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CONCRETO

Resena Historica

El puente Laureano Gomez, atraviesa el rio Magdalena a 20 km de su
desembocadura en el mar Caribe, a la altura de Barranquilla y el municipio de Sitio
Nuevo Magdalena. Conecta a Barranquilla con el resto del pais via la poblacién de
Ciénaga. El puente recibié por decreto el nombre oficial de "Laureano Gémez",
pero el pueblo agradecido lo denomina con el nombre de su impulsor, el dirigente
barranquillero Alberto Pumarejo, y asi es conocido en todo el pais. Su longitud es
de 1536 m, su ancho de 12m y un galibo de navegacion de 16m. Inaugurado el 6
de abril de 1974. El puente fue polémico desde su etapa de disefio a causa de sus
pobres caracteristicas técnicas, especialmente su escaso galibo, que impidio el
desarrollo de la navegacion fluvial por el rio Magdalena.
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Fotos fuente: Fundacion Magdalena
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Fotos fuente: Fundacion Magdalena
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Nuevo Puente sobre el Rio Magdalena

El objetivo de

la construccion del

Nuevo Puente es corregir

las

especificaciones técnicas del puente actual para permitir la navegabilidad
aguas arriba de los barcos de mayor capacidad y calado.

Esto ayudara a incrementar el desarrollo portuario de la region caribe y el

comercio hacia el interior del pais.

Especificacion

Puente Actual

Puente Nuevo

Tipo de Estructura

Puente Atirantado

Puente Atirantado

Longitud 1536 m 3237 m
Luz Principal 140 m 380m
Galibo (altura desde el agua) 16m 45 m

Ancho transversal 12.5m 38.1m
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Caracteristicas.

. Estructura tipo Atirantado.

. 29 luces en el eje principal, la mayor
atirantada de 380 m, 2 luces contiguas de
140 my las restantes van de 70 a 32 m.

. 2 mastiles principales de 140 metros de
altura desde la zapata.

. Altura o gdlibo de 45 metros.

. 2.247 metros de longitud en el eje
principal y 990 metros de viaductos en
conexiones y accesos, en total 3.237
metros de longitud.

. Dos calzadas vehiculares de tres carriles
cada una, andenes peatonales de 2 m y
ciclo rutas de 1,5 m en ambos extremos
de la seccion, el ancho del tablero sera de
38,1 m en el tramo atirantado y de 35,1 m
en los tramos de acceso.
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* Concretos BOMBEABLES.

 Concretos TREMIE (Pilotes).

e Concretos ALTA RESISTENCIA (8000 y 9000 Psi).
* Concretos MASIVOS.
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DEFINICION:

Si nos remitimos al ACI 207.1, sobre la definicion los concretos
masivos nos dice que: “cualquier volumen de concreto con
dimensiones lo suficientemente grandes como para que se
tomen medidas que controlen la generacion de calor de la
hidratacion del cemento y su cambio en volumen para
minimizar el g
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DEFINICION:

Por otro lado el ACI 211 dice: muchos elementos estructurales
grandes pueden ser suficientemente masivos para que la
generacion de calor deba ser considerada, particularmente
cuando la dimensidon minima de la seccidn transversal del
elemento sélido se aproxima o exceda de 60 a 90 cm (2 a 3 pies)
o cuando el contenido de cemento exceda de 355 kg/m3 (600
lb/yd3).
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Con. Masivos

DEFINICION:

Segln el Departamento de Transportacidon de Florida (DOT), un elemento
debe ser considerado como masivo si presenta las siguientes condiciones:

- La dimensiéon minima es de un metro (1 m).
- La relacidon de volumen a superficie es mayor de 0.30.

“La temperatura de las diferentes mezclas de conereto no debe exceder de los wvalores
mostrados en la siguiente tabla:

Tipo de concreto

Espesor del
elemento por colar
cm

Temperatura
maxima en planta °C

Temperatura
maxima de
colocacion °C

Masrvo =100 20 23

Semimasivo 60-100 24 27

Normal <60 28 31
Tabla Fuente: Candelas Ramirez 2008
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ACl 301-10 — SECCIONAL COLOMBIA...

