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• Arquímedes (CA 287-212), el 
ingeniero griego más famoso, 
rechazó escribir un libro de 
ingeniería. En aquella época el 
trabajo de un ingeniero y de todo 
lo que provoca una vida más fácil 
no era considerado noble y mas 
bien vulgar. 
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• El Pantheon, construído en el año 
de D.C. 128.  
 

• Durante 1800 años su domo de 
43.2m, fue el más grande 
ejecutado por el hombre. 
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• El canal del acueducto de 

Segovia con mortero 
hecho con mezcla de 
puzolana y caliza (~1600) 
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John Smeaton : 1756 
• Reconstrucción del  Farol de 

Eddystone con mortero hecho 
con mezcla de puzolana y 
caliza 
 

• John Aspidin: 1824 
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• ABRAMS realizó más de 
50.000 pruebas. 

 
•  La resistencia y la porosidad 

del concreto en una edad 
dependen  esencialmente de 
la relación agua/cemento.  
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• Ocurrieron muchos fracasos con construcciones estructurales en 
concreto hasta el año 1918 (antes de Abrams). 
 

• Pero existen dos grandes ejemplos de obras exitosas de concreto 
en América hechas con antelación a la tecnología del concreto 
(con alto a/c). 
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 El concreto de alta resistencia; 
 

 El control de la corrosión de las armaduras; 
 

 Las construcciones de grandes edificios 
 

 Las construcciones de grandes presas 
 

 Las construcciones de grandes puentes 
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Dos temas muy importantes aún no controlados en todo el mundo: 

 

            -  
            - El ataque por sulfatos 
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Agregado reactivo 

RAA 

presencia de 
agua 

Alto 
contenido de 

álcalis   
Ambiente 
húmedo 
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Presencia de sulfatos 
(aguas negras, suelos 

con sulfatos, 
atmósfera marina 

Ataque 
por 
sulfato Presencia de 

agua 

Alta 
permeabilidad 
del concreto  

Ambiente 
húmedo 
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 Obras cerca del mar 
 Alta humedad relativa del aire 
 Suelos y agua con presencia de sulfatos; 
 Aguas negras (saneamiento) 
 Agregados reactivos 
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AÑO Nº Casos 
Hasta 1940 1-3 
1940-1980 20 
1980 - 2000 140 
2000-2010 500 
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Regiones Nº Casos 

América del Norte 180 

Europa 130 

África 50 

América del Sur  110 

Ásia  30 

Total de casos  500 
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Vertical cracks 

Map cracks 
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 Concretos con a/c mas grandes; 
 Bajo contenido de alcalis 
 Cemento más grueso 
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 Aumento de investigaciones conjuntas (construtores, 

investigadores, compañías de cemento); 
 Aumento del contenido de álcalis en el cemento; 
 Uso de agregados reactivos; 
 Cementos mas finos; 
 a/c bajo (concretos de alta resistencia) 
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• Los álcalis reaccionan lentamente con los agregados en presencia del 
agua, formando un gel que se transforma en vidrio y expande el concreto, 
causando su fisuración. 
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 Análisis del cemento (alcalis) 

 
 ASTM C 295 - Análisis petrográfico 

 
 ASTM C 1260 – Método estándar de la prueba para la reactividad potencial 

álcali- agregado 
 

 - ASTM C – 1293 – Método de prismas  de concreto para reactividad álcali-
agregado ( Método lento) 
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 Parámetros para la expansión provocada para la reacción del álcali-agregado: 
 
 
 Inócua para expansión bajo de 0.10% a los 16 días de edad; 

 
  Deletérea para un valor de expansión más grande que 0.20% a los 16 días 

de edad; 
 

  El valor entre el 0.10% y el 0.20% a los 16 días, si considera 
potencialmente reactiva, o sea puede ser tanto inócua como deletérea. 
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Ensayo de expansión con 1 año de anticipación 
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Ensayo de expansión con 1 año de anticipación 
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No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

Tipo Actuación Porcentual 
promedio 

Ahorro de cemento 

Cenizas volantes 
 
Fly ash 
 
Escória de alto horno 

Moderada 30 – 60% Substitución 
Adición: cemento 
1:1 

Microssílica 
 
Metacaulim 

Fuerte 5-15% Adición: cemento 
1:2 



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

 

• Microsilica 
 

• Metacaulim 



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

 SiO2> 94% 
 Humedad ≤ 3%           (Norma < 3%) 
 Pérdida por ignición ≤ 3%    (Norma < 6%)       
 #45  ≤5% (Norma<10%)          
 Superficie Específica  ≥ 20.000m2/kg (B.E.T.) (Norma > 15 000) 
 Índice de Puzolanicidad de 28 días ≥130 

 



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

 Al2O3 > 32,0%  
 SiO2 < 65% 
 0,658 x K2O + Na2O < 1,5%  
 Na2O < 0,5% 
 Resíduo #325 < 10% 
 Pérdida por ignición (LOI) < 4,0% 
 Índice de actividad puzolánica >  105% a los 7 días de 

edad 
  Área específica BET (opcional) > 18 000m2 /kg 

 



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

 
 

Microscopio electrónico con ampliación de 5000 veces 



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

 

 Cemento                                          Microssilica o Metacaulim 

       Microscopio electrónico con ampliación de 7000 veces 
 



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

 Reducción de la permeabilidad del concreto; 
 

 Resistencia más grande a las expansiones debido a las reacciones 
álcali agregado 
 

 Reducción del contenido de álcalis debido a la disminución del 
cemento en la mezcla 
 

 Reacción puzolánica que reduce la concentración de álcalis. 
 
