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LA DURABILIDAD DEL CONCRETO HIDRAULICO
EN PAVIMENTOS RIGIDOS

El ACI (American Concrete Institute) define la durabilidad del
concreto de cemento Portland, como la habilidad para resistir
la accion del intemperismo, el ataque quimico, la abrasion, o
cualquier otro proceso o condicion de servicio de las
estructuras, que produzca deterioro del concreto.
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MECANISMOS QUIMICOS DE DETERIORO
EN EL CONCRETO.

Ataques quimicos por sulfatos o cloruros.
Reaccion alcali-agregado.

Corrosion del acero de refuerzo.
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SUBYACENTE

CUERPO DEL TERRAPLEN
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Terracerias
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SULFATOS EN LAS CAPAS INFERIORES AL PAVIMENTO

PAVIMENTO PAVIMENTO
FLEXIBLE RIGIDO

CARPETA | CONCRETO
HIDRAULICO
BASE :
SUBBASE | SUBBASE

SUBRASANTE SUBRASANTE

TERRENO NATURAL | TERRENO NATURAL
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Limos o arcillas organicas de alta plasticidad
Limos o arcillas organicas de baja plasticidad
Arcilla de alta plasticidad
Arcilla de baja plasticidad
Limo de alta plasticidad
Limo de baja plasticidad
Arena arcillosa
Arena limosa
Arena mal graduada
Grava arcillosa
Grava limosa
Grava mal graduada
Rocas

CARPETA

_ A AC DN TR gASE S TN
PAVIMENTO
. SUBBASE
. SRR

DN

SUPERESTRUCTURA

TERRENO DE
CIMENTACION
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Avenidas para entrada de agua

Movimiento de

De la OrillaA A A vapor A A A
| I |
® | | ®
Ascension { : I I Drenaje Natural
Capilar del | | : : de Terrenos
Nivel | { I I Arriba
Freati | I I

Nivel

Ascenso del Nivel il
Freatico

Freatico
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COSTO DEL CICLO DE VIDA

Durabilidad de los proyectos
Es un aspecto cada vez mas importante a nivel
mundial.

Los disefos de los pavimentos rigidos se
especifican para una vida util :

- en México de 20 a 25 afnos.

« en Estados Unidos los estan llevando a periodos
de 30 a 40 anos.

« en Europa no es raro que se disefen para 50 afos
O mas.
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EL CONCRETO AFECTADOPOR SULFATOS GENERA FISURAS
QUE FACILITAN EL DETERIORO DEL ACERO
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Categoria S - Exposicion a sulfatos

SO, en el suelo, SO, disuelto en
% en peso agua, ppm
No
aplicable

S Moderada 0.10<S0, <020 |150<S0, <1500
Sulfato agua marina
1500 < SO, <
Severa 0.20<S0O, <2.00 4
10000
= SO, >2.00 SO, >10000
severa
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Categoria S - Exposicion a sulfatos

Clase de . !
Exposi- c

cion ) & min. MPa

Tlpos de material cementante* Aditivo
— ASTM ASTM cIorurc_) de
e C 595 C 1157 calcio

Requisitos minimos adicionales

Sin )
Sin
N/A 17 restncc?lon en restrlcc_:lon en restrlcglon en e icaion
el tipo el tipo el tipo
IP(MS),
S(<70) (MS) restncmon
IP(HS), No se

IP(HS)y
puzolanas o
0.45 V puzolanas | escoriaso uzc';llgn);s o
' o escorias | IS(<70) (HS) | P as
escoria
y puzolanas
0 escoria$

ASTM C150 (CEMENTOSL IL 1L IV, V

ASTM C 595 (IS ESCORIA, SM ESCORIA MODIFICADO
IS+ ESCORIA, IP PUZOLANICO,

P PUZ EDAD X, PM PUZ MODIFICADO
ASTM C 1157 (HE RESIST TEMP ALTA

MS RESIST MODERADA A SULFATOS

HS ALTA RESIST A SULFATOS

MH MODERADO CALOR DE HIDRATACION
LH BAJO CALOR DE HIDRATACION

e FOR Ot
TECNOLOGIA £ INNOVACION
suu CONSTRUCCION DE
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ACI 318 14