Antes:
Concreto masivo * Solo se establecia temperatura maxima
El concreto masivo — concreto que requiere un control riguro- de colocacién 21 °C.

so de las temperaturas y diferenciales de temperatura maximos

— se encuentra frecuentemente en la consiruccion en concreto

en la actualidad. Son comunes las secciones gruesas y volumi Ahora:

nosas, y el concrefo de alta resistencia o de dlio desempefic ¢ También se requiera temperatura

ii_ende g generar moyor calor .durc:nte lo hidratacion. qu ver méxima de fraguado o hidratacién 70 °C.
siones previas del ACI 301 exigian que el concreto masivo sg

colocara a una femperatura maxima de 21°C {70°F) a menos * Eldiferencial maximo entre el centroy la
que se especilicara de ofra manera, pero No exigia 1a veriica- superficie del elemento no debe exceder
ci6n de las temperaturas o diferenciales de temperatura maxi- los 19°C.

mos en el concrelo. Si bien una temperatura méxima de 21°C
[70°F) era innecesariamenie conservadora en muchos casos, — . . .
no proveia proteccion confra la fisuracién excesiva causada | 8-1-2 Requisitos gemerales — EI concreto masivo deberd cumplir

por diferenciales grandes de femperatura. El ACI 301-10 aho- | 2" los requisitos de las Secciones 1 a 3, a menos que se especifique
. c? . . de ofra manera en esta seccion o en los Documentos Contractuales.
ra exige un p|cm e control térmico para concreto masive. Una

4o | - . | A menos gue se especifique de ofra manera, los siguientes criterios
parte e los requisitos para concrefo Masivo se muesiran en 1a | 5o debern aplicar para la colocacion de concreto masivo:

Fig. 6. Esto motiva el uso de mezclas de concrefo 1ue tengan | s La temperatura maxima del concreto después de la colocacion no
una temperatura inicial mds baja y una fasa confrolada y co- | deberd exceder 70 °C (158 °F); y

nocida de generacién de calor, asf como el uso de aislamiento | * j“; d’ﬁﬁm mdm;’m, = fe?f";gﬂ? ;’;‘:; e
para mantener los diferenciales de temperatura especificados, | € @€ Yactane ne aevera exceder (35°F).




A Reuicn Con. Masivos

DEFINICION:

»
Fuente: ACTS - ACI 207 1R.
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HIDRATACION DEL CEMENTO:
Alta a/c

@ ® @@ 000 seeie

Baja a/c
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RESUMEN HISTORICO:

Arrowrock

*  Estados Unidos de Norteamérica practicamente desde el principio del siglo 20 se ha aplicado en
presas como Arrowrock terminada en 1915 presa de arco-gravedad, en su tiempo fue la mas alta
del mundo - 107 m.

»  La Big Dalton presa de arcos multiples construida por el condado de Los Angeles a fines de los
afos veintes (1920 — 1930).

* La presa Hoover, en los afios treintas (1930), marcd el inicio de practicas como el pos-
enfriamiento por medio de tuberias embebidas en el concreto y el uso de cemento de bajo calor
de hidratacion que se extendieron a todo el mundo.
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RESUMEN HISTORICO:

Hoover

* Los primeros esfuerzos serios para pre-enfriar el concreto fueron durante la construccion de la
presa Norfork de 1941 a 1945 por el Corps of Egineers consistentes en introducir hielo
triturado como agua de Mezclado.

* En 1949 la combinacion de pre-enfriamiento y pos-enfriamiento fue usada en la presa Glen
Canyon donde en el verano se tenian temperaturas de hasta 382 C.
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VARIABLES A CONTROLAR:
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DISENO DE MEZCLA:

CEMENTO it Rt e s
Método do I'r
Tipo de cemento ensayo uG ART MRS ARS MCH BCH
aplicable
Finura NTC 33 A A A A A a
NTC 204
Cambio de longitud por
autociave, max.. % NTC 107 0,80 0,80 0.80 0.80 0,80 0.80
Tempo de fraguado, ensayo
de Vicat —
inicial, no mencs oe | NTC118
mnsos =y 45 45 45 45 45 45
Inicial, no mas de, minulos 420 420 420 420
Contenidce de aire en
volumen de morero, % | NTC 12 12 12 12
1,0 0 50 a
8.0 110 1.0
21,0
(70) | 250 (80)
5 2%0 (70)

Tabla Fuente: Norma NTC-121 - 2014
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DISENO DE MEZCLA:
CEMENTO

Desarrollo de Resistencias Desarrollo de Calor de Hidratacion
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DISENO DE MEZCLA:
CEMENTO

Ensayo: Calorimetro Isotérmico.
Pruebas Ultracem con reemplazo de Ceniza por Escoria.
Ceniza 30% Vs Escoria 40% para alcanzar condiciones similares de calor.
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Con. Masivos

DISENO DE MEZCLA:
AGREGADOS

e  Utilizar Agregados bajo Normativa: NTC-174, ASTM-C33, ACI-207.
e  Utilizar agregados de MAYOR TAMANO posible:

v' Arenas con MF > 2.3.

v Gravas TM 3-6" (75— 150 mm).

