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1. Resumen

El concreto es un material fundamental en la construccion, pero su durabilidad se ve
comprometida por patologias como la reaccion alcali-agregado (RAA), un proceso expansivo
que causa fisuracion y pérdida de propiedades mecanicas. Denominada el "cancer del
concreto” por sus danos irreversibles y los elevados costos de reparacion, esta patologia ha
motivado el desarrollo de estrategias de mitigacion, como la adicién de materiales cementantes
suplementarios (SCM), entre ellos las puzolanas. A pesar de que la eficacia de estas medidas
esta validada en laboratorio, su validacion bajo condiciones reales de servicio prolongado es
limitada, existiendo un vacio de conocimiento significativo. Este articulo aborda dicha brecha
mediante un analisis retrospectivo de 12 afios (2014-2026) del concreto en el muro parapeto de
la Presa de la Central Hidroeléctrica de una Empresa del Sector Eléctrico Colombiano, en el
que se empled una adicion del 20% de puzolana como medida de mitigacion. El objetivo es
verificar la eficiencia de esta estrategia en la conservacion de las propiedades mecanicas y la
durabilidad del concreto. La metodologia compara datos histéricos de construccion con
resultados actuales de ensayos de resistencia a la compresién, analisis petrografico y
microscopia electrénica de barrido (SEM). Este estudio de caso en una infraestructura critica
expuesta a alta humedad y variabilidad térmica ofrece una oportunidad Unica para aportar
evidencia empirica sobre la efectividad a largo plazo de las medidas preventivas contra la RAA.

Palabras Clave: Reaccion alcali-agregado (RAA), Mitigacion, Concreto, Durabilidad,
Puzolanas, Analisis retrospectivo, Presa Central Hidroeléctrica de una Empresa del Sector
Eléctrico Colombiano, Materiales Cementantes Suplementarios (SCM), Propiedades
mecanicas.

2. Introduccion

El concreto es el material de construccién mas utilizado en el mundo debido a su
versatilidad y resistencia. Sin embargo, su integridad a largo plazo puede ser amenazada por
diversas patologias, entre las que destaca la reaccion alcali-agregado (RAA).

Este fendmeno quimico interno ocurre cuando los alcalis del cemento reaccionan con
ciertos agregados de silice reactiva, formando un gel expansivo que, en presencia de
humedad, genera tensiones internas que provocan la fisuracion y el deterioro progresivo de la
estructura (Mehta & Monteiro, 2014).

Los dafos asociados a la RAA, considerados irreversibles, conllevan enormes costos de
reparacion y ponen en riesgo la seguridad de infraestructuras criticas como las presas
(Toxement, 2020; Neville, 2012).
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Figura No.1: Esquema del proceso de la RAA

Para contrarrestar este problema, la ingenieria ha desarrollado diversas estrategias de
mitigacion, siendo una de las mas comunes la incorporacion de materiales cementantes
suplementarios (SCM), como las cenizas volantes o las puzolanas naturales. Estos materiales
actuan principalmente reduciendo la alcalinidad de la solucién de los poros del concreto y
consumiendo el hidréxido de calcio, limitando asi las condiciones necesarias para la formacion
del gel expansivo. La eficacia de los SCM para inhibir la RAA ha sido ampliamente demostrada
en ensayos acelerados de laboratorio.

Sin embargo, existe una brecha reconocida entre los resultados de laboratorio y el
comportamiento real de las estructuras a lo largo de décadas. Investigaciones sefialan que el
desempenio a largo plazo de los concretos con SCM no es completamente conocido, y se
requiere mas evidencia empirica de obras en servicio. Este articulo busca cerrar esa brecha,
evaluando la efectividad de una medida de mitigacion en condiciones reales y prolongadas.

El presente estudio se desarrolld en colaboracion con una Empresa del Sector Eléctrico
Colombiano, propietaria de Centrales Hidroeléctricas de gran escala. Por razones de
confidencialidad, no se menciona su nombre, limitAndose la referencia a su caracter
institucional como una Empresa del Sector Eléctrico Colombiano.

Fotografia No.1: Central Hidroeléctrica — Aguas abajo — Julio de 2025 — Fuente Grupo de Trabajo.



