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Durabilidad del
Hormigon Romano
Avances del

concreto actual

Es famoso por su durabilidad se
ha mantenido por mas de 2000
anos: Coliseo Romano
Construido afio 80
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* Tiene que ver esta presentacion sobre |la supervivencia del Pais, de sus
obras y proyectos.

Estariamos felices que siquiere fueran 150 anos, lo cual podra lograrse, por
supuesto con buenos matariales, buen diseno: es decir una buena
Ingenieria.

* Ingenieria integral que supone gran responsabilidad y estudio. Y debemos
estar atentos a las nuevas tecnologias.

Todo fracas de una obra nos trae, graves pérdidas, y subdesarrollo.

* Esta presentacion analizara un tema fundamental, referente a los concretos
de 2.000 anos que hicieron los romanos, y a algunas referents al tema.
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Investigaciones sobre el
hormigon rom

Mausoleo de Cecilia Metela en la via
Apia, de la cual se han tomado
muestras para examinar la
composicion quimica y fisica de sus
materiales

Publicaciones de la Revista AAAS y Journal of American
Ceramic Society,dan cuenta de ello.




Estudios sobre durabilidad del Hormig
SUS avances
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* Analisis de la composicion quimica del monumento de Cecilia Metela en |la
Via Apia, en Roma. Realizados mediante avanzadas técnicas

* El microscopio electronico de barrido, gue muestra la microestructura a escalas de
micras ( milésimas de 1 mm)

* Espectrometria de rayos X, que permite identificar y cuantificar y cualificar los
elementos que componen una muestra.

* El hormigon era rico en leucita, (silicatos de la formula K(Si2Al)O6) que al
descomponerse por la humedad producen potasio que hace la mezcla mas resistente.

* Se encontraron “Clastos de Cal” por el uso de cal viva en la mezcla, los cuales sellaban
fisuras del concreto, evitando paso de agua, causa del deterioro del hormigodn.
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* Araiz de esos analisis de investigadores de |la Universidad de Harvard,
del MIT, y varios Laboratorios suizos e italianos acaban de informar
sobre el misterio de la resistencia del hormigdn romano.,

 El Articulo en |la Revista Science Advances, dice que los romanos
utlilizaron estrategias de fabricacion con las que consiguieron hacer
una masa o “concreto”, que doto a sus construcciones de un vigor
realmente admirable gracias a un proceso de “autocuracion”.
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*La “autocuracion del concreto”, es en realidad lo
gue protége el hormigon del deterloro que el
agua y los contaminantes del medio ambiente, le
causan, al penentrar dentro de la estructura, e
iniciar su proceso de detrimento, debido a las
reacciones quimicas con éste material.
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* Los romanos intuyeron que el secreto habia que introducirlo dentro
del mismo Hormigén Romano, con ese criterio avanzaron en lo que
hoy se llama el Diseno de Materiales o la quimica de los materiales.

* Los efectos que ciertos compuestos introducidos en el Hormigon
Romano, producian reacciones con éste, sellandol.

* Eso es lo que la tecnologia actual llama la “impermeabilizacion del
concreto por cristalizacion” o “Concrete Waterproofing and
Protection by Crystallization”
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Danos conocidos en las
estructuras de concreto: Ia
corrosion de acero de refuerzo
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La NACE, National Association of Corrosion
Engineer, dice que las pérdidas por corrosion a
nivel mundial equivalen aproximadamente al 3.4 %
del PIB. En el caso de estructuras cercanas al mar
se produce por la accion de los cloruros disueltos
en la brisa maritima y el contacto directo del agua
de mar que al penetrar dentro de las estructuras de
concreto, inicia la oxidacion del refuerzo metalico,
produciéndo oxidos ferrosos que aumentan de
volumen y haran presiones de adentro hacia afuera
quebrando el concreto. La permeabilidad natural
excesiva del concreto, su carbonatacién o el
agrietamiento de las secciones, por la accion de la
corrosion y el incremento de diametro de las