TABLA 4.5.1 — REQUISITOS PARA ESTABLECER LA
CONVENIENCIA DE LAS COMBINACIONES DE MATERIALES
CEMENTANTES EXPUESTOS A SULFATOS SOLUBLES EN AGUA

Expansion maxima al ser ensayada
Clase de usando ASTM C1012

exposicion
Aomeses | atameses | Atomeses

S1 0.10 por ciento

0.05 por ciento | 0.10 por ciento’

S3 0.10 por ciento
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A UNA SOLUCION DE SULFATO DE SODIO
ASTMC 1012 NMXC 418

Este método de ensayo cubre la determinacion del cambio de longitud de barras de mortero
sumergidas en una solucién de sulfato de sodio. Las barras de mortero, elaborado en base
a ASTM C 109 se curan hasta que se alcance una resistencia de 200 kg/cm2 medida por la
resistencia de cubos del mismo mortero, antes de sumergir las barras en la solucién de
sulfatos

TABLA 4.5.1 — REQUISITOS PARA ESTABLECER LA
CONVENIENCIA DE LAS COMBINACIONES DE MATERIALES
CEMENTANTES EXPUESTOS A SULFATOS SOLUBLES EN AGUA

Expansion maxima al ser ensayada
Clase de usando ASTM C1012

exposicion
A 6 meses m A 18 meses

0.10 por ciento
0.05 por ciento | 0.10 por ciento”
0.10 por ciento
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Los sulfatos SO4 son las sales o los
ésteres del acido sulfurico.

Contienen como unidad comin un
atomo de azufre con cuatro atomos de
oxigeno.

Los ésteres son compuestos organicos derivados de petrdleo o

inorganicos oxigenados en los cuales uno o mas protones son
sustituidos por grupos organicos.

Los compuestos organicos contienen siempre
carbono (y muy a menudo hidrogeno formando
enlaces Carbono-Hidrégeno), mientras que la
O mayoria de los compuestos inorganicos No

| contienen carbono.
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ORGANICOS F ‘.‘l(‘
Metanol o alcohol metilico, Acetileno C2H2,

Acetato de etilo, Acetona, Formol, Glicerina, el
petroleo, el aceite, los alcoholes

INORGANICOS

Cloruro de sodio, Acido clorhidrico, Acido
Fosforico, Hidroxido de sodio, Hidroxido
de potasio, Acido sulfiirico, Amoniaco,
Acido nitrico, Cloruro de plata, Sulfato de
cobre, etc.

= Reaccion del sulfato con hidroxido de calcio liberado durante la hidratacion del

cemento, formando sulfatos de calcio (yeso).

= Reaccion del sulfato de calcio con el aluminato de calcio hidratado, formando

sulfoaluminato de calcio (etringita).

Estas dos reacciones dan como resultado un incremento en el volumen de soélidos, causa

de la expansion y descomposicion de los concretos expuestos a soluciones de sulfatos.



0——

TECNOLUB[A £ INNOVACION

- Concretos
> A MOCTEZUVIA 5 CONSTRUCCION
cﬂnn ILNHAY

y—_‘__—_\
® Q

ATAQUE POR SULFATOS
Q B>

® Agrietamiento qv" O
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solubles en Sulfato (SO,)
agua (SO,) en disuelto en
el suelo, agua, ppm
% en peso
S No S0 SO, <0.10 S0, <150
Sulfato aplicable
0.10 S0, <0.20 150 < SO, <1500
Moderada S1 < c
agua marina
0.20<S0, <2.00 1500 <80, <
2 4 4
Severa S 10000
Muy S3 SO, »2.00 SO, > 10000
severa
10 000 ppm (1 % de 1 mil) de
2% sulfatos en el suelo

