,9 18,9 0,0 7,7 6,4
No. 8 2,36 60,8 70,8 1,2 11,2 6,8
No. 16 1,18 38,5 48,5 1,0 11 6,6
No. 30 0,60 25,2 35,2 6,5
No. 50 0,30 17,5 27,5 0,0 9,5 6,5
No. 100 0,15 11,5 21,5 6,4
No. 200 0,07 7,2 15 8,1 6,1 53

Grafica No. 7. Andlisis granulométrico materiales de concretos — Promedio Histérico- material 3.
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Grafica No. 8. Analisis granulométrico materiales de concretos — Promedio Histérico- material 1 1/2”.
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Grafica No. 9. Andlisis granulométrico materiales de concretos — Promedio Historico- material 3/4”.
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Gréfica No. 10. Andlisis granulométrico materiales de concretos — Promedio Histérico- material Arena Merlin No.
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Grafica No. 11. Andlisis granulométrico materiales de concretos — Promedio Histérico- material aluvial rio
Rancheria.

Analmis Granulométnco Materiakes do Concritos
Premodio Mistorico
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En general los agregados producidos presentaron caracteristicas apropiadas, a
excepcion de la gradacién ya que presento un elevado porcentaje de finos (ver
Tabla No. 14). Por tal motivo fue necesario hacer un programa de optimizacién
de los disenos de mezcla, donde se ajustara la condicién granulométrica a las
condiciones del agregado hallado en la zona. No se encontraron residuos de
materia organica ni de plasticidad, el desgaste fisico de los materiales no
superd los limites estipulados al igual que el desgaste por sulfatos. Por
tratarse de material triturado los indices de forma correspondieron a lo
estipulado por la norma.

Tabla No. 14 Gradacion Histérica de los agregados pétreos del Caso A.

GRADACION PROMEDIO DE LOS AGREGADOS PETREOS EN EL
Tamiz Tamiz - CASO A ——
us mm Aore adl;o;::neontaje que pasa del material (%)
Merlin No. 4 Aluvial Rancheria ™% ™1 ™3
3% 88,9
3” 76,2 98,44
2” 50,8 69,67
1% 37,5 99,64 44,27
1” 25,4 77,74 21,81
¥ 19,0 99,07 56,02 12,96
2" 12,7 73,10 33,71 5,09
%g” 9,5 99,99 100,00 54,43 22,99 2,98
No. 4 4,8 94,51 97,87 15,75 6,02 1,59
No. 8 2,36 60,51 76,87 8,07 3,22 1,30
No. 16 1,18 41,23 43,63 6,16 2,62 1,14
No. 30 0,60 28,80 17,67 5,27 2,31 1,01
No. 50 0,30 21,80 7,51 4,73 2,12 0,89
No. 100 0,15 16,54 4,43 4,21 1,90 0,75
No. 200 0,07 13,15 3,37 3,68 1,65 0,59

El Programa de Optimizacion consistié en la evaluacion de la competencia y
manejabilidad de las mezclas considerando diferentes gradaciones del
agregado fino y diferentes niveles de los aditivos plastificantes. La variacion de
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la gradacion consistio en la determinacion del contenido de micro-finos o polvo
de roca, pasa Tamiz No. 200 y para cada uno de estos la exigencia de
plastificante que cumpliera con el rango de manejabilidad.

En el 2008 se realizaron los primeros ensayos sobre el potencial de reactividad
Alcali de los agregados (frente de presa) que arrojaron una calificacion de
potencialmente reactivo, incidiendo sobre el desempefo de los concretos, por
esta razon fue necesario hacer modificacion de los disefios de mezclas
incluyendo puzolanas para inhibir la reaccién alcali-agregado.

3.3 Tipo de cemento implementado en la obra

A continuacion se reportan las caracteristicas fisicas y mecanicas del cemento
empleado en la obra.

v" Fabricante: Cementos Argos , Tipo Il y Tipo Estructural,

v Tipo lll: empleado en las mezclas estandar de cemento hidraulico debido a
su caracteristica de alta resistencia inicial.

e Seguimiento y control de cemento despachado de acuerdo a la NTC 121
“Cemento Portland. Especificaciones Fisicas y Mecanicas”. Los ensayos
estipulados en esta norma son:

Finura o Superficie Especifica.

Tiempos de Fraguado inicial y Final.

Consistencia Normal.

Peso Especifico.

Resistencia a la Compresion.

Los ensayos de los agregados pétreos y del cemento, fueron realizados en el
laboratorio de Concretos, Suelos y Materiales de la obra.

Teniendo en cuenta la incidencia que tienen los alcalis en el fendmeno de RAS,
a continuacion se reportan las caracteristicas quimicas del cemento usado en
obra. Los ensayos y los resultados fueron suministrados por el fabricante
teniendo en cuenta los protocolos de calidad exigidos en la normatividad
Colombiana. (Ver Tabla No. 15).

Tabla No. 15 Resultados de parametros quimicos afios (2009-2010).

. Valor exigido
Parametros Resultado por la norma
Oxido de Silice SiO» 20,77
Oxido de Aluminio AloO3 5,035
Oxido de Hierro Feo-O3 3,936
%) Oxido de Calcio CaO 62,91
8 Oxido de Magnesio MgO (debe ser menor de 7%) 0,984 < 6%
< Oxido de Azufre SO3 (debe ser menor de 4,5% si C3A > 8%) 2,724 < 3,5%
‘O [ Oxido de Sodio Na,O 0,172
Oxido de Potasio KoO 0,325
Oxido de Titanio TiO» 0,206
Oxido de Fésforo P20Os 0,077
Pérdidas al Fuego (%) 2,483 <4%
Cal Libre 1,044
Residuo Insoluble (RI) 0,458
Alcalis (Na20+0,658K20) 0,39 <0,6%
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, Valor exigido

Parametros Resultado por la norma
(A|203+ti02+P205)/F6203 1 ,35 > 0,64°/o
CsS 51,07
C2S 21,01
CsA 6,68 <15
CsaF 11,98
C3S+C.S 72,08
Calor de Hidratacion estimado en el afo (cal/g) 97,32

Como se observa en la Tabla No. 15, la mayoria de los parametros cumplen
con el requerimiento y las caracteristicas que definen los cementos Portland
Tipo Ill. En cuanto a la resistencia a la compresion se realiz6 seguimiento con
muestras falladas a las 24 horas, 3 dias, 7 dias y 28 dias. La NTC 121* tan
sblo define las resistencias para 1er y 3er dia de evolucidén igualmente la NTC
220°. Los parametros para estas edades y los resultados obtenidos en los
diferentes periodos de produccion de concretos se presentan en la Tabla No.
16.

Tabla No. 16 Resistencias a la compresién del cemento empleado en el Proyecto.

o Valor exigido por
ANO 2008 2009 2010 o NTg 121"’

Promedio 16,36 16,97 17,28

S E)ia Maxima 37,1 29,26 27,62 >10

3 Minima 10,2 10,02 10,45

2 3 Promedio 29,13 31,83 34,25

S | Dias | Maxima 41,2 51,68 49,33 > 21

E1s Minima 16,4 21,20 21,27

L Promedio - 38,87 41,59

27| Diae [Maxima i 58,20 60,00 :

g, Minima - 21,99 25,64

% o8 Promedio - 46,12 47 .51

e | Dias [ Méxima - 73,26 66,17 -
Minima - 30,73 30,06

En los datos presentados en la Tabla No. 16 se puede observar que los
promedios del afno 2008 y 2009 son levemente menores a los obtenidos en el
2010, donde no se presentd ninguna anomalia en el comportamiento de la
resistencia a la compresion. Se observa que a pesar de que las resistencias
eran bajas cumplian con lo establecido en la norma, para el caso de las
probetas rechazadas, no se tuvieron en cuenta en la fijacibn de promedios
reportados (se causaron por elaboracién deficiente de las probetas usadas en
los ensayos).

4 NTC 121 “Norma Técnica Colombiana correspondiente a Cemento Portland. Especificaciones Fisicas y
Mecénicas”

5 NTC 220 “Norma Técnica Colombiana correspondiente al Método para determinar la resistencia a la compresion
de Morteros de Cemento hidraulico usando cubos de 50 mm, de lado”,
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3.3.1 Caracteristicas del Concreto utilizado

Para el caso A, el disefio de mezcla consistié en la fabricacién de cuatro (4)
tipos de concretos correspondientes a: concreto masivo, concreto estructural,
concreto neumatico y concreto auto-nivelante. (Ver Tabla No. 17).

Tabla No. 17 Caracteristicas de los concretos implementados en el caso A.

Tipo de Concreto Especificaciones

Es un concreto hidraulico de resistencia nominal de 4000 psi (28
Mpa), se utilizaron principalmente en: estructura de control del
rebosadero, el trampolin y el deflector. La temperatura maxima de
colocacion permitida fue de 15°C por ese motivo se refrigerd
Concreto Masivo considerando la temperatura ambiente. La temperatura maxima de
fraguado se defini6 con base en los maximos de temperatura
ambiente registrados histéricamente correspondiente a 51°C. (Uso
de termocuplas instaladas entre el acero de refuerzo distribuidas en
toda la estructura).

Es un concreto hidraulico de resistencia nominal de 3000 psi y de
4000 psi (21 y 28 Mpa), se utilizd6 en las conducciones (para la
fabricaciéon de las diferentes cajas de inspeccién o de proteccién de
Concreto Estructural equipos, en anclajes y demas estructuras miscelaneas). También en
la construccion de los portales de los tineles y soleras, en Presa
Derivadora, pontones y obras de arte de la vias, en el Plinto, Cara
de Concreto y obras miscelaneas de la Presa Principal. Temperatura
maxima de colocacion 27°C y de fraguado 51 °C.

Para este concreto se tenian en cuenta caracteristicas de
manejabilidad, rebote y resistencia. Presentan alto contenido de
cemento. Se utiliz6 en obras como: soporte de las excavaciones
subterraneas en los Tuneles de Desvio, Toma y Pozo de Toma,
Conducciones 1 y 2, Sustituy6é los muros en concreto hidraulico de
los canales en los tuneles 1 y 2, en proteccién de taludes de
excavacion a cielo abierto, estabilizacion de taludes del plinto, de
roca del rebosadero.

Es un concreto hidraulico de resistencia nominal de 4000 psi (28
Mpa). Se utilizé en la construccién de estructuras en las cuales era
dificil lograr una éptima consolidacién debido a la geometria de la
Concreto Auto-nivelante | estructura y/o a las condiciones de colocacién en el sitio, ejemplo
Blindaje del Pozo de Toma. Se controld la manejabilidad mediante la
medicién de una torta de pasta de aproximadamente 60 cm para
un manejo éptimo

Concreto Neumatico

A continuacion en la Tabla No. 18, se relacionan las principales clases de
concreto previstas y que correspondian a los disefios de mezcla desarrollados
durante la ejecucién del proyecto. Es decir durante su implementacion fueron
modificados de acuerdo con su comportamiento en cuanto la resistencia a la
compresién y manejabilidad.
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Tabla No. 18

Mezclas de concreto — Dosificacion por m3. Fuente (Consorcio Desarrollo Guajira e INCODER, 2011)

Clase

Resistenci
a Nominal
(psi)

Pasta Cementante

Agregados

Aditivos

Cement
o (kg)

Agu
a
(ka)

Ceniz
a (kg)

Relacion
agua/
cemento

Grueso

Fino

™

(kg)

™ | (kg)

™

(kg)

Eucon 37
(Plastificant
e) kg

Eucon 537
(Acelerant
e) kg

Sikament
306
(Plastificante
)
kg

Sigunit 53
(Acelerant
e) kg

Sikafume
(Humo
de Si) kg

Neumatico: Definido como el
concreto proyectado
neumaticamente a alta velocidad
sobre una superficie con fines de

estabilizacién de la misma.

3570

500

- 255

0,51

347

618,

No.

697,
7

9,0

38,5

50,0

D: Se consider6 el de mayor
produccién por utilizarse en la
estructura del rebosadero.
Inicialmente consideré 290 kg de
cemento por m® de concreto, sin
empleo de ningln aditivo y con una
relacion agua/cemento de 0,67 lo
cual se modificé.

4000

210

90 180

0,60

37

572,

17 571,56

No.

748,

09

2,7

E: Fue el segundo mayor producido
en la obra ya que fue empleado
como concreto masivo y como
concreto estructural por esta razon
se encuenira en diferentes
estructuras entre ellas la presa
principal

4000

224

96 192

0,60

115

885,

No.

932,

1,4

1,6

I: Este concreto es considerado
como de tipo estructural se ultilizé
para estructuras de presa (Plinto y
cara  impermeable). Presento
variacion por las exigencias para el
concreto de la cara impermeable
pues se considerd una cantidad de
cementante mayor, se incorpordé
agregado con TM %’ y se redujo
levemente la relacion
agua/cemento.

3000

203

87 151

0,52

1%

963,

No.

1012

2,6

J: Se utiliz6 en las cajas de los
accesorios y algunos anclajes de
las Conducciones y en los muros de
la Presa Derivadora.

3000

210

90 180

0,60

347

975,

No.

878,

1,95

1,8

F: se utiliz6 en estructuras de
puentes y tuneles de desvio y toma.

4000

252

108 208

0,58

347

881,

No.

847,
1

0,6

0,6

M: se utiliz6 como concreto de
reposicion de roca y en solados de
limpieza de las  diferentes
estructuras.

2500

185,5

79,5 159

0,60

11

947,

No.

4 996

1,4

0,6
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3.3.1.1 Relacion A/C

Se determind que la relacidbn agua/cemento contenida en los disefios para los
concretos masivos y estructurales, especificaba un valor maximo de 0,45; Sin
embargo como se observa de la Tabla No. 18, las relaciones fueron superiores al
limite previsto en todos los casos. Condicion dada por la necesidad de
manejabilidad del concreto ocasionado por las altas temperaturas.

3.4 Agentes Externos

3.4.1 Temperatura ambiente

Para el caso A, la temperatura maxima permitida se determiné como la Maxima
Temperatura Ambiente Mensual Multianual calculada con los registros del IDEAM
en la estacidén de La Paulina cercana al area del Proyecto, lo cual correspondié a
28,2 °C.

Como se relacion6 en la Tabla No. 17, para los concretos masivos se establecioé
una temperatura de colocacién maxima de 15°C y para los concretos hidraulicos
convencionales una maxima temperatura de 27°C. De igual forma se estableci6
como temperatura de fraguado 51°C y debia lograrse en las 10 primeras horas de
evolucion del concreto, la cual se consideré como el periodo de fraguado.

3.4.2 Humedad Relativa

Teniendo en cuenta la ubicacién geografica en la que se emplaz6 el caso de
estudio, se establecié que la humedad promedio es del orden de 50%. (Segun
datos IDEAM).

3.5 Aditivos empleados en la mezcla

Para evitar problemas con los disefios de mezcla propuestos, se inicié el programa
de optimizacién de mezclas en cual incluyo los siguientes aditivos:

3.5.1 Escoria de alto horno

Se ensayé con escoria granulada de alto horno (Paz de Rio), la cual fue
descartada por requerir procesos adicionales para lograr su uniformidad.

3.5.2 Humo de silice

El humo de silice controla esta reaccién pero representaba, de acuerdo a la
dosificacion necesaria para el control efectivo, altos costos marginales.

En los concretos Neumaticos, la cantidad de cementante fue en general del mismo
orden que para los concretos hidraulicos desde el inicio de su produccién, la forma
como se garantizaron las resistencias iniciales fue por medio de la aplicacion de
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humo de silice denominado Sika fume. De tal manera que no fue necesario
modificar las mezclas de concreto neumatico para incluir una proteccién adicional
ante la reaccidén alcali-agregado con un porcentaje del 10%.

3.5.3 Ceniza volante de Termotasajero

La ceniza volante se convirtié en la mejor alternativa a implementar en el proyecto,
ya que no presentd las dificultades de las otras opciones y favorecia la mitigacidén
de la reacciéon Alcali-Agregado, como se pudo confirmar con los ensayos
efectuados.

Las proporciones estuvieron del orden del 20%, 30%, 40% y hasta 43% de
reemplazo de cementante, garantizando el control de la RAS mediante el ensayo
de ASTM 1260.

También se realizaron ensayos para este control empleando polvo de roca, en un
10% y 20%, pero los resultados obtenidos no fueron positivos debido a que no se
disminuyo el efecto de la RAS.

Considerando la incorporacion a las mezclas de concreto de la ceniza volante y
teniendo en cuenta que el efecto de adicién de puzolanas, hace que la resistencia
a la compresion se desarrolle mas lentamente, se modificO la edad para
evaluacién de la competencia del concreto en cuanto a resistencias a 90 dias
puesto que antes se consideraba a 28 dias.

Por lo anterior los disefios de mezcla y su produccion se dividieron en dos etapas:

v La primera etapa (semestre | de 2008) donde el cementante esta
constituido exclusivamente por cemento, se considerd el uso predominante de
cemento Portland Tipo |, relaciones agua cemento bastante altas, entre 0,66 y
0,70, y la alta utilizacién de superplastificante con proporciones de 1,5% a 1,8%
de este aditivo. Colocados en obra el 7,2% de la totalidad de los concretos
considerados para el Proyecto. Se fundieron con estos concretos, estructuras
como: el Tapén del Tanel de Toma, la Solera del Tunel de Desvio, la Estructura
del Puente Rancheria y gran parte del Tanque Amortiguador.

v' La segunda (desde el semestre Il de 2008-2010) donde el cementante se
constituye de cemento y ceniza volante. La inclusion no modifica inicialmente
las relaciones agua/cemento sino hasta seis meses después, donde se
disminuye hasta llevara a los concretos hidraulicos a 0,60. Con esta
combinacién de cementante se produce aproximadamente el 92,80% de los
concretos hidraulicos.
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Para el caso de estudio la ceniza corresponde segun la norma ASTM C 618 a la
Clase F.

Donde:

e La ceniza clase F, contiene menos de un 10% de CaO, es generalmente
un producto de combustion de la antracita y carbones bituminosos vy
produce las cenizas de “bajo contenido en calcio”.

e Laceniza clase C, contiene entre 15 a 35 % de CaO, es generalmente un
producto de combustién del lignito y carbones sub-bituminosos y produce
las cenizas de “alto contenido en calcio”.

En la Grafica No. 12 se relaciona la composicion quimica promedio de la ceniza
volante implementada en el proyecto, en la cual se muestra la relacion
comparativa entre el ano 2008 y 2009 respectivamente. (Los resultados obtenidos
de la ceniza volante se encuentran en el Anexo No. 3 del presente documento).
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Grafica No. 12. Comparativo de composicidn quimica de la ceniza volante afios 2008 y 2009.
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Tipo de Compuesto

Se observa que varios de los compuestos presentaron modificacién en sus
componentes de un ano al otro, mejorando substancialmente parametros
como los relacionados en la Gréafica No. 13 y que son fundamentales para el
control de RAS.
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Compuesto en % Ao 2008 Afio 2009
SiO; 52,95 54,35
Al,03 26,77 26,79
Fe 03 9,06 8,45
CaO 1,45 0,86
Na,O 0,56 0,33
K20 1,25 1,22
MgO 0,72 0,59
TiO, 1,08 1,19
P,0s 0,12 0,12
MnO 0,03 0,02

S 0,77 0,53
Ba 0,10 0,09
\ 0,06 0,06
Cr 0,02 0,03
Zn 0,03 0,03
Sr 0,02 0,02
Cu 0,02 0,02
Ni 0,01 0,01
Ge 0,01 0,00
Zr 0,02 0,03
Rb 0,01 0,01
As 0,01 0,01
Y 0,01 0,01
Ga 0,00 0,01
Se 0,00 0,00
Mo 0,00 0,01
Pb 0,00 0,01
Co 0,00 0,01
Ce 0,00 0,04
Nb 0,00 0,00




Grafica No. 13. Estimacion de % de alcalis de la ceniza volante

iy
indice puzolénico (1)
Alkalis Na20equiv
(ver Nota)
4 = PROMEDIO
ANO 2009
Si02 / Al203
| = PROMEDIO
Si02+AI1203+Fe203 (ver ANO 2008
Nota)
SO3
0,00 20,00 40,00 60,00 80,00 100,00
Tabla No. 19 Alcalinidad de la ceniza.
Compuesto en % Ano 2008 Ano 2009
SO 1,91 1,33
SiO.+Al,0;+Fe,0; (ver Nota) 88,78 89,59
SiO,/ Al,O3 2.03 2.03
Alcalis Na;Ocquiv N
calis NazOcquiv (ver Nota) 139 113
indi lani 1
ndice puzolanicos (1) 53.37 62,08

NOTA: Para ceniza clase F el minimo porcentaje de la suma SiO2+Al203+Fe203 es 70%; para
SO3 maximo 5%; contenido méaximo de alcalis equivalente = 5% (Normas NTC 3493 y ASTM C
618).

(1) Calculado segun la férmula de Francoise X. Deloye “Le calcul minéralogique. Application au
monuments anciens », Bull. liaison Labo. P. et Ch. 175, Sept-Oct, pp 55-58.

SiO, + Al,O, + Fe,O,
CaO+MgO

Puzolanicdad =

3.5.4 Aditivos plastificantes y superplastificantes

Como se mencion6 en apartes anteriores, la existencia de un alto contenido de
micro-finos afectdé la manejabilidad y en consecuencia surgié la necesidad de
incorporar 0 modificar la cantidad de aditivos requeridos para optimizar las
mezclas.
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Como se observa en la Tabla No. 18, las principales clases de aditivos
implementados fueron:

v' Plastificantes: implementados en la totalidad de los concretos fabricados
variando su proporcion dependiendo la clase de concreto. Para el caso del
concreto clase |, se observa que se tiene el mayor contenido de plastificante lo
cual es directamente proporcional al contenido de agregado fino incluido en la
mezcla.

v Acelerantes: se implementé en la totalidad de los concretos, pero la maxima
proporcidén se uso en los concretos clase D.

v" Humo de silice: fue implementado en los concretos neumaticos.

3.6 Tipo de ensayos realizados para determinar presencia de RAS

Al finalizar el afio 2007 e inicio del afio 2008, se identificé el potencial reactivo de
los agregados destinados para la produccion de los concretos del proyecto.
Consecuentemente, se iniciaron los primeros ensayos de acuerdo con la
normatividad vigente.

Mediante la norma ASTM C1260 se hicieron las dos primeras pruebas en el
laboratorio utilizando cemento tipo Ill, (empleado en todos los concretos
hidraulicos del proyecto), el primer ensayo super6 el 0,1% y el segundo se elevd a
0,36%, a los 16 dias, lo que indicé claramente el potencial reactivo de estos
agregados. (Ver Gréfica No. 14).

Como se menciond antes, se tratd el problema con variadas alternativas como fue
el uso de escoria granulada la cual no se implementd, humo de silice para
concretos neumaticos y ceniza volante de Termotasajero. Para este caso se sigui6
lo previsto en la norma ASTM C1567 °

En el Anexo No. 4, se relacionan los resultados de los principales ensayos
adelantados en el proyecto. A continuacién en la Grafica No. 14 se presenta el
comportamiento inicial de los agregados determinados mediante ensayo ASTM
C1260 y en la Grafica No. 15, Grafica No. 16, Grafica No. 17 y Grafica No. 18 el
comportamiento final incluyendo adiciones minerales y aditivos (plastificantes o
acelerantes segun fuera el caso) .

Para todos los casos presentados a continuacion, se utilizé cemento portland Tipo
lll combinado con las adiciones minerales y/o aditivos segun la clase de concreto
en particular los hidraulicos y estructurales.

6 ASTM C1567 correspondiente al “Standard Test Method for Determining the Potential Alkali-Silica Reactivity of
Combinations of Cementitious Materials and Aggregate (Accelerated Mortar-Bar Method)”.
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Para efectos del analisis se incluyen en el presente documento, solo los
resultados de los ensayos iniciales (afio 2008- condicion original) y finales
(aho 2009- condiciones modificadas). Los demas resultados y la
discriminacion de cada mezcla usada en los ensayos se pueden observar
en el Anexo No. 4.

Para las mezclas de mortero se utilizaron 1 parte de cemento para 2,25
partes de agregado gradado por masa; se elaboraron tres especimenes
usando en total 440 g del cemento, 990 g del agregado y una relacion
agua/cemento = 0,47. Se utiliz6 solucién de NaOH.

Grafica No. 14. Determinacion del potencial reactivo de los agregados en la fase inicial de disefios de mezcla

Cantera Lajitas - Reactividad potencial del agregado para concretos
ASTM C1260
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Grafica No. 15. Potencial reactivo de los agregados en la fase final de disefios de mezcla - Incluyendo Escoria
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Grafica No. 16. Potencial reactivo de los agregados en la fase final de disefios de mezcla - Incluyendo ceniza
Volante de termotasajero.
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Grafica No. 17. Potencial reactivo de los agregados en la fase final de disefios de mezcla — Incluyendo polvo de roca
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Grafica No. 18. Potencial reactivo de los agregados en la fase final de disefios de mezcla — Incluyendo humo de silice
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Durante la ejecucion del proyecto los ensayos demostraron el alto potencial
reactivo de los agregados y la necesidad de combatirlo buscando variadas
opciones en términos de dosificacion y de adiciones para mitigar los danos futuros.

3.7 Analisis de datos y resultados

e Con relacion a la fuente de materiales para conformacion de concretos de obra,
se establecié presencia de rocas con alto contenido de silice como es el caso
de la andesitas — dacitas, caracterizados por la presencia de Silex (SiO,) Silex
calcedonicos y silex cuarzoso, es decir que son de reaccién rapida al fenémeno
de RAS si no se controlan puesto que su aparicion se da a partir de los 5 afos
de colocados los concretos.

e La granulometria presentd modificacion, debido al alto contenido de micro-finos,
lo que hizo necesario el ajuste para mejorar la manejabilidad de las muestras.
Este ajuste consistio en definir nuevos limites de husos granulométricos
considerando el material pétreo disponible en la zona en un rango del 10% de
variacion en el “porcentaje que pasa” de cada material establecido a partir de la
gradacion media historica. Adicionalmente la inclusion de plastificantes y
superplastificantes.

e Con relacién a la medida de alcalinidad del cemento utilizado en obra, se
determind que siempre se mantuvo por debajo del rango previsto 0,6% ya que
se encuentra 0,39%, lo cual ayudo a inhibir el efecto de la RAS. Adicionalmente
considerando la curva de expansion Vs. la alcalinidad del cemento se establece
que con el resultado promedio reportado, se encontraria en el limite inferior de
una posible expansion, en este sentido para efectos de la investigacion es claro
que esta variable no incidi6é para la definicion del potencial reactivo presentado
ya que desde su concepcion fue controlado.

e Para el caso A, el control del calor de hidratacién fue necesario mediante
refrigerancién, mediante el uso de parte de agua de mezcla convertido en
escamas de hielo antes de su colocacion. Lo anterior como consecuencia de
las altas temperaturas registradas derivadas del alto contenido de Aluminato
Tricélcico (CsA), lo cual era indispensable; para tener resistencias iniciales
altas. Sin embargo dadas estas condiciones que buscaban mantener las
resistencias se observd que el equipo de ingenieria logro equilibrar el problema
incluyendo adiciones minerales. De esta forma se disminuyé la dosificacion del
cemento lo que proporcionalmente disminuyo la alcalinidad.

e Para la relacién agua/cemento (A/C) segun la literatura las relaciones deben ser
bajas, particularmente inferiores a 0,40 ya que superiores a este limite puede
causar efecto pessimun, en razén a la disponibilidad de agua que puede
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provenir de la humedad como factor externo. De lo anterior se puede concluir
que para el caso de estudio las relaciones A/C fueron altas, pero eso no llevo a
intensificar el proceso de RAS; debido a que no era posible la entrada de agua
por causa de la humedad relativa por estar por debajo del 80%. En este sentido
se puede interpretar como un equilibrio entre las dos variables, favoreciendo la
disminucién de la produccién de gel al limitar la disponibilidad de agua.

La inclusion de ceniza volante para mejorar la manejabilidad de la mezclas de
concreto, no solo beneficio este aspecto sino que fue efectivo como mecanismo
de mitigacion del efecto de reactividad alcali silice. Sin embargo, al revisar la
composicion quimica de la ceniza para el primer ano de implementacion, arrojo
un valor promedio de Alcalis Na,O equivalente de 1,39 superior al maximo
permitido por la ASTM C 618 (1,15) lo cual como se evidencia fue mejorado en
el segundo afno de implementacion disminuyendo a 1,13 cumpliendo con lo
establecido en la norma. Esta situacion de no haberse mejorado probablemente
habia incidido de manera negativa en la prevencion de la RAS en los concretos
instalados incluso ocasionando expansiones, fisuracion y perdida de
resistencia.

No se realizaron resultados de ensayos de la ASTM C 441, empleado para
comprobar la efectividad de las adiciones minerales para controlar la expansion
del concreto debido a la RAS. Ya que de haberse efectuado serviria como
elemento probatorio adicional de la efectividad o de la acertada dosificacién
empleada en las distintas clases de concreto disefiadas.

A continuacién se presenta el comparativo de resultados de expansién segun la
adicion mineral implementada en el proyecto, al tiempo maximo en que se
ejecuté el ensayo de ASTM C 1260 (58 dias).

Grafica No. 19. Comparativo de comportamiento de las adiciones minerales probadas para mitigar la RAS en el caso
A,
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A la luz de los resultados de los ensayos de expansion efectuados, se puede
concluir que el aditivo mineral mas efectivo y 6ptimo en su comportamiento
para la mitigacion de la RAS, correspondié a la ceniza volante en particular la
correspondiente a la suministrada por la firma Fortimezclas (con adicion del
50%) y Termotasajero (con adicién del 40%), siendo este ultimo el aceptado
en los disefios por proveer menor remplazo de cementante. En consecuencia
se convirti6 en el mecanismo de control de la RAS, implementado por el
equipo de ingenieria en las clases de concreto D, E, I, J, Fy M, es decir en el
95% de los concretos construidos en el proyecto.

Con relacién al humo de silice, polvo de roca y la escoria, se observa que
para fases iniciales del proceso de reactividad, actuan adecuadamente
mitigando la reaccién. El humo de silice a los 12 dias presenta una activacion
del fendmeno superando el 0,2% de expansion, caso similar para el polvo de
roca. En el caso de la escoria la activacién de fendmeno, inicia a los 33 dias
superando el 0,1% de expansion de manera exponencial. Por lo tanto se
establece que estas adiciones; luego de pasado cierto rango de tiempo se
reactivan, haciendo bastante limitando su uso ya que funciona para periodos
muy cortos. Para garantizar una mayor duracion es indispensable
proporciones mas altas en los disefios de mezcla, que podrian implicar un
mayor costo para el proyecto.

En el caso del uso de escoria como se mencionaba en apartes anteriores, era
indispensable realizar molienda complementaria; lo que incluia un proceso
adicional antes de incluirse en la mezcla. Ademas se requeria un porcentaje
entre el 30%-50%, haciéndolo menos atractivo econdmicamente para su
implementacion.

El uso de humo de silice en concreto neumatico fue apoyado con diferentes
dosificaciones de adiciones tanto plastificantes como acelerantes, para
mantener la resistencia a comprension del concreto al final. Adicionalmente el
porcentaje requerido para mejorar la eficacia del mismo en el disefio de la
mezcla, implicaba costos superiores a los requeridos con el uso de ceniza
volante, de ahi que se descartara su uso en todas las clases de concreto.

Actualmente el proyecto del caso A se encuentra en operacion, no presenta
reporte de dafno de las losas del concreto que conforma la presa, (ver Anexo
No. 5). Lo anterior teniendo en cuenta que corresponde a la zona expuesta a
procesos de humedecimiento y secado. Sin embargo no fue posible obtener
datos de ensayos posteriores a la fecha de entrega de la presa. Seria
oportuno que se adelantardan estudios de investigacion sobre el
comportamiento de RAS, ya que permitiria una caracterizacién mas cercana al
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comportamiento del fenédmeno que se agrava con el paso del tiempo. Se
recomienda el uso de petrografias con nudcleos extraidos de las zonas
vulnerables, analisis quimicos y de inspeccidn preliminar por parte del
operador para garantizar el estado de los concretos.
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4, CASO B

4.1 Descripcion del proyecto

La presa del “caso B” actualmente se encuentra en proceso de construccion y esta
disenada para embalsar agua; en un volumen util de 14,6 millones de metros
cubicos, buscando garantizar agua para los futuros afos.