Malla Limites recomendados para coneretos masivos, en la granulometria del
(mm) agregado grueso. en porcentaje del peso que pasa la malla
150-175 (mm) 75-37.5 (mm) 37.5-19 (mm) 19-4.75 (mm)

175 100

150 90-100

100 20-45 100

75 0-15 90-100

50 0-5 20-55 100

37.5 0-10 90-100

25 0-5 20-45 100

19 1-10 90-100
9.5 0-5 30-55
475 05 Tabla Fuente: ACI 207 1R.
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Con. Masivos

DISENO DE MEZCLA:
AGUA

Utilizar AGUA que cumplan con Normativa NTC-3459.

Las impurezas excesivas en el agua no solo pueden afectar el tiempo de
fraguado y la resistencia del concreto, sino también pueden ser causa de
eflorescencias, manchado, corrosiéon del refuerzo, inestabilidad
volumeétrica y una menor durabilidad.
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DISENO DE MEZCLA:
ADITIVOS

Utilizar ADITIVOS de tipos:
Plastificante Retardante.

Superplastificante (HRWR).
Inhibidores de Hidratacion.

DN N N N

Inclusores de Aire.
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DISENO DE MEZCLA:
MCS — ADICIONES

La puzolana se define como un material silico o silico-aluminoso que por él
mismo posee muy poca o nula propiedad cementante, pero finamente
dividido y en presencia de humedad, reacciona quimicamente con el
hidréxido de calcio (liberado durante la hidratacion del cemento Pdrtland) a
temperatura ambiente para formar compuestos con propiedades
cementantes.

1)C,S + 4H — C,S,H, + 3CH
2)C,S + 4H — C,S,H, + CH

3)C,A + 3CS + 32H — CASH,,
PUZOLANA + CH + H — (C-S-H),
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DISENO DE MEZCLA:
MCS - ADICIONES

Tabla Fuente: ACTS - ACI 207 1R.
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DISENO DE MEZCLA:
RELACION A/mc

* Seleccionar la Relacién A/mc con los requerimientos del Proyecto, para
cumplir con la Resistencia de Disefio (f'c) y parametros de Durabilidad.

* Cuando se utiliza MCS en altas proporciones para reducir el Calor de
Hidratacion vy fisuracion térmica; la Resistencia de Disefio puede ser
especificada a 56, 90 o 180 dias, si el Proyecto lo permite.
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CONTROL DE CALIDAD:
TEMPERATURA DE MMPP

* Cemento Reposado: 40 — 60°C.

« Agregados Cubiertos: Riego con Aspersion de Agua Fria
(5°C), para obtener temperaturas entre 15-25°C.

* Aguade Amasado: 4 - 6°C.

* Uso de Hielo: Uso entre el 60 — 100% de hielo en reemplazo
del agua de diseno.
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CONTROL DE CALIDAD:
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CONTROL DE CALIDAD:

I Cementantes Reposados I I Tanques con Agua Fria I
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CONTROL DE CALIDAD:
USO DE HIELO — COMO AGUA DE DISENO
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CONTROL DE CALIDAD:
CONTROL DE TEMPERATURA DEL CONCRETO
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CONTROL DE CALIDAD:
CONTROL DE TEMPERATURA DEL CONCRETO
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CONTROL DE CALIDAD:
CONTROL DE TEMPERATURA DEL CONCRETO
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TEMPERATURA POR FRAGUADO DEL CONCRETO:
Maxima temperatura permitida = 74°C.