varillas eausan por.si mismas rietamien en el
recubri del concreto‘a i



Notas del ponente
Notas de la presentación
La NACE, National Association of Corrosion Engineer dice que las pérdidas por corrosión a nivel mundial equivalen aproximadamente al 3.4 % del PIB. En el caso de estructuras cercanas al mar se produce por la acción de los cIoruros disueltos en la brisa marítima y el contacto directo del agua de mar que al penetrar dentro de las estructuras de concreto, inicia la oxidación del refuerzo metálico, produciéndo óxidos ferrosos que aumentan de volumen y harán presiones de adentro hacia afuera quebrando el concreto. La permeabilidad natural excesiva del concreto, su carbonatación o el agrietamiento de las secciones, por la acción de la corrosión y el incremento de diámetro de las varillas causan por sí mismas agrietamiento en el recubrimiento del concreto, lo que facilita en gran medida el acceso de humedad, aire y cloruros contenidos en el agua, y acelera así el proceso de ataque, llevando las estructuras a daños irreversibles en periodos notablemente cortos. Así, ante la sospecha de ataque, se deberán incorporar de inmediato programas de reparación y mantenimiento de los elementos afectados.
Todo lo anterior exige al máximo tener una excelente impermeabilización de la estructura, corregir agrietamientos o fisuras que agravarán el problema de corrosión. Los vientos y cambios de temperatura afectan la estructura al producirse expansiones y contracciones dentro de los poros del concreto.
Acordémonos también del Edificio Champlain Towers, de 41 años de construido, dejó 90 muertos y la causa más grave del accidente se debió a fallas de la impermeabilización. 
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Defectos del concreto
Ataque quimico

A = Grietas

que por .
St + Juntas frias
Ciclos + Juntas
congelacion constructivas
descongelacion » Problemas de
Corrosion consolidacion
Carbonatacion

Reacciones

ASR/AAR

Dos ejemplos del detrioro que sufre el concreto al estar expuesto a sustancias como el azucar, [Upulo, agua y
levadura. A la izquierda planta de tratamiento de las aguas utilizadas para lavar botellas de cerveza y
a la derecha aspectos de un tanque donde se produce una conocida bebida gaseosa.
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Recordemos la quimica del
cemento base de |la preparacion
del concreto
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Recordemos la composicion
quimica del clinker y del cemento.

CLINKER
COMPOSICION QUIMICA DEL CLINKER (% EN MASA)

COMPOSICION QUIMICA DE LOS CEMENTOS (% EN MASA)

Parimetro Rangn aproximado

Residuo insoluble 0,1-14

, Oxido de calcio (CaO 582-65.6

Fase Fﬁrmu}n Abreviatura Rango Valor medio Silice (sLioz) i) 198 263. 15
Silicato tricdlcico 3Ca0 810, CS 46-79 61 Alamina (ALO;) 41-95

Silicato bicdlcico 240 Si0, C,S 5-30 15 ;’d\;dﬂ de T&W‘(’)gr ¢,05) ti-zl - 4-259
. . s enesia (Mg azas—2,
Fermitoaluminato %clracalmw 4Ca0 (ALO, Fe,0,) C(AF) 4-16 8 Alcalis (K.0, Na,O) 01-28
Aluminato tricdlcico 3Ca0 ALO, CA 6-18 12 Sulfatos (SO,) 0,1-22
Cal libre Ca0O C 0,14 1 Pérdida por calcinacion 02=28

Oxido de magnesio libre Mg0 M 0,7-15 1.5

.