A continuacion se reportan las principales caracteristicas de la presa y obras
anexas previstas en este proyecto. La presa actualmente en construccion (2012 -
2015) es del tipo de enrocado con cara de concreto o “Concrete Faced Rockfill
Dam” (CFRD).

4.1.1 Geometria externa

En la Tabla No. 20, se relacionan las principales caracteristicas de la presa.

Tabla No. 20 Principales caracteristicas de la presa y obras anexas. Fuente (amb Embalse de Bucaramanga,
INAR ASOCIADOS S.A, CONALVIAS CONSTRUCCIONES, INTEGRAL INGENIEROS CONSTRUCTORES, 2012)

Componente Parametros Caracteristicas

Altura Maxima
(hasta la 103.6 metros
cresta)

Longitud y
ancho de la 270m /10 m
cresta

Aguas arriba: 1,4H:1,0V

Aguas abajo: 1,7H:1,0V, sobre este talud se construird una
via de 8 m de ancho con tres salidas en la margen
Taludes derecha y dos salidas en la margen izquierda, por lo que
entre bancos generados por la via se tendran taludes
méaximos de 1,3H:1,0V, el talud de cierre tendra una
pendiente de 1,7H:1,0V.

Espesor Varia entre 0.30 my 0.60 m

Presa

Muro parapeto | Altura Varia entre 5,30m a 6,50m

4.1.2 Zonificacion de la presa

El cuerpo de la presa se encuentra dividido en varias zonas, que se describen a
continuacién desde el talud aguas arriba hasta el talud aguas abajo: A
continuacién se resumen las principales
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Tabla No. 21 Descripcion de la zonificacién de presa. Fuente (amb Embalse de Bucaramanga, INAR
ASOCIADOS S.A, CONALVIAS CONSTRUCCIONES, INTEGRAL INGENIEROS CONSTRUCTORES, 2012)

Componente

Parametros

Caracteristicas

Zonificacién -
Rellenos de la
presa

Zona 4

Tamano méaximo 100 cm, colocados mecénicamente sobre
el talud aguas abajo, pendiente variable entre 1,5:1 a 1,7:1

Zona 3D

Tamafno maximo 90 cm, conformacién con 6 pasadas con
rodillo de 12 t, zona de drenaje.

Zona 3C

Enrocado del espaldén aguas abajo, material sin procesar,
tamafio maximo de 80 cm, conformaciéon con 6 pasadas
con rodillo de 12 t. Agregar agua en proporciéon 2001/m3 de
material.

Zona 3B

Enrocado del espaldon aguas arriba, material clasificado,
tamafio maximo 60 cm, conformacién con 6 pasadas con
rodillo de 12 t. Agregar agua en proporcién 200//m3 de
material.

Zona 3A

Zona de transicion entre espaldén aguas arriba y la cara de
concreto, material semi-procesado, conformacion con 4 o 6
pasadas del rodillo de 12t.

Zona 2A

Filtro de proteccion de tamafio maximo 4 cm, compactado
en capas de 20 cm y 4 pasadas del rodillo de 12 ton.

Zona 2B

Material como soporte de la Cara de Concreto, material
clasificado no cohesivo, tamafio maximo 10 cm, espesor
de capa maximo 30 cm, compactacién con 4 pasadas del
cilindro de 12 t.

Zona 1B

Empleado en la proteccion del Material 1A’ , con tamafio
maximo 30 cm al igual que el espesor de capa, y
compactacion con 2 pasadas del cilindro de 12 t.

Zona 1A

Material para la barrera impermeable entre la Ataguia y la
Presa, tamafio maximo 4 cm, espesor de capa de 30 cm y
compactacion con 4 pasadas del cilindro de 12 t.
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Figura No. 15 Zonificacion de los rellenos de la Presa Principal. Fuente: (amb Embalse de Bucaramanga, INAR ASOCIADOS S.A,

CONALVIAS CONSTRUCCIONES, INTEGRAL INGENIEROS CONSTRUCTORES, 2012).

4.1.3 Juntas en la cara de concreto
Tabla No. 22 Caracteristicas de las juntas de la cara de concreto. Fuente (INAR ASOCIADOS S.A., 2014)

Componente Parametros Caracteristicas
Separacion entre losas de 2.50 cm para las consideradas
como juntas de compresion, las consideradas como juntas de
traccién no se separan.
Lleno compresible: Caucho etileno-propileo-dieno (EPDM) para
Juntas juntas de compresion.
Verticales Para las juntas de traccidon se empleard un material
antiadherente como asfalto bituminoso.
Juntas de la cara Sello de cobre inferior
de concreto Sello de junta: sellador elastico de Poliuretano
Juntas Sello de cobre inferior
Perimetrales . . .
(Unién entre | Lleno compresible: madera de abarco con tornillos de fijacion.
Plinto y la cara|sello superior externo con Banda lisa de Poliéster-Poliamida
de concreto) anclada a la cara de concreto.
Juntas de | Sello de cobre Inferior
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Componente Parametros Caracteristicas

Expansion

& Material antiadherente asfalto bituminoso o Igol denso
(Unibn de Ia

cara de concreto | Sello superior: Elastomero extruido y vulcanizado anclado a la
y muro | Cara de Concreto y al Muro Parapeto tipo omega.

parapeto)

Relleno de neopreno en el bulbo del sello de cobre.

4.1.4 Plinto
Tabla No. 23 Caracteristicas del plinto. Fuente (INAR ASOCIADOS S.A., 2014)

Componente Parametros Caracteristicas

Plinto externo: variable entre 4,0 y 10,0 m con un espesor de
0,60 m

Losa Perimetral | Disefio general |De acuerdo a las condiciones encontradas en sitio, no se
requiere la implementacion de Plinto Interno.

Sello de junta: sellador elastico de Poliuretano

4.2 Tipos de agregado utilizados en la obra

4.2.1 Fuente de los agregados La Fortuna

Corresponde a roca metamérfica perteneciente a la Unidad Gneis de
Bucaramanga, moderadamente fracturada, de color gris, de grano medio a grueso,
con tramos foliados y tramos masivos, replegada y con una resistencia en
general de dura a muy dura. Presenta discontinuidades cerradas a parcialmente
abiertas, planas rugosas a lisas y poco oxidadas.

4.2.2 Fuente el cuenco

El subsuelo de esta zona se ubica sobre la unidad de gneises de
Bucaramanga, con eventuales diques o intrusiones de diorita y/o granodiorita esta
constituido por roca tipo diorita cizallada que exhibe grandes variaciones
texturales. En general es una roca masiva, densa, con tamafo de grano medio a
fino, de color verde y con un alto grado de fracturamiento.

Los materiales utilizados en el proyecto son de origen aluvial del rio Surata,
extraidos desde la cantera la Fortuna, para la elaboracién de agregados pétreos,
usados en la elaboracidén de concretos.
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4.2.2.1 Granulometria de Agregados

Teniendo en cuenta que este proyecto esta en ejecucidén actualmente los datos
presentados corresponden a resultados parciales, en consecuencia se incluyen
con el fin netamente informativo.

v Arena:
De la granulometria efectuada hasta el momento, se observa que la tendencia de

la arena usada va hacia el limite grueso de la especificaciébn cumpliendo con lo
previsto en la ASTM C-33 (NTC 174).

Grafica No. 20. Resultados de granulometria de arena. Fuente (INAR ASOCIADOS S.A., 2014)
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v Grava de 16 Milimetros (5/8”):

En el caso de este agregado, los resultados no muestran una tendencia definida,
sin embargo esta en los limites previstos en la norma ASTM C-33 (NTC 174).
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Grafica No. 21. Resultados de granulometria de grava de 16mm. Fuente (INAR ASOCIADOS S.A., 2014)
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v' Gravas de 25 Milimetros:

Este agregado no se ha ajustado a lo previsto en la norma ASTM C-33 (NTC 174),
sin embargo tiene tendencia al limite grueso lo cual se ha conservado en el
tiempo.

Grafica No. 22. Resultados de granulometria de grava de 25m. Fuente (INAR ASOCIADOS S.A., 2014)
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Los principales ensayos adelantados a los agregados corresponden a lista que
se incluye a continuacion los cuales se ha comprobado cumplen con lo exigido
en la respectiva norma:
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v' Gravedad especifica y porcentaje de absorcion del agregado fino. NTC 237.
(ASTM C128)

v Gravedad especifica y porcentaje de absorcion del agregado grueso. NTC 238.
(ASTM C128).

v" Masa unitaria seca y porcentaje de vacios. NTC 92 (ASTM C29, ASTM C29M).

4.3 Tipo de cemento empleado en la obra

A continuacién se reportan las caracteristicas fisicas y mecanicas del cemento
empleado en la obra.

v Fabricante: Cemex, Tipo .
v" Cemento Cemex tipo | a granel.

Teniendo en cuenta la incidencia que tienen los alcalis en el fenédmeno de RAS, a
continuacion se reportan las caracteristicas quimicas del cemento usado en obra.
Los ensayos y los resultados fueron analizados por la autora del presente
documento, mediante los resultados de la utilizacién de un espectrémetro de
fluorescencia de rayos x, MagixPro PW-2440 Philips equipado con tubo de Rodio,
con una potencia de 4 KW. (Este equipo tiene sensibilidad de 200ppm (0.02%) en
la deteccion de elementos pesados). (Ver Tabla No. 24).

Tabla No. 24 Resultados de parametros quimicos. Fuente propia.

Valor exigido
Elemento y/o Compuesto Resultado por la norma
Oxido de Silice SiO» 22,686
Oxido de Aluminio Al>O3 5,167
Oxido de Hierro Fe,O3 4,147
Oxido de Calcio CaO 62,527
w Oxido de Magnesio MgO (debe ser menor de 7%) 0,782 < 6%
8 Oxido de Azufre SO3 (debe ser menor de 4,5% si C3A > 8%) 2,991 <3,5%
< Oxido de Sodio Na,O 0,241
‘O [ Oxido de Potasio KO 0,511
Oxido de Titanio TiO» 0,220
Oxido de Estroncio SrO 0,140
Oxido de Zinc ZnO 0,025
Oxido de Fésforo P2Os 0,445
Alcalis (Na20+0,658K20) 0,577 <0,6%
(Al203+1i02+P205)/Fex03 1,406 > 0,64%
Cl 0,117

Como se observa en la Tabla No. 24, la mayoria de los pardmetros cumplen con el
requerimiento y las caracteristicas que definen los cementos Portland Tipo I.

Adicionalmente mediante ensayo de Difractometria de Rayos X (DRX), se
pudieron detectar compuestos y elementos adicionales tales como: Calcopirita,
cloruro de sodio, cromo, Didéxido de Silicio, Fluoruro de calcio, Fluoruro de Sodio
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Erbio, Oxido de Aluminio, Oxido de Cromo, Oxido de Hierro, Oxido de Praseodimio

y 6xido de uranio, cuya composicion detallada se puede observar en el Anexo 6.
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Figura No. 16 Difractograma de polvo de muestra de Cemento Portlan Tipo | — Cemex a granel. Fuente Propia.

Resultados del ensayo DRX permitieron distinguir elementos o conformaciones de
compuestos en el caso de diferentes silices (que poseen la misma férmula
empirica SiO, pero pueden estar asociadas a concentraciones de cuarzo,
cristobalita entre otros) y diferentes aliuminas (que poseen la misma férmula
empirica Al>O3), compuestos que muchas veces se pasan inadvertidos y que
posteriormente reaccionan afectando la durabilidad del concreto. Adicionalmente
se establecié que en la muestra se encontraba el 89% de Carbonato de calcio y un
11% de Oxido de silice como compuestos pico.
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4.3.1 Caracteristicas del Concreto fabricado

4.3.1.1 Diseno de mezcla

En este proyecto los concretos a producir son de 21MPa, 28MPa, 35MPa,
concreto lanzado de 28MPa, auto-compactante de 35MPa, los agregados
utilizados para su produccién es arena, gravas de 16 mm y 25 mm.

A continuaciéon se presentan los diferentes tipos de concretos previstos en el
proyecto y sus respectivos diseios de mezclas.

Tabla No. 25 Caracteristicas de los concretos implementados en el caso B. Fuente (INAR

ASOCIADOS S.A., 2014)

Tipo de Concreto

Especificaciones

Concreto hidraulico de 21MPa

Este concreto tiene una relacion agua cementante de 0,50, cemento tipo 1
adicionado con ceniza de Termotasajero al 30%, agua 185 kg arena 42%,
grava 1” (25 mm) 58%, aire 1.5% y 0,35% de aditivo de BASF.

Concreto hidraulico de 21MPa con
hielo# 301

Este concreto tiene una relacion agua cementante de 0,50, cemento tipo 1
adicionado con ceniza de Termotasajero al 30%, agua 92,5 Kg, hielo 92,5
Kg, arena 42%, grava 1” (25 mm) 58%, aire 1.5% y 0,35% de aditivo de
BASF.

Concreto hidraulico de 21MPa con
hielo# 102

Este concreto tiene una relacion agua cementante de 0,50, cemento tipo 1
adicionado con ceniza de Termotasajero al 30%, agua 102.5 kg, hielo 90
kg, arena 44%, grava 1” (25 mm) 51%, grava de 5/8” (16mm) 25%, aire
1.5%, 0,35% de aditivo pozzolith 360R y 1.30% de aditivo 460N de BASF.
Este disefio se encuentra en pruebas industriales.

Concreto hidraulico de 28MPa

Este concreto tiene un relacion agua cementante de 0,48. Contiene,
cemento tipo 1, adicionado con ceniza de Termotasajero al 30%, agua 185
Kg, arena 42%, grava 1” (25 mm) 58%, aire 1.5% y 0,40% de aditivo de
BASF. Para este disefio de mezcla se realiz6 un remplazo de 30% de grava
de 1”7 (25 mm), por grava de 5/8” (16mm) para utilizar en condiciones de
bombeo exigentes.

Concreto hidraulico de 28MPa con
hielo

Este concreto tiene un relacién agua cementante de 0,48. Contiene,
cemento tipo 1, adicionado con ceniza de Termotasajero al 30%, agua
63,64 Kg, hielo 121,36 Kg, arena 42%, grava 1" (25 mm) 58%, aire 1.5% y
0,40% de aditivo de BASF. Para este disefio de mezcla se realiz6 un
remplazo de 30% de grava de 1” (25 mm), por grava de 5/8” (16mm) para
utilizar en condiciones de bombeo exigentes.

Concreto hidraulico de 28MPa
modificado

Este concreto tiene un relaciébn agua cementante de 0,46. Contiene,
cemento tipo 1, adicionado con ceniza de Termotasajero al 30%, agua
63,64 Kg, hielo 121,36 Kg, arena 42%, grava 1” (25 mm) 58%, aire 1.5%,
0,40% de aditivo de pozzolith 360R y 0.80% de aditivo pozzolith 460N. Este
disefo se encuentra en proceso de revisidn para establecer su aprobacién.

Concreto hidraulico de 35MPa

Este concreto tiene un relacion agua cementante de 0,45. Contiene,
cemento tipo 1, adicionado con ceniza de Termotasajero al 30%, agua 185
Kg, arena 42%, grava 1” (25 mm) 58%, aire 1.5% vy 0,40% de aditivo de
BASF. Para este disefio de mezcla se realizé un ajuste incrementando a
0,42% de aditivo de BASF y 20 Kg a la cantidad de cemento con el fin de
mejorar la evolucién de la resistencia del concreto a los 28 dias.

Concreto hidraulico de 35MPa con
hielo

Este concreto tiene un relacion agua cementante de 0,45. Contiene,
cemento tipo 1, adicionado con ceniza de Termotasajero al 30%, agua
46,25 Kg, hielo 138,75Kg, arena 42%, grava 1” (25 mm) 58%, aire 1.5% y
0,40% de aditivo de BASF. Para este disefio de mezcla se realizé un ajuste
incrementando a 0,42% de aditivo de BASF y 20 Kg a la cantidad de
cemento con el fin de mejorar la evolucién de la resistencia del concreto a
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Tipo de Concreto

Especificaciones

los 28 dias

Concreto lanzado de 31MPa (10%
humo de silice)

Este concreto tiene un relacién agua cementante de 0,43. Contiene,
cemento tipo 1, humo de silice al 10%, agua 185 Kg, arena 60%, grava 5/8”
(16 mm) 40%, aire 1.5% y 0,35% de aditivo plastificante, 0,40% aditivo
hiperplastificante, 5,0% aditivo acelerarte de BASF.

Concreto lanzado de 31MPa (7%
humo de silice)

Este concreto tiene un relacion agua cementante de 0,43. contiene,
cemento tipo 1, humo de silice al 7%, agua 185 Kg, arena 60%, grava 5/8”
(16 mm) 40%, aire 1.5% vy 0,35% de aditivo plastificante, 0,40% aditivo
hiperplastificante, 5,0% aditivo acelerante de BASF

Concreto auto-compactante 35MPa

Este concreto tiene una relacién agua cemento de 0,50. contiene cemento
tipo 1, adicionado con ceniza de Termotasajero al 20%, agua 185 Kg,
arena 60%, grava 5/8” (16 mm) 40%, aire 1.5% y 0,33% aditivo
plastificante, 0,75 aditivo hiperplastificante de BASF.

Concreto auto-compactante 35MPa
con hielo

Este concreto tiene una relacién agua cemento de 0,50. contiene cemento
tipo 1, adicionado con ceniza de Termotasajero al 20%, 46, 25 Kg, hielo
138,75Kg, arena 60%, grava 5/8” (16 mm) 40%, aire 1.5% y 0,33% aditivo
plastificante, 0,75 aditivo hiperplastificante de BASF.

Concreto lanzado de 31MPa (20%
ceniza de Termotasajero) #1

Este concreto tiene una relacién agua cemento de 0,43. contiene cemento
tipo 1, adicionado con ceniza de Termotasajero al 20%, agua 185 Kg,
arena 57%, grava 5/8” (16 mm) 43%, aire 1.5%, 0,37% aditivo plastificante
y 1.20% aditivo superplastificante de BASF. Este disefo esté en proceso de
revision para aprobacion.

Concreto lanzado de 31MPa (20%
ceniza de Termotasajero) #10D

Este concreto tiene una relacién agua cemento de 0,39. contiene cemento
tipo 1, adicionado con ceniza de Termotasajero al 20%, agua 185 Kg,
arena 57%, grava 5/8” (16 mm) 43%, aire 1.5%, 0,13% aditivo
delvostabilizer y 1.40% aditivo superplastificante de BASF. Este disefio esta
en proceso de revision para aprobacion.

Concreto lanzado de 31MPa
(14.45% ceniza de Termotasajero y
5.55% de humo de silice)

Este concreto tiene una relacion agua cemento de 0,39. Contiene cemento
tipo 1, adicionado con ceniza de Termotasajero al 14.45%, humo de silice
al 5.55%, agua 185 Kg, arena 54%, grava 5/8” (16 mm) 46%, aire 1.5%,
0,32% aditivo delvo stabilizer y 1.50% aditivo superplastificante de BASF.
Este disefio esta en proceso de revisién para aprobacién.

Concreto lanzado de 31MPa
aditivos de BASF (12% ceniza de
Termotasajero y 8.0% de humo de
silice)

Este concreto tiene una relaciéon agua cemento de 0,36. Contiene cemento
tipo 1, adicionado con ceniza de Termotasajero al 12%, humo de silice al
8.0%, agua 185 Kg, arena 52%, grava 5/8” (16 mm) 48%, aire 1.5%, 0,42%
aditivo delvo stabilizer y 1.30% aditivo superplastificante de BASF. Este
disefio se encuentra en pruebas industriales con el fin de tener un histérico
de resultados para analizar la estadistica de la evolucién de la resistencia a
comprensién de los cubos de lanzado.

Concreto lanzado de 31MPa
aditivos de SIKA (12% ceniza de
Termotasajero y 8.0% de humo de
silice )

Este concreto tiene una relacién agua cemento de 0,36. Contiene cemento
tipo 1, adicionado con ceniza de Termotasajero al 12%, humo de silice al
8.0%, agua 185 Kg, arena 52%, grava 5/8” (16 mm) 48%, aire 1.5%, 0,30%
aditivo Sikatard 930 y 0.70% aditivo Sikaplast de SIKA. Este disefio se
encuentra en pruebas industriales con el fin de tener un histérico de
resultados para analizar la estadistica de la evolucién de la resistencia a
comprensién de los cubos de lanzado.

A continuacion en la Tabla No. 26, se presenta la dosificacién de un metro cubico
de concreto considerando la dosificacién reportada en la Tabla No. 25, es de
aclarar que estos disefios estan en proceso de ajuste y en muchos casos se estan
haciendo las pruebas para corroborar su efectividad tanto en resistencia como en

durabilidad.

87




Tabla No. 26 Disefio de mezcla para dosificacion para un (1) metro cubico de concreto de proyecto Caso B. Fuente (INAR ASOCIADOS S.A., 2014)
fc AGREGADOS (Kg) CEMENTANTE (Kg) ADITIVO g 5
= 5
CLASE DE 2_|se| 8, |=5 | AGUA | HELO | &
2 . " " Arena o|NE| g0 |EB€E . 0 o
CONCRETO Kg/cm®| psi | MPa 1 5/8 No. 4 “E’,;,_ 52 E=E |© dé& (kg) (kg) Tipo % |Kg| Lt ) £
. - o - _ 3
879> 2| g g @
convencional | 211 |3000| 21 |1044,2 760,9 | 259 | 111 370 ;:55 5E POZZOLITH360R |0,35|1,3| 1,1 | 0,5 3,8
. POZZOLITH360R |0,35(1,3| 1,1
convencional | 211 |3000| 21 | 537,9 |427,8| 7337 |269,5|1155 385 102,5 90 0,5 5,9
POZZOLITH 460N | 1,3 | 5 | 4,8
convencional D 281 |4000| 28 | 959,4 699, 1 315 | 135 450 70,9 135,1 POZZOLITH360R | 04 |1.8) 1.5 0,46 | 4-6
POZZOLITH460N | 8 [36]| 3,4
234
convencional B 357 |5000| 35 | 880,2 642,1 364 | 156 520 02 prs POZZOLITH360R |0,42|22| 1,8 [045| 4-6
241,5 POZZOLITH360R |0,35|1,8| 1,5
autocompactante 357 |5000| 35 648,5| 7983 | 420 | 105 525 0,46 | 40-60cm
60,5 181,5 | POZZOLITH460N | 1,0 |53 5,0
POZZOLITH360R |0,35|1,8| 1,5
neumatico 316 |4496 | 31 616 | 9237 | 468 52 520 224 POZZOLITH460N | 0,4 |21 20 |043| 53
MEYCOSA 160 | 5,0 | 26
DELVO 0,42|25| 23
neumatico 316 | 4496 | 31 698,3| 734,7 | 480 | 72 48 600 216 POZZOLITH 460N | 1,3 |7,8| 7,4 [0,36| 5-7
MEYCOSA 160 | 6,0 | 29
SIKATARD 930 0,3 [1,8| 1,6
neumatico 316 | 4496 | 31 703,5| 740,2 | 480 | 72 48 600 216 SIKAPLAST 326 | 0,7 |4,2| 40 |036| 5-7
SIGUNIT L54 AF MO | 3-5 13-18
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4.3.1.2 Relacion A/C

Se determin6 que la relacion agua/cemento promedio, contenida en los disefios
para los concretos, esta del orden de 0,44. Sin embargo como se observa de la
Tabla No. 26, las relaciones A/C se han mantenido en un limite inferior a 0.50 para
todos los casos.

4.4 Agentes Externos

4.4.1 Temperatura ambiente

Para el caso B, la temperatura maxima promedio anual se determind segun el
IDEAM correspondiente a la estacion de la ciudad de Bucaramanga, cercana al
area del Proyecto, en 27,1 °C.

Para controlar las fisuras y agrietamientos del concreto; como se evidencia en la
Tabla No. 25 se ha usado medios efectivos como el hielo para disminuir las
temperaturas altas.

4.4.2 Humedad Relativa

Teniendo en cuenta la ubicacién geografica en la que se emplaz6 el caso de
estudio, se establecié que la humedad promedio es del orden de 83.4%.(Segun
datos IDEAM).

4.5 Aditivos empleados en la mezcla

En este momento se observa que en el proyecto se esta adelantado el periodo de
pruebas de aditivos buscando mejorar las resistencias de los concretos, de este
modo establecer los disefios de mezcla mas optimos. Segun lo previsto en las
Especificaciones técnicas del proyecto se tiene:

4.5.1 Agentes incorporadores de aire

Para este aditivo se exige el cumplimiento de la norma ASTM C260 (NTC 3502).

Tamafio maximo porcentaje maximo total de aire en el
de agregado en mm concreto, en volumen
19 5.0
38 4.0
76 3.5
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4.5.2 Aditivos reductores de agua y para control de fraguado

Para este caso los aditivos deben cumplir con lo previsto en la norma ASTM C494
(Tipos DY E).

4.5.3 Humo de silice

Se esta implementando en los concretos neumaticos del orden 8 % (Incluyendo
ceniza en un 12%) a 10% (sin inclusién de ceniza)

4.5.4 Ceniza volante de Termotasajero

Los contenidos estuvieron del orden del 12% para concretos neumaticos, 20%
para concreto autocompctante, y 30% para concretos convencionales |, B 'y D
40%, garantizando el control de la RAS mediante el ensayo de ASTM 1260.

Como se mencion6 en el numeral 3.5.3 del presente documento, las
caracteristicas de la ceniza se consideran similares ya que se trata del mismo
fabricante, sin embargo se estiman posibles variaciones en su composicion por
tratarse de tiempos distintos de produccion, las cuales no se tendran en cuenta
para efectos de esta investigacion.

4.6 Tipo de ensayos realizados para determinar presencia de RAS

Considerando que para la fabricacion de los concretos del proyecto caso B, se
preveia el uso de fuentes de materiales con la presencia de minerales reactivos,
dentro de las especificaciones técnicas del proyecto, se responsabilizé al
Constructor de la ejecucion de los estudios para determinar el grado de
confiabilidad de los agregados en cuanto a RAS. Lo anterior mediante la
realizacion del ensayo de ASTM C1260, para establecer expansiéon superior a 0,1
% a los 16 dias se deberan utilizar adiciones minerales, como humo de silice,
polvo de roca no plastico (pasa tamiz 200 y retenido 325 hasta un 20%),
puzolanas y/o Ceniza volatil clase F, para mitigar la reacciéon y su dosificacién sera
de acuerdo a lo previsto en la norma ASTM C 1567.

Para todos los casos presentados a continuacion, se utilizé cemento portland Tipo
| combinado con las adiciones minerales y/o aditivos segun el tipo de concreto.

e Para efectos del andlisis se incluyen en el presente documento, el caso
comparativo de los ensayos efectuados para cada una de las fuentes de los
agregados incluyendo diferentes proporciones de ceniza volante y humo de
silice Los demas resultados y la discriminacién de cada mezcla usada en
los ensayos se pueden observar en el Anexo No. 7.
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e Para todas las mezclas se utilizd 1 parte de material cementante por 2.25
partes de agregado. La granulometria se ajustdé a los requerimientos
de la normativa, por lo que fue necesario triturarlo y tamizarlo segun
la curva definida en la norma. La relacién agua cementante para todas
las mezclas fue de 0.47; sin embargo, para las muestras en las que se usé
material suplementario fue necesario utilizar un aditivo superplastificante.
La fluidez total de las muestras adicionadas se mantuvo en rangos de 7
la fluidez de la mezcla sin adiciones. Para cada mezcla se
prepararon 3 probetas.

Grafica No. 23. Curvas comparativas de expansion segun la dosificacion de la adicién mineral propuesta para la
fuente agregados denominada La fortuna.

Agregados Lafortuna+ Humo de siice « Ceniza - Reactividad potencial del
agregado para concretos ASTM C1260

% Cambio de longitud

Mamts 2123y 4 moe D000
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Grafica No. 24. Curvas comparativas de expansion segln la dosificacion de la adicién mineral propuesta para la
fuente agregados denominada Cuenco.

Agregado del Cuenco *Humo de sice * cenza - Reactividad potencial del agrogado
para concretos ASTM C1260
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Para los dos casos se usaron las mismas dosificaciones de adiciones minerales,
permitiendo establecer que la fuente de material con el agregado mas reactivo se
encuentra en La Fortuna.
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4.7 Analisis de datos y resultados Caso B

e Con relacién a las fuentes de materiales para conformacién de concretos de
obra, se observa que para el caso de la fuente denominada la Fortuna es
profusa la presencia de rocas metamoérficas como el Gneis y para el caso de la
fuente de agregados denominada el Cuenco, se detectdé no solo Gneis sino
también de rocas igneas como la Granodiorita; por lo cual se puede prever el
alto contenido en cuarzo microcristalino o criptocristalino o con algun grado de
cuarzo deteriorado que ponen de manifiesto, la presencia de reactividad. Pero
que se puede presentar de forma mas lenta, estos minerales clasifican segun
la literatura como agregados de “reaccion lenta”; es decir los efectos si es que
ocurriesen aparecerian a partir de los 10 a 20 anos después de instalados los
concretos.

e De la gradacion granulometrica, se puede establecer que los agregados tienen
tendencia al limite grueso, lo cual disminuye el riesgo de aparicion de la RAS.
Sin embargo se destaca que para la dosificacidén de mezcla de concreto, se ha
incluido en todos los casos aditivos para mejorar manejabilidad y resistencia.

e Con relacién a la medida de alcalinidad del cemento utilizado en obra, se
determind que se ha mantenido por debajo del rango previsto 0,6% ya que se
encuentra 0,58%, lo cual se espera incida en la inhibicidn del efecto de la
RAS. Adicionalmente considerando la curva de expansion Vs. la alcalinidad
del cemento, se establece que con el resultado promedio reportado, se
encontraria en el limite superior de una posible expansion. Por lo tanto seria
oportuno que el grupo de ingenieria del proyecto mantuviera un continuo
control y mantenga el valor por debajo del limite previsto.

e Para el caso B, al igual que lo sucedido en el caso A se controla el calor de
hidratacion mediante refrigerancion de la mezcla antes de su colocacion
incluyendo adiciones minerales. La temperatura promedio es alta y por lo tanto
favorece la aparicion del fenémeno.

e De lo anterior se puede concluir que para el caso de estudio las relaciones A/C
fueron bajas sin embargo hay riesgo de disponibilidad de agua por causa de la
humedad aspecto que debe tenerse en cuenta, ya que puede intensificar el
proceso de RAS, debido a que se encuentra por encima del limite maximo
permitido de humedad correspondiente al 80%.

e Nuevamente se observa que el mecanismo escogido de mitigacion de los
efectos de reactividad; ha sido la inclusién de ceniza volante. De esta forma es
posible que se disminuya la dosificacibn del cemento, lo que
proporcionalmente disminuira la alcalinidad. Lo cual se convierte y reitera la
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efectividad y economia que puede representar esta adicidn comparada con las
demds. Sin embargo es importante controlar si se mantiene el comportamiento
adecuado de la resistencia a lo largo del tiempo, considerando el efecto que
conlleva el uso de ceniza volante. En tal caso, es oportuno incluir aditivos que
mejoren las resistencias dependiendo su condicion. (plastificantes,
superplastificantes, Acelrantes o retardantes entre otros).

A continuacion se presenta la comparacion de las adiciones minerales
estudiadas en el proyecto del caso B.

Grafica No. 25. Comparativo de comportamiento de las adiciones minerales probadas para mitigar la RAS en el caso
B.

Comportamiento de las adiclones Minesales implementadas para controlar |5 Reactividad Alcall Silice 3 los 16 dias
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De la Grafica No. 25, se puede observar que la ceniza Termotasajero con un
porcentaje del 30% tiene una mayor efectividad a los 16 dias. Manteniendo
estable la reactividad. La inclusion de humo de silice no demostré6 mucha
eficiencia en particular con el agregado mas reactivo.

Seria oportuno que se efectuara el ensayo de la ASTM C 441, empleado para
comprobar la efectividad de las adiciones minerales que controlan la
expansion del concreto debido a la RAS. Ya que de efectuarse permitira
analizar, si fue efectivo el mecanismo de mitigacién del concreto y la
dosificacion empleada en las distintas clases de concreto disefadas.