Pruebas Calorimetrias Concretos 35 Mpa + Escoria 30y 40%

e}
(=]

00
[=]

~
(=]

=]
[=]

%]
o

—40% Escoria
—30% Escoria

S

Temperatura del Concreto (°C)

[
(=]

10
0:00 12:00 24:00 36:00 48:00 60:00 72:00 84:00 96:00 108:00

Periodo (Horas)
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Como lo hacen otros Paises?
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METODO DE ENFRIAMIENTO DEL CONCRETO POS-FUNDIDA:

Fuente: Rui Zhong 2017
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METODO DE ENFRIAMIENTO DEL CONCRETO POS-FUNDIDA:

Fuente: Rui Zhong 2017
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METODO DE ENFRIAMIENTO DEL CONCRETO POS-FUNDIDA:

Sin Enfriamiento Con Enfriamiento
r 2=
0 1 2 3 4 5 &
Age (d)

Fuente: Rui Zhong 2017
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USO DE MEZCLAS TERNARIAS PARA MITIGAR EL AGRIETAMIENTO
TERMICO EN CONCRETOS MASIVOS:

Fuente: Sang Hwa Jung 2017
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USO DE MEZCLAS TERNARIAS PARA MITIGAR EL AGRIETAMIENTO
TERMICO EN CONCRETOS MASIVOS:

Fuente: Sang Hwa Jung 2017
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USO DE MEZCLAS TERNARIAS PARA MITIGAR EL AGRIETAMIENTO
TERMICO EN CONCRETOS MASIVOS:

High-Strength

Normal-Strength

«—
—
v‘s Low-Heat

Ternary

High-Strength

«— |
Normal-Strength
% Low-Heat

Ternary

Fuente: Sang Hwa Jung 2017
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USO DE MEZCLAS TERNARIAS PARA MITIGAR EL AGRIETAMIENTO
TERMICO EN CONCRETOS MASIVOS:

s - <4— Normal-Strength

<4— High-Strength

<4— Low-Heat

<4+—— Ternary

(1]

Fuente: Sang Hwa Jung 2017
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ESPECIFICACIONES TECNICAS REQUERIDAS PARA ELEMENTOS MASIVOS:

* Elemento a fundir: Encepado (Dado) de Cimentacion de Pilotes.

*  Volumen: 6300 m3 / dividido en 3 vaciados.

* Dimensiones: 35 x 35 x 6 m (Forma Piramidal).

* Temperatura max. de hidratacion del concreto por fraguado: 74°C.
* Permeabilidad a lon Cloro: < 1500 coulomb a 90 dias.

Producto especificado:
Concreto Bombeable 35 Mpa TM 1”7 TEMP23 +/-2 - ESCO40% - F'C90DIAS.
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EQUIPOS:
* 2 plantas de concreto: una pre-
mezcladora y una dosificadora.

* 5 autobombas, trabajando 4 de manera
simultanea y quedando 1 en stand by.

e Se utilizaron 24 Mixer.

* 4 barcazas, 2 para trasladar los Mixer y
2 para las Autobombas.

PERSONAL:
Se contd con la participacion de alrededor de 100 trabajadores entre directos e
indirectos, distribuidos en los turnos de trabajo concertados.
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LOGISTICA:

1. Cada barcaza transportaba 6 mixer. 12 equipos
navegando a la vez.

2.  Mientras que en tierra se encontraban los otros 12
equipos siendo cargados en cada una de las plantas.

3. El tiempo de navegacidon era de aproximadamente
16 minutos por recorrido, para un total de 32
minutos.

4. Se descargaban 2 vehiculos simultaneamente por
bomba para un tiempo total de 36 minutos de
descargue.

5. La sumatoria de estos tiempos era de 68 minutos,
tiempo en el cual ya debian estar cargados los 12
mixers que se encontraban en tierra.
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Zconcrero Nuevo Puente sobre el Rio Magdalena

Inicio
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Zconcrero Nuevo Puente sobre el Rio Magdalena

Fin
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RESULTADOS DE RESISTENCIA:

Con. Bombeable (35 Mpa) TM1” TEMP23+/-2 - ESCO40% -
F'CO0DIAS.
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RESULTADOS DE PERMEABILIDAD A CLORUROS:
1018.5 Coulomb a 90 Dias.
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CONCLUSIONES
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CONCLUSIONES:

* Debemos garantizar la Durabilidad de las estructuras,
controlando todos los factores que puedan afectarla o reducirla.

e En Concretos Masivos es fundamental el Control de
Temperatura en el elemento, durante el vaciado vy
posteriormente en el curado.

* De esta manera, minimizamos la posibilidad de agrietamiento
causado por la expansion térmica y posterior encogimiento al
enfriarse.

* Las temperaturas sobre 1902 F (88°C) pueden causar reduccion
en la resistencia del concreto.
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