En 1000 g equivale a 20 g

sulfatos disueltos en agua

1% de 1000 ml equivale a 10 ml



@ SCT | Concretos TECNOLOGIAE INNOVACION

Cémara Mexicana de la —= MOCTEZWA eNLA CONSTRUCCION pe

Industria de lo Construcdén CANNLICNAD

Instituto Mexicano del

Cemento y del Concreto, A.C
’ y
Imcyc®

sUA.
Osden de Trabajo No 30 |informe Téenios No. 0212077 |I-ga No. 1 Se 2
Clerte LATINCAMERICANA DE CONCRETCS SA DECV
"&“”‘ No.  C103- UNA &ESTRA DE ACUA
RESULTADOS DEL ANALISIS
Especiicacidn
{ Limites Maximos )
Resutados expresados en
A (ppm ) Cementos Riccs Cementos Sulfate
en caldio Resatertes
Color AMARILLENTO S | f t I
o Repoms uiratos en el agua
Aapecto TURBIO
Sedmeno | ImpureZas en solucién ) 7 am 3500ppm 400ppm
pH 7.7 No. menordeS0 No mente de €S m
Clonrcs (o) 28 181 L0 ppm E0ppm
Sutatce (80¢ ) 6% 3000ppm 3S0ppm
Mcainidad (COvr ) - S0ppm 60ppm
Mcabitad [ =20y ) 187 S0 ppm 0ppm
Calcio [Cav®) 0
Mag ess {Ng+) 431 100 ppm 1S0ppm
Materia Ovgdnica - 7 1S0ppm 1S0ppm
[ Onigens consumico en medio 4cdo)
Crasas y aceites 0 Oppm -
Acais vtaes [ Na+ ) 702 3W0ppm EDppm
S4idce en suspensiin 0 2000 ppm 200ppm
[ Lmee y arcilas )
Oteervacones Los resultados son (nicamente pana i muests reciida
El musstreo y procedendcia fue responsatiicad del
IMCYC [ | CLIENTE ( X )
| NNDLC-122-ONNCCE-2003"
" Fusra del aicance de credilacidn
[ Fealzd Aeancio Darta Bamentos Tevad ng ez oCha Ot SO s
Téonico Laboratono Cemento O«lmc ‘2017-3_‘2-'6
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Resultados expresados en

mg/l (p.p-m.) Cementos Ricos Cementos Sulfato
en calcio Resistentes

Color AMARILLENTO
Olor INODORO
Aspecto TURBIO
Sedimento ( Impurezas en solucién ) 27 400 3500 p.p.m. 4 000 p.p.m.
pH 7,7 No. menorde 6,0 No. menorde 6,5
Cloruros ( CI) 26 181 400 p.p.m. 600 p.p.m.
Sulfatos (SO« ) 3626 3000 p.p.m. 3500 p.p.m.
Alcalinidad (COz) - 600 p.p.m. 600 p.p.m.
Alcalinidad (HCOz) 187 600 p.p.m. 600 p.p.m.
Calcio (Ca+?) 0
Magnesio (Mg+?) 431 100 p.p.m. 150 p.p.m.
Materia Organica s 7 | 150 p.p.m. 150 p.p.m.
( Oxigeno consumido en medio acido)
Grasas y aceites 0 0p.p.m. -
Alcalis totales (Na+) 702 300 p.p.m. 450 p.p.m.
Sélidos en suspension 0 2000 p.p.m. 2000 p.p.m.

( Limos v arcillas )
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Instituto Mexicano del

’ Cemento y del Concreto, A.C
Imcyc’
IEVALUAC‘ON DE PARAMETROS POTENCIALMENTE AGRESIVOS
Iorden de Trabajpe No 30 I nforme Técnico No Q12017 |Haia Na 1 de 2
Clente LATINCAMERICANA DE CONCRETOS SADE CV
Muestra No Q104 UNA MLEESTRA DE SUELO

DETERMINACION DE CLORUROS, SULFATOS Y pH

Determinacién de Clornuros (CL ) 0,57 %
Determinacidn de Sufatcs ( 80°,) 0,14 %
Determinacidn del grado de Alcalnidad | pH ) 80