Los resultados de la curvas de expansidn versus tiempo segun las distintas
adiciones minerales evaluadas, da como resultado que el mejor inhibidor del
efecto de RAS sigue siendo la ceniza volante, en una proporcién del 30% para
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las dos fuentes de agregado. Adicionalmente se observd que para el caso de
la curva del cuenco con la adiciébn de humo de silice 7% (muestra 8), al
contrario de lo esperado no se inhibe la reactividad e incluso se supera la
condicién sin ninguna adiciéon mineral o puzolanica; lo que explica la situacién
reportada en la literatura, que precisa que de no tener la dosificacion favorable
puede ocasionar un aumento de la expansion incluso peor que en
condiciones naturales de mezcla. Y que su proporcion es generalmente baja,
nuevamente juega un papel importante el grado de finura y la superficie
especifica disponible. En todos los disefios de mezcla propuestos se incluy6
alguna adicion mineral.

Para fuentes de agregados altamente reactivas como la Fortuna, el uso de
humo de silice, no inhibe el problema y por el contrario lo mantiene en
expansiones superiores a 0.20%, lo que hace que se requiera una dosificacion
alta para tener el efecto esperado.
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5. ESPECIFICACION PARA LA EVALUACION Y CONTROL DE LA RAA EN

CONCRETOS A INSTALAR EN OBRAS COMO PRESAS

En este capitulo se presenta una guia rapida y practica que permitira al gremio de

la construccién (disefadores, constructores e interventores)

y sus diferentes

interesados realizar una inspeccion al disefio de mezcla de concreto a utilizar en la
obra (especificamente presas u obras que tengan superficies de concreto
expuestas a procesos de humedecimiento y secado). Facilitando la determinacién
del potencial reactivo que tienen los agregados y las posibles alternativas para
mitigar los efectos negativos que surgen del fendmeno de RAA.

Valoracion preliminar:

Pasos

Variable a controlar

Resultado
si no

Se debe evaluar la fuente de los agregados a usar en la conformacion
de los concretos de la obra. Se detectaron rocas y minerales reactivos
segun la NTC 174 y andlisis quimicos efectuados a los agregados.

Se debe revisar la granulometria de los agregados seleccionados. La
tendencia segun la granulometria es de alto contenido de finos o limite
fino. Puesto que la reaccién depende de la superficie especifica; ya que
existira una mayor cantidad disponible del componente reactivo, que
puede reaccionar con los alcalis del cemento.

Se debe revisar el contenido de alcalis en el cemento. El porcentaje de
alcalis de cemento es superior al 0,6 %. Adicionalmente los élcalis
provenientes de otras fuentes superan en el caso de ceniza el 1,15% o
escoria 1,1% (ASTM C 618). Ya que se debe tener un contenido de
alcalis total limitado a 3 kg/m3 de concreto, de lo contrario se
manifestara el fenémeno de RAS.

Se debe evaluar la incidencia de la humedad y temperatura ambiente.
Se tiene resultado de humedad superior al 80 % y de temperatura
superior a 18,3°C. Estos valores afectan por un lado, en la
disponibilidad de agua al interior del concreto y en la viscosidad del gel
producido por el fenémeno.

Si el

resultado al realizar la lista de chequeo en todos los pasos es:

a) Equivalente a cuatro “si”, es necesario controlar la granulometria, ajustar los
alcalis disponibles e impermeabilizar de algin modo el concreto para evitar
la entrada de agua. Ya que existe la posibilidad de que se presente el
fendmeno de RAA.

b) Solo se reporta un “si” en el paso No. 4, este por si solo no provoca la
aparicion del fendbmeno de RAA. Ya que es fundamental que siempre se
presente el paso No.1.
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c) Adicionalmente a los 4 pasos previos, es importante realizar inspeccidn
visual del concreto, revisando si hay manifestacién externa de las
estructuras afectadas; por este fendmeno como son fisuras y grietas
acompanadas en la mayoria de ocasiones de una coloracibn mas oscura en
el borde de las fisuras y con expulsion de una solucién de color ambar claro
0 marrén y secas de color blanco o claro.

Determinacién definitiva del fendbmeno

Pasos Variable a controlar

Se debe realizar ensayos de laboratorio que permitan la confirmacion tanto visual
como de resultados previos. Para ello se recomienda efectuar ensayos quimicos
de los agregados y cemento. Ensayos de petrografia y ASTM C 1260.
Igualmente se recomiendan otros como ensayo con acetato de uranilo, ensayo
de gel —pat, ultrasonidos, estudios de espectroscopia infrarroja y microscopia
electrénica de barrido SEM. (Ver Tabla No. 9). Si los resultados indican un alto
potencial RAA en minimo tres ensayos diferentes; se considera potencialmente
reactivo y es necesario tratar.

Luego de confirmado y evaluadas las distintas variables, es necesario incluir en
los disefios de mezcla adiciones minerales que mitiguen a futuro el efecto de la
RAA, ejemplo cenizas volantes, escorias de alto horno, humo de silice, nitrato de
litio entre otros. Ademas de controlar las relaciones A/C tratando de que sean
6 inferiores a 0,40; incluir cementos especiales que resistan la RAA (bajo contenido
de dlcalis). Otras opciones es incluir adiciones quimicas inhibidoras, hasta
sistemas de barreras de proteccién ante la exposicién de humedad.( ver numeral
2.7 del presente documento)

En caso de que no se vean resultados positivos, al efectuar las modificaciones
en los disefios de mezcla; es necesario realizar nuevas dosificaciones hasta
encontrar el punto maximo de efectividad garantizando la resistencia vy
durabilidad del concreto.

Se recomienda realizar evaluaciones periddicas (mediante control visual y
ensayos de laboratorio), luego de fundido el concreto con las adiciones minerales
8 Optimas. Ya que se pueden presentar modificaciones de algunas de las variables.
O fallas en las medidas o métodos aplicados en caso de tratarse de reparaciones
a concreto deteriorado por el proceso de RAA. (Ver Tabla No. 9 y Gréfica No. 6)

A manera de resumen, se incluye un extracto con la informacion mas relevante
para conocimiento del gremio de la construccion el cual facilita la compresion del
fenomeno, y las variables mas importantes a controlar para evitar el dafo
ocasionado por la Reactividad Alcali Agregado.(Ver anexo 8).

A continuacién se incluye un diagrama de flujo con los pasos a seguir para
determinar, evaluar y controlar la RAA.
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Tabla No. 27 Diagrama de Flujo correspondiente a la especificacion y control de RAA en concretos a instalar
en Presas.

Especificacién para evaluacion y control de RAA en concretos a instalar en Presas

b

Evaluacién de las principales variables que intervienen en el fenémeno de RAA

Alcalis
disponible

Factores
Externos

Agregados

No
Tiene composicién reactiva el
agregado

El contenido de élcalis del
Cemento es mayor a 0,6%.
El contenido de &lcalis de la ceniza
volante esta en el limite permisible de
1,15%(ASTM C 618).
El contenido de dlcalis de la
escoria de
alto horno es de1,1%,

La temperatura ambiente es mayor a 18,3°C
y la humedad es mayor a 80%

La granulometria del No
agregado tiene tendencia

Se requiere control con la
impermeabilizacion de la zona expuesta del
concreto al ambiente exterior.

El total de alcalis supera los 3
kg/m3 de concreto

Se requiere mejorar la granulometria en
caso de ser muy fina y mitigar los
componentes reactivos o cambiar la
fuente de agregados a utilizar en los
concretos

Se requiere disminuir el contenido de alcalis en
la fabricacién del cemento y control de los
dlcalis de las adiciones minerales que se

incluyan.

A

De lo anterior, se tiene alta posibilidad de que el concreto, presente deterioro por aparicién del fenémeno de
Reactividad Alcali Agregado; de tipo RAS o RAC segun los componentes activos. Por lo tanto es
indispensable efectuar ensayos de laboratorio de comprobacion.

TLos resultados de los ensayos (ASTM C
1260 presentan expansiones entre 0,10% - 0,20% a
los 16 dias, hay presencia de gel segin petrografias y
andlisis fisico quimicos), indicando el alto potencial
reactivo de la mezcla de concreto.

Es necesario realizar mitigacion del proceso de RAA de caracter preventivo, mediante
la inclusién de adiciones minerales (ceniza, escoria, humo de silice, nitrato de litio y/o
puzolanas naturales) en los disefios de mezcla. O de carécter correctivo si ya hay
deterioro, mediante reparacion o reemplazo de la estructura de concreto afectada.

No

Es necesario ajustar
Ta dosificacién de las adiciones
minerales o efectuar mas
reparaciones segin el cas. O
probar nuevas adiciones.

Evaluar
Se disminuyo el efecto de
la RAA en el concreto con las
edidas implementada

|

Se recomienda mantener el control periédico de
las estructuras afectadas, para detectar a tiempo
cualquier reactivacion en el paso del tiempo

Si

Baja posibilidad de
aparicién del fenémeno
de Reactividad Alcali
Silice

Fin 4—‘

h 4
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1.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Las variables determinantes en el proceso de aparicion de RAS, como se
pudo constatar para los casos de estudio pueden ser relacionadas
independientemente del tipo de presa, ya que para los dos casos se
precisaron: tipo de agregados usados en la conformacion de los concretos
(clasificacion mineraldgica y granulometria), tipo de cemento (grado de
alcalinidad), disefio de mezcla (dosificacion e inclusibn de adiciones
minerales, relacion agua cemento), factores externos (temperatura y
humedad) y por ultimo los ensayos previstos para determinar la RAA
(ASTM C1260 e inspecciones quimicas). Por lo tanto si se hace una
revisibn de la informacién en etapas de disefio de las obras es posible
prever los efectos y por ende su control.

Luego de revisado el material referente a la caracterizacion de los dos
casos de estudio, con referencia al tema de los agregados es fundamental
reconocer aquellas rocas y/o minerales que pueden ser reactivos y la
rapidez con que iniciaran el proceso y la generacion de gel expansiva.
Puesto que en una reaccidn mas temprana y en el caso de que el
fendbmeno dependiera Unicamente de esta variable (minerales reactivos de
los agregados), seria mas costoso y riesgoso el proyecto. Ya que en poco
tiempo al presentarse el fendbmeno de RAS, seria necesario demoler y
reconstruir los dafnos derivados y la vida util de la presa tendria serias
afectaciones; dado que la impermeabilidad que ofrece el concreto a su
nucleo seria vulnerado. Para caso contrario en que el efecto se presente
mas lentamente, e igualmente se dependiera de los minerales reactivos de
los agregados; es posible que incluso se logre alcanzar, la vida util prevista
y hacer los ajustes que se requieran ya que el impacto no es tan severo por
lo lento del proceso.

Con relacion a las fuentes de agregados potencialmente reactivos en
Colombia, hacen falta estudios mas actualizados que permitan una
zonificacion geografica de los sitios, ya que los presentados en la NTC 174
(Quinta actualizacion- Anexo A) corresponden a un mapa de INGEOMINAS
de 1983, lo anterior entendiendo que la causa particular de la presencia del
fenébmeno esta determinada para algunas clases de rocas cuyos
componentes mezclados con el alcalis del cemento activan el fenédmeno. Se
considera apropiado actualizar el mapa con informacion mas especifica y
se promueva el conocimiento entre los interesados del sector de la
construccién. De otra parte, es importante conocer la calidad y tipo de
agregados en particular cuando se hace reemplazos por otros materiales
como el caso vidrios sintéticos ya que pueden activar el fenédmeno con el
paso del tiempo.
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4. El efecto de una granulometria con exceso de finos puede agravar el
problema de reactividad, teniendo en cuenta que la expansién del concreto
es mayor cuanto menor es el tamano de las particulas al tener més
superficie especifica para actuar, por lo tanto es importante controlar que
los tamafos minimos del agregado no estén en el rango de 1 a 5 mm.

5. Es oportuno que como medio de inspeccion y verificacion de la reactividad
de los agregados no se use Unicamente la determinacion del potencial con
la implementacién de la ASTM C 1260-07. Debido a que se da la situacion
de resultados denominados como falsos negativos es decir en el laboratorio
los resultados arrojan negativa la expansién por RAA, pasado un tiempo de
construidas las obras se activa el fendmeno. O falsos Positivos es decir que
en laboratorio el resultado es positiva la expansién por RAA y pasado el
tiempo de construidas las estructuras, no se activan y jamas presentan
dano. Por este motivo es apropiado realizar dos ensayos adicionales, de
verificacion como: el método quimico viable en nuestro pais y petrografias.

a. En caso de tener dificultad para constatar a los 16 dias el potencial reactivo
al realizar el ensayo ASTM C 1260-07, se recomienda llevar el ensayo a un
tiempo superior a lo fijado, llevando las muestras a por lo menos 30 dias, ya
que se da lugar a definir con mayor claridad el limite de expansion, este
nuevo limite debe ser superior al 0,10%, sin embargo aun no ha sido fijado
en Colombia este nuevo limite. En Australia a los 22 dias se mantiene el
limite 0,10%.(ver Tabla No. 3).

6. En los casos de estudio fue probable mitigar los efectos de la reactividad y
se identific6 mediante la disminucién de la expansiéon en el los ensayos
segun la ASTM C 1260 reportados, donde como mejor opcién se registra el
uso de ceniza volante en los distintos disefios de mezclas, no solo por la
facilidad en su uso, sus costos (disminuye el uso de cemento causado por
el reemplazo), sino también su efectividad. Pero es importante que esta
dosificacion no sea excedida de los contrario se afectaran las resistencias o
causaran otras patologias de concreto que en nada beneficiaran al
proyecto. Por lo tanto la recomendacién es que este tipo de evaluaciones y
decisiones, se haga con expertos en los que se analicen todos los efectos
inmediatos y posteriores que afecten la durabilidad y resistencia del
concreto. lgualmente es apropiado revisar otras opciones de mitigacion
como el uso del metacaolin (MK), que si bien no se estudio al detalle en la
presente investigacion; se esta posicionando como una alternativa bastante
efectiva.
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7. Es importante conocer el entorno y tener claras las variables externas que
no solo se limitan a humedad y temperatura sino también a fuentes
externas de agua que hacen activar el fendmeno de RAA. Controlar y
cuantificar los procesos de humedecimiento y secado que son factores
altamente negativos y agravan en muchos casos el deterioro del concreto
danando incluso la armadura.

8. Cuando un concreto padece de RAA, se tiende a pensar que al estar
sumergido en agua no sera reactivo, la realidad es que el efecto si se
mantiene activo y la expansion se da en la medida en que se tenga
disponibilidad de agua permeando al interior de la pasta ) minerales
reactivos y Aélcalis disponibles). En consecuencia lo mejor es hacer la
mezcla lo mas impermeable posible. Y contrario a lo esperado es posible
que cuando se tiene un concreto poroso tarde mas tiempo en aparecer el
agrietamiento y fisuracién causado por la RAA, ya que el gel se desplaza
mas facilmente a los poros rellenando los espacios vacios. (Lo anterior
como consecuencia de las altas temperaturas que hacen que se disminuya
la viscosidad del gel).

9. Se recomienda en los proyectos, hacer la tipificacién de obras en riesgo de
padecer RAA, ya que permite determinar los sitios en que el control es mas
relevante y su prevencidén o tratamiento. Ejemplo tanques, piletas, pilares
de puentes, aliviaderos, canales, acueductos, plantas de tratamiento de
agua potable o agua residual y todas las estructuras sumergidas o en
contacto permanente o periddico con agua. Lo anterior entendiendo que la
vulnerabilidad mas alta, estd dada cuanto mas expuesta esta a humedad
relativa o agua en contacto con los agregados reactivos y alcalis. Si alguna
de las variables no esta es posible que no se presente esta patologia.

10.Con relacion a la especificacion, para la evaluacion y control de la RAA en
concretos a instalar en obras como presas. La informacién alli descrita asi
como el diagrama de flujo a criterio de la autora del presente documento,
pueden servir como guia de analisis en otro tipo de proyectos que puedan
presentar el mismo problema. Lo anterior fundamentado en que la mayoria
de las variables que se analizan son de orden general en todo tipo de
mezcla de concreto.

a. Asi mismo esta guia permite de forma preventiva analizar las condiciones
basicas a las que estara expuesto el concreto a construir en la obra; que
pueden agravar el fenomeno de RAA, su posible deteccidén, mitigacion y
tratamiento.
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ANEXO 1. INVENTARIO DE REPRESAS DE COLOMBIA



DATOS BASICOS

CARACTERISTICAS DE LA PRESA

ANCHO | LONGITUD | VOLUMEN UTIL
TEM NOMBRE UBICACION | .FECHADE TIPODE | ALTURA | ~peSTA | DE CRESTA | DEL EMBALSE FUENTES
CONSTRUIDA PRESA (m)
(m) (m) (Mm3)
, http://www.fao.org/docrep/field/003/ab48
1 Embalse el Juncal Huila - - - 2,19 85/AB488S05 htm
, . http://www.fao.org/docrep/field/003/ab48
2 Embalse los Tunjos Cundinamarca - - - 24 85/AB488S05.htm
Presa de http:/fwww.fac.orgldocrep/field/003/abds
3 Embalse de Chisaca Cundinamarca 1951 enrocado con 40,5 - 302 6,7 . -1a0.0rg b
] 8s/AB488505.htm
nlcleo central
Presa de http://centraleshidroelectricasdeantioquia
4 Hidroeléctrica Rio Grande | | Antioquia 1951 gravedad en 27 - 05 .blogspot.com/2010/11/centrales-
tierra hidorelectricas-de-antioquia_08.html
5 | Embalse del Sisga Cundinamarca 1951 Prrae?:dii en 52 . 9.3 http:/fwww.fac.org/docreplfield/003/aba48
g graveda ' 85/AB488505.htm
hormigon
. N http://www.fao.org/docrep/field/003/ab48
6 Represa Miraflores Antioguia 1951 - - 136 85/AB488S04 htm
- . http://www.fao.org/docrep/field/003/ab48
7 Embalse del Mufia Cundinamarca 1951 - - 41 85/AB488S05.htm
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http://www.fao.org/docrep/field/003/ab488s/AB488S05.htm
http://centraleshidroelectricasdeantioquia.blogspot.com/2010/11/centrales-hidorelectricas-de-antioquia_08.html
http://centraleshidroelectricasdeantioquia.blogspot.com/2010/11/centrales-hidorelectricas-de-antioquia_08.html
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http://www.fao.org/docrep/field/003/ab488s/AB488S04.htm
http://www.fao.org/docrep/field/003/ab488s/AB488S04.htm

DATOS BASICOS

CARACTERISTICAS DE LA PRESA

ANCHO | LONGITUD | VOLUMEN UTIL
TEM NOMBRE UBICACION | .FECHADE TIPODE | ALTURA | ~peSTA | DE CRESTA | DEL EMBALSE FUENTES
CONSTRUIDA PRESA (m)
(m) (m) (Mm3)
46,5 350
, Presa de http://www.fao.org/docrep/field/003/ab48
8 Embalse del Neusa Cundinamarca 1952 gravedad - 101 85/AB488S05 htm
. o http://www.fao.org/docrep/field/003/ab48
9 Embalse Piedras Blancas Antioquia 1958 - 27 - 1,19 85/AB488S05.htm
Terraplén de
materiales
compactados y
. _— protegida aguas . -
Central hidroeléctrica de N . http://www.bdigital.unal.edu.co/921/1/71
10 Troneras Antioguia 1962 arriba por 40 - 29 361770 2006.0df
enrocado con 207 HI0_£00.pl
capa filtrante y
aguas abajo por
un engramado
http://www.ingetec.com.co/brochures/BR
Embalse de Tominé- Presa . Presa de OCHURE-PRESAS-ESPANOL.pdf y
" de Sesquilé Cundinamarca 1962 terraplén 42 ) 360 690 http://www.fao.org/docrep/field/003/ab48
8s/AB488S05.htm
12 | Embalse Gachaneque Boyaca 1964 - - 47 B
13 | Embalse del Gugjaro Atlantico 1965 Presa en tierra - 230 hitp://www.fao.0rg/docrep/field/003/ab48

8s/AB488S04.htm



http://www.fao.org/docrep/field/003/ab488s/AB488S05.htm
http://www.fao.org/docrep/field/003/ab488s/AB488S05.htm
http://www.fao.org/docrep/field/003/ab488s/AB488S04.htm
http://www.fao.org/docrep/field/003/ab488s/AB488S04.htm

DATOS BASICOS

CARACTERISTICAS DE LA PRESA

ANCHO

LONGITUD

VOLUMEN UTIL

TEM NOMBRE UBICACION | .FECHADE TIPODE | ALTURA | ~peSTA | DE CRESTA | DEL EMBALSE FUENTES
CONSTRUIDA PRESA (m)
(m) (m) (Mm3)
Escollera con http://repository.unimilitar.edu.co/bitstrea
14 | Embalse Calima Valle del Cauca 1966 nlcleo 115 10 240 435 m/10654/11360/1/PalaciosSierraRicardo
impermeable Andres2013.pdf
Embalse de  Hidroorado zéet?gnigfgéma http://www.electrolima.com/contratacion/
15 . P Tolima 1973 e 92 - 240 506,84 cuaderno_informacion_hidroelectrica_pr
represa Dario Echandia piramide con ado.odf
nlcleo de arcilla ado.nq
, N http://www.fao.org/docrep/field/003/ab48
16 | Embalse la Fé Antioguia 1973 - 34 - 14,6 85/AB488S05.htm
Enrocado con
. pantalla de i http://www.fao.org/docrepl/field/003/ab48
17 | Represa de de Anchicayd | Valle del Cauca 1974 hormigén 140 300 30 85/AB488S05.htm
impermeable
http://tecun.com/emdt/090924/Chivor.pdf
Represa de Chivor (La Presa de Y
18 Esmeralda) Boyaca 1975 enrocado con 237 - 310 634 http://repository.unimilitar.edu.co/bitstrea
nucleo central m/10654/11360/1/PalaciosSierraRicardo
Andres2013.pdf
. i Enrocado con ) . .
19 Hidroeléctrica de Jaguas- Antioquia 1978 cara de concreto 63 i 580 1842 http://www.isagen.com.co/comunicados/

Presa Guillermo Cano

(CFRD)

Central_jaguas_2013.pdf



http://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/10654/11360/1/PalaciosSierraRicardoAndres2013.pdf
http://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/10654/11360/1/PalaciosSierraRicardoAndres2013.pdf
http://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/10654/11360/1/PalaciosSierraRicardoAndres2013.pdf
http://www.electrolima.com/contratacion/cuaderno_informacion_hidroelectrica_prado.pdf
http://www.electrolima.com/contratacion/cuaderno_informacion_hidroelectrica_prado.pdf
http://www.electrolima.com/contratacion/cuaderno_informacion_hidroelectrica_prado.pdf
http://www.isagen.com.co/comunicados/Central_jaguas_2013.pdf
http://www.isagen.com.co/comunicados/Central_jaguas_2013.pdf

DATOS BASICOS

CARACTERISTICAS DE LA PRESA

ANCHO

LONGITUD

VOLUMEN UTIL

. i FUENTES
TEM NOMBRE UBICACION | .FECHADE TIPODE | ALTURA | ~peSTA | DE CRESTA | DEL EMBALSE
CONSTRUIDA PRESA (m)
(m) (m) (Mm3)
) Enrocado con .
Presa Golillas - Proyecto . http://www.ingetec.com.co/brochures/BR
20 Chingaza Cundinamarca 1978 E:glr:aRcIJDe) concreto 127 - 110 252 OCHURE-PRESAS-ESPANOL pdf
Tabla 3.17. Embalses artificiales mas
- _— grandes en Colombia,
21 Embalse el Pefiol- Guatape | Antioquia 1978 - - 1169 http://www.fao.org/docrep/field/003/abd8
8s/AB488505.htm
. http://www.fao.org/docrep/field/003/ab48
22 | Embalse del Chuza Cundinamarca 1983 - - 202 85/AB488S05.him
Enrocado con http://www.epsa.com.co/es-
23 | Represa La Salvajina Cauca 1985 cara de concreto 146 - 400 753 es/nosotros/nuestrascentrales/salvajina.
(CFRD) aspx
Central Hidroeléctrica de Lieno http://www.monografias.com/trabajos7/b
24 : Huila 1987 homogéneo 95 12 610 1042 : — "
Betania etania/betania.shtml#rb
compactado -
Hidroeléctrica San Carlos - Presa de http:/fluidos.eia.edu.co/obrashidraulicas/
25 - Antioquia 1987 gravedad en 70 - 800 50 articulos/centraleshidroelectricasdecol/ce
Presa Puchina ; - -
tierra ntrales_hidroelectricas_de_col.html
http:/fluidos.eia.edu.co/obrashidraulicas/
articulos/centraleshidroelectricasdecol/ce
26 | Embalse de las playas Antioguia 1987 - 65 12 450 56,13 ntrales_hidroelectricas_de_col.html y

http://centraleshidroelectricasdeantioquia
.blogspot.com/2010/11/centrales-



http://www.ingetec.com.co/brochures/BROCHURE-PRESAS-ESPANOL.pdf
http://www.ingetec.com.co/brochures/BROCHURE-PRESAS-ESPANOL.pdf
http://www.epsa.com.co/es-es/nosotros/nuestrascentrales/salvajina.aspx
http://www.epsa.com.co/es-es/nosotros/nuestrascentrales/salvajina.aspx
http://www.epsa.com.co/es-es/nosotros/nuestrascentrales/salvajina.aspx
http://www.monografias.com/trabajos7/betania/betania.shtml#rb
http://www.monografias.com/trabajos7/betania/betania.shtml#rb
http://fluidos.eia.edu.co/obrashidraulicas/articulos/centraleshidroelectricasdecol/centrales_hidroelectricas_de_col.html
http://fluidos.eia.edu.co/obrashidraulicas/articulos/centraleshidroelectricasdecol/centrales_hidroelectricas_de_col.html
http://fluidos.eia.edu.co/obrashidraulicas/articulos/centraleshidroelectricasdecol/centrales_hidroelectricas_de_col.html
http://fluidos.eia.edu.co/obrashidraulicas/articulos/centraleshidroelectricasdecol/centrales_hidroelectricas_de_col.html
http://fluidos.eia.edu.co/obrashidraulicas/articulos/centraleshidroelectricasdecol/centrales_hidroelectricas_de_col.html

DATOS BASICOS

CARACTERISTICAS DE LA PRESA

ANCHO | LONGITUD | VOLUMEN UTIL
TEM NOMBRE UBICACION | .FECHADE TIPODE | ALTURA | ~peSTA | DE CRESTA | DEL EMBALSE FUENTES
CONSTRUIDA PRESA (m)
(m) (m) (Mm3)
hidorelectricas-de-antioquia_08.html
o http://www.fao.org/docrep/field/003/ab48
27 | Embalse de San Lorenzo Antioquia 1987 - 63 - 208 85/AB488S05.htm
. _— Presa de . .
Central hidroeléctrica N http://www.isagen.com.co/comunicados/
28 Calderas Antioguia 1968 gravedad en 25 ) 0.33 Central_calderas_2013.pdf
concreto
Lleno http://repository.unimilitar.edu.co/bitstrea
29 | Represa de Rio grande II Antioquia 1988 homogéneo 65 - 110 m/10654/11360/1/PalaciosSierraRicardo
compactado Andres2013.pdf
presa de http://www.ingetec.com.co/brochures/BR
, OCHURE-PRESAS-ESPANOL.pdf y
30 | Presala Copa Boyaca 1990 ;’Eg‘l’gg‘i‘;;ﬁgl 34 - 180 70 http://www.fao.org/docrepffield/003/ab48
8s/AB488505.htm
31 Proyecto Guavio- Presa Cundinamarca 1992 g:ﬁziad deo con 243 i 390 950 http://www.ingetec.com.co/brochures/BR
Alberto Lleras Camargo . OCHURE-PRESAS-ESPANOL .pdf
nlcleo central
presa de hito: .
, . ttp://www.ingetec.com.co/brochures/BR
32 | Presa El Hato - Ubaté Cundinamarca 1993 szg:gdcc; r?t?;r;l 35 - 47 14 OCHURE-PRESAS-ESPANOL pdf



http://www.fao.org/docrep/field/003/ab488s/AB488S05.htm
http://www.fao.org/docrep/field/003/ab488s/AB488S05.htm
http://www.isagen.com.co/comunicados/Central_calderas_2013.pdf
http://www.isagen.com.co/comunicados/Central_calderas_2013.pdf
http://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/10654/11360/1/PalaciosSierraRicardoAndres2013.pdf
http://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/10654/11360/1/PalaciosSierraRicardoAndres2013.pdf
http://repository.unimilitar.edu.co/bitstream/10654/11360/1/PalaciosSierraRicardoAndres2013.pdf
http://www.ingetec.com.co/brochures/BROCHURE-PRESAS-ESPANOL.pdf
http://www.ingetec.com.co/brochures/BROCHURE-PRESAS-ESPANOL.pdf
http://www.ingetec.com.co/brochures/BROCHURE-PRESAS-ESPANOL.pdf
http://www.ingetec.com.co/brochures/BROCHURE-PRESAS-ESPANOL.pdf

DATOS BASICOS

CARACTERISTICAS DE LA PRESA

ANCHO

LONGITUD

VOLUMEN UTIL

. i FUENTES
TEM NOMBRE UBICACION | .FECHADE TIPODE | ALTURA | ~peSTA | DE CRESTA | DEL EMBALSE
CONSTRUIDA PRESA (m)
(m) (m) (Mm3)
Proyecto San Rafael - La . Presa de http://www.ingetec.com.co/brochures/BR
3| Calera Cundinamarca 1996 terraplén 595 7 620 70 OCHURE-PRESAS-ESPANOL pdf
presa de htto: .
. p://www.ingetec.com.co/brochures/BR
34 | Proyecto La Regadera |l Cundinamarca 1997 er)rocado con 37 - 358 38 OCHURE-PRESAS-ESPANOL pdf
nlcleo central
presa de htto: .
. p://www.ingetec.com.co/brochures/BR
35 | Embalse la Playa Cundinamarca 1999 er)rocado con 90 - 350 127 OCHURE-PRESAS-ESPANOL pdf
nlcleo central
Conformada por
un terraplén
. " zonificado con
Proyecto multipropésito . . http://www.urra.com.co/documentos/GUI
36 Urra | Cordoba 2000 nlcleo ceqtral de 73 12 660 1.362 A%20 VISITA CENTRAL.pdf
gravas arcillosas
y espaldones de
gravas limpias.
http:/fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articul
Presa de oses/historia/hidroe_antioquia/paginas/p
37 | PresaPorce Il Antioquia 2000 gravedad en 118 10 470 183 orce%20IL.htm y
concreto http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articul
oses/interesantes/porcell/index.htm
Concreto http://www.isagen.com.co/comunicados/
38 | Presa de Miel | Caldas 2002 compactado con 188 - 340 444,98 - : TR

rodillo

central_miell_2013.pdf



http://www.ingetec.com.co/brochures/BROCHURE-PRESAS-ESPANOL.pdf
http://www.ingetec.com.co/brochures/BROCHURE-PRESAS-ESPANOL.pdf
http://www.ingetec.com.co/brochures/BROCHURE-PRESAS-ESPANOL.pdf
http://www.ingetec.com.co/brochures/BROCHURE-PRESAS-ESPANOL.pdf
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/historia/hidroe_antioquia/paginas/porce%20II.htm%20y
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/historia/hidroe_antioquia/paginas/porce%20II.htm%20y
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/historia/hidroe_antioquia/paginas/porce%20II.htm%20y
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/historia/hidroe_antioquia/paginas/porce%20II.htm%20y
http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/historia/hidroe_antioquia/paginas/porce%20II.htm%20y

DATOS BASICOS

CARACTERISTICAS DE LA PRESA

ANCHO

LONGITUD

VOLUMEN UTIL

TEM NOMBRE UBICACION | .FECHADE TIPODE | ALTURA | ~peSTA | DE CRESTA | DEL EMBALSE FUENTES
CONSTRUIDA PRESA (m)
(m) (m) (Mm3)
Enrocado con http://www.ingetec.com.co/brochures/BR
39 | El pescador Valle del Cauca 2003 cara de concreto 425 - 200 17,7 httOS/HURi'PRES/'SS'ESi,AE%IBg?fbV“S
(CFRD) p://www.fao.org/docrep/fie a
8s/AB488505.htm
Enrocado con http://lwww.epm.com.co/site/Home/Institu
40 | Presa Porce lll Antioquia 2010 cara de concreto 151 8 400 127 cional/Nuestrasplantas/Energ%C3%ADa
(CFRD) [Centraleshidroel %C3%A9ctricas.aspx
Concreto http://www.isagen.com.co/comunicados/
41 | Presa de Guarind Caldas 2010 compactado con 7 - 37 - - - S
. Plegable_guarino09.pdf
rodillo
Enrocado con INFORME FINAL DE ACTIVIDADES DE
, ] . INTERVENTORIA CONTRATO 139-01,
42 | Represa Rio Rancheria Guajira 2010 Z:glr:aRclije) concreto 110 8 378 194,87 CDG-055.IF1-01-2011-00. INAR
ASOCIADOS SA.
) — Presa en gravas . ”
43 Proyecto Hidroeléctrico de Santander 2013 con cara de 190 i 35 4800 http.//www.santande_rcompetltlvo.orq/pro
Sogamoso yectos-11-m/38-hidrosogamoso.htm
concreto (CFRD)
. — Presa en gravas . . .
44 | govedo Hdroskeetico H i 2014 | con carade 151 . 632 1824 I
concreto (CFRD) D Proyecio.p
ESTUDIOS Y DISENOS DEL
Enrocado con PROYECTO DE REGULACION DEL
45 | Embalse de Bucaramanga | Santander 2016 cara de concreto 103 10 270 14,6 RIO TONA, Memorando Técnico 06 -

(CFRD)

Presa, 1-2128-MT-06-R3- CONALVIAS-
INTEGRAL



http://www.fao.org/docrep/field/003/ab488s/AB488S05.htm
http://www.fao.org/docrep/field/003/ab488s/AB488S05.htm
http://www.fao.org/docrep/field/003/ab488s/AB488S05.htm
http://www.fao.org/docrep/field/003/ab488s/AB488S05.htm
http://www.fao.org/docrep/field/003/ab488s/AB488S05.htm
http://www.fao.org/docrep/field/003/ab488s/AB488S05.htm
http://www.fao.org/docrep/field/003/ab488s/AB488S05.htm
http://www.fao.org/docrep/field/003/ab488s/AB488S05.htm
http://www.fao.org/docrep/field/003/ab488s/AB488S05.htm

DATOS BASICOS

CARACTERISTICAS DE LA PRESA

ANCHO | LONGITUD | VOLUMEN UTIL
TEM NOMBRE UBICACION | .FECHADE TIPODE | ALTURA | ~peSTA | DE CRESTA | DEL EMBALSE FUENTES
CONSTRUIDA PRESA (m)
(m) (m) (Mm3)
Presa de
Provecto Hidroeléctrico enrocado con http://repository.unimilitar.edu.co/bitstrea
46 It y Antioquia 2018 nucleo tierra 225 - 2720 m/10654/11360/1/PalaciosSierraRicardo
uango .
impermeable Andres2013.pdf
(ECRD)
Concreto http://www.ingetec.com.co/brochures/BR
47 | Presa de Miel Caldas Factibiidad | compactadocon | 141 - 238 . A OS/HURE'PRES‘/’QS'ESZAE%LOQ;’fbV‘m
rodillo ttp://www.fao.org/docrep/fie a
8s/AB488505.htm

10



http://www.fao.org/docrep/field/003/ab488s/AB488S05.htm
http://www.fao.org/docrep/field/003/ab488s/AB488S05.htm
http://www.fao.org/docrep/field/003/ab488s/AB488S05.htm
http://www.fao.org/docrep/field/003/ab488s/AB488S05.htm

ANEXO 2. OTRAS CAUSAS DE AGRIETAMIENTOS Y FISURAS.
fuente: (Toirac Corral, 2004).
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Clasificacion de
fisuras segun su
origen

Causas

Detalle

Fisuras originadas
en el estado
plastico.