y VW N



Notas del ponente
Notas de la presentación
El estudio realizado en 2015 en la U de Alicante, España por los profesores SanJUan Barbudo y Chinchón Yepes, presenta unas  tablas que  muestran la composición química del Clinker  y de los cementos, con sus rangos aceptables por cada uno de los componentes químicos que lo componen. Son temas que debe conocer un ingeniero constructor para obtener unos buenos concretos en sus proyectos. Piénsese también las reacciones   químicas que pueden darse entre todos esos componentes como el magnesio, los sulfatos, silicatos, cal libre, cloruros, CO2  (dióxido de carbono), etc., en presencia del agua (H2O), cuando se pone en contacto con el concreto. El agua puede traer disueltas  sustancias reactivas o simplemente servir de vehículo de transporte de ellos. El agua y el medio ambiente realizarán su tarea y penetrarán al concreto por los diversos orificios que tiene este. Y mediante el proceso químico de difusión (D), y la alta concentración de iones en el exterior se moverá a las áreas de baja concentración dentro del concreto, al igual que el humo de un cigarrillo se difunde para llenar una habitación. Un caso muy crítico se da por la difusión de cloruros en el concreto, que es la causa principal de la corrosión del acero de refuerzo, y preocupación a nivel mundial de las estructuras de concreto. Igual sucede con el anhídrido carbónico atmosférico, que causa daños por carbonatación, al entrar al concreto. Las sales también pueden absorberse. Además, las estructuras pueden sufrir agrietamientos por varias causas y permitir la entrada o salida del agua de una estructura, así: en áreas de bajas temperaturas, el agua dentro de los poros se congela y quiebra el concreto; por presión hidrostática negativa, las estructuras bajo tierra permiten la entrada de agua; el vapor de agua puede penetrar al concreto aprovechando las diferencias de temperaturas en las dos caras de una estructura.



el micoueneso NACIONAL SC o
E St U d I O U d e Al I Ca nte RETOS Y PARADIGMAS EN LA INGENIERIA

BARRANQUILLA | 1 AL 3 DE MARZO DE 2023

El estudio realizado en 2015 en la U de Alicante, Espafia por los profesores SanJuan Barbudo y
Chinchdn Yepes, presenta unas tablas que muestran la composicion quimica del Clinker y de los
cementos, con sus rangos aceptables por cada uno de los componentes quimicos que lo componen.
Son temas que debe conocer un ingeniero disenador o constructor para obtener un buen material
para sus concretos. Piénsese también las reacciones quimicas que pueden darse entre todos esos
componentes como el magnesio, los sulfatos, silicatos, cal libre, cloruros, CO2 (diéxido de carbono),
etc., en presencia del agua (H20), cuando se pone en contacto con el concreto. El agua puede traer
disueltas sustancias reactivas o simplemente servir de vehiculo de transporte de ellos. El agua y el
medio ambiente realizaran su tarea y penetraran al concreto por los diversos orificios que tiene este. Y
mediante el proceso quimico de difusion (D), y la alta concentraciéon de iones en el exterior,
penetraran a las areas de baja concentracion, al igual que el humo de un cigarrillo se difunde para
llenar una habitacién. Caso muy critico, la difusidon de cloruros en el concreto, causa principal de la
corrosion del acero de refuerzo, y preocupacion mundial de las estructuras de concreto. Igual sucede
con CO2, anhidrido carbdnico atmosférico, que causa carbonatacion, al entrar al concreto, y es
causante del efecto invernadero, etc. Ademas, las estructuras sufren agrietamientos por varias causas
y permiten |la entrada o salida del agua de una estructura, asi: en areas de bajas temperaturas, el agua
dentro de los poros se congela y quiebra el concreto; por presion hidrostatica negativa, las estructuras

bajo tierra permiten la entrada de agua; el vapor de agua puede inetrar al.concreto apr‘ando .
lac diferenciac de temneratiirac en lac dac rarac de 11na ectriictnn
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La NACE, National Association of Corrosion Engineer afirma _que las pérdidas por corrosion a
nivel mundial equivalen aproximadamente al 3.4 % del PIB. En el caso de estructuras cercanas
al mar se produce por la accion de los cloruros disueltos en la brisa maritima y el contacto
directo del agua de mar que al penetrar dentro de las estructuras de concreto, inicia la ]
oxidacion del refuerzo metalico, produciéndo oxidos ferrosos que aumentan de volumen y haran
presiones de adentro hacia afuera quebrando el concreto. La permeabilidad natural excesiva
del concreto, su carbonatacion o el agrietamiento de las secciones, por la accidén de la corrosion
y el incremento de diametro de las varillas causan por si mismas agrietamiento en el
recubrimiento del concreto, lo que facilita en gran medida el acceso de humedad, aire y cloruros
contenidos en el agua, y acelera asi el proceso de ataque, llevando las estructuras a danos
irreversibles en periodos notablemente cortos..