Sulfatos en el suelo
T BT % en peso

GRADO DE ATAQUE POR SULFATOS CONTENDOS EN LAMUEETRA PORCENTAJE DE SULFATOS
No Aglicatie 0,00-0,%0
Noderade 0,10-0,20
Severc 0,20-2,00
M.y Severo mds de 200

ESPECFICACONES EXTRAIDAS DEL ACI 318/ ACI 201.2R
Limites de Porcentaje de Cloraro % en Peso pasa Construcciones Nosvas

TR0 DE ELENENTO CONTENIDO MAXING DE IONES DE CLORUROE %
Cencreto Presfoczade 0,08
Concreto Reforzado en Humeds en Senvicio 008
Concreto Reforzads en Seco Senvicio 0,15
| Esgeciicaciones para pH | NoMenxa 65 |
Cheervaciones
El musstres y procedencia fue resporsabilidad del IMCYC | ) CLIENTE (X )
Referencia ASTMC-114-112%, ASTM C 1218/IC 1218M-05( 2008, ASTM D 1293-98(2005)*
[ Fuera del alcance de axedtacién
Realzd: Agandm Ibama SEamienics Revisd Ing Mario A Hemandez Hemande Fecha de slaboracién

Técnico Labonatoric Cemento Gerente Téonico 20070018
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DETERMINACION DE CLORUROS, SULFATOS Y pH

Determinacion de Cloruros ( CL™) 0,57 %
Determinacion de Sulfatos ( SO, ) 0,14 %
Determinacion del grado de Alcalinidad ( pH ) 8,0

ESPECIFICACIONES EXTRAIDAS DE ACI 318

Especificacion para Sulfatos Soluble en Agua (SO4) en el Suelo % de Peso

GRADO DE ATAQUE POR SULFATOS CONTENIDOS EN LA MUESTRA PORCENTAJE DE SULFATOS
No Aplicable 0,00-0,10
Moderado 0,10-0,20
Severo 0,20-2,00
Muy Severo mas de 2,00

ESPECIFICACIONES EXTRAIDAS DEL ACI 318/ ACI 201.2R
Limites de Porcentaje de Cloruro % en Peso para Construcciones Nuevas

TIPO DE ELEMENTO CONTENIDO MAXIMO DE IONES DE CLORUROS %
Concreto Presforzado 0,06
Concreto Reforzado en Humedo en Servicio 0,08

Concreto Reforzado en Seco Servicio 0,15
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El cemento CPC 40 RS debe tener expansiones

menoresa 0.10 % a1 ano

B
TABLA 6. Especific los cementos con caracteristicas especiales
ansion por Expansion por la Calor de hidratacion (max.)
Nomen- | Caractétisfica\ ataque de reaccion alcali kJ/kg
clatura sulfatos (max. %) agregado (max. %) (keal/kg)
xf 0 1 Aio 14 dias 96 dias 7 dias 28 dias
RS Reststente a 0.10 . . . .
los Sulfatos
Baja
BRA Reqctlv@ad . 0.020 0,060 - —
Alcali
Agregado
Bajo Calor B B B 250 590
BCH de (60) (70)
Hidratacion
B Blanco -— —- - -—- -—-
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CEMENTO RESISTENTE A SULFATOS

Cementos / 3 "\’ ,\
MOCTEZUMA i1 2
CERTIFICADO DE CALIDAD onncca y. .