Fisuras originadas por la contraccién plastica:

¢ Retraccion hidraulica durante el fraguado
(contraccion plastica).

e Exceso de vibracién. Exceso de llana.

Fisuras originadas por asentamiento plastico:

e Acomodamiento.

e Poco recubrimiento y excesivos diametros en
el acero.

¢ Cambios de consistencias en vaciados
continuos.

¢ Desplazamiento del encofrado.

e Deformacion del terreno de sustentacion.

12




Clasificacion de
fisuras seguin su

Causas Detalle
origen
‘//
//
P s I
./"‘T- et **
- |
.-'/ e ——t
su e ] abh oo - ’-.l- 22 - - i
Fisuras originadas por movimientos espontaneos: am . v Areoe
¢ Retraccién hidraulica (contraccion por secado), — —
e Contraccion por carbonatacion, J_J. ] | r
e Retraccién térmica, S R " _ ‘
e Entumecimientos por dilatacion térmica, &
e Entumecimiento por oxidacién de acero de bt '
refuerzo, » i
e Entumecimiento por exceso de expansivos de by %) Vil e ‘117’\]
cemento T ['!
e reaccion alcali agregados. 2 _'m s emoniie 9 s dlmaisdiinie
Fisuracidn originada
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Clasificacion de
fisuras seguin su
origen

Causas

Detalle

Fisuras producidas por cargas que originan esfuerzos:

e Compresion.
Traccion.
Flexion.
Cortante.
Torsién.

i
r
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t eshedon

Otros tipos de fisuras:

o Fallo de adherencia-anclaje.

e Concentracién de tensiones.

e Desplazamientos de armaduras principales.
e Asentamientos diferenciales en fundaciones.

Hivel de torrem ‘
- L ‘
m

Flomras ongnadas por senitamsenss Afsrencial

e |

T

ok
]

e -
P

Fwuta co rmpotsmeerts & vl
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ANEXO 3. CENIZA IMPLEMENTADA CASO A
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ANALISIS CUANTITATIVO DE LA CENIZA TERMOTASAJERO CASO A
RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS EN EL LABORATORIO DE FLUORESCENCIA DE RAYOS X -
UNIVERSIDAD NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE BOGOTA
Fuente: Union Temporal Guajira

#16 | #20 | #26 | #36 | #38 | #41 | #45 | #49
2 PROMEDIO
Compuesto (%) Fecha de llegada de la ceniza al proyecto ANO 2008
24/07/2008 | 16/08/2008 | 27/08/2008 | 27/09/2008 | 29/09/2008 | 08/10/2008 | 21/10/2008 | 13/12/2008
Sio, 45177 53,164 52,648 52,959 49,463 54,052 51,486 64,648 52,95
Al,O5 30,655 27,088 26,899 27,795 26,457 28,130 27,265 19,866 26,77
Fe,0s 5,052 10,311 9,940 10,202 10,952 10,169 10,860 4,964 9,06
Ca0 5,170 0,994 0,792 0,763 0,733 0,803 0,862 1,457 1,45
Na,O 2,273 0,316 0,302 0,360 0,398 0,300 0,301 0,236 0,56
K;0 1,481 1,287 1,201 1,340 1,401 1,270 1,222 0,826 1,25
MgO 1,389 0,646 0,617 0,650 0,682 0,655 0,630 0,459 0,72
TiO, 1,236 1,108 1,107 1,083 1,027 1,098 1,068 0,877 1,08
P,Os 0,060 0,139 0,134 0,135 0,118 0,114 0,115 0,113 0,12
MnO 0,030 0,027 0,021 0,030 0,023 0,027 0,030 0,018 0,03
S 0,560 0,643 0,650 0,962 1,694 0,546 0,729 0,339 0,77
Ba 0,235 0,078 0,085 0,098 0,089 0,101 0,079 0,063 0,10
V 0,061 0,051 0,053 0,060 0,061 0,060 0,060 0,041 0,06
Cr 0,042 0,020 0,027 0,019 0,026 0,021 0,018 0,024 0,02
Zn 0,037 0,029 0,027 0,025 0,026 0,023 0,021 0,020 0,03
Sr 0,034 0,018 0,019 0,015 0,018 0,017 0,017 0,017 0,02
Cu 0,032 0,021 0,019 0,023 0,021 0,018 0,024 0,013 0,02
Ni 0,020 0,010 0,003 0,010 0,002 0,010 0,010 0,008 0,01
Ge 0,017 0,004 0,003 0,003 0,003 0,003 0,004 0,003 0,01
Zr 0,013 0,025 0,023 0,024 0,024 0,022 0,022 0,019 0,02
Rb 0,009 0,007 0,008 0,009 0,008 0,008 0,008 0,006 0,01
As 0,006 0,006 0,006 0,006 0,006 0,007 0,003 0,01
Y 0,005 0,009 0,010 0,011 0,009 0,009 0,010 0,006 0,01
Ga 0,003 0,004 0,004 0,004 0,004 0,004 0,005 0,005 0,00
Se - 0,003 0,010 0,004 0,003 0,004 0,005 0,002 0,00
Mo 0.00
Pb 0.00
Co 0.00
Ce 0.00
Nb 0.00
SO, (Ver Nota) 1,40 1,61 1,62 2,40 4,23 1,36 1,82 0,85 1,91
i Al F
Si0+Al,05+Fe,0; 80,88 90,56 89,49 90,96 86,87 92,35 89,61 89,48 88,78
(ver Nota)
Si0,/ Al,O, 1,47 1,96 1,96 1,91 1,87 1,92 1,89 3,25 2,03
Alkalis NaOcquiv | 5 g 1,16 1,09 1,24 1,32 1,14 1,11 0,78 1,39
(ver Nota)

Indice p(‘:§°'a"'°° 12,3 55,2 63,5 64,4 61,4 63,3 60,1 46,7 53,37
CaOequiv 11,21 4,14 3,84 4,55 5,92 3,76 4,08 3,44 512
SiO; equiv 65,13 73,00 72,23 73,17 69,16 74,44 71,63 78,22 72,12
CaOequiv a 39,26 18,73 17,99 22,10 29,97 17,51 19,01 12,64 22,15

SiOp equivb 67,93 75,77 74,97 76,00 71,92 77,30 74,45 80,11 74,81
Cta 0,58 0,25 0,24 0,29 0,42 0,23 0,26 0,16 0,30

NOTA: Para ceniza clase F el minimo porcentaje de la suma SiO,+Al,03+Fe,0; es 70%; para SO; maximo 5%;
contenido maximo de alcalis equivalente = 5% (Normas NTC 3493 y ASTM C 618)

(1) Calculado segun la férmula de Francoise X. Deloye “Le calcul minéralogique. Application au monuments anciens
», Bull. liaison Labo. P. et Ch. 175, Sept-Oct, pp 55-58

§i0, + ALO, + Fe,0,
Ca0+Mg0
LA CENIZA SE CLASIFCA COMO TIPO "F"

Puzolanicilad =

--* = Por debajo del limite de deteccion




ANALISIS CUANTITATIVO DE LA CENIZA TERMOTASAJERO CASO A
RESUMEN DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS EN EL LABORATORIO DE FL DE RAYOS X - NACIONAL DE COLOMBIA - SEDE BOGOTA

Fuente: Unin Temporal Guajira
#54 I #57 | #62 I #65 | #70 ‘ #75 | #80 ‘ #85 | #90 ‘ #95 | #99 #106 | #110 #115 | #120 ‘ #125 #130 ‘ #135 | #140 ‘ #145 | #150 | #153 | #160 | #165 PROMEDIO
C (%) o
) Fecha de llegada de Ia ceniza al proyecto Fecha de llegada de la ceniza al proyecto ANO 2009
05/01/2009 10/01/2009 10/02/2009 13/02/2009 19/02/2009 27/02/2009 09/03/2009 15/03/2009 21/03/2009 26/03/2009 31/03/2009 14/04/2009 18/04/2009 28/04/2009 12/05/2009 21/05/2009 11/06/2009 23/06/2009 15/07/2009 21/07/2009 31/07/2009 02/08/2009 14/08/2009 26/08/2009
Sio, 48,91 51,60 51,86 53,47 54,20 54,48 54,21 51,35 50,82 54,00 51,93 54,15 53,68 55,27 54,97 53,05 57,82 57,14 57,68 57,05 56,79 56,50 56,51 56,94 54,35
A1,0, 23,64 25,37 26,20 27,17 26,85 27,00 27,46 25,52 25,47 26,92 26,03 26,07 25,97 26,55 26,72 25,86 28,26 27,93 28,00 2798 2826 28,13 27,93 27,74 26,79
Fe,05 7.23 7.35 8,82 891 7.74 7.69 873 7.88 7.80 7.35 7.69 7.85 756 7.94 745 864 856 9,40 9,10 982 9,64 10,00 9,93 978 845
Ca0 082 0.86 0.85 0.85 073 073 088 091 069 088 1.03 092 092 081 076 087 0,9 086 091 082 086 088 093 0,90 0.86
Na,0 0,29 031 0,29 033 033 034 034 029 027 0.32 036 037 034 0.36 039 0.36 033 031 031 033 033 033 035 033 033
K0 1,12 117 1,23 1,22 1,22 1,21 1,22 1,14 1,06 1,12 1,16 1,22 1,20 1,19 1,36 1,27 123 132 117 127 124 1,20 130 125 1.22
Ma0 056 059 053 056 058 059 0.60 055 051 058 058 061 061 061 063 057 0,60 059 062 063 063 0,60 061 058 0,59
TiO, 1,116 1,148 1,144 1,119 1,111 1,148 1,125 1,131 1,123 1,170 1,187 1,086 1,133 1,150 1,081 1,173 1,267 1,324 1,259 1,194 1,226 1,337 1,364 1,344 1,19
P205 0,122 0,129 0,139 0,133 0,104 0,110 0,125 0,108 0,116 0,128 0,120 0,104 0,103 0,103 0,128 0,131 0,129 0,152 0,116 0,111 0,120 0,130 0,127 0,130 0,12
MnO 0,024 0.022 0,017 0.016 0016 0,020 0.021 0.021 0.026 - 0,022 0.019 0,024 0,024 0,021 0,017 0,021 0,019 0,023 0,019 0,033 0,029 0,030 0,029 ,02
S 0.464 0.370 0.459 0.434 0.492 0.440 0.445 0.485 0.569 0,584 1.083 0,640 0.683 0,520 0.656 0,644 0.474 0,529 0.440 0,391 0.466 0.434 0.476 0,572
Ba 0,085 0.094 0,095 0,102 0.074 0.077 0.078 0,091 0,092 0,089 0,098 0,103 0,086 0,094 0,089 0,086 0,080 0,105 0111 0,107 0.103 0,091
A 0,059 0.059 0,062 0.061 0.062 0.048 0,057 0.054 0,052 0.056 0,055 0.064 0,065 0.059 0,070 0.061 0,062 0.067 = 0.065 0,067
Cr 0.022 0,021 0.026 0,025 0.026 0,022 0.015 0.016 0,017 0,015 0.016 0,037 0,032 0,030 0.016 0,020 0,018 0,026 0,042
Zn 0,023 0.030 0,026 0.030 0.029 0,028 0.027 0,023 0.027 0,025 0.024 0,036 0.027 0,033 0.038 0,037 0.045 0.042 0,035
Sr 0,019 0018 0,017 0.016 0.019 0,017 0.019 0.019 0,018 0,018 0,019 0,023 0.019 0,025 0.019 0,019 0,019 0,022 0,024
Cu 0,025 0.016 0,019 0.022 0.023 0,018 0.022 0,016 0.019 0,019 0.022 0,020 0.018 0,030 0.017 0,023 0.022 0.026 0,021 2
Ni 0.001 0.010 0,003 0,011 0,007 0,007 0015 0,003 0,005 0,006 0,001 0,017 0,008 0,009 0,012 0,004 0,018 0,008 0,009 1
Ge 0,004 0.004 = 0.004 0.003 0,005 0.003 0,004 0.004 0,004 0.004 0,005 0.004 0,006 0.005 0,004 0.005 0.004 0,004
Zr 0,025 0,024 0.026 0,025 0,027 0.026 0.026 0,025 0,025 0,028 0,023 0,030 0,028 0,031 0.030 0,027 0,029 0,032 0,034
Rb 0,008 0.008 0,009 0.008 0.008 0,007 0.008 0,008 0.007 0,008 0.009 0,009 0.009 0,009 0.009 0,010 0.009 0.009 0,008
As 0,010 0,009 0,006 0,009 0,011 0,006 0,008 0,007 0,012 0,009 0,004 0,009 0,006 0,015 0,011 0,008 0,010 0,007 0,007
Y 0,011 0.011 0,009 0.009 0.011 0,010 0.010 0,009 0.010 0,009 0.007 0,013 0.010 0,012 0.011 0,010 0.011 0.013 0,013 1
Ga 0,005 0,006 0,005 0,004 0,005 0,005 0,007 0.004 0,006 0,004 0,004 0,007 0,005 0,008 0,005 0,005 0,006 0,006 0,007 1
Se 0,004 0.004 0,003 0.005 0.004 0,004 0.004 0,003 0.002 0,002 0.003 0,004 0.004 0,004 0.003 0,004 0.003 0.005 0,005 0
Mo 0,004 0,005 0,005 0.006 0.005 0,003 0,003 0,004 0.003 0,004 0,003 0,008 0,005 0,006 0,006 0,005 0,007 0,007 0,007 1
Pb 0,004 0,005 0,006 0,007 0,005 0,007 0,005 0,004 0,008 0,005 0,007 0,008 0,005 0,009 0,008 0,007 0,003 0,007 0,009 1
Co 0,009 0,009 0,011 0,015 - 0,016 1
Ce 0,036 0,053 0,050 0,062 0,052 0,032 0,026 0,036 0,019 0,028 0,029 0,026 0,039 0,036 0,029 0,020 0,041 0,020 0,04
No = - = = - 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 - = - 0,001 . - 0,002 0,00
SO, 1,15 1,08 1,23 1,10 1,11 1,21 1,46 2,70 1,60 1,71 1,30 1,61 1,18 1,32 1,10 0,98 1,16 1,19 1,43 1,33

5'02(*“?3’:")*?03 86,88 89,54 88,80 89,16 90,40 84,75 88,26 85,64 88,07 87,22 89,75 87,55 94,64 94,47 94,78 94,85 94,69 94,37 9446 89,59
(ver Nota;

Si0, / Al,05 1,98 1,97 2,02 2,02 1,97 2,01 2,01 2,00 2,08 2,07 2,08 2,05 2,05 2,05 2,06 2,04 2,01 201 202 205 2,03
Alkalis Na;0uquiv 1,09 113 113 113 1,14 1,04 1,06 112 117 113 114 1,19 113 118 108 116 118 118 121 115 113
(ver Nota)

Indice "(‘ﬁ"'a“'“ 57.8 58,0 62,6 63,6 67,6 67,7 61,2 58,1 69,6 60,5 53,2 57,8 56,9 63,6 644 60,9 60,6 65,1 61,9 656 635 64,0 616 64,0 62,08
Caomuw 3,40 3,37 3,45 3,48 3,49 3,41 3,59 3,52 3,34 3,73 4,81 4,01 4,06 3,66 4,02 3,94 3,72 3,74 3,58 3,49 3,66 3,61 3,76 3,81 3,69
Si0; oquiv 65,55 69,31 70,60 72,82 72,93 73,27 73,67 69,34 68,75 72,62 70,15 72,46 71,82 73,89 73,51 71,53 77,68 77,12 77,59 77,22 77,06 76,83 76,69 76,96 73,31
Caomin 15,38 15,03 15,52 15,68 16,29 15,83 16,19 15,64 15,62 16,95 22,38 18,35 18,62 16,90 19,15 18,20 16,54 17,10 15,98 15,92 16,62 16,29 16,93 17,34 16,85

Si0; equivb 67,88 71,79 73,23 75,53 75,55 75,90 76,39 71,86 71,26 75,22 72,70 75,02 74,36 76,50 76,11 74,12 80,46 79,92 80,38 80,04 79,90 79,68 79,52 79,76 75,96
Ch 0,23 0,21 0,21 0,21 0,22 0,21 0,21 0,22 0,22 0,23 0,31 0,24 0,25 0,22 0,25 0,25 0,21 0,21 0,20 0,20 0,21 0,20 0,21 0,22 0,22

NOTA: Para ceniza clase F el minimo porcentaje de la suma SiO,+Al,03+Fe,0; es 70%; para SO; maximo 5%; contenido maximo de alcalis equivalente = 5% (Normas NTC 3493 y ASTM C 618)

Si0, + Al O, + Fe,0,
Ca0+MgO

(1) Calculado segun la formula de Francoise X. Deloye “Le calcul miné i ication au anciens », Bull. liaison Labo. P. et Ch. 175, Sept-Oct, pp 55-58 Puzolanicilad =

LA CENIZA SE CLASIFICA COMO TIPO.

Por debajo del limite de deteccion



ANEXO 4. RESULTADOS DE ENSAYO DE REACTIVIDAD ALCALI
AGREGADO CASO A
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ENSAYO DE REACTIVIDAD ALCALI AGREGADO- CASO A
Fuente : Unién Temporal Guajira

El agregado se trituré para cumplir con la granulometria de la siguiente tabla:

Requisitos de gradacion

Tamarios de o
Pasante Retenido Masa %
4,75 mm (No.4)| 2,36 ( No. 8) 10
2,36 (No.8) |1,18 mm (No. 16) 25
1,18 mm (No. 16)[ 600 um (No. 30) 25
600 um (No. 30) | 300 um (No. 50) 25
300 um (No. 50) [150 um (No. 100) 15

Para las mezclas de mortero se utilizaron 1 parte de cemento para 2,25 partes de agregado gradado por masa; se elaboraron tres especimenes usando en total 440 g del cemento, 990 g del
agregado y una relacién agua/cemento = 0,47. Se utilizé solucién de NaO

NORMAS UTILIZADAS
ASTM C 1260-01 METODO ESTANDAR DE LA PRUEBA PARA LA REACTIVIDAD POTENCIAL DEL ALCALI PARA AGREGADO
ASTM C 1567-07 METODO PARA DETERMINAR LA REACTIVIDAD ALCALI-SILICE DE COMBINACIONES DE MATERIALES CEMENTANTES Y AGREGADOS.

Consideraciones de la interpretacion de los resultados de acuerdo con el apéndice de la norma ASTM C 1260.
Expansiones menores de 0.10% a 16 dias después de empezar la prueba son indicativo de comportamiento inofensivo en la mayoria de los casos.
Expansiones de mas de 0.20% a 16 dias después de empezar la prueba son un indicativo de expansiones potenciales que pueden generar algtn tipo de deterioro.

Muestra # 1 Muestra # 2
Agregados cantera Lajitas Agregados cantera Lajitas
Cemento de ensayo: C > tipo | Cemento de ensayo: Cemento tipo |
Fecha Edad de ensayo % Cam_blo de Fecha Edad de ensayo % Cam_blo de
lonaitud lonaitud
25/01/2008 1 0,0000 08/02/2008 1 0,0000
27/01/2008 3 0,0445 10/02/2008 3 0,0554
29/01/2008 5 0,0639 12/02/2008 5 0,094
02/02/2008 9 0,0742 16/02/2008 9 0,2438
09/02/2008 16 0,1194 23/02/2008 16 0,3801
23/02/2008 30 0,3495 08/03/2008 30 0,5487
06/03/2008 42 0,4874 15/03/2008 37 0,5601
13/03/2008 49 0,5333 22/03/2008 44 0,5991
22/03/2008 58 0,5416 05/04/2008 58 0,5982
Norma ASTM C1260 Norma ASTM C1260

Cantera Lajitas - Reactividad potencial del agregado para concretos
ASTM C1260

0,7

0,6
0,5 /—/
0,4 /
N / /

02 j/ /

o1 _/ /
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
Edad (dias)

% Cambio de longitud

Muestra # 1: inicio 25-01-2008
Muestra # 2: inicio 08-02-2008 ‘ —e—Muestra# 1 —s=—Muestra # 2




ENSAYO DE REACTIVIDAD ALCALI AGREGADO VERIFICACION DE COMPORTAMIENTO CON USO DE CENIZAS FORTIMEZCLAS Y HUMO DE SILICE - CASO A

Fuente : Unién Temporal Guajira

El agregado se trituré para cumplir con la granulometria de la siguiente tabla:

F de
T fios de tamices N
Pasante Retenido Masa %
4.75mm (No.4)| 236 (No.8) 10
2,36 (No.8) [1.18 mm (No. 16)| 25
1,18 mm (No. 16)] 600 um (No. 30) 25
600 um (No. 30)| 300 um (No. 50) 25
300 um (No. 50)]150 um (No. 100) 15

Para las mezclas de mortero se utilizaron 1 parte de cemento para 2,25 partes de agregado gradado por masa; se elaboraron tres especimenes usando en total 440 g del cemento, 990 g del agregado y una

relacién agua/cemento = 0,47. Se utilizé solucién de NaO

NORMAS UTILIZADAS

ASTM C 1260-01 METODO ESTANDAR DE LA PRUEBA PARA LA REACTIVIDAD POTENCIAL DEL ALCALI PARA AGREGADO
ASTM C 1567-07 METODO PARA DETERMINAR LA REACTIVIDAD ALCALI-SILICE DE COMBINACIONES DE MATERIALES CEMENTANTES Y AGREGADOS.

Consideraciones de la interpretacion de los resultados de acuerdo con el apéndice de la norma ASTM C 1260.
Expansiones menores de 0.10% a 16 dias después de empezar la prueba son indicativo de comportamiento inofensivo en la mayoria de los casos.
Expansiones de mas de 0.20% a 16 dias después de empezar la prueba son un indicativo de expansiones potenciales que pueden generar algin tipo de deterioro.

Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM

Muestra # 2: 30% Ceniza Fortimezclas (ASTM

Muestra # 3: 50% Ceniza Fortimezclas (ASTM

C1260) C1567) C1567)
Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo lll Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo lll Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo lll
Fecha  |Edad deensayo| *°CamPiode Fecha  |Edaddeensayo| > Cambiode Fecha  |Edaddeensayo| > Cambiode

lonaitud lonaitud lonaitud
24/04/200 0,0000 24/04/200: 1 0,0000 24/04/200: 1 0,0000
26/04/200 0,0219 26/04/200: 3 0.0134 26/04/200: 3 0.0125
28/04/200 0,0437 28/04/200: 5 0.0266 28/04/200: 5 0,022
02/05/200 0,132 02/05/200: 9 0,0276 02/05/200: 9 0,0248
09/05/200 6 0,259 09/05/200: 6 0,031 09/05/200: 6 0,0295
23/05/200 0 0,555 23/05/200: 0 0,035 23/05/200: 0 0,0304
30/05/200 7 0,613 30/05/200: 7 0,048: 30/05/200: 7 0,0402
06/06/200 44 0,6144 06/06/200: 44 0,054 06/06/200: 44 0,0430
20/06/200 58 0,6402 20/06/200: 58 0,091 20/06/200: 8 0,0646

Norma ASTM C1260 Norma ASTM C1567 Norma ASTM C1567
Reactividad potencial alcali-silice - Evaluacion ceniza Fortimezclas
0,7

% Cambio de longitud

“J Inicio 24-04-2008

Se utiliz6 cemento ‘
06 //
0,5

0,4
0,3

0,2 —/
0,1 —/'7

0,0 -«4—‘3/-

0 3 6 9 12 15 18 21 24

27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60

Edad (dias)

—e— Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM G1260) —s— Muestra # 2: 30% Ceniza Fortimezclas (ASTM C1567)

#3:50% Ceniza F (ASTM C1567)




Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM

Muestra # 2: 5% Humo de silice (ASTM C1567)

Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo lll

Muestra # 3: 10% Humo de silice (ASTM C1567)

Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo lll

Fecha Edad de ensayo % Cam!:uo de Fecha Edad de ensayo % Cam_blo de
longitud longitud
25/04/2008 1 0,0000 25/04/2008 1 0,0000
27/04/2008 3 0,0175 27/04/2008 3 0,0070
29/04/2008 5 0,0177 29/04/2008 5 0,0076
03/05/2008 9 0,0416 03/05/2008 9 0,0096
10/05/2008 16 0,1831 10/05/2008 16 0,0332
24/05/2008 30 0,3459 24/05/2008 30 0,0362
31/05/2008 37 0,4066 31/05/2008 37 0,0629
07/06/2008 44 0,4088 07/06/2008 44 0,0738
21/06/2008 58 0,4298 21/06/2008 58 0,0898
Norma ASTM C1567 Norma ASTM C1567

Reactividad potencial alcali-silice - Evaluacion Humo de silice

Se utilizé6 cemento ‘

l Inicio 25-04-2008 ‘

_/:/

Ci de ensayo: Cemento Argos tipo Ill
’ N
Fecha Edad de ensayo % Cam_bio de
lonaitud
25/04/2008 1 0,0000
27/04/2008 3 0,0374
29/04/2008 5 0,0667
03/05/2008 9 0,1010
10/05/2008 16 0,2781
24/05/2008 30 04718
31/05/2008 37 0,5337
07/06/2008 44 0,5483
21/06/2008 58 0,5812
Norma ASTM C1260
0,7
- 06
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s
o 05
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o 03
a
E o2
©
()
* 0,1
0,0
0

Lt

24 27 30 33 36 39 42 45 48
Edad (dias)

18 21

51 54 57 60

—e— Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM C1260)

~—Muestra # 3:

10% Humo de silice (ASTM C1567)

~m—Muestra # 2: 5% Humo de silice (ASTM C1567)

Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM
C1260)

Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo Il

Muestra # 2: 25% Ceniza Termopaipa (ASTM
C1567)

Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo lll

Muestra # 3: 40% Ceniza Termopaipa

Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo Il

Fecha Edad de ensayo % Cam_blo de Fecha Edad de ensayo % cam_blo de

lonaitud lonaitud
13/05/2008 1 0,0000 13/05/2008 1 0,0000
15/05/2008 3 0,0172 15/05/2008 3 0,0040
17/05/2008 5 0,0216 17/05/2008 5 0,0045
21/05/2008 9 0,0279 21/05/2008 9 0,0047
28/05/2008 16 0,0758 28/05/2008 16 0,0375
11/06/2008 30 0,1220 11/06/2008 30 0,0865
18/06/2008 37 0,1427 18/06/2008 37 0,0872
25/06/2008 44 0,1538 25/06/2008 44 0,0914
09/07/2008 58 0,1631 09/07/2008 58 0,1041

Norma ASTM C1567 Norma ASTM C1567

Reactividad potencial alcali-silice - Evaluacion ceniza Termopaipa

Se utilizé6 cemento ‘

Inicio 13-05-2008

//

’ -
Fecha Edad de ensayo A:Cam_blode
lonaitud
13/05/2008 1 0,0000
15/05/2008 3 0,0122
17/05/2008 5 0,0131
21/05/2008 9 0,0446
28/05/2008 16 0,1402
11/06/2008 30 0,2033
18/06/2008 37 0,2125
25/06/2008 44 0,2795
09/07/2008 58 0,307
Norma ASTM C1260
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—e—Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM C1260)

~a—Muestra # 3: 40% Ceniza Termopaipa

—s— Muestra # 2: 25% Ceniza Termopaipa (ASTM C1567)




ENSAYO DE REACTIVIDAD ALCALI AGREGADO VERIFICACION DE COMPORTAMIENTO CON USO DE CENIZAS TERMOTASAJERO, PUZOLANAS Y ESCORIAS - CASO A

El agregado se trituré para cumplir con la granulometria de

de
T: de tamices N
Pasante Retenido Masa %
4.75mm (No.4)| 236 (No.8) 10
2,36 (No.8) [1.18 mm (No. 16)| 25
1,18 mm (No. 16)] 600 um (No. 30) 25
600 um (No. 30)| 300 um (No. 50) 25
300 um (No. 50) {150 um (No. 100)| 15

Fuente : Unién Temporal Guajira

la siquiente tabla:

Para las mezclas de mortero se utilizaron 1 parte de cemento para 2,25 partes de agregado gradado por masa; se elaboraron tres especimenes usando en total 440 g del cemento, 990 g del agregado y una

relacién agua/cemento = 0,47. Se utilizé solucién de NaO

NORMAS UTILIZADAS

ASTM C 1260-01 METODO ESTANDAR DE LA PRUEBA PARA LA REACTIVIDAD POTENCIAL DEL ALCALI PARA AGREGADO
ASTM C 1567-07 METODO PARA DETERMINAR LA REACTIVIDAD ALCALI-SILICE DE COMBINACIONES DE MATERIALES CEMENTANTES Y AGREGADOS.

Consideraciones de la interpretacion de los resultados de acuerdo con el apéndice de la norma ASTM C 1260.

Expansiones menores de 0.10% a 16 dias después de emp

ezar la prueba son indicativo de comportamiento inofensivo en la mayoria de los casos.

Expansiones de mas de 0.20% a 16 dias después de empezar la prueba son un indicativo de expansiones potenciales que pueden generar algin tipo de deterioro.

Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM

Muestra # 2: 30% Ceniza Termotasajero (ASTM

Muestra # 3: 50% Ceniza Termotasajero (ASTM

C1260) C1567) C1567)
Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo lll Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo lll Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo lll
Fecha  |Edad deensayo| *°CamPiode Fecha  |Edaddeensayo| > Cambiode Fecha  |Edaddeensayo| > Cambiode
lonaitud lonaitud lonaitud
0/05/200: 0,0000 0/05/200: 1 0,0000 0/05/200 1 0,0000
2/05/200: 0,023 2/05/200¢ 3 0.0075 2/05/200: 3 0.0104
4/05/200: 0,028t 4/05/200: 5 0,0155 4/05/200: 5 0,0206
28/05/200 0,0 28/05/200: 9 0,0262 28/05/200: 9 0,0287
04/06/200 6 0,2214 04/06/200: 6 0,0337 04/06/200: 6 0,0327
18/06/200: 0 0,2932 18/06/200: 0 0,0589 18/06/200: 0 0,0497
25/06/200 7 0,3954 25/06/200: 7 0,0593 25/06/200: 7 0,05
02/07/200 44 0,4327 02/07/200: 44 0,0636 02/07/200: 44 0,05
16/07/200: 58 0,5054 16/07/200: 58 0,0840 16/07/200: 8 0,072
Norma ASTM C1260 Norma ASTM C1567 Norma ASTM C1567
Reactividad potencial alcali-silice - Evaluacion ceniza Termotasajero
0,7
Se utiliz6 cemento ‘ l Inicio 20-05-2008
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—e—Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM C1260)

——Muestra # 3: 50% Ceniza Termotasajero (ASTM C1567)

—&—Muestra # 2: 30% Ceniza Termotasajero (ASTM C1567)




Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM

Muestra # 2: 25% Puzolana (ASTM C1567)

Muestra # 3: 40% Puzolana (ASTM C1567)

C1260)
Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo Il Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo lll Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo lll
Fecha  |Edad deensayo| *°CamPiode Fecha  |Edaddeensayo| > Cambiode Fecha  |Edad deensayo| > Cambiode
lonaitud lonaitud lonaitud
22/05/200 0,0000 2/05/200: 0,0000 2/05/200 1 0,0000
4/05/200: 0,0076 4/05/200: 0,011 4/05/200: 3 0,0079
6/05/200: 0,0236 6/05/200 0,020 6/05/200 5 0,0167
0/05/200: 0,0567 0/05/200: 0,024 0/05/200 9 0,0184
06/06/200 16 0,1084 06/06/200: 6 0,0310 06/06/200: 6 0,0245
20/06/200 30 0,22 20/06/200: 0 0,0381 20/06/200: 0 0,0262
27/06/200 37 0.3 27/06/200: 7 0,1400 27/06/200: 7 0,034
04/07/200 44 0.44 04/07/200: 44 0,1976 04/07/200: 44 0,047
18/07/200: 58 0,54 18/07/200: 58 0.2062 18/07/200: 8 0,054
Norma ASTM C1260 Norma ASTM C1567 Norma ASTM C1567
Reactividad potencial alcali-silice - Evaluacion Puzolana
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—e— Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM C1260) —=— Muestra # 2: 25% Puzolana (ASTM C1567)
—#—Muestra # 3: 40% Puzolana (ASTM C1567)

Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM

Muestra # 2: Cemento Argos + 30% escoria (ASTM

Muestra # 3: Cemento Argos + 50% escoria (ASTM

C1260) C1567) C1567)
Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo lll Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo lll Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo lll
S i S n S -
Fecha  |Edad deensayo| 7°Cambiode Fecha  |Edad deensayo| ’°Cambiode Fecha  |Edad deensayo| Cambiode
longitud longitud longitud
23/05/200 0,0000 3/05/200¢ 1 0,0000 3/05/200: 1 0,0000
25/05/200 0,0050 5/05/200: 3 0,003 5/05/200: 3 0,0051
27/05/200 0,0224 7/05/200: 5 0,010 7/05/200 5 0,0101
31/05/200 0,0970 1/05/200: 9 0,03 1/05/200: 9 0,0154
07/06/200 6 0,148 7/06/200: 6 0,06 7/06/200: 6 0,05
21/06/200 0 0,181 21/06/200: 0 0,06 21/06/200: 0 0,06
28/06/200 7 0,304 28/06/200: 7 0,14 28/06/200: 7 0,11
05/07/200 44 0,364 05/07/200: 44 0,17 05/07/200: 44 0,14
19/07/200: 58 0,389 19/07/200: 58 0,195 19/07/200: 8 0,1895
Norma ASTM C1260 Norma ASTM C1567 Norma ASTM C1567
Reactividad potencial alcali-silice - Evaluacion Escoria
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ENSAYO DE REACTIVIDAD ALCALI AGREGADO VERIFICACION DE COMPORTAMIENTO CON USO DE POLVO DE ROCA - CASO A
Fuente : Unién Temporal Guajira

El agregado se trituré para cumplir con la granulometria de la siguiente tabla:

Requisitos de g
Tamanos de tamices o
Pasante Retenido Masa %
4,75mm (No.4)| 236 (No.8) 10
2,36 (No.8) [1,18 mm (No. 16)| 25
1,18 mm (No. 16)| 600 ym (No. 30) 25
600 um (No. 30)| 300 um (No. 50) 25
300 um (No. 50) {150 um (No. 100)| 15

Para las mezclas de mortero se utilizaron 1 parte de cemento para 2,25 partes de agregado gradado por masa; se elaboraron tres especimenes usando en total 440 g del cemento, 990 g del agregado y una
relacién agua/cemento = 0,47. Se utilizé solucion de NaO

NORMAS UTILIZADAS
ASTM C 1260-01 METODO ESTANDAR DE LA PRUEBA PARA LA REACTIVIDAD POTENCIAL DEL ALCALI PARA AGREGADO
ASTM C 1567-07 METODO PARA DETERMINAR LA REACTIVIDAD ALCALI-SILICE DE COMBINACIONES DE MATERIALES CEMENTANTES Y AGREGADOS.

Consideraciones de la interpretacion de los resultados de acuerdo con el apéndice de la norma ASTM C 1260.
Expansiones menores de 0.10% a 16 dias después de empezar la prueba son indicativo de comportamiento inofensivo en la mayoria de los casos.
Expansiones de mas de 0.20% a 16 dias después de empezar la prueba son un indicativo de expansiones potenciales que pueden generar algin tipo de deterioro.

Muestra # 1: 10% Polvo de roca (ASTM C1567) Muestra # 2: 15% Polvo de roca (ASTM C1567) Muestra # 3: 20% Polvo de roca (ASTM C1567)
Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo lll Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo lll Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo lll
Fecha Edad de ensayo % Cam_blo de Fecha Edad de ensayo % Cam_blo de Fecha Edad de ensayo % Cam_blo de
lonaitud lonaitud lonaitud
07/06/2008 1 0,0000 07/06/2008 1 0,0000 07/06/2008 1 0,0000
09/06/2008 3 0,0079 09/06/2008 3 0,0403 09/06/2008 3 0,0059
11/06/2008 5 0,0833 11/06/2008 5 0,0951 11/06/2008 5 0,0444
15/06/2008 9 0,0975 15/06/2008 9 0,1080 15/06/2008 9 0,0606
22/06/2008 16 0,1755 22/06/2008 16 0,1529 22/06/2008 16 0,1211
06/07/2008 30 0,2285 06/07/2008 30 0,1833 06/07/2008 30 0,1386
13/07/2008 37 0,2766 13/07/2008 37 0,1895 13/07/2008 37 0,1504
20/07/2008 44 0,4186 20/07/2008 44 0,3823 20/07/2008 44 0,2530
03/08/2008 58 0,5079 03/08/2008 58 0,4915 03/08/2008 58 0,4774
Norma ASTM C1567 Norma ASTM C1567 Norma ASTM C1567

Reactividad potencial alcali-silice - Evaluacion Polvo de roca
0,7

06 Se utilizé6 cemento ‘ l Inicio 07-06-2008
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—e— Muestra # 1: 10% Polvo de roca (ASTM C1567) —a—Muestra # 2: 15% Polvo de roca (ASTM C1567)

= Muestra # 3: 20% Polvo de roca (ASTM C1567)




ENSAYO DE REACTIVIDAD ALCALI AGREGADO VERIFICACION DE COMPORTAMIENTO CON USO DE ESCORIA - CASO A
Fuente : Unién Temporal Guajira

El agregado se trituré para cumplir con la granulometria de la siguiente tabla:

quisitos de i6
Tamaniios de tamices | o
Pasante | _ Retenido | Masa %
4,75 mm (No. 4)| 2,36 (No. 8) 0
2,36 (No.8) |1,18 mm (No. 16) 5
1,18 mm (No. 16)] 600 pm (No. 30)
600 um (No. 30) | 300 pm (No. 50) |
300 pm (No. 50) [150 pm (No. 100) 5

Para las mezclas de mortero se utilizaron 1 parte de cemento para 2,25 partes de agregado gradado por masa; se elaboraron tres especimenes usando en total 440 g del cemento, 990 g del agregado y una
relacién agua/cemento = 0,47. Se utiliz6 solucion de NaO

NORMAS UTILIZADAS .
ASTM C 1260-01 METODO ESTANDAR DE LA PRUEBA PARA LA REACTIVIDAD POTENCIAL DEL ALCALI PARA AGREGADO
ASTM C 1567-07 METODO PARA DETERMINAR LA REACTIVIDAD ALCALI-SILICE DE COMBINACIONES DE MATERIALES CEMENTANTES Y AGREGADOS.

Consideraciones de la interpretacion de los resultados de acuerdo con el apéndice de la norma ASTM C 1260.
Expansiones menores de 0.10% a 16 dias después de empezar la prueba son indicativo de comportamiento inofensivo en la mayoria de los casos.
Expansiones de mas de 0.20% a 16 dias después de empezar la prueba son un indicativo de expansiones potenciales que pueden generar algin tipo de deterioro.

Muestra # 1: Cemento Argos + 20% escoria (ASTM Muestra # 2: Cemento Argos + 30% escoria (ASTM
C1567) C1567)
Fecha Edad de ensayo % Cam‘blo de Fecha Edad de ensayo % Cam‘bm de
longitud lonaitud
05/06/200: 0,0000 05/06/200: 0,0000
07/06/200 0,0049 07/06/200 0,0010
09/06/200 0,0092 09/06/200 0,005!
13/06/200: 0,0564 13/06/200: 0,029
20/06/200 6 0,219 20/06/200 16 0,134
04/07/200 0 0,377 04/07/200 0 0,1904
11/07/200: 7 0,427 11/07/200: 7 0,2205
18/07/200: 4 0,5243 18/07/200: 44 0,2801
01/08/200 58 0,6449 01/08/200 8 0,3903
Norma ASTM C1567 Norma ASTM C1567
R ividad g ial alcali-silice - Evaluacion > Argos adicionado
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—&— Muestra # 1: Cemento Argos + 20% escoria (ASTM C1567) —a— Muestra # 2: Cemento Argos + 30% escoria (ASTM C1567)




ENSAYO DE REACTIVIDAD ALCALI AGREGADO VERIFICACION DE COMPORTAMIENTO CON USO DE HUMO DE SiLICE - CASO A
Fuente : Unién Temporal Guajira

El agregado se trituré para cumplir con la granulometria de la siguiente tabla:

de g
Tamafios de tamlces‘ | Masa %
Pasante |  Retenido |

4,75 mm (No. 4)| 2,36 (No. 8) 0

2,36 (No.8) [1,18 mm (No. 16)

600 pm (No. 30) | 300 ym (No. 50)

1
2
1,18 mm (No. 16)| 600 um (No. 30) 2
2
1

300 pm (No. 50)[150 pm (No. 100)

Para las mezclas de mortero se utilizaron 1 parte de cemento para 2,25 partes de agregado gradado por masa; se elaboraron tres especimenes usando en total 440 g del cemento, 990 g del agregado y una
relacién agua/cemento = 0,47. Se utilizé solucién de NaO

NORMAS UTILIZADAS .
ASTM C 1260-01 METODO ESTANDAR DE LA PRUEBA PARA LA REACTIVIDAD POTENCIAL DEL ALCALI PARA AGREGADO
ASTM C 1567-07 METODO PARA DETERMINAR LA REACTIVIDAD ALCALI-SILICE DE COMBINACIONES DE MATERIALES CEMENTANTES Y AGREGADOS.

Consideraciones de la interpretacién de los resultados de acuerdo con el apéndice de la norma ASTM C 1260.

Expansiones menores de 0.10% a 16 dias después de empezar la prueba son indicativo de comportamiento inofensivo en la mayoria de los casos.
Expansiones de mas de 0.20% a 16 dias después de empezar la prueba son un indicativo de expansiones potenciales que pueden generar algun tipo de deterioro.

Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM

C1260) Muestra # 2: 7,5% Humo de silice (ASTM C1567) Muestra # 3: 10% Humo de silice (ASTM C1567)
Cemento de ensayo: Cemento Argos Estructural Cemento de ensayo: Cemento Argos Estructural Cemento de ensayo: Cemento Argos Estructural
Fecha  |Edad de ensayo| 7 Cambiode Fecha  |Edad de ensayo| 7 Cambio de Fecha  |Edad de ensayo| 7 Cambio de
lonaitud lonaitud lonaitud
22/10/200: 1 0,0000 22/10/200 1 0,0000 23/10/200: 1 0,0000
24/10/200: 3 0,0262 24/10/200 3 0,0639 25/10/200: 3 0,0371
26/10/200: 5 0,0606 26/10/200: 5 27/10/200 5 0,0499
30/10/200: 9 0,0756 30/10/200: 9 0,0593 31/10/200: 9 0,0537
06/11/200: 16 0,1238 06/11/200 16 0,0714 07/11/200 16 0,0623
20/11/200: 30 0,1349 20/11/200 30 0,1028 21/11/200 30 0,0948
27/11/200: 37 0,1377 27/11/200 37 0,1117 28/11/200 37 0,1054
04/12/200: 44 0,1450 04/12/200 44 0,1227 05/12/200 44 0,1155
18/12/200: 58 0,1843 18/12/200: 58 0,1694 19/12/200: 58 0,1568
Norma ASTM C1260 Norma ASTM C1567 Norma ASTM C1567
Reactividad potencial alcali-silice - Evaluacion Humo de silice
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ENSAYO DE REACTIVIDAD ALCALI AGREGADO VERIFICACION DE COMPORTAMIENTO CON USO DE CENIZA DE TERMOTASAJERO - CASO A
Fuente : Unién Temporal Guajira

El agregado se trituré para cumplir con la granulometria de la siguiente tabla:

Requisitos de gradacion

Tamanos de tamices

o

Pasante Retenido Masa %
4,75 mm (No. 4)| 2,36 (No. 8) 10
2,36 (No.8) |1,18 mm (No. 16) 25
1,18 mm (No. 16)| 600 um (No. 30) 25
600 um (No. 30)| 300 um (No. 50) 25
300 um (No. 50) [150 um (No. 100)| 15

Para las mezclas de mortero se utilizaron 1 parte de cemento para 2,25 partes de agregado gradado por masa; se elaboraron tres especimenes usando en total 440 g del cemento,
990 g del agregado y una relacién agua/cemento = 0,47. Se utilizé soluciéon de NaO

NORMAS UTILIZADAS
ASTM C 1260-01 METODO ESTANDAR DE LA PRUEBA PARA LA REACTIVIDAD POTENCIAL DEL ALCALI PARA AGREGADO
ASTM C 1567-07 METODO PARA DETERMINAR LA REACTIVIDAD ALCALI-SILICE DE COMBINACIONES DE MATERIALES CEMENTANTES Y AGREGADOS.

Consideraciones de la interpretacion de los resultados de acuerdo con el apéndice de la norma ASTM C 1260.
Expansiones menores de 0.10% a 16 dias después de empezar la prueba son indicativo de comportamiento inofensivo en la mayoria de los casos.
Expansiones de mas de 0.20% a 16 dias después de empezar la prueba son un indicativo de expansiones potenciales que pueden generar algun tipo de deterioro.

Muestra # 1: Ceniza al 30% (ASTM C1567) Muestra # 1: Ceniza al 50% (ASTM C1567)
© it L i
Fecha Edad de ensayo % Cam'b io de Fecha Edad de ensayo * Cam_b io de
longitud lonaitud
06/11/2008 1 0,0000 06/11/2008 1 0,0000
08/11/2008 3 0,0135 08/11/2008 3 0,0021
10/11/2008 5 0,0316 10/11/2008 5 0,0100
14/11/2008 9 0,0623 14/11/2008 9 0,0285
21/11/2008 16 0,1012 21/11/2008 16 0,0850
05/12/2008 30 0,1168 05/12/2008 30 0,1016
12/12/2008 37 0,1335 12/12/2008 37 0,1386
19/12/2008 44 0,1589 19/12/2008 44 0,1661
02/01/2009 58 0,2146 02/01/2009 58 0,2084
Norma ASTM C1567 Norma ASTM C1567
Reactividad potencial alcali-silice - Evaluacion Ceniza Termotasajero al 30% y
50%
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ENSAYO DE REACTIVIDAD ALCALI AGREGADO VERIFICACION DE COMPORTAMIENTO CON USO DE HUMO DE SILICE - CASO A
Fuente : Unién Temporal Guajira

El agregado se triturd para cumplir con la granulometria de la siguiente tabla:

Requisitos de gradacion

Tamanos de tamices Masa %
Pasante Retenido
4,75 mm (No. 4) 2,36 ( No. 8) 10
2,36 (No.8) [1,18 mm (No. 16) 25
1,18 mm (No. 16)| 600 um (No. 30) 25
600 um (No. 30) | 300 um (No. 50) 25
300 um (No. 50) | 150 um (No. 100) 15

Para las mezclas de mortero se utilizaron 1 parte de cemento para 2,25 partes de agregado gradado por masa; se elaboraron tres especimenes usando en total 440 g del cemento, 990 g del agregado y
una relacion agua/cemento = 0,47. Se utilizé soluciéon de NaO

NORMAS UTILIZADAS
ASTM C 1260-01 METODO ESTANDAR DE LA PRUEBA PARA LA REACTIVIDAD POTENCIAL DEL ALCALI PARA AGREGADO
ASTM C 1567-07 METODO PARA DETERMINAR LA REACTIVIDAD ALCALI-SILICE DE COMBINACIONES DE MATERIALES CEMENTANTES Y AGREGADOS.

Consideraciones de la interpretacion de los resultados de acuerdo con el apéndice de la norma ASTM C 1260.
Expansiones menores de 0.10% a 16 dias después de empezar la prueba son indicativo de comportamiento inofensivo en la mayoria de los casos.
Expansiones de mas de 0.20% a 16 dias después de empezar la prueba son un indicativo de expansiones potenciales que pueden generar algun tipo de deterioro.

Muestra # 2: 5% Humo de silice (ASTM C1567) Reactividad potencial alcali-silice - Evaluacion Humo de silice

0,7
o i Se utiliz6 cemento Argos ici _{0-
Fecha Edad de ensayo % ﬁ)ann;il:::;de - 0,6 H tipo Estructural Inicio 10-12-2008

10/12/2008 1 0,0000 =]
12/12/2008 3 0,0146 D 05
14/12/2008 5 0,0147 S
18/12/2008 9 0,0483 ; 0,4
25/12/2008 16 0,0747 o
08/01/2009 30 0,1067 o 03
15/01/2009 37 0,1172 -g
22/01/2009 44 0,1278 s 02 thr—
05/02/2009 58 0,1710 o ﬁ___./"

2

Norma ASTM C1567
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—#— Muestra # 2: 5% Humo de silice (ASTM C1567)




PRUEBA DE VERIFICACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA CENIZA VOLANTE - CASO A
Fuente : Unién Temporal Guajira

El agregado (arena # 4 y grava) se trituré para cumplir con la granulometria de la siguiente tabla:

F de
T fios de tamices N
Pasante Retenido Masa %
4.75mm (No.4)| 236 (No.8) 10
2,36 (No.8) [1.18 mm (No. 16)| 25
1,18 mm (No. 16)] 600 um (No. 30) 25
600 um (No. 30)| 300 um (No. 50) 25
300 um (No. 50)]150 um (No. 100) 15

Para las mezclas de mortero se utilizaron 1 parte de cemento para 2,25 partes de agregado gradado por masa; se elaboraron tres especimenes usando en total 440 g del cemento, 990 g del agregado y una
relacién agua/cemento = 0,47. Se utilizé solucién de NaOH

NORMAS UTILIZADAS
ASTM C 1260-01 METODO ESTANDAR DE LA PRUEBA PARA LA REACTIVIDAD POTENCIAL DEL ALCALI PARA AGREGADO
ASTM C 1567-07 METODO PARA DETERMINAR LA REACTIVIDAD ALCALI-SILICE DE COMBINACIONES DE MATERIALES CEMENTANTES Y AGREGADOS.

Consideraciones de la interpretacion de los resultados de acuerdo con el apéndice de la norma ASTM C 1260.
Expansiones menores de 0.10% a 16 dias después de empezar la prueba son indicativo de comportamiento inofensivo en la mayoria de los casos.
Expansiones de mas de 0.20% a 16 dias después de empezar la prueba son un indicativo de expansiones potenciales que pueden generar algin tipo de deterioro.

EL CEMENTO TIPO lll ES DE FECHA DICIEMBRE 16 DE 2008
LA CENIZA # 49 LLEGO AL PROYECTO EL 13 DE DICIEMBRE DE 2008

Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM Muestra # 2: 20% Ceniza Termotasajero (ASTM Muestra # 3: 25% Ceniza Termotasajero (ASTM
C1260) C1567) C1567)
Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo lll Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo lll Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo lll
5 i S i S -
Fecha  |Edad deensayo| 7 Cambiode Fecha  |Edad deensayo| ’Cambiode Fecha  |Edad deensayo| Cambiode
lonaitud lonaitud lonaitud
0/01/200¢ 0,0000 0/01/200 1 0,0000 0/01/200 1 0,0000
2/01/200¢ 0,0047 2/01/200¢ 3 -0,0008 2/01/200 3 0.,0010
4/01/200¢ 0,01 4/01/200¢ 5 0,0184 4/01/200¢ 5 0,0150
28/01/200 0,0514 28/01/200: 9 0,04 28/01/200: 9 0,037
04/02/200 6 0,10: 04/02/200: 6 0,0622 04/02/200: 6 0,054
18/02/200 0 0,: 18/02/200! 0 0,0862 18/02/200! 0 0,07
25/02/200 7 0,334 25/02/200: 7 0,1375 25/02/200: 7 0,13
04/03/200 44 0,393 04/03/200: 44 0,1782 04/03/200: 44 0,1715
18/03/200 58 0,4572 18/03/200! 58 0,2477 18/03/200! 8 0,2017
Norma ASTM C1260 Norma ASTM C1567 Norma ASTM C1567
Reactividad potencial alcali-silice - Evaluacion ceniza Termotasajero
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PRUEBA DE VERIFICACION DEL COMPORTAMIENTO DE LA CENIZA VOLANTE - CASO A
Fuente : Unién Temporal Guajira
El agregado (arena # 4 y grava) se tritur6 para cumplir con la granulometria de la siguiente tabla:

Requisitos de gradacion
Tamanios de tamices
Pasante |  Retenido |
8

Masa %

600 pm (No. 30) [ 300 ym (No. 50) | 25
300 um (No. 50) [ 150 pm (No. 100)] 15

Para las mezclas de mortero se utilizaron 1 parte de cemento para 2,25 partes de agregado gradado por masa; se elaboraron tres especimenes usando en total 440 g del cemento, 990 g del agregado y una relacién agua/cemento = 0,47. Se utilizé solucién de NaO

NORMAS UTILIZADAS B
ASTM C 1260-01 METODO ESTANDAR DE LA PRUEBA PARA LA REACTIVIDAD POTENCIAL DEL ALCALI PARA AGREGADO
ASTM C 1567-07 METODO PARA DETERMINAR LA REACTIVIDAD ALCALI-SILICE DE COMBINACIONES DE MATERIALES CEMENTANTES Y AGREGADOS.

Consideraciones de la interpretacion de los resultados de acuerdo con el apéndice de la norma ASTM C 1260.

Expansiones menores de 0.10% a 16 dias después de empezar la prueba son indicativo de comportamiento inofensivo en la mayoria de los casos.
Expansiones de mas de 0.20% a 16 dias después de empezar la prueba son un indicativo de expansiones potenciales que pueden generar algin tipo de deterioro.

LA CENIZA # 58 LLEGO AL PROYECTO EL 17 DE ENERO 2009 (FINURA = 74% PASA TAMIZ # 325)

Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM Muestra # 2: 20% Ceniza Termotasajero (ASTM Muestra # 3: 25% Ceniza Termotasajero (ASTM Muestra # 4: 30% Ceniza Muestra # 5: 40% Ceniza
60) C1567) C1567) Termotasajero (ASTM C1567) Termotasajero (ASTM C1567)

Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo Il Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo Il Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo Il emento de ensayo: Cemento Argos tipo emento de ensayo: Cemento Argos tipo

Fecha Edad de ensayo % Camp io de Fecha Edad de ensayo % Cam_b io de Fecha Edad de ensayo % CamP io de Fecha Edad de % CamP o Fecha Edad de % CamP o

longitud longitud longitud ensavo | de lonaitud ensavo | de lonaitud
17/02/200¢ 1 0,0000 17/02/200¢ 1 0,0000 17/02/200¢ 1 0,0000 17/02/200 1 0,0000 17/02/200¢ 1 0,0000
19/02/200 3 0,0051 19/02/200 3 0,005 19/02/200 3 0,005 19/02/200 3 0,0117 19/02/200 3 0,0003
21/02/200¢ 5 0,0627 21/02/200¢ 5 0,056 21/02/200¢ 5 0,0558 21/02/200¢ 5 0,0512 21/02/200¢ 5 0,0223
25/02/200! 9 0,1797 25/02/200! 9 0,0828 25/02/200! 9 0,0749 25/02/200¢ 9 0,064 25/02/200 9 0,0392
04/03/200! 16 0,2757 04/03/200¢ 16 0,0919 04/03/200¢ 16 0,0804 [_04/03/200¢ 16 0,069 [_04/03/200! 16 0,052
18/03/200 30 0,3987 18/03/200: 30 0,1807 18/03/200: 30 0,1298 1 3/200 30 0,083 [ 18/03/200 30 0,0568 |
25/03/200¢ 37 0,4516 25/03/200¢ 37 0,2295 25/03/200¢ 37 0,1583 _” ”, 200 37 0,104° [_25/03/200! 37 0,059
01/04/200! 44 0,4850 01/04/200! 44 0,2752 01/04/200! 44 0,1907 [ 01/04 )4/200 44 0,1270 01/04/200 44 0,063
15/04/200¢ 58 0,5211 15/04/200! 58 0,3366 15/04/200! 58 0,2282 15/04/200! 58 0,1537 15/04/200 58 0,070
Norma ASTM C1260 Norma ASTM C1567 Norma ASTM C1567 Norma ASTM C1567 Norma ASTM C1567

ceniza Ter

Se utiliz6 cemento Inicio 17-02-2009
0,50 / —
0,40

/-

0,20
0.10 % /
0,00
0 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60

Edad (dias)
—e—Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM C1260) —a— Muestra # 2: 20% Ceniza Termotasajero (ASTM C1567)

Reactividad potencial alcali-silice - E

% Cambio de longitud
o
8

—+—Muestra # 3: 25% Ceniza Termotasajero (ASTM C1567) —=—Muestra # 4: 30% Ceniza Termotasajero (ASTM C1567)
——Muestra # 5: 40% Ceniza Termotasajero (ASTM C1567)




PRUEBA DE VERIFICACION DEL COMPORTAMIENTO DEL HUMO DE SILICE Y CENIZA VOLANTE - CASO A
Fuente : Unién Temporal Guajira

El aaregado (arena # 4 v arava) se tritur6 para cumplir con la aranulometria de la siquiente tabla:

Requisitos de gradacion
Tamafios de tamices

%
Pasante Retenido Masa %
4.75 mm (No. 4) 2,36 (No. 8) 10
2,36 (No.8) |1.18 mm (No. 16) 25
0) 25
600 um (No. 30) | 300 um (No. 50) 25
300 um (No. 50) | 150 um (No. 100) 15

Para las mezclas de mortero se utilizaron 1 parte de cemento para 2,25 partes de agregado gradado por masa; se elaboraron tres especimenes usando en total 440 g del cemento, 990 g del agregado y una refacién
agua/cemento = 0,47. Se utiiz6 solucién de NaO

NORMAS UTILIZADAS
ASTM C 1260-01 METODO ESTANDAR DE LA PRUEBA PARA LA REACTIVIDAD POTENCIAL DEL ALCALI PARA AGREGADO
ASTM C 1567-07 METODO PARA DETERMINAR LA REACTIVIDAD ALCALI-SILICE DE COMBINACIONES DE MATERIALES CEMENTANTES Y AGREGADOS.

Consideraciones de la interpretacion de los resultados de acuerdo con el apéndice de la norma ASTM C 1260.
Expansiones menores de 0.10% a 16 dias después de empezar la prueba son indicativo de comportamiento inofensivo en la mayoria de los casos.
Expansiones de mas de 0.20% a 16 dias después de empezar la prueba son un indicativo de expansiones potenciales que pueden aenerar alatin tipo de deterioro.

LOS CEMENTOS TIPO "ESTRUCTURAL" Y TIPO Ill (Muestra 469) SE MUESTREARON EL 10 DE JULIO 2009, ASi COMO EL HUMO DE SILICE
LA CENIZA # 138 LLEGO AL PROYECTO EL 08 DE JULIO 2009 (FINURA = 77% PASA TAMIZ # 325)

Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM Muestra # 2: 30% Ceniza Termotasajero (ASTM Muestra # 3: 40% Ceniza Termotasajero (ASTM
260) c1567) c1567)
Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo
Fecha Edad de ensayo| ° Cambio de Fecha Edad de ensayo| ° Cambio de Fecha Edad de ensayo| ° Cambio de
lonaitud lonaitud lonaitud
19/08/2009 .0000 05/08/2009 0000 05/08/2009 0000
21/08/2009 0168 07/08/2009 ~0.0007 07/08/2009 0001
23/08/2009 1089 09/08/2009 0025 09/08/2009 0008
27/08/2009 2063 13/08/2009 0055 13/08/2009 0046
03/09/2009 16 3714 20/08/2009 16 0155 20/08/2009 16 0075
10/09/2009 23 4331 27/08/2009 23 0308 27/08/2009 23 0117
17/09/2009 30 5308 03/09/2009 30 0497 03/09/2009 30 0201
24/09/2009 37 5787 10/09/2009 37 0614 10/09/2008 37 0214
01/10/2009 44 6381 17/09/2009 44 0818 17/09/2009 44 0366
15/10/2009 58 6853 01/10/2009 58 0982 01/10/2009 58 0453
Norma ASTM C1260 Norma ASTM C1567 Norma ASTM C1567
p ial alcali-sili ion Cemento tipo Estructural con

ceniza Termotasajero
0,80

- 070 1 Se utilizé cemento Argos. //—-
2 060
2 —
S 050 -
2 / | micio 05y 19 agosto, 2008 ’7
8 o040
o //
5 030 /
£ o2
<
® 010 _/1
/
0,00
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
Edad (dias)

—e—Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM C1260)  —8—Muesra # 2: 30% Ceniza Termotasajero (ASTM C1567)

#3:40% Ceniza T (ASTM G1567)

Muestra # 1: Agregado; 6(;nlera Lajitas (ASTM Muestra # 2: 7,5% Humo de silice (ASTM C1567) Muestra # 2: 10% Humo de silice(ASTM C1567)
Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo
Fecha Edad de ensayo| ° Cambio de Fecha Edad de ensayo| ° Cambio de Fecha Edad de ensayo| ° Cambio de

lonaitud lonaitud lonaitud
19/08/2009 0000 05/08/2009 0000 11/08/2009 ,0000
21/08/2009 .0168 07/08/2009 0247 13/08/2009 0066
23/08/2009 1089 09/08/2009 1055 15/08/2009 0247
27/08/2009 2063 13/08/2009 1904 19/08/2009 1528
03/09/2009 16 3714 20/08/2009 16 2840 26/08/2009 16 2720
10/09/2009 23 4331 27/08/2009 23 3420 02/09/2009 23 3421
17/09/2009 30 5308 03/09/2009 30 3888 09/09/2009 30 3929
24/09/2009 37 5787 10/09/2009 37 4134 16/09/2009 37 4356
01/10/2009 44 6381 17/09/2009 44 4493 23/09/2009 44 4745
15/10/2009 58 6853 01/10/2009 58 4878 07/10/2009 58 4958
Norma ASTM C1260 Norma ASTM C1567 Norma ASTM C1567
F ivil ial alcali-silice - Cemento tipo Estructural con
0,80
Inici 1 2009
0,70 io 05 y 19 agosto, 200!
°
3
£ 060
g //
5 o050 /
2 ou P —
2 o S
E il
£ o020 /
(3} 7/_
0,00
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
Edad (dias)
—s—Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM C1260)  —s—Muestra # 2: 7,5% Humo de silice (ASTM C1567)
—=—Muestra # 2: 10% Humo de silice(ASTM C1567)




Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM Muestra # 2: 30% Ceniz:
260)

Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo il Cemento de ensayo:

C15

Muestra # 3: 40% Ceniza Termotasajero (ASTM
C1567)

a Termotasajero (ASTM
67)

Cemento Argos tipo Il Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo il

Fecha Edad de ensayo| ' Cambio de Fecha Edad de ensayo| ' Cambio de Fecha Edad de ensayo| 7 Cambio de

lonaitud lonaitud lonaitud
19/08/2009 0000 11/08/2009 0000 13/08/2009 0000
21/08/2009 .0007 13/08/2009 -0.0010 15/08/2009 ~0.0020
23/08/2009 0723 15/08/2009 0118 17/08/2008 0022
27/08/2009 1681 19/08/2009 0123 21/08/2009 0041
03/09/2009 16 3710 26/08/2009 16 0283 28/08/2009 16 0089
10/09/2009 23 4686 02/09/2009 23 0484 04/09/2009 23 0117
17/09/2009 30 5593 09/09/2009 30 0627 11/09/2009 30 0,013
24/09/2009 37 6228 16/09/2009 37 0845 18/09/2009 37 0.0176
01/10/2009 4 6369 23/09/2009 44 1075 25/09/2009 44 0.0213
15/10/2009 58 7584 07/10/2009 58 1088 09/10/2009 58 0.0218

Norma ASTM C1260 Norma ASTM C1567 Norma ASTM C1567
alcali-silice - Cemento tipo Il
con ceniza Ter
0,80

o 070 1 se utilizé cemento Argos r//‘

=

£ os0 /

g Inicio 11 y 19 agosto, 2009

§ o050

© /

$ o040 —

o

§ 030

E

& 020

[3} /

# 010 mmmt S ——————

0,00 + .