 



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

 
 La microsílica y el metacaulim actúan promoviendo la reacción ya 

en el concreto fresco y también antes que el concreto desarrolle 
significativa resistencia. 
 

 La actuación más fuerte y efectiva de la microsílica y metacaulim se 
debe a su gran contenido de sílice, amorfa y también a su gran 
finura. 

 



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.
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No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.
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No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.
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No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

Aditivos químicos: 
 
 Silano  

 
 Litiun 

Adiciones minerales: 
 
 Microssilica  
 
 Metacaulim  



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

Aditivos químicos: 
 
   El Litiun o Silano 

solamente inhiben la 
reaccion y normalmente 
no mejoram otras 
propriedades del 
concreto 

Adiciones minerales: 

 
   Son normalmente residuos o    
materiales naturales  
(BENEFICIOS AMBIENTALES) 

 
   Actúan en la inibicion de la reación   
alcali-agregado y tambien incrementan 
las propriedades mecanicas y la 
durabilidad del concreto  
(BENEFICIOS TECNICOS) 

 
 



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

Mezclas 
Resistencia a compresión (MPa) 

3 dias 7 dias 28 dias 
Cemento CP II + 6% Microssilica  
 

22,5 
 

28,8 
 

42,7 
 

Cemento CP II + 8% Microssilica 
 

21,7 
 

29,2 
 

43,3 
 

Cemento CP II + 12% Microssilica 
 

23,4 
 

32,7 
 

49,3 
 

Cemento CP II + 6% de metacaulim 
 

21,2 
 

30,2 
 

34,0 
 

Cemento CP II + 8% de metacaulim 
 

22,4 
 

30,8 
 

35,1 
 

Cemento CP II + 12% de metacaulim 
 

22,6 
 

33,7 
 

36,8 
 

Cemento CP II 
 21,1 24,6 29,9 



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

 
Dos temas muy importantes aún no controlados en todo el mundo: 

 
 
            - La reacción álcali-agregado 

             



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

El ataque por sulfatos a los materiales a base de cemento ocurre  de 
forma natural y normalmente lento. 
 

El uso de cementos “marinos” resistentes a sulfatos no garantiza la 
durabilidad y si son indispensables ensayos 



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

Ataque 
por 
sulfato 

Presencia de 
agua 

Alta 
permeabilidad 
del concreto  

Ambiente 
húmedo 

 

Presencia de sulfatos 
(aguas negras, suelos 

con sulfatos, atmósfera 
marina 



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

El efecto de las adiciones minerales son dos: 
 
1- Reacción con el Ca(OH)2, así esto no queda disponible para regir como los 

sulfatos. 
 
2- Se reduce la cantidad de cemento, así se reduce el C3A y el Ca(OH)2 



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

Microscopio electrónico con ampliación  
de 4000 veces 

 



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

 ASTM C 1012 – Standard test Method for Length Change of Hydraulic-ement 
Mortars Exposed to a Sulfate Solution 
 

 NBR 13583/96 – Norma Brasileña -  Cemento Portland – Determinación de la 
variación dimensional de las barras de mortero de cemento Portland expuestas  
a solución de sulfato de sodio. 
 

 Norma Alemán - Método Koch & Steinegger 
 

 



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

 
 

 De acuerdo com ACI 318 se pueden utilizar adiciones minerales 
que prevengan el ataque por sulfatos. 
 
 



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

 
Tabla 4.5.1 

Tabla 8 – Recomendaciones de la ACI 318/2008 en la resistencia al sulfato en el ensayo ASTM 1012. 

 
Clase de 

exposición 

Expansión máxima usando a ASTM C 1012 (%) 

6 meses 12 meses 18 meses 

Moderada (S1) 0,10% 

Severa (S2) 0,05% 0,10% * 
Muy Severa 
(S3) 

0,10% 



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

 
 

    Cemento Tipo IP + 10 % microssilica                        Cemento Tipo IP 



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

 
 

 
  

Cemento Tipo I 
 
Cemento Tipo I 
+ 10% metcaulim 



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.

 
 
   MUCHAS GRACIAS...... 



No se puede mostrar la imagen. Puede que su equipo no tenga suficiente memoria para abrir la imagen o que ésta esté dañada. Reinicie el equipo y, a continuación, abra el archivo de nuevo. Si sigue apareciendo la x roja, puede que tenga que borrar la imagen e insertarla de nuevo.
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