%‘TRUCO‘ /

JULIO 2015
CPC40RS

(CEMENTO PORTLAND COMPUESTO CLASE 40, RESISTENTE A SULFATQOS)
CUMPLE ESPECIFICACIONES DE NMX-C-414-ONNCCE-2014

CERTIFICACION ONNCCE BDO-009.4-001/13
ESPECIFICACIONES FISICAS

ESPECIFICACIONES

ENSAYES VALORES OBTENIDOS
, - NMX-C414-ONNCCE-2014
MAXIMO A 1 ANO 0,10 TEMPO DE FRAGUADO ,
INICIAL (MINUTOS) MINIMO 45 108
FINAL (MINUTOS) MAXIMO 600 220
ESTABILIDAD DE VOLUMEN EXPANSION MAXIMA 0.8
VALOR OBTENIDO ENAUTOCLAVE (%) CONTRACCION MAXIMA 0,20 0,014
, MAXIMO A SEIS MESES 0,05 (ESPCIFICACION 0os -
EXPANSION POR SULFATO “RS" % INTERNA) '
0.06 * MAXIMO A 1 ANO 0,10 0,06
BLAINE (cnt7/g) 3990
FINURA 45 1t (%) 98,6
RESISTENCIA A LA COMPRESION (N/mm2)
3DIAS 289
28 DIAS MINIMO 40 437
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EACTIVIDAD ALCALI - AGREGADO

R
RAA

La RAA es un fendmeno quimico, que se produce en el interior del
concreto, debido a la reaccion de la silice de los agregados y los
alcalis disueltos en la pasta de cemento hidratada.

Esta reaccion es lenta, pero en presencia de humedad y altas
temperaturas aceleran el dano.

La degradacion se presenta como fisuras, expansiones, deformaciones
excesivas, reduccion de la resistencia y de la vida util de la estructura.
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ASTM C 1260 “Standard Test Method for Potential Alkali
Reactivity of Aggregates (Mortar-Bar Method)”

Sobre un mortero
similar al descrito en la
ASTM C 227 se fabrican
viguetas que son
sumergidas durante 16
dias a 80 ° C en una
solucién de NaOH (1 N).
Este método acelerado
es el mas usado en la
actualidad.

Reactividad potencial alcali-silice - Evaluacion ceniza

07 Inicio 24-04-2008

06 u® ]
02 /
. .
o.o«-ué... .1. ' 1 + '—;1-__1 - + Q

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 /40
Edad (dias)

% Camblo de longitud

Las zonas establecidas son:

0.0% - 0.1% = Inocuo

0.1% - 0.2% = Potencialmente reactivo
> 0.2% = Reactivo
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AGREGADOS REACTIVOS

Tabla 5.1 - Componentes siliceos reactivos que pueden estar presentes en los agregados

Sustancia reactiva Composicion quimica Naturaleza fisica
Opalo $i0; - nH,0 Amorfa

Microcristalina a criptocristalina;
generalmente fibrosa

Calcedonia S10,

(a) Microcristalina a criptocristalina;

Ciertas formas de cuarzo S10, (b) Cristalina, pero intensamente fracturada.
bajo tension y/o llena de inclusiones

Cristobalita S10, Cristalina
Tridimita S10, Cristalina
Riolita, dacifa, latita o andesita Siliceos. con proporciones menores de Al,O5 Vitrea o criptocristalina
Vidrio o productos de la Materiales como la matriz de las rocas

FeO,,. tierras alcalinas y alcalis

devitrificacion criptocristalina volcanicas o los fragmentos de las tufas

Siliceos, con proporciones menores de alcalis,

L . ; Vitrea
alumina. otras sustancias o todo lo anterior

Vidrios siliceos sintéticos

SiO2 Didxido de Silicio
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EXAMEN PETROGRAFICO, PRUEBAQUIMICAY PRISMAS

GRAFICA DE AGREGADOS INOCUOS Y PERJUDICIALES
rden de Trabago No. 0 [Informe Técnico No. 0 [Hoja No. 1 de 0
0

NMX-C-271-ONNCCE-1999

700 T T ™ T T T
® Causan una expansion del moriaro mayor de 0.1% en un a0 Cuando Se USEN Con un j
cemento que consena 1.38% de alcalls.

[—° Causan una expansion an el mortero menor da 0.1% en un ano beo las mismas I

conaciones.
® No s ienen dalos 0e expansion paro sa Indica que Son penualciales por su examen
800 +—, petrografico
*® No s tienen dalos de expansion parg 58 Indica que Son INocuos por el examen l

ppatrogranco.
|-— ™ Linea imite entre jos agregados INocuos y 105 perjudiciales.