18 21 24

27 30 33 36

Edad (dias)

39 42 45 48 51 54 57 60

——Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM C1260)
——Muestra # 3: 40% Ceniza

(ASTM C1567)

—=—Muestra # 2: 30% Ceniza Termotasajero (ASTM C1567)

Muestra # 1: Agregado; Bf)a)nlera Lajitas (ASTM Mustra # 2: 7,5% Hum

Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo il Cemento de ensayo:

0 de silice(ASTM C1567) Muestra # 2: 10% Humo de silice(ASTM C1567)

Cemento Argos tipo lll Cemento de ensayo: Cemento Argos tipo il

Fecha Edad de ensayo| 7> ambio de Fecha Edad de ensayo| 7> Cambio de Fecha Edad de ensayo| 7> Cambio de
lonaitud lonaitud lonaitud
19/08/2009 ,0000 13/08/2009 0000 19/08/2009 0000
21/08/2009 0007 15/08/2009 0304 21/08/2009 0151
23/08/2009 0723 17/08/2009 0793 23/08/2009 1013
27/08/2009 1681 21/08/2009 1664 27/08/2009 1546
03/09/2009 16 3710 28/08/2009 16 157 03/09/2009 16 2625
10/09/2009 23 4686 04/09/2009 23 404 10/09/2008 23 3445
17/09/2009 30 5593 11/09/2009 30 41 17/09/2009 30 4064
24/09/2009 37 6228 18/09/2009 37 521 24/09/2009 37 4483
01/10/2009 44 6369 25/09/2009 44 553 01/10/2009 44 4856
15/10/2009 58 7584 09/10/2009 58 6106 15/10/2009 58 5383
Norma ASTM C1260 Norma ASTM C1567 Norma ASTM C1567
P slcali-silice - Cemento tipo Ill
0,80 con humo de silice
! Inicio 13 y 19 agosto, 2009
e [ Inicio 13y 19.agosto, 2009 | __—=
- 0,70 Se utilizé cemento Argos r/
=1
£ 060 —
2 e
S o050 /:////
8 o040
° e
. e
E o2
© f
R* 010 _/
0,00
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
Edad (dias)
———Muesira f 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM C1260)  —a—Muestra # 2: 7,6% Humo de silice(ASTM C1567)
——Muestra # 2: 10% Humo de silice(ASTM C1567)




PRUEBA DE VERIFICACION DEL COMPORTAMIENTO DEL HUMO DE SiLICE Y POLVO DE ROCA- CASO A
Fuente : Unién Temporal Guajira

El agregado (arena # 4 y grava) se trituré para cumplir con la granulometria de la siguiente tabla:

de gradacion

Tamanos de tamices o
- Masa %
Pasante F

4,75 mm (No.4)[ 2,36 (No. 8) 10
2,36 (No. 8) 1,18 mm (No. 16)| 25
1,18 mm (No. 16)] 600 ym (No. 30) 25
600 um (No. 30)[ 300 um (No. 50) 25
300 um (No. 50) [150 pm (No. 100) 15

Para las mezclas de mortero se utilizaron 1 parte de cemento para 2,25 partes de agregado gradado por masa; se elaboraron tres especimenes usando en total 440 g del cemento, 990 g del
agregado y una relacién agua/cemento = 0,47. Se utilizé solucién de NaO

NORMAS UTILIZADAS )
ASTM C 1260-01 METODO ESTANDAR DE LA PRUEBA PARA LA REACTIVIDAD POTENCIAL DEL ALCALI PARA AGREGADO
ASTM C 1567-07 METODO PARA DETERMINAR LA REACTIVIDAD ALCALI-SILICE DE COMBINACIONES DE MATERIALES CEMENTANTES Y AGREGADOS.

Consideraciones de la interpretacion de los resultados de acuerdo con el apéndice de la norma ASTM C 1260.
Expansiones menores de 0.10% a 16 dias después de empezar la prueba son indicativo de comportamiento inofensivo en la mayoria de los casos.
Expansiones de mas de 0.20% a 16 dias después de empezar la prueba son un indicativo de expansiones potenciales que pueden generar algun tipo de deterioro.

LOS CEMENTOS TIPO "ESTRUCTURAL" Y TIPO lIl (Muestra 567) SE MUESTREARON EL 19 DE SEPTIEMBRE 2009, AS| COMO EL HUMO DE SILICE
LA CENIZA # 187 LLEGO AL PROYECTO EL 17 DE SEPTIEMBRE 2009 (FINURA = 75% PASA TAMIZ # 325)

Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM Muestra # 2: Agregados cantera Lajitas (ASTM Muestra # 3: Agregados cantera Lajitas (ASTM
C1260) + Polvo de roca al 15% C1567) + Polvo de roca al 20% C1567) + Polvo de roca al 30%
Cemento de ensayo: 85% de Cemento Argos tipo Cemento de ensayo: 80% de Cemento Argos tipo Cemento de ensayo: 70% de Cemento Argos tipo
Estructural Estructural Estructural

Fecha Edad de ensayo % Cam_blo de Fecha Edad de ensayo % Cam_blo de Fecha Edad de ensayo % Cam_blo de
lonaitud lonaitud lonaitud
23/10/2009 1 0,0000 23/10/2009 1 0,0000 27/10/2009 1 0,0000
25/10/2009 3 0,0113 25/10/2009 3 0,0120 29/10/2009 3 -0,0024
27/10/2009 5 0,0249 27/10/2009 5 0,0247 31/10/2009 5 0,0072
31/10/2009 9 0,0825 31/10/2009 9 0,0991 04/11/2009 9 0,0815
07/11/2009 16 0,3155 07/11/2009 16 0,3248 11/11/2009 16 0,2205
14/11/2009 23 0,3763 14/11/2009 23 0,3775 18/11/2009 23 0,2668
21/11/2009 30 0,4188 21/11/2009 30 0,4209 25/11/2009 30 0,2876
28/11/2009 37 0,4467 28/11/2009 37 0,4453 02/12/2009 37 0,3085
05/12/2009 44 0,4695 05/12/2009 44 0,4603 09/12/2009 44 0,3291
19/12/2009 58 0,4929 19/12/2009 58 0,4876 23/12/2009 58 0,3489

Informe Asocreto 693-09
Norma ASTM C1567 Norma ASTM C1567 Norma ASTM C1567

Reactividad potencial alcali-silice - Evaluacion Cemento tipo Estructural con
polvo de roca como adicion

0,80

o Se utiliz6 cemento Argos Inicio 23 octubre, 2009
g 070 tipo Estructural
=
© 0,60
c
2 50
8 e l—
o 040 /
2 030
£ /
S o020 —/
® 010
0,00 - + + +

18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
Edad (dias)

—e— Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM C1260) + Polvo de roca al 15%
—a— Muestra # 2: Agregados cantera Lajitas (ASTM C1567) + Polvo de roca al 20%
—+— Muestra # 3: Agregados cantera Lajitas (ASTM C1567) + Polvo de roca al 30%

Expansiones menores de 0,10% a 16 dias después de empezar la prueba, son indicativo de comportamiento inofensivo en la mayoria de los casos.
Expansiones de mas de 0,20% a 16 dias después de empezar la prueba, son un indicativo de expansiones potenciales que pueden generar algn tipo de deterioro.



Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM

C1567) + Humo de silice al 7,5%

Muestra # 2: Agregados cantera Lajitas (ASTM
C1567) + Humo de silice al 10%

Cemento de ensayo: 92,5% de Cemento Argos C to de yo: 90% de C to Argos tipo
tipo Estructural Estructural
5 i 5 7
Fecha Edad de ensayo * Cam_bm de Fecha Edad de ensayo % Cam_blo de
lonaitud lonaitud
27/10/2009 1 0,0000 27/10/2009 1 0,0000
29/10/2009 3 -0,0033 29/10/2009 3 0,0019
31/10/2009 5 0,0063 31/10/2009 5 0,0109
04/11/2009 9 0,0344 04/11/2009 9 0,0457
11/11/2009 16 0,2615 11/11/2009 16 0,2487
18/11/2009 23 0,3583 18/11/2009 23 0,3444
25/11/2009 30 0,4224 25/11/2009 30 0,4107
02/12/2009 37 0,4659 02/12/2009 37 0,4544
09/12/2009 44 0,5032 09/12/2009 44 0,4936
23/12/2009 58 0,5439 23/12/2009 58 0,5335
Informe Asocreto 693-09
Norma ASTM C1567 Norma ASTM C1567
Reactividad potencial alcali-silice - Evaluacion Cemento tipo Estructural con
080 humo de silice como adicion
0,70 4 Se utilizé cemento Argos Inicio 27 octubre, 2009 }7
3 tipo Estructural
.‘:_‘” 0,60
N
§ o050
$ o040 =
o /
a 030
§ om .
S pd
®* 0,10 _/
0,00 - i t t t t t t

24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60

Edad (dias)

18 21

—e— Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM C1567) + Humo de silice al 7,5%
—a—Muestra # 2: Agregados cantera Lajitas (ASTM C1567) + Humo de silice al 10%

Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM
C1260) + Polvo de roca al 15%

Cemento de ensayo: 85% Cemento Argos tipo lll

Muestra # 2: Agregados cantera Lajitas (ASTM
C1567) + Polvo de roca al 20%

Cemento de ensayo: 80% Cemento Argos tipo llI

Muestra # 3: Agregados cantera Lajitas (ASTM
C1567) + Polvo de roca al 30%

Cemento de ensayo: 70% Cemento Argos tipo lll

9 i 9 i 9 i
Fecha |Edad de ensayo| > Cambio de Fecha  |Edad de ensayo| " Cambiode Fecha |Edad de ensayo| > Cambiode
lonaitud lonaitud lonaitud
27/10/2009 1 0,0000 28/10/2009 1 0,0000 28/10/2009 1 0,0000
29/10/2009 3 0,0017 30/10/2009 3 0,0000 30/10/2009 3 0,0060
31/10/2009 5 0,0124 01/11/2009 5 0,0343 01/11/2009 5 0,0545
04/11/2009 9 0,0700 05/11/2009 9 0,0753 05/11/2009 9 0,0965
11/11/2009 16 0,3027 12/11/2009 16 0,2903 12/11/2009 16 0,2545
18/11/2009 23 0,3789 19/11/2009 23 0,3884 19/11/2009 23 0,3299
25/11/2009 30 0,4280 26/11/2009 30 0,4360 26/11/2009 30 0,3661
02/12/2009 37 0,4624 03/12/2009 37 0,4613 03/12/2009 37 0,3803
09/12/2009 44 0,4968 10/12/2009 44 0,4880 10/12/2009 44 0,3937
23/12/2009 58 0,5325 24/12/2009 58 0,5139 24/12/2009 58 0,4052
Norma ASTM C1567 Norma ASTM C1567 Norma ASTM C1567
Reactividad potencial alcali-silice - Evaluacion Cemento tipo Ill
con polvo de roca como adicion
0,80
Se utilizd cemento Argos Inicio 27 y 28 octubre, 2009
3 0,70 1 tipo IIl '—‘
'ga 0,60
2 50 —
[
o 040
S 030
g
S 020
2 0,10
0,00 - + + + + + + + + + + + + + + + + + +
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
Edad (dias)
—e—Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM C1260) + Polvo de roca al 15%
—m—Muestra # 2: Agregados cantera Lajitas (ASTM C1567) + Polvo de roca al 20%
—+—Muestra # 3: Agregados cantera Lajitas (ASTM C1567) + Polvo de roca al 30%




Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM

C1567) + Humo de silice al 7,5%

Cemento de ensayo: 92.5% Cemento Argos tipo

Muestra # 2: Agregados cantera Lajitas (ASTM
C1567) + Humo de silice al 10%

Cemento de ensayo: 90% Cemento Argos tipo Il

Fecha Edad de ensayo % Cam_blo de Fecha Edad de ensayo % Cam_blo de

lonaitud lonaitud
28/10/2009 1 0,0000 29/10/2009 1 0,0000
30/10/2009 3 0,0020 31/10/2009 3 0,0119
01/11/2009 5 0,0191 02/11/2009 5 0,0263
05/11/2009 9 0,0372 06/11/2009 9 0,0712
12/11/2009 16 0,2416 13/11/2009 16 0,2220
19/11/2009 23 0,3795 20/11/2009 23 0,3511
26/11/2009 30 0,4620 27/11/2009 30 0,4333
03/12/2009 37 0,5075 04/12/2009 37 0,4835
10/12/2009 44 0,5525 11/12/2009 44 0,5408
24/12/2009 58 0,5961 25/12/2009 58 0,5913

Informe Asocreto 693-09
Norma ASTM C1567

Norma ASTM C1567

% Cambio de longitud

Reactividad potencial alcali-silice - Evaluacion Cemento tipo IlI
con humo de silice

0,80

0,70 Se utilizétt_:em"elnto Argos Inicio 28 y 29 octubre, 2009 }7
ipo

0,60
0,50

0,40

0,30

0,20

0,10

0,00

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51
Edad (dias)

—e— Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM C1567) + Humo de silice al 7,5%

—m—Muestra # 2: Agregados cantera Lajitas (ASTM C1567) + Humo de silice al 10%

54 57 60




PRUEBA DE VERIFICACION DEL COMPORTAMIENTO DEL HUMO DE SILICE- CASO A
Fuente : Unién Temporal Guajira

El agregado (arena # 4 y grava) se trituré para cumplir con la granulometria de la siguiente tabla:

Requisitos de gradacion

Para las mezclas de mortero se utilizaron 1 parte de cemento para 2,25 partes de agregado gradado por masa; se elaboraron tres especimenes usando en total 440 g del cemento, 990 g del agregado y una relacién agua/cemento = 0,47. Se utilizé solucién de

Tamanos de ] Masa %
Pasante F
4,75 mm (No.4) | 2,36 (No. 8) 10
2,36 (No.8) |1,18 mm (No. 16) 25
1,18 mm (No. 16)| 600 ym (No. 30) 25
600 um (No. 30) [ 300 um (No. 50) 25
300 um (No. 50) [ 150 pm (No. 100) 15
NaO
NORMAS UTILIZADAS

ASTM C 1260-01 METODO ESTANDAR DE LA PRUEBA PARA LA REACTIVIDAD POTENCIAL DEL ALCALI PARA AGREGADO

ASTM C 1567-07 METODO PARA DETERMINAR LA REACTIVIDAD ALCALI-SILICE DE COMBINACIONES DE MATERIALES CEMENTANTES Y AGREGADOS.

Consideraciones de la interpretacion de los resultados de acuerdo con el apéndice de la norma ASTM C 1260.
Expansiones menores de 0.10% a 16 dias después de empezar la prueba son indicativo de comportamiento inofensivo en la mayoria de los casos.
Expansiones de mas de 0.20% a 16 dias después de empezar la prueba son un indicativo de expansiones potenciales que pueden generar algin tipo de deterioro.

LOS CEMENTOS TIPO "ESTRUCTURAL" Y TIPO Ill (Muestra 567) SE MUESTREARON EL 19 DE SEPTIEMBRE 2009, ASi COMO EL HUMO DE SiLICE (SIKAFUME)
LA CENIZA # 187 LLEGO AL PROYECTO EL 17 DE SEPTIEMBRE 2009 (FINURA = 75% PASA TAMIZ # 325)

Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM
C1567) + Humo de silice al 7,5%

Cemento de ensayo: 92,5% de Cemento Argos tipo

Muestra # 2: Agregados cantera Lajitas (ASTM
C1567) + Humo de silice al 10%

Cemento de ensayo: 90% de Cemento Argos tipo

Estructural
Fecha Edad de ensayo % Cam'b io de
longitud
25/11/2009 1 0,0000
27/11/2009 3 0,0091
29/11/2009 5 0,0831
03/12/2009 9 0,1333
10/12/2009 16 0,3633
17/12/2009 23 0,4383
24/12/2009 30 0,5068
31/12/2009 37 0,5335
07/01/2010 44 0,5641
21/01/2010 58 0,5905

Informe Asocreto 694-09
Norma ASTM C1567

Estructural
Fecha Edad de ensayo % Cam'b io de
lonaitud
25/11/2009 1 0,0000
27/11/2009 3 0,0131
29/11/2009 5 0,0675
03/12/2009 9 0,1057
10/12/2009 16 0,3168
17/12/2009 23 0,3859
24/12/2009 30 0,4441
31/12/2009 37 0,4703
07/01/2010 44 0,4935
21/01/2010 58 0,5225

Norma ASTM C1567

% Cambio de longitud

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Reactividad potencial alcali-silice - Evaluacion Cemento tipo Estructural con
humo de silice como adicion

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
Edad (dias)

—e—Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM C1567) + Humo de silice al 7,5%
—a—Muestra # 2: Agregados cantera Lajitas (ASTM C1567) + Humo de silice al 10%




Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM
C1567) + Humo de silice al 7,5%

Muestra # 2: Agregados cantera Lajitas (ASTM
C1567) + Humo de silice al 10%

C de yo: 92.5% C Argos tipo Il
Fecha Edad de ensayo % Cam_b io de
lonaitud
25/11/2009 1 0,0000
27/11/2009 3 0,0121
29/11/2009 5 0,0703
03/12/2009 9 0,1129
10/12/2009 16 0,3308
17/12/2009 23 0,4299
24/12/2009 30 0,5268
31/12/2009 37 0,5868
07/01/2010 44 0,6085
21/01/2010 58 0,6304

Informe Asocreto 694-09
Norma ASTM C1567

C de 90% C Argos tipo Il
Fecha Edad de ensayo % Cam.blo de
lonaitud

25/11/2009 1 0,0000
27/11/2009 3 0,0108
29/11/2009 5 0,0483
03/12/2009 9 0,0923
10/12/2009 16 0,3059
17/12/2009 23 0,3884
24/12/2009 30 0,4860
31/12/2009 37 0,5253
07/01/2010 44 0,5559
21/01/2010 58 0,5959

Norma ASTM C1567

% Cambio de longitud

0,80
0,70
0,60
0,50
0,40
0,30
0,20
0,10
0,00

Reactividad potencial alcali-silice - Evaluacion Cemento tipo llI
con humo de silice

| Se utiizé gemento Argos Inicio 25 noviembre, 2009 }7
tipo

e

_—

—

Z4
2

sl

0

3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36

Edad (dias)

39 42 45 48

—e— Muestra # 1: Agregados cantera Lajitas (ASTM C1567) + Humo de silice al 7,5%
—a— Muestra # 2: Agregados cantera Lajitas (ASTM C1567) + Humo de silice al 10%

51 54 57 60




ANEXO 5. REGISTRO FOTOGRAFICO CASO A
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Foto No. 1- Estado de la cara de la presa del caso A. (Fuente propia- 03 de septiembre 2013)

Foto No. 2- Detalle de estado de sellos de juntas de la cara de la presa del caso A. (Fuente propia- 03 de
septiembre 2013)
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ANEXO 6. RESULTADOS ENSAYO DRX CASO B
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Date: 09/06/2014 Time:

File: CEMENTO PORTLAND TIPO I_1

User: lejom2002

22-L7.-01Q
. O1T.9J

Name and formula
Reference code:

Mineral name:

Compound name:

ICSD name:

Empirical formula:
Chemical formula:

01-073-1667

Bornite
Copper Iron Sulfide
Copper Iron Sulfide

CusFeSy4
Cu 5FeS4

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (R):

b (R):

c (R):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Calculated density (g/cm~3):
Volume of cell (106 pm~3):

Z:

RIR:

Subfiles and quality

Subfiles:

Quality:
Comments

ICSD collection code:
Creation Date:
Modification Date:

ICSD Collection Code:
Test from ICSD:

Test from ICSD:

Sample Source or Locality:
Additional Patterns:

References

Primary reference:
Structure:

Cubic
F23
196

5,4700
5,4700
5,4700
90,0000
90,0000
90,0000

5,09
163,67
1,00

Alloy, metal or intermetalic
Corrosion

ICSD Pattern

Inorganic

Mineral

Calculated (C)

024174

01/01/1970
01/01/1970

024174

No R value given

At least one TF missing

Specimen from Varn Brea mine, Illogan, Cornwall
See PDF 14-323. On the Symmetry and Crystal Structure of Bornite.

Calculated from ICSD using POWD-12++
Tunell, G., Adams, C.E., Am. Mineral., 34, 824, (1949)
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e g 00/2014 Time: File: CEMENTO PORTLAND TIPO |_1 User: lejom2002

Peak list

No. h k 1 d [A] 2Theta[deg] I [%]
1 1 1 1 3,15811 28,235 49,1
2 2 0 0 2,73500 32,717 37,4
3 2 2 0 1,93394 46,945 100,0
4 3 1 1 1,64927 55,687 13,5
5 2 2 2 1,57905 58,395 6,4
6 4 0 0 1,36750 68,567 11,1
7 3 3 1 1,25490 75,734 4,0
8 0 2 4 1,22313 78,067 5,2
9 4 2 2 1,11656 87,242 17,2

Stick Pattern

Intensity [%]
100

Ref. Pattem: Copper Iron Sulfide, 01-073-1667

10

1 = BAEERRS [EERS FIRAIERN WAARRAR REAMUIEY IRDRSRAER] RHARIANIAR DUARMRARY RUASRIARA IARMERIED T
60 70 &0 o0 100 110 120 130 140 150 160 170
Position [*4Theta] [ Copper (Cuj)
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Date: 09/06/2014 Time:

22.04.24

File: CEMENTO PORTLAND TIPO 1_2

User: lejom2002

[T Ry i Y

Name and formula
Reference code:

Mineral name:

Compound name:

PDF index name:

Empirical formula:
Chemical formula:

00-005-0586

Calcite, syn
Calcium Carbonate
Calcium Carbonate

CCa03
CaCOj

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (R):

b (R):

c (R):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Calculated density (g/cm~3):

Measured density (g/cm”3):

Volume of cell (10°6 pm~3):

Z:

RIR:

Subfil | qualit

Subfiles:

Quality:
Comments

Color:

Creation Date:
Modification Date:

Optical Data:

Color:

Sample Source or Locality:
Analysis:

Rhombohedral
R-3c
167

4,9890
4,9890
17,0620
90,0000
90,0000
120,0000

2,71
2,71
367,78
6,00

2,00

Cement and Hydration Product
Common Phase

Educational pattern

Forensic

Inorganic

Mineral

NBS pattern

Pharmaceutical
Superconducting Material
Star (S)

Colorless

01/01/1970

01/01/1970

A=1.487, B=1.659, Sign=-
Colorless

Sample from Mallinckrodt Chemical Works

Spectroscopic analysis: <0.1% Sr; <0.01% Ba; <0.001% Al, B, Cs, Cu, K, Mg, Na, Si, Sn;
<0.0001% Ag, Cr, Fe, Li, Mn. Temperature of Data Collection: Pattern taken at 26 C.
Other form: aragonite. Pattern reviewed by Parks, J., McCarthy, G., North Dakota State
Univ., Fargo, North Dakota, USA, ICDD Grant-in-Aid(1992). Agrees well with experimental
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Date: 09/06/2014 Time:

22-CA-DA
[SToRT= 4 IY =

File: CEMENTO PORTLAND TIPO 1_2

User: lejom2002

References

Primary reference:

and calculated patterns. Additional weak reflections [indicated by brackets] were
observed. Additional Patterns: See ICSD 16710, 20179, 28827, 18164, 18165 and 18166
(PDF 72-1214 and 72-1937); ICSD 73446 (PDF 81-2027); ICSD 79673 (PDF 83-577); ICSD
79674 (PDF 83-578).

Swanson, Fuyat., Natl. Bur. Stand. (U.S.), Circ. 539, ", 51, (1953)

Optical data: Dana's System of Mineralogy, 7th Ed., ™, 142
Peak list
No. h k 1 d [A] 2Thetaldeg]l T [%]
1 0 1 2 3,86000 23,022 12,0
2 1 0 4 3,03500 29,400 100,0
3 0 0 6 2,84500 31,418 3,0
4 1 1 0 2,49500 35,9606 14,0
5 1 1 3 2,28500 39,402 18,0
o 2 0 2 2,09500 43,1406 18,0
7 0 2 4 1,92700 47,124 5,0
8 0 1 8 1,91300 47,490 17,0
9 1 1 6 1,87500 48,514 17,0
10 2 1 1 1,62600 56,555 4,0
11 1 2 2 1,60400 57,402 8,0
12 1 0 10 1,58700 58,075 2,0
13 2 1 4 1,52500 60,678 5,0
14 2 0 8 1,51800 60,987 4,0
15 1 1 9 1,51000 61,345 3,0
16 1 2 5 1,47300 63,060 2,0
17 3 0 0 1,44000 64,678 5,0
18 0 0 12 1,42200 65,599 3,0
19 2 1 7 1,35600 69,231 1,0
20 0 2 10 1,33900 70,238 2,0
21 1 2 8 1,29700 72,870 2,0
22 3 0 6 1,28400 73,729 1,0
23 2 2 0 1,24700 76,300 1,0
24 1 1 12 1,23500 77,177 2,0
25 3 1 2 1,18690 80,933 1,0
26 2 1 10 1,17950 81,547 3,0
27 0 1 14 1,17280 82,113 1,0
28 1 3 4 1,15380 83,767 3,0
29 2 2 6 1,14250 84,788 1,0
30 1 2 11 1,12440 86,483 1,0
31 2 0 14 1,06130 93,072 1,0
32 4 0 4 1,04730 94,701 3,0
33 3 1 8 1,04470 95,011 4,0
34 1 0 16 1,03520 96,165 2,0
35 2 1 13 1,02340 97,647 1,0
36 3 0 12 1,01180 99,1061 2,0
37 3 2 1 0,98950 102,242 1,0
38 2 3 2 0,98460 102,952 1,0
39 1 3 10 0,97820 103,899 1,0
40 1 2 14 0,97670 104,124 3,0
41 3 2 4 0,96550 105,846 2,0
42 0 4 8 0,96360 106,145 4,0
43 0 2 16 0,95620 107,334 1,0
44 4 1 0 0,94290 109,561 2,0
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Date: 09/06/2014 Time:

22-CA-DA
[SToRT= 4 IY =

File: CEMENTO PORTLAND TIPO 1_2

User: lejom2002

45 2

2 12 0,93760 110,484 2,0

Stick Pattern

Intensity [%4]
100

-Ref. Pat

tem: Calcium Carbonate, 00-005-0586

50 E{'J rD BD 9[‘! 1DD 11D 120 HD 14D 15[3 1E{'J 1TD 1BD 19[‘! EDD 21D EED

Position [ Theta] (Copper (Cul)
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Date: 09/06/2014 Time:

File: CEMENTO PORTLAND TIPO I_1

User: lejom2002

230857

Name and formula
Reference code:

Mineral name:

Compound name:

PDF index name:

Empirical formula:
Chemical formula:

00-005-0628

Halite, syn
Sodium Chloride
Sodium Chloride

CINa
NaCl

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (R):

b (A):

c (R):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Calculated density (g/cm/3):

Measured density (g/cm~3):

Volume of cell (10°6 pm~3):

Z:

RIR:

Subfiles and quality

Subfiles:

Quality:
Comments
Color:

Creation Date:
Modification Date:

An ACS reagent grade sample recrystallized twice from hydrochloric acid. Temperature of Data Collection:

Optical Data:

Color:

Melting Point:
Additional Patterns:

Cubic
Fm-3m
225

5,6402
5,6402
5,6402
90,0000
90,0000
90,0000

2,16
2,17
179,43
4,00

4,40

Common Phase
Educational pattern
Forensic

Inorganic

Mineral

NBS pattern
Pharmaceutical
Star (S)

Colorless
01/01/1970
01/01/1970

26 C
B=1.542
Colorless
804°

See ICSD 18189 (PDF 72-1668).