Fotografia No.2: Construccion Muro Parapeto Presa — Enero de 2014 — Fuente Empresa del Sector
Eléctrico Colombiano.

Muro Parapeto
Smo Ensayos

Fotografia No.3: Muro Parapeto Presa — Sitio de Ensayos — Septiembre de 2025 — Fuente Grupo de
Trabajo.

2. Se usé concreto clase K f'c=21 MPa (210 kg/cm2) tamafio maximo de
agreqado 1 1/2" en el vastago.

Figura No.2: Tipo de concreto ejecutado en el Muro Parapeto Presa — Fuente Empresa del Sector
Eléctrico Colombiano.

3. Planteamiento del Problema

El caso de estudio es el muro parapeto de la Presa de una Empresa del Sector Eléctrico
Colombiano, una estructura de 190 metros de altura finalizada en el afio 2014. En su
construccién se utilizaron agregados locales con potencial reactivo, por lo que se optd por un
disefio de mezcla que incluia un 20% de puzolana (ceniza volante) para mitigar la RAA. Tras 12
afnos de exposicién a condiciones de alta humedad y variaciones térmicas, este estudio plantea
la siguiente pregunta de investigacion: ¢Ha demostrado ser efectiva, bajo condiciones
reales de exposicion prolongada, la estrategia de mitigacion contra la RAA
implementada en el concreto del muro parapeto de la Presa de la Central Hidroeléctrica,
en términos de conservacion de sus propiedades mecanicas, estructurales y de
durabilidad?



4. Objetivos
41. Objetivo general

e Verificar parcialmente la eficiencia a largo plazo de la estrategia de mitigacion contra la
RAA implementada en el concreto del muro parapeto de la Presa de la Central
Hidroeléctrica, mediante un analisis retrospectivo de 12 anos.

4.2, Objetivos Especificos

o Determinar la variacién porcentual en la resistencia a la compresion del concreto.

o Identificar, mediante analisis petrografico, la presencia de minerales reactivos o
productos de deterioro.

o Cuantificar el grado de micro fisuracion y la presencia de geles de silice utilizando
imagenes obtenidas por microscopia electrénica de barrido (SEM).

e Comparar los resultados actuales con los parametros de disefo y registros histéricos,
para evaluar la efectividad parcial de la estrategia de mitigacion implementada contra la
RAA en un periodo de 12 afnos.

e Establecer un porcentaje de eficacia parcial de la estrategia de mitigacion aplicada,
integrando los resultados de los tres métodos de analisis (Compresion, petrografia y
SEM).

e Aportar evidencia técnica de investigacion que contribuya a la implementacién de un
protocolo de inspeccion periddico para las estructuras principales de todos los proyectos
de generacion de la Empresa del Sector Eléctrico Colombiano.

5. Alcance de la investigacion

La investigacion se circunscribe al analisis retrospectivo de 12 afios (2014—2026) del
concreto del muro parapeto de la Presa de la Central Hidroeléctrica. El estudio se limita a
verificar la eficiencia de la adicion del 20% de puzolana mediante la comparacion de registros
histéricos con ensayos actuales de compresion, petrografia y SEM (técnica de caracterizacion
que utiliza un haz de electrones en lugar de luz para obtener imagenes de alta resolucion de la
superficie de una muestra, permitiendo observar su morfologia, textura y composiciéon con gran
detalle).

6. Marco teérico y conceptual

6.1. El Fenémeno de la Reaccion Alcali-Agregado (RAA)

La RAA es una reaccion quimica que se produce entre los hidroxidos alcalinos (Na* y K*)
presentes en la solucién de los poros de la pasta de cemento y ciertas formas de silice reactiva

encontradas en los agregados (Sanchez & Gutiérrez, 2018). El proceso se desarrolla en tres
fases:



1. Ataque alcalino: Los iones hidroxilo (OH™), en un ambiente con pH superior a 12.5,
atacan la estructura de la silice reactiva del agregado (ver Figura No.4).

PASTA DE CEMENTO =

Fase 1 — El agregado reactivo se encuentra rodeado de la pasta de cemento con alcalis (Na y
K) y radicales OH

Figura No.3: Fase 1.

2. Formacién de gel: Se forma un gel de silice alcalina, que es higroscépico (ver Figura
No.5).

Fase 2 — La presencia de agua activa la Reactividad Alcali Agregado generando la produccion
de gel expansiva

Figura No.4: Fase 2.