Todo lo anterior exige al maximo tener una excelente impermeabilizacion de la estructura,
corregir agrietamientos o fisuras que agravaran el problema de corrosion. Los vientos y
cambios de temperatura afectan la estructura al producirse expansiones y contracciones dentro
de los poros del concreto.

Acordémonos también del Edificio Champlain Towers, de 41 ailos de construido, dejo 90
muertos y la causa mas grave del accidente se debié6 a fallas de la impermeabilizacion.
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Veamos resultados de |os
examenes que se practican
hoy mismo.
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La composicion del concreto se determina por un estudio petrografico.

.

Ampliacion 5000 X


Notas del ponente
Notas de la presentación
Observemos el aspecto físico del concreto tomado de una muestra,  en una ampliación mediante exámen con microscópio electrónicos de alta resolución, x5000 veces de ampliación. Se ven fisuras por retracción que quiebran la gravilla, vacíos dejados  entre la grava y la pasta, huecos ,etc. Es decir áreas con desperfectos, por donde entrará el agua cuando se ponga en contacto con la estructura de concreto, y que es conveniente reparar, aunque parezca difícil.   
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Permeabilidad

1,000 um to 10,000 um
100 g to 3,000 ym

<0.1 um to 100

10 um to 50 um



Notas del ponente
Notas de la presentación
La vulnerabilidad del concreto está determinada tanto por su estructura física como  química: El concreto es un material poroso, con capilares tan pequeños como la Zona Capilar que permite la entrada del agua, ésta muy pequeña, con tamaños entre 0,01 micra (una centésima de micra) y 1 micra.  Para dar una idea que pueda visualizarse 1 mm tiene 1000 micras. [Una bacteria puede medir entre 0,5 micras a 5 micras, y en una gota de agua pueden haber 1.000.000 de bacterias, Para terminar de dar bases sobre tamaños el diámetro y masa de un átomo, es del orden de diez mil millonésimas parte de un metro]. El concreto reforzado, al ejecutarlo, inicia reacciones químicas que es necesario entender, en ellas se encuentran también sus características de durabilidad y susceptibilidad a la destrucción y deterioro por la agresión del agua y del medio ambiente, que puede disminuir su vida útil o provocar su colapso. Los iones producidos al momento de la mezcla del cemento con el agua,  formarán parte de la estructura. Posteriormente las aguas y el medio ambiente realizarán su tarea y penetrarán al concreto por los diversos orificios encontrados, mediante el proceso químico de difusión (D);   la alta concentración de iones en el exterior se moverá a las áreas de baja concentración dentro del concreto, al igual que el humo de un cigarrillo se difunde para llenar una habitación. Un caso muy crítico se da por la difusión de cloruros en el concreto, que es la causa principal de la corrosión del acero de refuerzo, y preocupación a nivel mundial, sobre las estructuras de concreto. Igual sucede con el anhídrido carbónico atmosférico, que causa daños por carbonatación, al entrar al concreto. Las sales también pueden absorberse. Además, las estructuras pueden sufrir agrietamientos por varias causas y permitir la entrada o salida del agua de una estructura, así: en áreas de bajas temperaturas, el agua dentro de los poros se congela y quiebra el concreto; por presión hidrostática negativa, las estructuras bajo tierra permiten la entrada de agua; el vapor de agua puede penetrar al concreto aprovechando las diferencias de temperaturas en las dos caras de una estructura, todo ello es lo que puede controlarse con una impermeabilización como la impermeabilización por cristalización, como explicaré más adelante. 
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Por un momento
pongamonos en el siglo XXI
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* Ejemplo:

* La generacion de energia eléctrica por el Sol. Nunca se imagino que
casi a muy bajo costo, pudieramos utilizar una fuente de energia libre
para todo el mundo. Los fotones u ondas emitidas por el Sol,
impactan unas celdas de Silicio, Si (14 electrons), desprende unos
electrones, que tienen carga negative, los cuales se recogen, para
producer energia eléctrica.