Pattern taken at

10f2



Date: 09/06/2014 Time:

22-NQ.-C77
—I.UU.J7

File: CEMENTO PORTLAND TIPO I_1

User: lejom2002

References

Primary reference:

Swanson, Fuyat., Natl. Bur. Stand. (U.S.), Circ. 539, ", 41, (1953)

Optical data: Dana's System of Mineralogy, 7th Ed., *, 4

Peak list

No. h k 1 d [A] 2Theta[deg] I [%]
1 1 1 1 3,26000 27,335 13,0
2 2 0 0 2,82100 31,693 100,0
3 2 2 0 1,99400 45,450 55,0
4 3 1 1 1,70100 53,854 2,0
5 2 2 2 1,62800 56,479 15,0
o 4 0 0 1,41000 66,229 6,0
7 3 3 1 1,29400 73,0606 1,0
8 4 2 0 1,26100 75,304 11,0
9 4 2 2 1,15150 83,973 7,0
10 5 1 1 1,08550 90,409 1,0
11 4 4 0 0,99690 101,193 2,0
12 5 3 1 0,95330 107,809 1,0
13 6 0 0 0,94010 110,046 3,0
14 6 2 0 0,89170 119,505 4,0
15 5 3 3 0,86010 127,170 1,0
16 6 2 2 0,85030 129,894 3,0
17 4 4 4 0,81410 142,240 2,0

Stick Pattern

Intensity [%]

100

10

Ref{Pattem: Sodium Chloride, 00-005-0628

| | | | | 1 | | | I | | | | I | | | | 1 |
60 70 &0 90 100110120130140150160170180190200210220230240 250260270230

Position [ Theta] (Copper (Cuj)
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Date: 09/06/2014 Time:

File: CEMENTO PORTLAND TIPO I_1

User: lejom2002

22-1£-ALC
O TOSD

Name and formula
Reference code:

Mineral name:

Compound name:

PDF index name:

Empirical formula:
Chemical formula:

00-006-0694

Chromium, syn
Chromium
Chromium

Cr
Cr

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (R):

b (A):

c (R):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Calculated density (g/cm/3):
Volume of cell (106 pm~3):

Z:

RIR:

Subfiles and quality

Subfiles:

Quality:
Comments

Color:

Creation Date:
Modification Date:
Color:

Analysis:

Cubic
Im-3m
229

2,8839
2,8839
2,8839
90,0000
90,0000
90,0000

7,20
23,99
2,00

Alloy, metal or intermetalic
Common Phase
Educational pattern
Forensic

Inorganic

Mineral

NBS pattern

Star (S)

Gray metallic
01/01/1970
01/01/1970
Gray metallic

Spectroscopic analysis: <0.1% Si; 0.01% Cu, Mn, Sn; <0.001% Ag, Fe. Temperature of
Data Collection: Pattern taken at 25 C. Sample Preparation: Sample was electro-deposited
from purified salts, crushed and acid washed for 10 days. Annealed in hydrogen then
helium at 1200 C, cooled 100 C per hour to room temperature in helium atmosphere.
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Date: 09/06/2014 Time: File: CEMENTO PORTLAND TIPO I_1 User: lejom2002

22-1£-ALC
O TOSD

Primary reference: Swanson et al., Natl. Bur. Stand. (U.S.), Circ. 539, V, 20, (1955)

Peak list

No. h k 1 d [A] 2Thetaldeg] I [%]
1 1 1 0 2,03900 44,393 100,0
2 2 0 0 1,44190 64,583 16,0
3 2 1 1 1,17740 81,724 30,0
4 2 2 0 1,01950 98,150 18,0
5 3 1 0 0,91200 115,264 20,0
6 2 2 2 0,83250 135,423 6,0

Stick Pattern

Intensity [%]

100

Ref. Pattem: Chromium, 00-006-0694

1 e B ot ] et et e 5 ol Rt e ] it 0] Bt [y It
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260 270

Position [*4Theta] [ Copper (Cuj)
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Date: 09/06/2014 Time:

File: CEMENTO PORTLAND TIPO I_1

User: lejom2002

22-1C:20Q
I T O

Name and formula
Reference code:

Mineral name:
Compound name:
Common name:
PDF index name:

Empirical formula:
Chemical formula:

00-033-1161

Quartz, syn
Silicon Oxide
low quartz
Silicon Oxide

0,Si
sio,

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (R):

b (R):

c (A):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Calculated density (g/cm”3):

Measured density (g/cm”3):

Volume of cell (10°6 pm~3):

Z:

RIR:

Hexagonal
P3221
154

4,9134
4,9134
5,4053
90,0000
90,0000
120,0000

2,65
2,66
113,01
3,00

3,60

Status, subfiles and quality

Status:
Subfiles:

Quality:
Comments

Color:

Creation Date:
Modification Date:

Optical Data:

Color:

Sample Source or Locality:

Additional Patterns:
Additional Diffraction Lines:

Marked as deleted by ICDD
Alloy, metal or intermetalic
Cement and Hydration Product
Common Phase

Educational pattern

Forensic

Inorganic

Mineral

NBS pattern

Star (S)

Colorless

01/01/1970

01/01/1970

B=1.544, Q=1.553, Sign=+
Colorless

Sample from the Glass Section at NBS, Gaithersburg, Maryland, USA, ground single-

crystals of optical quality

To replace 5-490 and validated by calculated pattern
Plus 6 additional reflections to 0.9089

10f3
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Temperature of Data Collection: Pattern taken at 25 C. Pattern reviewed by Holzer, J., McCarthy, G., North Dakota State
Univ., Fargo, North Dakota, USA, ICDD Grant-in-Aid(1990). Agrees well with experimental

and calculated patterns

Deleted Or Rejected By: Deleted by 46-1045, higher Fy, more complete, LRB 1/95
Additional Patterns: See ICSD 62405, 70005, 70006, 70007, 71392 (PDF 78-1253, 80-2146, 80-2147, 80-2148,
81-65).
References
Primary reference: Natl. Bur. Stand. (U.S.) Monogr. 25 18, 61, (1981)
Optical data: Swanson, Fuyat., Natl. Bur. Stand. (U.S.), Circ. 539, 3, 24, (1954)
Peak list
No. h k 1 d [A] 2Theta[deg] I [%]
1 1 0 0 4,25700 20,850 22,0
2 1 0 1 3,34200 26,652 100,0
3 1 1 0 2,45700 36,542 8,0
4 1 0 2 2,28200 39,456 8,0
5 1 1 1 2,23700 40,284 4,0
6 2 0 0 2,12700 42,465 6,0
7 2 0 1 1,97920 45,809 4,0
8 1 1 2 1,81790 50,141 14,0
9 0 0 3 1,80210 50,611 1,0
10 2 0 2 1,67190 54,869 4,0
11 1 0 3 1,65910 55,328 2,0
12 2 1 0 1,60820 57,238 1,0
13 2 1 1 1,54180 59,949 9,0
14 1 1 3 1,45360 64,001 1,0
15 3 0 0 1,41890 65,761 1,0
16 2 1 2 1,38200 67,750 6,0
17 2 0 3 1,37520 68,131 7,0
18 3 0 1 1,37180 68,323 8,0
19 1 0 4 1,28800 73,462 2,0
20 3 0 2 1,25580 75,671 2,0
21 2 2 0 1,22850 77,662 1,0
22 2 1 3 1,19990 79,878 2,0
23 2 2 1 1,19780 80,046 1,0
24 1 1 4 1,18430 81,148 3,0
25 3 1 0 1,18040 81,472 3,0
26 3 1 1 1,15320 83,821 1,0
27 2 0 4 1,14050 84,971 1,0
28 3 0 3 1,11430 87,464 1,0
29 3 1 2 1,08130 90,858 2,0
30 4 0 0 1,06350 92,822 1,0
31 1 0 5 1,04760 94,665 1,0
32 4 0 1 1,04380 95,119 1,0
33 2 1 4 1,03470 96,227 1,0
34 2 2 3 1,01500 98,738 1,0
35 4 0 2 0,98980 102,199 1,0
36 3 1 3 0,98730 102,559 1,0
37 3 0 4 0,97830 103,884 1,0
38 3 2 0 0,97620 104,199 1,0
39 2 0 5 0,96360 106,145 1,0
Stick Pattern

20f3



Date: 09/06/2014 Time:
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Intensity [%]

" EFlef. Pattem: Silicon Oxide, 00-033-1161

40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210

Position [ Theta] (Copper (Cuj)
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Date: 09/06/2014 Time:

File: CEMENTO PORTLAND TIPO I_1

User: lejom2002

234722

Name and formula
Reference code:

Mineral name:

Compound name:

PDF index name:

Empirical formula:
Chemical formula:

00-035-0816

Fluorite, syn
Calcium Fluoride
Calcium Fluoride

CaF,
CaF2

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (R):

b (R):

c (R):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Volume of cell (10°6 pm~3):

Z:

RIR:

Subfiles and quality

Subfiles:

Quality:
Comments

Color:

Creation Date:
Modification Date:

Sample Source or Locality:
Color:

Temperature of Data Collection:

Additional Patterns:
Optical Data:
Additional Patterns:

Additional Patterns:

References

Cubic
Fm-3m
225

5,4630
5,4630
5,4630
90,0000
90,0000
90,0000

163,04
4,00

2,40

Common Phase
Educational pattern
Forensic

Inorganic

Mineral

NBS pattern

Star (S)

Colorless
01/01/1970
01/01/1970

The sample was obtained from the U.S. Geological Survey

Colorless. These data were recollected to add weak peaks missing in the earlier pattern

The mean temperature of data collection was 24.5 C

To replace 4-864
B=1.433

See ICSD 28730 (PDF 75-97); See ICSD 29008 (PDF 75-363); See ICSD 60368 (PDF 77-

2093); See ICSD 60370 (PDF 77-2095); See ICSD 60559 (PDF 77-2245)
See 77-2093 for calculated data.
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Date: 9o/06/2014 Time: File: CEMENTO PORTLAND TIPO |_1 User: lejom2002
Primary reference: Natl. Bur. Stand. (U.S.) Monogr. 25 21, 52, (1985)
Structure: Bragg, W., Proc. R. Soc. London, Ser. A, 89, 468, (1914)
Optical data: Swanson, Tatge., Natl. Bur. Stand. (U.S.), Circ. 539, 1, 69, (1953)
Other: Hanawalt, J. et al., Ind. Eng. Chem., Anal. Ed., 10, 457, (1938)
Peak list
No. h k 1 d [A] 2Theta[deg] I [%]

1 1 1 1 3,15461 28,267 92,0

2 2 0 0 2,73141 32,761 1,0

3 2 2 0 1,93160 47,005 100,0

4 3 1 1 1,64714 55,765 33,0

5 2 2 2 1,57706 58,476 1,0

6 4 0 0 1,36563 68,674 10,0

7 3 3 1 1,25327 75,850 9,0

8 4 2 0 1,22160 78,184 1,0

9 4 2 2 1,11523 87,373 17,0

10 3 3 3 1,05140 94,217 7,0

11 4 4 0 0,96576 105,804 4,0

12 5 3 1 0,92340 113,064 6,0

13 6 0 0 0,91046 115,570 1,0

14 6 2 0 0,86375 126,202 8,0

15 5 3 3 0,83314 135,208 3,0

16 6 2 2 0,82358 138,556 2,0

Stick Pattern

Intensity [%4]
100

Ref, Pattem: Cakium Huoride, 00-035-0816

10

Position [*4Theta] [ Copper (Cuj)
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Date: 09/06/2014 Time:

File: CEMENTO PORTLAND TIPO I_1

User: lejom2002

22-01Q-21
[aron v e

Name and formula
Reference code:

Compound name:
ICSD name:

Empirical formula:
Chemical formula:

01-077-2041

Sodium Erbium Fluoride
Sodium Erbium Fluoride

ErF,Na
NaErF4

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (R):

b (R):

c (A):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Calculated density (g/cm~3):
Volume of cell (106 pm~3):

Z:

RIR:

Subfil i lit
Subfiles:

Quality:

Comments

ICSD collection code:
Creation Date:
Modification Date:
ICSD Collection Code:
Test from ICSD:

Test from ICSD:

References

Primary reference:
Structure:

Peak list

No. h k 1

Cubic
Fm-3m
225

5,4650
5,4650
5,4650
90,0000
90,0000
90,0000

5,42
163,22
2,00

7,24

ICSD Pattern
Inorganic
Calculated (C)

060256
01/01/1970
01/01/1970
060256

No R value given

At least one TF missing. Controlled Massively Defective Crystalline Solutions with the

Fluorite Structure.

Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997)
Roy, D.M., Roy, R., J. Electrochem. Soc., 111, 421, (1964)

d [A] 2Theta[deqg]

I

[5]
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Date: 09/0
31

6/2014 Time:

File: CEMENTO PORTLAND TIPO I_1

User: lejom2002

Position [ Theta] (Copper (Cul)

Al
1 1 1 1 3,15522 28,261 100, 0
2 2 0 0 2,73250 32,748 12,7
3 2 2 0 1,93217 46,990 63,3
4 3 1 1 1,64776 55,742 31,8
5 2 2 2 1,57761 58,454 3,0
6 4 0 0 1,36625 68,639 6,7
7 3 3 1 1,25376 75,815 9,2
8 4 2 0 1,22201 78,153 3,2
9 4 2 2 1,11554 87,342 10,0
Stick Pattern
Intensity [%4]
100- : 2 ; =
JRef. Pattem: Sodium Erbium Fluorde, 01-077-2041
i
1 =W BAES [T T TommerT [ihatanss BAEAASAY T AR T e [T
60 FO 80 90 100 10 120 130 140 150 160 170
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Date: 09/06/2014 Time:

File: CEMENTO PORTLAND TIPO I_1

User: lejom2002

22-19.CC
[Ty =rye yo

Name and formula
Reference code:

Mineral name:
Compound name:
Common name:
PDF index name:

Empirical formula:
Chemical formula:

00-010-0173

Corundum, syn

Aluminum Oxide

diamonite

Aluminum Oxide

ACs
ACs

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (R):

b (R):

c (A):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Calculated density (g/cm”3):

Measured density (g/cm”3):

Volume of cell (10°6 pm~3):

Z:

RIR:

Subfiles and quality

Subfiles:

Quality:
Comments

Color:

Creation Date:
Modification Date:
Optical Data:

Melting Point:

Color:

Sample Preparation:

Analysis:

Rhombohedral
R-3c
167

4,7580
4,7580
12,9910
90,0000
90,0000
120,0000

3,99
4,05
254,70
6,00

1,00

Alloy, metal or intermetalic
Cement and Hydration Product
Common Phase

Corrosion

Educational pattern
Forensic

Inorganic

Mineral

NBS pattern
Superconducting Material
Indexed (I)

Blue, colorless, yellow purple to violet, green, pink to deep pigeon-blood red

01/01/1970

01/01/1970

A=1.7604, B=1.7686, Sign=-
2050°

Blue, colorless, yellow purple to violet, green, pink to deep pigeon-blood red

Sample annealed at 1400 C for four hours in an Al, G5 crucible

Spectroscopic analysis showed <0.1% K, Na, Si; <0.01% Ca, Cu, Fe, Mg, Pb; <0.001% B,

10f3



Date 02/06/2014 Time: File: CEMENTO PORTLAND TIPO I_1 User: lejom2002
Cr, Li, Mn, Ni

Temperature of Data Collection:  Pattern taken at 26 C

Common Name: Also called: ruby. Common Name: Also called: sapphire. Additional Patterns: See ICSD

60419 (PDF 77-2135). Additional Patterns: To replace 43-1484.

References
Primary reference: Natl. Bur. Stand. (U.S.), Circ. 539, 9, 3, (1960)
Optical data: Dana's System of Mineralogy, 7th Ed., !, 520
Peak list
No. h k 1 d [A] 2Thetaldeg]l T [%]
1 0 1 2 3,47900 25,584 75,0
2 1 0 4 2,55200 35,137 90,0
3 1 1 0 2,37900 37,785 40,0
4 0 0 6 2,16500 41,685 1,0
5 1 1 3 2,08500 43,363 100,0
o 2 0 2 1,96400 46,184 2,0
7 0 2 4 1,74000 52,553 45,0
8 1 1 6 1,60100 57,519 80,0
9 2 1 1 1,54600 59,769 4,0
10 1 2 2 1,51400 61,166 6,0
11 0 1 8 1,51000 61,345 8,0
12 2 1 4 1,40400 66,548 30,0
13 3 0 0 1,37400 68,198 50,0
14 1 2 5 1,33700 70,359 2,0
15 2 0 8 1,27600 74,268 4,0
16 1 0 10 1,23900 76,882 16,0
17 1 1 9 1,23430 77,229 8,0
18 2 2 0 1,18980 80,695 8,0
19 3 0 6 1,16000 83,219 1,0
20 2 2 3 1,14700 84,378 6,0
21 1 3 1 1,13820 85,184 2,0
22 3 1 2 1,12550 86,378 6,0
23 1 2 8 1,12460 86,464 4,0
24 0 2 10 1,09880 89,021 8,0
25 0 0 12 1,08310 90, 665 4,0
26 1 3 4 1,07810 91,204 8,0
27 2 2 6 1,04260 95,263 14,0
28 0 4 2 1,01750 98,410 2,0
29 2 1 10 0,99760 101,095 12,0
30 1 1 12 0,98570 102,792 1,0
31 4 0 4 0,98190 103,349 4,0
32 3 2 1 0,94310 109,526 1,0
33 1 2 11 0,94130 109,837 1,0
34 3 1 8 0,93450 111,033 4,0
35 2 2 9 0,91780 114,130 4,0
36 3 2 4 0,90760 116,146 14,0
37 0 1 14 0,90520 116,635 4,0
38 4 1 0 0,89910 117,906 8,0
39 2 3 5 0,88840 120,239 1,0
40 4 1 3 0,88040 122,077 4,0
41 0 4 8 0,86980 124,652 2,0
42 1 3 10 0,85800 127,737 12,0
43 3 0 12 0,85020 129,923 4,0
44 2 0 14 0,84600 131,155 4,0

20f3



Date: 09/06/2014 Time:
CC

File: CEMENTO PORTLAND TIPO I_1

User: lejom2002

Position [ Theta] (Copper (Cul)

LZEL' 1 4 6 0,83030 136,170 22,0
46 1 1 15 0,81370 142,405 4,0
47 4 0 10 0,80720 145,218 11,0
48 0 5 4 0,79880 149,298 7,0
49 1 0 16 0,79700 150,255 14,0
50 3 3 0 0,79310 152,457 13,0
Stick Pattern
Intensity [%4]
100- . : =
:Flef. Pattem: Bluminum, Owide, $0-010-0173
i En
1 = | | I‘ | | | | I‘ | | ‘ | | | | | ‘I | | |
S0 60 7050 00100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
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Date: 09/06/2014 Time:

22.04.44

File: CEMENTO PORTLAND TIPO I_1

User: lejom2002

=Y ryw i o i

Name and formula
Reference code:

Mineral name:
Compound name:
Common name:
PDF index name:

Empirical formula:
Chemical formula:

00-038-1479

Eskolaite, syn
Chromium Oxide
chrome green
Chromium Oxide

CrZO 3
CrZO 3

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (R):

b (R):

c (A):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Calculated density (g/cm”3):
Volume of cell (106 pm~3):

Z:

RIR:

Subfiles and quality

Subfiles:

Quality:
Comments

Color:

Creation Date:
Modification Date:
Sample Preparation:

Color:
Structures:

Temperature of Data Collection:

Additional Patterns:

Rhombohedral
R-3c
167

4,9588
4,9588
13,5942
90,0000
90,0000
120,0000

5,23
289,49
6,00

1,80

Alloy, metal or intermetalic
Common Phase

Corrosion

Educational pattern
Forensic

Inorganic

Mineral

NBS pattern

Pigment/Dye

Star (S)

Dark grayish yellow-green
01/01/1970
01/01/1970

Chromium nitrate hydrate, Cr ( NO3 )3 *9H 50, was heated to 500 C for 4 hours then

annealed at 1200 C for 1 day in a chromium crucible

Dark grayish yellow-green

The structure of chromium oxide was determined by Wretblad (1) and later on was

redetermined by Saalfeld (2)

The mean temperature of data collection was 26.1 C
To replace 6-504, Swanson et al. (3)

10f3



Date: 09/06/2014 Time:

2D-CA-AA
[

File: CEMENTO PORTLAND TIPO I_1 User: lejom2002

PoWdér Data:
Additional Patterns:

References

Primary reference:

Further literature citations may be found in reference 3
See ICSD 202619 (PDF 84-1616); See ICSD 75577 (PDF 82-1465); See ICSD 201102 (PDF

84-312).

McMurdie, H., Morris, M., Evans, E., Paretzkin, B., Wong-Ng, W., Zhang, Y., Powder
Diffraction, 2, 45, (1987)

Structure: (2) Saalfeld, H., Z. Kristallogr., Kristallgeom., Kristallphys., Kristallchem., 120, 342, (1964)
Other: (3) Swanson, H., Gilfrich, N., Ugrinic, G., Natl. Bur. Stand. (U.S.), Circ. 539, 5, 22, (1955)
Peak list
No. h k 1 d [A] 2Theta[deg] I [%]
1 0 1 2 3,63132 24,494 73,0
2 1 0 4 2,66533 33,597 100,0
3 1 1 0 2,47969 36,196 93,0
4 0 0 6 2,26585 39,749 7,0
5 1 1 3 2,17520 41,480 35,0
6 2 0 2 2,04771 44,194 6,0
7 0 2 4 1,81521 50,220 38,0
8 1 1 6 1,67237 54,852 87,0
9 2 1 1 1,61147 57,111 1,0
10 1 2 2 1,57901 58,397 7,0
11 2 1 4 1,46491 63,449 28,0
12 3 0 0 1,43157 65,106 39,0
13 1 0 10 1,29586 72,944 14,0
14 1 1 9 1,29001 73,329 6,0
15 2 2 0 1,23943 76,851 9,0
16 3 0 6 1,21030 79,056 6,0
17 2 2 3 1,19589 80,200 1,0
18 3 1 2 1,17305 82,092 4,0
19 0 2 10 1,14854 84,239 7,0
20 0 0 12 1,13285 85,682 2,0
21 1 3 4 1,12382 86,539 7,0
22 2 2 6 1,08745 90,202 13,0
23 0 4 2 1,06024 93,193 1,0
24 2 1 10 1,04206 95,328 9,0
25 1 1 12 1,03062 96,734 1,0
26 4 0 4 1,02384 97,591 2,0
27 2 3 2 0,97497 104,385 1,0
28 2 2 9 0,95828 106, 995 1,0
29 3 2 4 0,94627 108,985 6,0
30 4 1 0 0,93701 110,588 5,0
31 4 1 3 0,91772 114,145 1,0
32 1 3 10 0,89581 118,608 7,0
33 3 0 12 0,88827 120,267 3,0
34 2 0 14 0,88469 121,081 1,0
35 4 1 6 0,86598 125,624 10,0
36 4 0 10 0,84263 132,174 3,0
37 2 2 12 0,83631 134,164 1,0
38 1 2 14 0,83324 135,174 6,0
39 0 5 4 0,83268 135,363 3,0
40 3 3 0 0,82648 137,504 4,0
41 3 2 10 0,79776 149,845 5,0

~
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Date: 09/06/2014 Time:

File: CEMENTO PORTLAND TIPO I_1

User: lejom2002

22-CA-AA
[ST=ryoin P i

Stick Pattern

Intensity [%4]

100~

1

IRef. Pa

tem: Chromiurp Oxide, 00-038-1479

| 1 | ! | I
50 60 70 80 90100 120 140

1 1 1
160 130 200

|
220

Position [ Theta] (Copper (Cul)

|
240

1 | |
260 230 300
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Date: 09/06/2014 Time:

File: CEMENTO PORTLAND TIPO I_1

User: lejom2002

22-012:-42
[Sronvio R, joj

Name and formula
Reference code:

Mineral name:

Compound name:

PDF index name:

Empirical formula:
Chemical formula:

00-024-0072

Hematite
Iron Oxide
Iron Oxide

Fe,O5
Fe20 3

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (R):

b (R):

c (R):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Calculated density (g/cm~3):
Volume of cell (106 pm~3):

Z:

RIR:

Rhombohedral
R-3
148

5,0380
5,0380
13,7720
90,0000
90,0000
120,0000

5,26
302,72
6,00

Status, subfiles and quality

Status:
Subfiles:

Quality:
Comments

Creation Date:
Modification Date:
Deleted Or Rejected By:

References

Primary reference:

Marked as deleted by ICDD
Alloy, metal or intermetalic

Inorganic
Mineral
Pharmaceutical

Calculated (C)

01/01/1970
01/01/1970
Deleted by 33-664.

Blake et al., Am. Mineral., 51, 123, (1966)

d [A] 2Theta[deg] I [%]

3,68600 24,125 33,0
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Date: 09/06/2014 Time:

File: CEMENTO PORTLAND TIPO I_1

User: lejom2002

23:03:43
2 1 0 4 2,70300 33,115 100,0
3 1 1 0 2,51900 35,612 70,0
4 0 0 6 2,29500 39,223 2,0
5 1 1 3 2,20800 40,836 17,0
6 2 0 2 2,08000 43,473 2,0
7 0 2 4 1,84280 49,417 31,0
8 1 1 6 1,69660 54,005 36,0
9 1 2 2 1,60130 57,508 8,0

10 2 1 4 1,48730 62,385 22,0

11 3 0 0 1,45430 63,966 21,0

12 2 0 8 1,35140 69,501 2,0

13 1 0 10 1,31330 71,823 7,0

14 1 1 9 1,30780 72,173 4,0

15 2 2 0 1,25950 75,409 4,0

16 3 0 6 1,22850 77,662 2,0

17 3 1 2 1,19080 80,613 3,0

18 0 2 10 1,16450 82,827 3,0

19 1 3 4 1,14160 84,870 4,0

20 2 2 6 1,10420 88,471 4,0

21 2 1 10 1,05710 93,554 4,0

22 3 2 4 0,96110 106,543 3,0

23 0 1 14 0,95960 106,783 3,0

24 4 1 0 0,95210 108,007 2,0

25 1 3 10 0,90900 115,863 2,0

26 4 1 6 0,87940 122,312 2,0

27 1 2 14 0,84480 131,514 2,0

Stick Pattern

Intensity [3]

100

Ref, Pattem: Iron Cheide, 00-024 0072

101201301

il

40150 160 1701180 190 200210220 23

Position [ Theta] (Copper (Cul)

20f2



Date: 09/06/2014 Time:

23.08:18 File: CEMENTO PORTLAND TIPO I_1 User: lejom2002
Name and formula
Reference code: 00-006-0329
Compound name: Praseodymium Oxide
PDF index name: Praseodymium Oxide
Empirical formula: 0; g3Pr
Chemical formula: PrO1 g3
Crystallographic parameters
Crystal system: Cubic
Space group: Fm-3m
Space group number: 225
a(R): 5,4695
b (R): 5,4695
c (R): 5,4695
Alpha (°): 90,0000
Beta (°): 90,0000
Gamma (°): 90,0000
Volume of cell (1076 pm~3): 163,62
Z: 4,00
RIR: -
Subfil i lit
Subfiles: Alloy, metal or intermetalic
Inorganic
Quality: Indexed (1)
Comments
Creation Date: 01/01/1970
Modification Date: 01/01/1970
Sample Source or Locality: Sample from Johnson Matthey Company, Ltd
Analysis: Spectroscopic analysis: <0.001% Mg, Ca; <0.0001% Cu, Sn, Al. Sample Preparation:

Heated to 800 C in air. Temperature of Data Collection: X-ray pattern at 26 C.

Primary reference: Swanson et al., Natl. Bur. Stand. Annual Report, 2779, (1953)
Peak list
No. h k 1 d [A] 2Thetaldeg]l T [%]

1 1 1 1 3,15400 28,273 100,0

2 2 0 0 2,73400 32,729 35,0

3 2 2 0 1,93360 46,953 50,0

4 3 1 1 1,64860 55,711 40,0

5 2 2 2 1,57880 58,406 10,0

10f2



Date: 9/06/2014 Time: File: CEMENTO PORTLAND TIPO I_1 User: lejom2002
6 4 0 0 1,36670 68,613 8,0
7 3 3 1 1,25460 75,756 14,0
8 4 2 0 1,22310 78,070 10,0
9 4 2 2 1,11630 87,268 10,0
10 5 1 1 1,05270 94,064 10,0
11 4 4 0 0,96680 105,642 6,0
12 5 3 1 0,92450 112,859 10,0
13 6 0 0 0,91150 115,363 8,0
14 6 2 0 0,86480 125,929 4,0
15 5 3 3 0,83410 134,890 6,0
16 6 2 2 0,82460 138,182 6,0
Intensity [%]
100 ; ,
-|Ref. Pattem: Prasecdymium Oxide, 00-006 0329
107
T ertmmorsrr T T ———————"rr

Position [ Theta] (Copper (Cul)

20f2



Date: 09/06/2014 Time:

File: CEMENTO PORTLAND TIPO I_1

User: lejom2002

22-14-N1
[=rorm iy AV

Name and formula
Reference code:

Compound name:
ICSD name:

Empirical formula:
Chemical formula:

01-075-0134

Uranium Oxide
Uranium Oxide
02U
uo,

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (R):

b (R):

c (A):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Calculated density (g/cm~3):

Measured density (g/cm”3):

Volume of cell (10°6 pm~3):

Z:

RIR:

Subfiles and quality

Subfiles:

Quality:
Comments

ICSD collection code:
Creation Date:
Modification Date:
ICSD Collection Code:

Test from ICSD:
Test from ICSD:

References

Primary reference:
Structure:

Cubic
Fm-3m
225

5,4690
5,4690
5,4690
90,0000
90,0000
90,0000

10,96
10,90
163,58
4,00

23,72

Alloy, metal or intermetalic
Corrosion

ICSD Pattern

Inorganic

Calculated (C)

028767
01/01/1970
01/01/1970
028767

No R value given

At least one TF missing. Ueber das Ceruranblau und Mischkristalle im System Ce 02 - U

02 - U3 08.

Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997)
Ruedorff, W., Valet, G., Z. Anorg. Allg. Chem., 271, 257, (1953)
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Date: 92/06/2014 Time: File: CEMENTO PORTLAND TIPO |_1 User: lejom2002
Peak list
No. h k 1 d [A] 2Theta[deg] I [%]
1 1 1 1 3,15753 28,240 100,0
2 2 0 0 2,73450 32,723 34,6
3 2 2 0 1,93358 46,954 40,6
4 3 1 1 1,64897 55,698 35,1
5 2 2 2 1,57876 58,407 7,6
6 4 0 0 1,36725 68,582 5,1
7 3 3 1 1,25467 75,751 11,5
8 4 2 0 1,22291 78,084 8,3
o 4 2 2 1,11635 87,263 8,5
Stick Pattern
Intensity [%]
100- . . =
JRef. Pattem: Uranium Cwide, 01-075-0134
10
1= P PR ARERE A A P AR | PSR Pl R FREEEE

60 70 &0 %0 100 110 120 130 140 150 160 170

Position [*4Theta] [ Copper (Cuj)
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Date: 09/06/2014 Time:

File: CEMENTO PORTLAND TIPO I_1

User: lejom2002

234824

Name and formula
Reference code:

Mineral name:

Compound name:

PDF index name:

Empirical formula:
Chemical formula:

00-027-1402

Silicon, syn
Silicon
Silicon

Si
Si

Crystallographic parameters

Crystal system:
Space group:
Space group number:

a (R):

b (A):

c (R):
Alpha (°):
Beta (°):
Gamma (°):

Calculated density (g/cm/3):
Volume of cell (106 pm~3):

Z:

RIR:

Subfiles and quality

Subfiles:

Quality:
Comments
Color:

Creation Date:
Modification Date:

Temperature of Data Collection:

Sample Source or Locality:

Additional Patterns:
Color:

References

Primary reference:

Cubic
Fd-3m
227

5,4309
5,4309
5,4309
90,0000
90,0000
90,0000

2,33
160,18
8,00

4,70

Alloy, metal or intermetalic
Common Phase
Educational pattern
Forensic

Inorganic

Mineral

Star (S)

Gray

01/01/1970

01/01/1970

Pattern taken at 25(1) C

This sample is NBS Standard Reference Material No. 640. Reflections calculated from

precision measurement of ag. ag uncorrected for refraction

To replace 5-565 and 26-1481
Gray.

Natl. Bur. Stand. (U.S.) Monogr. 25 13, 35, (1976)

10f2



Date: 93/06/2014 Time: File: CEMENTO PORTLAND TIPO |_1 User: lejom2002

Peak list

No. h k 1 d [A] 2Theta[deg] I [%]
1 1 1 1 3,13550 28, 443 100, 0
2 2 2 0 1,92010 47,304 55,0
3 03 11 1,63750 56,122 30,0
4 4 0 0 1,35770 69,132 6,0
5 3 3 1 1,24590 76,380 11,0
6 4 2 2 1,10860 88,029 12,0
7 s 1 1 1,04520 94,951 6,0
& 4 4 0 0,96000 106,719 3,0
9 5 3 1 0,91800 114,092 7,0
10 6 2 0 0,85870 127,547 8,0
11 5 33 0,82820 136,898 3,0

Stick Pattern

Intensity [%]
100

Ref, Pattem: Silicon, 00-027-1402

il || | R | b Ry tinl P 2 P | A R [ e P B e
60 70 60 90 100110120130140150 160170 160190 200210220230 240250260270
Position [*4Theta] [ Copper (Cuj)
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ANEXO 7. RESULTADOS DE ENSAYOS DE REACTIVIDAD ALCALI
AGREGADO CASO B

20



ENSAYO DE REACTIVIDAD ALCALI AGREGADO- CASO B
Fuente : INAR ASOCIADOS S.A.

El agregado se tritur6 para cumplir con la granulometria de la siguiente tabla:

F i de
Tamanos de tamices o
Pasante | Retenido Masa %

4,75 mm (No. 4)| 2,36 (No. 8) 10

2,36 (No.8) | 1,18 mm (No. 16) 25
1,18 mm (No. 16) 600 um (No. 30) 2
600 pm (No. 30)| 300 pm (No. 50) 2
300 pm (No. 50)|_150 pm (No. 100) 1

Para todas las mezclas se utilizo 1 parte de material cementante por 2.25 partes de agregado. La granulometria se ajusté a los requerimientos de la normativa, por lo que fue necesario triturarlo y tamizarlo
segln la curva definida en la norma. La relacion agua cementante para todas las mezclas fue de 0.47; sin embargo, para las muestras en las que se usé material suplementario fue necesario utilizar un aditivo
superplastificante. La fluidez total de las muestras adicionadas se mantuvo en rangos de +7 la fluidez de la mezcla sin adiciones. Para cada mezcla se prepararon 3 probetas.