3. Expansion: El gel absorbe agua de su entorno, hinchandose y generando una presion
expansiva que supera la resistencia a la traccion del concreto, lo que conduce a la micro
fisuracion interna y, eventualmente, a la aparicién de fisuras visibles en la superficie, a
menudo con un patron de "mapa" o "piel de cocodrilo" (Lépez & Martinez, 2016) (ver
Figura No.6).

:f GEL EXPANSIVA _

GREGADO REACTIVO

PASTA DE CEMENTO

Fase 3 — Aumenta el hinchamiento y empieza la aparicion de fisuracion en la estructura de
concreto a nivel microscopico causada por la presion 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 fenomeno de RAA

Figura No.5: Fase 3.



Figura No.6: Imagen de la morfologia tipica del gel de silice en el mortero (Valdez Tamez et al., 2008).
6.2. Estrategias de mitigacion y rol de las puzolanas

Las estrategias para mitigar la RAA se centran en controlar uno de los tres factores
necesarios para la reaccion: alcalis, silice reactiva y humedad. El uso de SCM, como las
puzolanas, es una de las medidas mas eficaces y extendidas. Las puzolanas contribuyen de
dos maneras principales:

o Reacciéon Puzolanica: Reaccionan con el hidroxido de calcio (Ca(OH),), un
subproducto de la hidratacion del cemento, para formar mas C-S-H (silicato de calcio
hidratado), que es el principal aglomerante del concreto. Este proceso no solo densifica
la microestructura, reduciendo la permeabilidad, sino que también consume el Ca(OH).,
que ayuda a mantener el alto pH necesario para la RAA.

e Reduccion de Alcalis: Atrapan o "ligan" los iones alcalinos dentro del C-S-H recién
formado, disminuyendo su concentracion en la solucién de los poros y, por tanto, su
disponibilidad para reaccionar con los agregados.

Estudios de laboratorio han demostrado que la sustitucion de cemento por puzolanas en
porcentajes del 20% al 40% puede reducir drasticamente la expansioén causada por la RAA.

7. Estado del arte y casos de estudio

La literatura mundial esta bien documentada con casos de estructuras, especialmente
presas, afectadas gravemente por la RAA. La presa Val de la Mare (Reino Unido) y la presa
Chambon (Francia) son ejemplos histéricos que mostraron un deterioro significativo décadas
después de su construccion, requiriendo costosas intervenciones (Coombes, 1985; ICOLD,
1992).



Fotografia No.5: Solucion implementada Presa Val de la Mare — Fuente (Coombes, L. Hm, 1985).

En el afio de 2011 se implementd en la presa Val de la Mare la solucion de instalacion de
3.100 m? de geomembrana especial para evitar contacto directo entre el concreto y el agua,
con un valor aproximado de 2.000.000 USD (Coombes, L. Hm, 1985).

Fotografia No.6: Presa Chambon - Fuente (ICOLD, 1992 - Boletin 79).



En la presa Chambon, ubicada en Francia, se detectd un proceso de hinchamiento por
efectos de la reaccion alcali-agregado (RAA), en la seccién de monitoreo desde 1980. (ICOLD,
1992 - Boletin 79). Esta patologia se ha manifestado en numerosos paises, el banco de datos
de la empresa Acres Internacional Ltd. 2005, que se refiere a expansiones en presas y
construcciones hidroeléctricas originadas por reacciones alcali-agregado (RAA), recoge 104
fichas que corresponden a otros tantos casos registrados en todo el mundo; estando los casos
de mayor gravedad ligados a obras hidraulicas en los siguientes paises: Argentina, Australia,
Brasil, Canada, Espafia, Francia, Gran Bretana, India, Kenia, Mozambique, Nigeria, Noruega,
Pakistan, Portugal, Rusia, Suiza, Uruguay, USA, Zambia.

Gel alcalino en huecos

Figura No.7.a: Grietas por reactividad alcali-agregado — Fuente Handbook for identification of alkali-silica
reactivity in airfield pavemnet (Menéndez, 2010).
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Figura No.7.b: Fisuracién por geles expansivos de RAS (Microscopia con luz fluorescente, 63x)
(Sprint RA-419, 1994).