* Existen ya muchas universidades con carreras dedicadas a este tema.
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Como los fotones emitidos por el Sol |

producen energia eléctrica

Paneles Fotovoltaicos en Carinena, Espaiia

AR S . Los paneles fotovoltaicos (placas fotovoltaicas)

—=_._.,‘_.+-~—-.-_. —Ilamados comunmente paneles solares, o

“i placas solares, estan formados por un conjunto
= de células fotovoltaicas que producen
: : . electricidad a partir de los fotones emitidos por
T ) . . '_ P ® sol que incide sobre ellos.Pueden ser: El costo
' ' e T # . se ha reducido de forma constante y su coste

.- medio de generacion eléctrica ya es competitivo
- con las fuentes de energia convencionales en u
creciente numero de regiones geograficas,
alcanzando la paridad de red.2

h. 4 A B
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https://es.wikipedia.org/wiki/Panel_solar
https://es.wikipedia.org/wiki/Panel_solar
https://es.wikipedia.org/wiki/C%C3%A9lula_fotovoltaica
https://es.wikipedia.org/wiki/Paridad_de_red
https://es.wikipedia.org/wiki/Panel_fotovoltaico#cite_note-3
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Fundamentos para el Desarrollo de la SARRANOULLA| AL DE MARZDDE 2025
“Impermeabilizacién por Cristalizacion”

1.

Evitar los costosos danos que sufrian las interrupciones en el servicio,
las molestias a las areas afectadas, € 1igualmente la corta durabilidad de
las soluciones aplicadas.

Precaver las continuas intervenciones indispensables para mantener en
buen estado los proyectos afectados, y sobre todo, los altos costos de
reconstruccion.

Crear, asi como lo hicieron en su tiempo los romanos un sistema
confiable, con el uso de la ingenieria de materiales.
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del concreto por cristalizacion”

By-products of cement hydrations
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Notas del ponente
Notas de la presentación
Pruebas independientes realizadas en Japón por el Laboratorio Central de Investigaciones Nikki Shoji, revelaron la formación de cristales de la ¨Impermeabilización por cristalización estudiada¨, en un período de 26 días. El informe está ilustrado con fotografías de microcospio eléctrónico tomadas a 50 mm de la superficie del concreto, que permiten observer el proceso de cristalización. En la 1a fotografía, una muestra no tratada, se ven precipitaciones de hidróxido de calcio sin ningún desarrollo de cristales, en la segunda y tercera se ve que la formación de cristales ha tenido lugar, para completer la protección del acero de refuerzo, a los 26 días de su aplicación.
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1. Obviamente, extender la vida util del concreto es nuestra principal credencial ecoldgica, los analisis de expertos
de estructuras construidas con “Impermeabilizacion por Cristalizacidon” han demostrado que la vida 1til prevista
se extendid a mas de 150 anos. Hay una serie de otras caracteristicas de la “Impermeabilizacion por
Cristalizacion™ que lo convierten en un producto sostenible. La formula exclusiva de la “Impermeabilizacion por
Cristalizacion” es ecologica a diferencia de muchas soluciones impermeabilizantes a base de petroleo. No libera
VOC, no tiene productos quimicos de la lista roja y es tan limpio que puede usarse en aplicaciones de agua
potable

2. Como la “Impermeabilizaciéon por Cristalizacion” se agrega al concreto antes de que llegue al sitio de
construccion, esto significa que no requiere instalacion de equipos en el sitio y acelera el ciclo de construccion,
lo que reduce la interrupcion de la vida diaria y reduce la huella de carbono de la actividad de construccion. En
el futuro, los investigadores e ingenieros de industrias tan variadas como la aerondutica y las turbinas edlicas
encontraran formas de permitir que los materiales se curen solos cuando aparezcan grietas. La
“Impermeabilizacion por Cristalizacion™ lleva mas de 50 afios haciendo esto en el Concreto y lo seguira
haciendo en el futuro.
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Notas del ponente
Notas de la presentación
Obviamente, extender la vida útil del concreto es nuestra principal credencial ecológica, los análisis de expertos de estructuras construidas con “Impermeabilización por Cristalización” han demostrado que la vida útil prevista se extendió a más de 150 años. Hay una serie de otras características de la “Impermeabilización por Cristalización” que lo convierten en un producto sostenible. La fórmula exclusiva de la “Impermeabilización por Cristalización” es ecológica a diferencia de muchas soluciones impermeabilizantes a base de petróleo. No libera VOC, no tiene productos químicos de la lista roja y es tan limpio que puede usarse en aplicaciones de agua potable Como la “Impermeabilización por Cristalización” se agrega al concreto antes de que llegue al sitio de construcción, esto significa que no requiere instalación de equipos en el sitio y acelera el ciclo de construcción, lo que reduce la interrupción de la vida diaria y reduce la huella de carbono de la actividad de construcción.  En el futuro, los investigadores e ingenieros de industrias tan variadas como la aeronáutica y las turbinas eólicas encontrarán formas de permitir que los materiales se curen solos cuando aparezcan grietas. La “Impermeabilización por Cristalización” lleva más de 50 años haciendo esto en el Concreto y lo seguirá haciendo en el futuro.
  Patrick F. McGrath, Ph.D., P.  Role of the “Concrete Waterproofing by Crystallization” will play in the next 20 yrs.  Eng. Chief Technical Officer, April 2022. pat.mcgrath@xypex.com
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concreto