NORMAS UTILIZADAS
ASTM C 1260-01 METODO ESTANDAR DE LA PRUEBA PARA LA REACTIVIDAD POTENCIAL DEL ALCALI PARA AGREGADO
ASTM C 1567-07 METODO PARA DETERMINAR LA REACTIVIDAD ALCALI-SILICE DE COMBINACIONES DE MATERIALES CEMENTANTES Y AGREGADOS.

Consideraciones de la interpretacion de los resultados de acuerdo con el apéndice de la norma ASTM C 1260.
Expansiones menores de 0.10% a 16 dias después de empezar la prueba son indicativo de comportamiento inofensivo en la mayoria de los casos.
Expansiones de mas de 0.20% a 16 dias después de empezar la prueba son un indicativo de expansiones potenciales que pueden generar algun tipo de deterioro.

Muestra # 1 Muestra # 2 Muestra # 3
Agregado del Cuenco Agregado del Cuenco Agregado del Cuenco
Cemento de ensayo: Cemex cucuta tipo | (93%) Cemento de ensayo: Cemex cucuta tipo | (90%) Cemento de ensayo: Cemex cucuta tipo | (82,5%)
Humo de silice (7%) Humo de silice (10%) Ceniza ter jero (17,5%)
0 i D i 0 i
Fecha Edad de ensayo * Cam_blo de Fecha Edad de ensayo i Cam_blo de Fecha Edad de * Camplo de
longitud lonaitud ensavo lonaitud
03/10/20 0,0000 03/10/20 0,0000 03/10/20 0,0000
05/10/20 0,006 05/10/20 0,00 05/10/20 0,002
08/10/20 0,014 08/10/20 0,0 08/10/20 0,01
/10/20 0,022 0/10/20 0,0 0/10/20 0,017
/10/20 0,028 /10/20 0.0 /10/20 0,018
/10/20 10 0,032 /10/20 10 0,024 /10/20 10 0,02
/10/20 14 0,061 /10/20 14 0.0 /10/20 14 0,038
/10/20 16 0,082 /10/20 16 0,051 /10/20 16 0,043
Agregado del Cuenco +humo de silice + ceniza - Reactividad potencial del agregado para
concretos ASTM C1260
0,3
°
3 0,2
=)
c
2 o2
[}
o
2
o 01
€ HS (7%)
5]
HS (10%
2 01 (10%)
— """ Ceniza (17,5%)
0,0 i + + + + +
0 3 6 9 12 15 18
Muestra # 1: inicio 3-10-2012 Edad (dias)
Muestra # 2: inicio 3-10-2012
Muestra # 3: inicio 3-10-2012 ——Muestra # 1 ——Muestra # 2 ——Muestra # 3
Muestra # 4 Muestra # 5 Muestra # 6
Agregados La fortuna Agregados La fortuna Agregados La fortuna
Cemento de ensayo: Cemex cucuta tipo | Cemento de ensayo: Cemex cucuta tipo I (90%) Cemento de ensayo: Cemex cucuta tipo I ( 82,5%)
Humo de silice (7%) Humo de silice (10%) Ceniza ter ji (17,5%)
9 I 9 i 9 T
Fecha Edad de ensayo * Cam!)lo de Fecha Edad de ensayo " Cam.blo de Fecha Edad de * Cam!:lo de
longitud longitud ensavo longitud
09/10/2012 1 0,0000 09/10/2012 1 0,0000 09/10/2012 1 0,0000
11/10/2012 3 -0,002 11/10/2012 3 -0,001 11/10/2012 3 -0,001
12/10/2012 4 -0,001 12/10/2012 4 0,00 12/10/2012 4 0,004
16/10/2012 8 0,015 16/10/2012 8 0,01 16/10/2012 8 0,013
18/10/2012 10 0,027 18/10/2012 10 0,01 18/10/2012 10 0,017
22/10/2012 14 0,06 22/10/2012 14 0,02 22/10/2012 14 0,029
24/10/2012 16 0,087 24/10/2012 16 0,03 24/10/2012 16 0,039
Agregados La fortuna+ humo de silice + ceniza - Reactividad potencial del agregado
para concretos ASTM C1260
03
- 02
3
£z
2 o2
o
[}
o 0,1
2 / HS (7%)
T o Ceniza (17.5%)
3 /%
(8] HS (10%)
® 00 : ' | ; t
3 6 9 12 15 18
-0,1
- Edad (dias)
Muestra # 4: inicio 09-10-2012
Muestra # 5: inicio 09-10-2012 —e—Muestra # 4 —s—Muestra # 5 ~#=Muestra # 6
Muestra # 6: inicio 09-10-2012




ENSAYO DE REACTIVIDAD ALCALI AGREGADO- CASO B
Fuente : INAR ASOCIADOS S.A.

El agregado se tritur6 para cumplir con la granulometria de la siguiente tabla:

de
Tamanos de tamices o
Pasante | Retenido Masa %
4.75 mm (No.4)| _ 2,36 (No. 8) 10
2,36 (No. 8) 1,18 mm (No. 16) 25
1,18 mm (No. 16)] 600 um (No. 30) 25
600 pm (No. 30) | 300 ym (No. 50) 25
300 um (No. 50)] 150 um (No. 100) 15

Para las mezclas de mortero se utilizaron 1 parte de cemento para 2,25 partes de agregado gradado por masa; se elaboraron tres especimenes usando en total 440 g del cemento, 990 g del agregado y una relacion
agua/cemento = 0,47. Se utilizé solucién de NaO

NORMAS UTILIZADAS
ASTM C 1260-01 METODO ESTANDAR DE LA PRUEBA PARA LA REACTIVIDAD POTENCIAL DEL ALCALI PARA AGREGADO
ASTM C 1567-07 METODO PARA DETERMINAR LA REACTIVIDAD ALCALI-SILICE DE COMBINACIONES DE MATERIALES CEMENTANTES Y AGREGADOS.

Consideraciones de la interpretacion de los resultados de acuerdo con el apéndice de la norma ASTM C 1260.

Expansiones menores de 0.10% a 16 dias después de empezar la prueba son indicativo de comportamiento inofensivo en la mayoria de los casos.
Expansiones de mas de 0.20% a 16 dias después de empezar la prueba son un indicativo de expansiones potenciales que pueden generar algun tipo de deterioro.

Muestra # 1
Arena la fortuna

Cemento de ensayo: Cemex cucuta tipo |

Muestra # 2

Arena la fortuna

Cemento de ensayo: Cemex cucuta tipo | ( 80%)

Muestra # 3

Arena la fortuna

Cemento de ensayo: Cemex cucuta tipo | ( 70%)

Ceniza ter (20%) Ceniza (30%)
% Cambio de % Cambio de Edad de % Cambio de

Fecha Edad de ensayo lonaitud Fecha Edad de ensayo Jonaitud Fecha ensavo Jonaitud
29/01/201 1 0,0000 29/01/201 1 0,0000 29/01/201 1 0,0000
31/01/201 3 0,007 31/01/201 3 0,003 31/01/201 3 0,00
02/02/201 5 0,019 02/02/201 5 0,005 02/02/201 5 0,00:
06/02/201 9 0,075 06/02/201 9 0,016 06/02/201 9 0,00:
13/02/201 16 0,235 13/02/201 16 0,04 13/02/201 16 0,01
20/02/201 23 0,325 20/02/201 23 0,076 20/02/201 23 0,03
27/02/201 30 0.4 27/02/201 30 0,116 27/02/201 30 0,04

Arena La fortuna + ceniza - Reactividad potencial del agregado para concretos
ASTM C1260
0,5
0,4
k-]
3 0.4
2
2 o3 /
o
© 03
° /
o 02
K]
£ 02 Ceniza{20%)
<
O o1 / ——
°
) o ///"):*/—e_éi‘dﬁ o
0,0 +=r=¢ ; ; : + t t t t t t t t t t t t t t
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
— Edad (dias)
Muestra # 1: inicio 29-01-2013
Muestra # 2: inicio 29-01-2013 —e—Muestra # 1 —=—Muestra # 2 ~#=Muestra # 3
Muestra # 3: inicio 29-01-2013
Muestra # 4
Arena la fortuna
Cemento de ensayo: Cemex cucuta tipo I ( 93%) o . R
Humo de silice (7%) Cantera La fortuna + Humo de Silice - Reactividad potencial del agregado para
% Cambio de concretos ASTM C1260

Fecha Edad de ensayo lonaitud 04
29/01/201 1 0,0000 (7%)

31/01/201 3 0,007 03
02/02/201 5 0,01 'g
06/02/201 9 0,027 = 0.3
13/02/201 16 0,102 2 &
20/02/201 23 0,206 o
27/02/201 30 0,296 g 02
o B (10%)
5 O
3
Muestra #5 S o
Arena la fortuna 2
Cemento de ensayo: Cemex cucuta tipo I ( 90%) ° 0.1
Humo de silice (10%) !

Fecha Edad de ensayo % I(;iﬁil::;de 0,0 + + + + + + + + + + + + t t t t t t
39/01/207 7 0,0000 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
31/01/201 3 0,00: Edad (dias)

02/02/201 5 0,00

06/02/201 9 0,01 Muestra # 4: inicio 29-01-2013

13/02/201 16 0,04! Muestra # 5: inicio 29-01-2013 Muestra # 4 Muestra # 5
20/02/201 23 0,098

27/02/201 30 0,149




Muestra # 6 Muestra # 7 Muestra # 8

Grava la fortuna Grava la fortuna Grava la fortuna
Cemento de ensayo: Cemex cucuta tipo | ( 100%) Cemento de ensayo: Cemex cucuta tipo I ( 80%) Cemento de ensayo: Cemex cucuta tipo | ( 70%)
Ceniza ter ji (20%) Ceniza j (30%)
0 T 0 i D i
Fecha Edad de ensayo % CamPlo de Fecha Edad de ensayo % Caum de Fecha Edad de % Camplo de

longitud lonaitud ensavo lonaitud

30/01/201 1 0,0000 30/01/201 1 0,0000 31/01/201 1 0,0000
01/02/201 3 0,002 01/02/201 3 0,002 01/02/201 3 0,001
02/02/201 5 0,027 02/02/201 5 0,008 02/02/201 5 0,004
06/02/201 9 0,109 06/02/201 9 0,017 06/02/201 9 0,007
13/02/201 16 0,223 13/02/201 16 0,038 13/02/201 16 0,022
20/02/201 23 0,314 20/02/201 23 0,07 20/02/201 23 0,031
27/02/201 30 0,382 27/02/201 30 0,116 27/02/201 30 0,047

Grava La fortuna + ceniza - Reactividad potencial del agregado para concretos

0,5

04 ASTM C12

0,4

03

03
0,2

0,2

Ceniza (20%])
0,1

% Cambio de longitud

0.1 Ceniza{30%)

0,0 —t=t=r i i + + + + + + + + + + + + + + + +
0

Muestra # 6 inicio 30-01-2013 Edad (dias)

Muestra # 7: inicio 30-01-2013
Muestra # 8: inicio 30-01-2013 Muestra # 6 Muestra#7 ~ ———Muestra # 8

Muestra # 9
Grava la fortuna
Cemento de ensayo: Cemex cucuta tipo | ( 93%)
Humo de silice (7%)

% Cambio de Grava La fortuna + Humo de Silice - Reactividad potencial del agregado para
Fecha Edad de ensayo lonaitud concretos ASTM C1260
31/01/201 1 0,0000 03
02/02/201 3 0,006 7%
04/02/201 5 0,013 T o2
08/02/201 9 0,023 3
15/02/201 16 0,077 =)
22/02/201 23 0,152 5 o2 /
01/03/201 30 0,235 ° / / 10%
o
=]
Muestra # 10 3
Grava la fortuna ,Eﬂ
Cemento de ensayo: Cemex cucuta tipo | ( 90%) (] 0,1
Humo de silice (10% B /
% Cambio de
Fecha Edad de ensayo lonaitud 0,0 7 + + + + + + + + t t t + + + + + + +
30/01/201 1 0,0000 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
01/02/201 3 0,002 P
04/02/201 5 0,008 Edad (dias)
08/02/201 9 0,018
15/02/201 16 0,04 ——Muestra#9 ——Muestra # 10
22/02/201 23 0,086
01/03/201 30 0,146




Muestra # 11
Grava el Cuenco
Cemento de ensayo: Cemex cucuta tipo I ( 100%)

Muestra # 12
Grava el Cuenco
Cemento de ensayo: Cemex cucuta tipo | ( 80%)

Muestra # 13
Grava el Cuenco

Cemento de ensayo: Cemex cucuta tipo | ( 70%)

Ceniza ter (20%) Ceniza (30%)
0 T 0 i D i
Fecha Edad de ensayo * CamPlo de Fecha Edad de ensayo * Caum de Fecha Edad de * Camplo de
longitud longitud ensavo lonaitud
29/01/201 1 0,0000 30/01/201 1 0,0000 29/01/201 1 0,0000
31/01/201 3 0,00 01/02/201 3 0,002 31/01/201 3 0,00
02/02/201 5 0,00: 03/02/201 5 0,00: 02/02/201 5 0,00:
06/02/201 9 0,01 07/02/201 9 0,01 06/02/201 9 0,00:
13/02/201 16 0,08: 14/02/201 16 0,02 13/02/201 16 0,01
20/02/201 23 0,15 21/02/201 23 0,04 20/02/201 23 0,028
27/02/201 30 0,225 28/02/201 30 0,064 27/02/201 30 0,037
Grava El Cuenco + ceniza - Reactividad potencial del agregado para concretos
03
ASTM C12
T o2
=
) /
c
2 o2
)
°
s /
2 0,1
E Ceniza (20%)
o
X 0,1
‘//— Ceniza (30%)
0,0 T ¥ t t t t t t t t t t t t t t t t
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
Muestra # 11: inicio 28-01-2013 Edad (dias)
Muestra # 12: inicio 30-01-2013
Muestra # 13: inicio 29-01-2013 ———Muestra # 11 ———Muestra # 12  ———Muestra # 13
Muestra # 14
Grava el Cuenco
Cemento de ensayo: Cemex cucuta tipo | ( 93%)
Humo de silice (7%) e e "
%) < - Grava El Cuenco+ Humo de Silice - Reactividad potencial del agregado para
% Cambio de
Fecha Edad de ensayo lonaitud concretos ASTM C1260
30/01/201 1 0,0000 03
01/02/201 3 0,00t 7%
03/02/201 5 0,00¢ T o2
07/02/201 9 0,01 2
14/02/201 16 0,03 k=)
21/02/201 23 0,082 g 0.2
28/02/201 30 0,124 © 10%
o
o
= 01
Muestra # 15 .E
Grava el Cuenco o
Cemento de ensayo: Cemex cucuta tipo | ( 90%) (] 0,1
Humo de silice (10%) ® /
% Cambio de
Fecha Edad de ensayo lonaitud 0,0 ; + t t t t t + t t t t t t t t t t t
30/01/201 1 0,0000 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60
01/02/201 3 0,003 .
04/02/201 5 0,007 Edad (dias)
08/02/201 9 0,018
15/02/201 16 0,031 ~——Muestra # 14 ~ ——Muestra # 15
22/02/201 23 0,048
01/03/201 30 0,067




ENSAYO DE REACTIVIDAD ALCALI AGREGADO- CASO B
Fuente : INAR ASOCIADOS S.A.

El agregado se tritur6 para cumplir con la granulometria de la siguiente tabla:

F de
Tamanos de tamices o
Pasante | Retenido Masa %
4,75 mm (No. 4)| 2,36 (No. 8) 10
2,36 (No.8) | 1,18 mm (No. 16) 25
1,18 mm (No. 16)[ 600 um (No. 30) 25
600 pm (No. 30) |_300 pm (No. 50) 25
300 pm (No. 50)| 150 um (No. 100) 15

Para todas las mezclas se utilizé 1 parte de material cementante por 2.25 partes de agregado. La granulometria se ajusté a los requerimientos de la normativa, por lo que fue necesario triturarlo y tamizarlo
segun la curva definida en la norma. La relacién agua cementante para todas las mezclas fue de 0.47; sin embargo, para las muestras en las que se usé material suplementario fue necesario utilizar un aditivo
superplastificante. La fluidez total de las muestras adicionadas se mantuvo en rangos de 7 la fluidez de la mezcla sin adiciones. Para cada mezcla se prepararon 3 probetas.

NORMAS UTILIZADAS .
ASTM C 1260-01 METODO ESTANDAR DE LA PRUEBA PARA LA REACTIVIDAD POTENCIAL DEL ALCALI PARA AGREGADO
ASTM C 1567-07 METODO PARA DETERMINAR LA REACTIVIDAD ALCALI-SILICE DE COMBINACIONES DE MATERIALES CEMENTANTES Y AGREGADOS.

Consideraciones de la interpretacion de los resultados de acuerdo con el apéndice de la norma ASTM C 1260.
Expansiones menores de 0.10% a 16 dias después de empezar la prueba son indicativo de comportamiento inofensivo en la mayoria de los casos.
Expansiones de mas de 0.20% a 16 dias después de empezar la prueba son un indicativo de expansiones potenciales que pueden generar algin tipo de deterioro.

Muestra # 2 Agregados La fortuna. Cemento de Muestra # 3 Agregados La fortuna. Cemento de
Muestra # 1Agregados La fortuna. Cemento de ensayo: Cemex cucuta tipo | (93%). Humo de ensayo: Cemex cucuta tipo | (90%). Humo de
ensayo: Cemex cucuta tipo | silice (7%) silice (10%)
Fecha Edad de ensayo % Cam_blo de Fecha Edad de ensayo % Cam_blo de Fecha Edad de % Camplo de
longitud lonaitud ensavo lonaitud
30/01/20 0,0000 30/01/20 0,0000 30/01/20 0,0000
31/01/20 0,0000 31/01/20 0,0000 31/01/20 0,0000
01/02/20 0,006 01/02/20 -0,000 01/02/20 -0,0005
04/02/20 0,1255 04/02/20 0,0 04/02/20 0,0178
06/02/20 0,1612 06/02/20 0,0 06/02/20 0,0228
08/02/20 0 0,219 08/02/20 0 0,164 08/02/20 0 0,0766
11/02/20 0,3244 11/02/20 0,2462 11/02/20 0,1541
13/02/20 0,3522 13/02/20 0,2701 13/02/20 0,185
[__14/02/20 0,3735 [_14/02/20 0,2919 [_14/02/20 0,2055
Muestra # 4 Agregados La fortuna. Cemento de Muestra # 5 Agregados La fortuna. Cemento de Muestra # 6 Agregados La fortuna. Cemento de
ensayo: Cemex cucuta tipo | (82,5%). Ceniza de ensayo: Cemex cucuta tipo | (80%). Ceniza de ensayo: Cemex cucuta tipo | ( 70%). Ceniza
termotasajero (17,5%) termotasajero (20%) termotasajero (30%)
Fecha Edad de ensayo % Cam'lalo de Fecha Edad de ensayo % Cam'blo de Fecha Edad de % Cam!:lo de
longitud longitud ensavo longitud
30/01/201 1 0,0000 31/01/201 1 0,0000 31/01/201 1 0,0000
31/01/201 2 0,0000 01/02/201 2 0 01/02/201 2 0
01/02/201 3 -0,0013 06/02/201 7 0,0029 06/02/201 7 0,0037
04/02/201 6 0,012 08/02/201 9 0,0331 08/02/201 9 0,0181
06/02/201 8 0,022 11/02/201 12 0,0785 11/02/201 12 0,0501
08/02/201 10 0,047¢ 13/02/201 14 0,1037 13/02/201 14 0,0627
11/02/201 1 0,107 15/02/201 16 0,1273 15/02/201 16 0,0703
13/02/201 1 0,129 18/02/201 19 0,1535
14/02/201 1 0,140
Agregados La fortuna+ Humo de silice + Ceniza - Reactividad potencial del agregado
para concretos ASTM C1260
0,4
0.4
3 o3 HS (7%)
2 o3
o HS (10%)
o 02
°
o 02 < =2
o Ceniza (20%)
£ 01
S o1 Ceniza (30%
2 3
0,0 T + + + +
3 6 9 12 15 18
-0,1
Edad (dias)
Wuesira # dos La foruna. Gemento de oo
Muesira # 2 Agregados La fortuna. cucuta po | (33%), (70
IV £ 1 B £ e SB07-20( ‘ i 4 Anesadn Lo Coment e crer e ot o 1354, G e rtar 175
Muestra # 5y 6: inicio 31-01-2013 Agregados La fortuna. cucuta tipo | (80%)
——Muesira # 6 Agregados La fortuna. Cemento de ensayo: Cemex cucuta po | (70%). Ceniza termolasajero (30%)




Muestra # 7 Agregado del Cuenco. Cemento de
ensayo: Cemex cucuta tipo I (100%)

Muestra # 8 Agregado del Cuenco. Cemento de
ensayo: Cemex cucuta tipo | (93%). Humo de

silice (7%)
Fecha Edad de ensayo % Cam_blo de Fecha Edad de ensayo %Cam_blo de
longitud lonaitud
31/01/20 1 0,0000 31/01/20 1 0,0000
[ 01/02/20 2 0,0000 [_01/02/20 2 0,0000
[ 06/02/20 7 0,0092 [ 06/02/20 7 0,011
[ 08/02/20 9 0,0428 [ 08/02/20 9 0,027
[ 11/02/20 2 0,0787 [ 11/02/20 2 0,084
[ 13/02/20 2 0,1031 [ 13/02/20 2 0,
[ 15/02/20 6 0,126 [_15/02/20 0,134
[ 18/02/20 0,1475 [_18/02/20 0,16

Muestra # 10 Agregado del Cuenco. Cemento de
ensayo: Cemex cucuta tipo | ( 82,5%).Ceniza de
termotasajero (17,5%)

Muestra # 11 Agregado del Cuenco. Cemento de
ensayo: Cemex cucuta tipo | ( 80%).Ceniza de
termotasajero (20%)

Muestra # 9 Agregado del Cuenco. Cemento de
ensayo: Cemex cucuta tipo I (90%).Humo de
silice (10%)

Edad de % Cambio de
Fecha "

ensavo lonaitud
[_14/02/20 1 0,0000
[_15/02/20 2 0,0000
[_18/02/20 5 0,013
22/02/20 9 0,0249
25/02/20 12 0,0365
01/03/20 16 0,0714

Muestra # 12 Agregado del Cuenco. Cemento de
ensayo: Cemex cucuta tipo | ( 70%). Ceniza
termotasajero (30%)

3 i 3 i 3 T
Fecha Edad de ensayo | 7 Cambio de Fecha  |Edad de ensayo| 7 Cambio de Fecha Edad de % Cambio de
lonaitud lonaitud ensavo lonaitud
14/02/2013 1 0,0000 14/02/2013 1 0,0000 14/02/2013 1 0,0000
15/02/2013 2 0,0000 15/02/2013 2 0,0000 15/02/2013 2 0,0000
18/02/2013 5 0,0045 18/02/2013 5 0,0066 18/02/2013 5 0,0066
22/02/2013 9 0,0184 22/02/2013 9 0,016 22/02/2013 9 0,0142
25/02/2013 12 0,0241 25/02/2013 12 0,021 25/02/2013 12 0,0194
01/03/2013 16 0,0446 01/03/2013 16 0,0388 01/03/2013 16 0,0278
Agregado del Cuenco +Humo de silice + ceniza - Reactividad potencial del agregado para
concretos ASTM C1260
0,3
E 0.2
@ HS (7%)
2 o2
()
©
o /
8 01
E HS (10%)
o
® 01 Ceniza (17,5%)
Ceniza (20%)
Ceniza (30%)
0,0 +—— — - - - -
0 3 6 9 B 12 15 18
Edad (dias)
7 Comex cueuta 1o 1{100%)
o 1(33%) %
Comex cucta po | 30%) Humo de sl (10%
Muestra # 7y 8:inicio 31-01-2013 Moot 10 Ao ot e dssmapes Comes oo o | 823, Cnies do smonsses (757
Muestra # 9, 10, 11, y 12: inicio 14-02-2013 Muestra # 11 Agregado del Cuenco. tipo | g
Muesira # 12 Agrogado del Cuenco. Cemento de ensayo: Comex cucuta tio | (703, Ceniza tematassiero (30%)




ANEXO 8. MODELO DE FOLLETO QUE RESUME ASPECTOS
IMPORTANTES DEL FENOMENO DE RAA.
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¢Qué hacer ante la aparicion del
fenomeno de RAA?

Prevencioén antes de instalado el concreto

e Se recomienda en los proyectos, hacer la tipificacion de
obras en riesgo de padecer RAA, ya que permite determi-
nar los sitios en que el control es mas relevante y su pre-
vencion o tratamiento. Ejemplo tanques, piletas, pilares
de puentes, aliviaderos, canales, acueductos, plantas de
tratamiento de agua potable o agua residual y todas las
estructuras sumergidas o en contacto permanente o pe-
riédico con agua.

e Usar cementos con bajo contenido de alcalis (Na20eq<
0,6%).

e Realizar ensayos de detencion temprana de la RAA de
acuerdo a las normas ASTM C 1260 y NTC.

e FEvaluar los resultados de los ensayos de laboratorio con-
firmando la reactividad potencial con diferentes técnicas
minimo ensayos quimicos, ASTM C 1260 y petrografias.

e Incluir en los disenos de mezcla adiciones minerales que
mitigue a futuro el efecto de la RAA, ejemplo cenizas vo-
lantes, escorias de alto horno, humo de silice, nitrato de
litio entre otros.

Tratamiento de concreto ya fundido

e FEvitar procesos de humedecimiento y secado, usando
aditivos que impidan el paso del agua a través de concre-
to fundido o que impermeabilicen la cara expuesta del
concreto.

e Colocar un parche en la superficie del concreto en etapa
inicial del fenémeno, ya sea con concreto lanzado o una
capa fina de concreto en la cara expuesta. De esta forma
se evita el efecto del clima retrasando el deterioro.

e Sustitucion del concreto danado, utilizando concreto ar-
mado pero con un diseno de mezcla optimo que mitigue
el efecto de la RAA.

= N

Organizacion

Mayor informacién Tesis de Maestria : REACTIVIDAD ALCALI-

AGREGADO (RAA): EXPERIENCIAS EN PRESAS COLOMBIANAS,

ANALISIS COMPARATIVO DE PRINCIPALES VARIABLES QUE
INTERVIENEN EN EL FENOMENO

Maestria en Construccion
Universidad Nacional de Colombia

Ing. Leidy Johanna Melo Jimenez
Correo: ljmeloj@unal.edu.co

ESPECIFICACION PARA LA
EVALUACION Y CONTROL DE LA RAA
EN CONCRETOS A INSTALAR EN
OBRAS COMO PRESAS

Reactividad Alcali
Agregado
(RAA)

La enfermedad silenciosa del concreto

Detalle del resultado de un concreto afectado por RAA. (Piel de
cocodrilo). Fuente CIP de la NRMCA
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¢Qué es la Reactividad
Alcali Agregado (RAA)?

Consiste en un fenédmeno que ataca al concreto
desde su fabricacion, su aparicion es causada
por la reaccién quimica entre algunos compues-
tos de los agregados, los alcalis del cemento
(6xido de sodio y oxido potasio), la presencia de
humedad y alteraciones de la temperatura en un
indeterminado tiempo. Como resultado de estas
reacciones quimicas justo alrededor de las parti-
culas mas gruesas de los agregados se forma un
gel que va cambiando de volumen debido a la
absorcion de agua hasta romper la estructura
interna del concreto como resultado de las ten-
siones provocadas por las geles hidratadas lo
cual ocasiona altas presiones en los agregados
formando micro-fisuras que posteriormente pue-
den desintegrar la estructura que conforman.

PASTA DE CEMENTO °

Fase 1~ €l agregado reactivo se encuentra dentro e la pasta de cemento con dicalis (Na y K)
y radicales OH.

O

Fase 2~ La presencia de agua activa la Reactividad Alcal Agregado generando la produccion
do gol expansiva

/ GEL EXPANSIVA

EGADO REACTIVO

PASTA DE CEMENTO

Fase 3 - Auments ¢ hinchamiento y empieza ka apancién de fisuracién en La estructura de
coNcreto a fivel MICIOSCHPICO Causada por la presion hidrdulica que ocasiona la gel producida
al intenior del agregado reactivo y 1a pasta de cemento.

¢Cuales son los Tipos de RAA?

Reactividad alcali silice (RAS)
El RAS o ASR (Alkali silica reactivity) se define como la reac-
cion entre los alcalis del cemento y ciertas particulas de silice
de los agregados que producen un gel que al embeber agua
aumenta de volumen generando expansiones y agrietamien-
tos.

Reactividad alcali carbonato (RAC)
La RAC o ACR (Alkali Carbonate Reactivity), se define como la
reaccién que tienen ciertos agregados dolomiticos, al contac-
to con los alcalis del cemento y algunos carbonatos; originan-
do la gel expansiva y en consecuencia la fisuracion.

Reactividad alcali silicato (RASI)

La RASI, en principio se clasificaba como un tipo de reactivi-
dad y por este motivo se hacia la clasificacion; sin embargo
segln los Ultimos estudios como lo menciona (Segarra Fora-
dada, 2005), se ha demostrado que no es asi y que la reac-
cién es la misma, solo que en funcién del grado de cristaliza-
cién de la silice, la cinética de la reaccion varia, dandose mas
rapidamente cuanto menor es este grado. Por este motivo no
se considerara como un tipo de reactividad diferente al de
reactividad alcali silice.

¢Qué variables intervienen en el fenémeno
de RAA?

Caracteristicas de los agregados, tales como su composicion
(Tipo de mineral, tamano del grano, porosidad, permeabili-
dad, composicion quimica), efecto pésimo (% disponible de
minerales reactivos) y la granulometria.

Contenido de alcalis a mayor concentracion de alcalis mayor
sera la expansion provocada por la reaccién. Los alcalis pro-
vienen del cemento (el porcentaje de alcali cemento debe ser
menor al 0.6%), adiciones minerales (para la ceniza volante
el contenido maximo es de 1,15% de alcalis libres y para
escorias de 1.1%) y sales aportadas por agregados contami-
nados.

Agentes Externos entre ellos, se destaca la humedad (menor
a 80% no se produce tan rapido el dafio) y la temperatura (a
mayor temperatura mayor produccién de gel y disminucién de
viscosidad por lo tanto penetra micro fisuras mas facilmente).

Adiciones minerales, controlan y mitigan el efecto de la RAS
entre ellas se destacan cenizas volantes, escorias de alto
horno, humo de silice o puzolanas naturales.

¢Cuales son los sintomas o manifesta-
ciones de la presencia de RAAenel
concreto?

El primer indicio o manifestacién externa de las es-
tructuras afectadas por este fenébmeno es la apari-
cién de fisuras y grietas acompanadas en la mayoria
de ocasiones de una coloraciébn mas oscura en el
borde de las fisuras y con expulsiéon de una solucion
de color ambar claro o marrén y secas de color blan-
co o claro. Lo anterior se debe verificar siempre con
ensayos de laboratorio.

1. Si el hormigdn no tiene ninguna restriccion, las
fisuras tienen forma de mapa o con un diseno
pseudo-hexagonal similar a la piel de cocodrilo.
Apareciendo a los 5 anos de colocada en obra.

2. Si el hormigdn tiene restriccion: cuando se tiene
cargas o tiene armadura la estructura, en este
caso las fisuras se alinean con la direccion de la
restriccion.

3. Cuando el deterioro es masivo, existe presencia
de estringita ocupando el espacio de los poros y
micro-fisuras, sustituyendo al gel producido por la
RAS.

4. Expansion de la masa hormigdn, en las presas se
manifiesta con el cierre de juntas de dilatacién,
expulsion de los materiales de estanqueidad y
sellado, por saltar el hormigén cercano a la junta,
por desplazamientos relativos de bloques hor-
migdén contiguos y bloqueo de 6rganos méviles
como compuertas.

¢Como confirmar que se esta presen-
tando RAA?

Como métodos rapidos se recomienda efectuar ensa-
yos quimicos de los agregados y cemento. Ensayos
de petrografia y ASTM C 1260. Igualmente se reco-
miendan otros como ensayo con acetato de uranilo,
ensayo de gel -pat, ultrasonidos, estudios de espec-
troscopia infrarroja y microscopia electronica de ba-
rrido SEM.