Figura No.7.c: Geles vitreos en el interior de un poro, con una composiciéon muy rica en silicio, potasio y
sodio, y calcio, procedente de la pasta cementante (SEM-EDX) (Menéndez, 2010).
(Sprint RA-419, 1994).



Figura No.7.d: Geles vitreos en el interior de un poro, con una composicién muy rica en silicio, potasio y
sodio, y calcio, procedente de la pasta cementante (Menéndez, 2010).
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Figura No.7.e. Evolucion del dafio interno por reaccién arido-alcali (Menéndez, 2010).

Mas recientemente, en el contexto latinoamericano, la presa Hidraulica de Jaguari (Brasil)
ha presentado agrietamientos y exudacién de gel, confirmando la prevalencia del problema en
la region (Zoilo et al., 2013).

Fotografia No.7: Represa hidraulica de Jaguari (PH) — Fuente CESP (2013).



Fotografia No.9: Grietas en los muros de contencion en la entrada de agua. (a) Muro exterior, (b) Muro
de contencion y (¢) muro interior — Fuente CESP (2013).

En Colombia, un estudio sobre varias presas mostré que la combinacion de agregados
reactivos y condiciones ambientales agresivas puede acelerar los efectos de la RAA, con
resultados mixtos en la efectividad de los SCM utilizados (Melo Jiménez, 2014). Investigaciones
mas recientes en la region continuan validando el uso de puzolanas locales para mejorar las
propiedades del concreto (Campos, 2024) y proponen metodologias adaptadas a la geologia
local para identificar agregados reactivos (Moscote Gil & Torres Ortega, 2024).

Incidencia de las reacciones expansivas en estructuras hidraulicas a nivel Internacional
(SPANCOLD, 2025):

Las presas y las estructuras hidraulicas, en general, son estructuras con una vida util
prevista muy extensa con relacion a otras estructuras de hormigén. Sin embargo, los grandes
volumenes de hormigdn, ademas de las condiciones de exposicion con elevada presencia de
agua, hacen que las presas sean estructuras especialmente sensibles al desarrollo de
reacciones expansivas, como la reaccién alcali-agregado.

En el proyecto europeo IALAD (Network of Integrity Assessment of Large Concrete Dams)
(IALAD, 2004) se analizaron las causas de degradacion de mas de 200 presas a nivel
internacional, analizandose las causas de alteracion de estas y clasificandolas en cuatro grupos
principales: a) degradacion del hormigén y la mamposteria (63 %), donde se encuentran
encuadrados los cambios dimensionales, b) degradacién mecanica e hidraulica de la
cimentacion (19 %), c) elevaciones debidas a causas adicionales (12 %) y d) envejecimientos



de componentes, como anclajes y juntas, (6 %). Las causas de degradacién del hormigon y de
la mamposteria se subdividen, a su vez, en deterioros debidos a cambios dimensionales,
lixiviacion, pérdida de estanqueidad y hielo-deshielo.

Analizando los datos recogidos en IALAD, 2004 y ACRES, 2006, se estima que
aproximadamente el 30% de los casos de degradacién en presas analizados estan
relacionados con el deterioro por reacciones expansivas tipo reaccioén arido-alcali y el ataque
interno por sulfatos (Menéndez et al., 2011). Segarra, 2005, recoge 101 casos de presas
afectadas por reacciones expansivas a nivel mundial. Charlwood y Sims, 2016, realiza una
revision de las 27 presas y estructuras hidraulicas internacionales afectadas por reacciones
expansivas. En esta revision se analiza la tipologia de las presas, el tiempo en que se detectd
la alteracion y los niveles de expansion registrados; se referencian 8 presas de gravedad, 6
presas arco, 2 presas de contrafuertes, 6 desagles, 4 estaciones hidroeléctricas y 1 estructura
de toma. Estos casos estan considerados como los casos mas significativos a nivel
internacional. No obstante, se puede considerar que existe un gran numero de presas con
reacciones expansivas en las que no se ha diagnosticado todavia el fenédmeno, bien por falta
de recursos en la inspeccion y mantenimiento, o bien por desconocimiento de los sintomas
especificos del fendmeno expansivo.