1. Extender la vida util del concreto es nuestra principal credencial
ecologica. Analisis de expertos de estructuras construidas con este
sistema han demostrado una extension a mas de 150 anos.

2. Hay otras caracteristica importante, esta tecnologia de la ingenieria de
materiales la convierten en un producto sostenible. Su formula
exclusiva es ecologica, solo usa minerales y sus reacciones entre ellos
para lograr el efecto permanente de sellado del concreto u hormigon.

3. No libera VOC, n1 contiene productos quimicos de la lista roja y es
tan limpio que puede usarse en aplicaciones de agua potable

. y VW N


Notas del ponente
Notas de la presentación
Obviamente, extender la vida útil del concreto es nuestra principal credencial ecológica, los análisis de expertos de estructuras construidas con “Impermeabilización por Cristalización” han demostrado que la vida útil prevista se extendió a más de 150 años. Hay una serie de otras características de la “Impermeabilización por Cristalización” que lo convierten en un producto sostenible. La fórmula exclusiva de la “Impermeabilización por Cristalización” es ecológica a diferencia de muchas soluciones impermeabilizantes a base de petróleo. No libera VOC, no tiene productos químicos de la lista roja y es tan limpio que puede usarse en aplicaciones de agua potable Como la “Impermeabilización por Cristalización” se agrega al concreto antes de que llegue al sitio de construcción, esto significa que no requiere instalación de equipos en el sitio y acelera el ciclo de construcción, lo que reduce la interrupción de la vida diaria y reduce la huella de carbono de la actividad de construcción.  En el futuro, los investigadores e ingenieros de industrias tan variadas como la aeronáutica y las turbinas eólicas encontrarán formas de permitir que los materiales se curen solos cuando aparezcan grietas. La “Impermeabilización por Cristalización” lleva más de 50 años haciendo esto en el Concreto y lo seguirá haciendo en el futuro.
  Patrick F. McGrath, Ph.D., P.  Role of the “Concrete Waterproofing by Crystallization” will play in the next 20 yrs.  Eng. Chief Technical Officer, April 2022. pat.mcgrath@xypex.com
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1. Como este sistema se puede aplicar al concreto antes de que llegue al
sitio de construccion, eso significa que no requiere instalacion de
equipos en el sitio de obra. Acelera el ciclo de construccion,
reduciendo la interrupcion de la vida diaria y reduce la huella de
carbono de la actividad de construccion.

2. En el futuro, investigadores e ingenieros de industrias tan variadas
como la aerondutica y las turbinas eolicas encontraran formas de
permitir que los materiales se curen solos cuando aparezcan grietas.

3. La “Impermeabilizacion por Cristalizacion” lleva mas de 50 anos
haciendo esto en el Concreto y lo seguira haciendo en el futuro.
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Gracias por su atencion.

Ingeniero Jorge Ladréon de Guevara Orozco
Gerente CIP SA - Ingenieria para el Concreto -
jldgcip@cipsa.com.co

Cel: 313 377 5146; 601 2258055

Carrera 53 No. 79-27, Bogota DC
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