300

Agregados considerados inocuos *

Cantidad Rc- Reducciéon de la alcalinidad (millimoles por litro)

oA ee |-~
- -
1 B
0 i A
vo b e
%8 :0 ® : !:./ 2 N Agregados
o e B B considerados
BRGNP TRO000R00000000C0000G!
al 25 50 75 1 25 50 75 100 250 500 750 1000 2500

Cantidad Sc - silice disuelta (millimoles por litro)

[Reaizo: [Ravise [Fecha:
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Carbonatacion Causas de la corrosién

El bioxido de carbono CO2de la atmosfera reacciona
con el hidroxido de calcio Ca OH2 del concreto para
formar carbonato de calcio Ca 03, que al llegar al
acero de refuerzo queda a merced de agentes
corrosivos como el agua, oxigeno y cloruros.

Cementos con alto C3A bajan mas rapido el PH del
concreto (C3A > 7 %)

Disminucién del pH cuando los gases acidos de la
atmésfera (CO,, SO,, NO,) se disuelven en la
solucion de poro del concreto.

CO2 dioxido de carbono SO2 didxido de azufre NO2 dioxido de nitrogeno
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Causas de corrosion

Cloruros (Cl )

Endogenos: Ingredientes del concreto

Exogenos: Cloruros del medio ambiente que penetran al
concreto y al acero por difusion del ion cloruro Cl

Limites maximos de cloruros endogenos en el concreto

Umbral de riesgo: 0.3 % de cloruros solubles en agua del
cemento en masa

Ej . 300 kg de cemento 300 x 0.003 = 0.9 kg (Cl)/m3 de
concreto
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ASTM C1218
CLORUROSEN EL
TABLA 4.4.1 — CONTENIDO MAXIMO DE IONES CONCRETO

CLORURO PARA LA PROTECCION CONTRA LA
CORROSION DEL REFUERZO

Contenido maximo de
iones de cloruro (Cf{ )

solubles en agua en el
concreto, porcentaje en

Tipo de elemento peso de cemento
Concreto preesforzado 0.06
Concreto reforzado que en servicio
estara expuesto a cloruros 0.15

Concreto reforzado que en servicio
estara seco o protegido contra la

humedad 1.00
Otras construcciones de concreto
reforzado 0.30

Ej. 0.15 % de cloruros En 300 kg equivale a 450 g
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Proteccion del acero de refuerzo

}

Para condiciones ambientales muy agresivas, es - Z
necesario la aplicacion de métodos de proteccion 47
adicional.

Acero galvanizado
Recubrimiento epoxi

Acero Inoxidable.
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ermeabilidad del concreto

PERMEABILIDAD
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Efecto del curado en la resistencia y en la permeabilidad
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Prueba de la Permeabilidad del ion
cloruro en el concreto

ASTM C1202
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Permeabilidad del concreto

Table 1. Comparison of RCP Results with Ponding Tests (AASH'T
(Whiting 1981).

Chloride Charge

Permeability (Coulombs) Type of Concrete

High water-to-cement ratio (>0.6)

High =>4.000 .
< conventional Portland cement concrete
Moderate water-to-cement ratio (0.4-0.5
Moderate 2.000-4.000 . o ( _ )
conventional Portland cement concrete
Low water-to-cement ratio (<0.4
Low 1.000-2.000 . o ( )
conventional Portland cement concrete
Very Low 100-1.000 Latex 1110d1ﬁed concrge. internally
sealed concrete
. Polymer impregnated concrete. polymer
Negligible <100 y PIes POty

concrete
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VIDA UTIL DE LAS ESTRUCTURAS

TIPO DE ESTRUCTURA VIDA UTIL DE PROYECTO
Pistas de aeropuertos 30-50
Puentes 120
Presas 100-200
Edificios 60-100
Obras portuarias 80-120
Fabricas 25-50

Oficinas y casas 50-100
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