Basado en estos datos se puede considerar que el porcentaje de presas afectadas en
Europa y otros paises occidentales estan en torno al 5-7%, No obstante, hay que tener en
cuenta la incidencia de los tipos de aridos locales en las distintas zonas con presas afectadas.

En la Tabla 1 se recoge la distribucién de casos por continentes, segun los datos
registrados por cada una de las fuentes analizadas:

Estructuras afectadas por reacciones expansivas internas
Continente/Area Segarra, 2005 eI?/II‘:nIiI icll)ez 2fgoaiy2:é¥gga2(;%6 Charlwood y Sims, 2016
Europa 25.7% 574 % 29.6 %
Norteamérica 49.5 % 23.5% 51.9 %
América del Sur 4% 1.5 % -
Asia 4% 4.4 % 3.7 %
Africa 16,8 % 13.2% 14,8 %
N° total casos analizados 101 68 27

Tabla No.1: Distribucion de casos de reacciones expansivas, por areas geograficas (SPANCOLD, 2025).

La diferente distribucién de los casos identificados de estructuras hidraulicas, afectadas por
fendmenos expansivos, en distintos continentes/areas no obedece necesariamente a una
diferencia significativa en la presencia de aridos reactivos, en la tipologia del hormigén o en las
condiciones ambientales o mecanicas de las estructuras. Estas diferencias en los casos
diagnosticados estan directamente relacionadas con la eficiencia e intensidad de la inspeccion
y control en determinadas areas o paises, debido a los recursos destinados a la inspeccion y
mantenimiento y a los requerimientos legales en distintos paises.



Este panorama confirma que, si bien el diagndstico de la patologia y sus consecuencias
estan bien estudiados, y la mitigacién en laboratorio es prometedora, existe una carencia de
estudios de caso que verifiquen el éxito de una estrategia de prevencioén a largo plazo en una
obra de la magnitud de la Presa de la Central Hidroeléctrica.

8. Caso de estudio e informacion recolectada

Para nuestro caso de analisis de los concretos del muro parapeto se presenta toda la
informacion de construccion, la cual es la informaciéon base para este articulo:

La zona de fuente de materiales de construccién esta ubicado a 6,5 Km aguas abajo del
sitio de Presa, sobre la margen izquierda del rio (ver Fotografia No.10). Los depdsitos aluviales
estan conformados por cantos y gravas redondeados con algunos bloques de arenisca,
estratos limo arenoso, arena limosa gris, carmelita de grano medio no plastica, rocas gneiss,
cuarzodiorita y caliza.

~—
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Fotografia No.10: Ubicacion fuente de materiales — Fuente Grupo de Trabajo.

A continuacién, se detallan los resultados de analisis de la reaccién alcali-agregado del proyecto en el
afio 2009:

Reactividad Alcali Agregado —e— . 1Est
0.400 + 20% ceniza (50%
arena - 50% grava)

S B — - | R
207 ceniza (S0%
arena - 50% grava)

—— po | Est
+ 100% cemento
(50% arena - 50%
grava)

— o ll+
100% cemento (50%
arena - 50% grava)

Edad, dias

Grifico 1: Curva do Expansién

Figura No.8: Ensayos y Comunicaciones — Fuente Empresa del Sector Eléctrico Colombiano.



9. Metodologia

Se emplea un disefio de investigacién retrospectivo y evaluativo, estructurado bajo un
enfoque mixto que integra metodologias cuantitativas y cualitativas. Este planteamiento
metodolégico permite abordar el objeto de estudio desde una perspectiva integral,
combinando la rigurosidad de los datos numéricos con la interpretacion contextual de los
fendmenos observados.

El estudio se fundamenta en una comparacion longitudinal entre la informacion
documental de diseno y construccion de la estructura (afio base: 2014) y los resultados de
los ensayos y mediciones ejecutados en el presente afio 2026. Esta estrategia comparativa
posibilita identificar variaciones en las propiedades mecanicas, fisicas y quimicas de los
materiales, asi como en el desempeiio estructural bajo condiciones reales de servicio.

El caracter retrospectivo del disefio permite reconstruir la evolucidén del comportamiento
del material a lo largo de mas de una década de operacién, mientras que el componente
evaluativo aporta criterios técnicos para determinar el grado de deterioro, la pérdida de
capacidad funcional y la necesidad de intervencion. El enfoque mixto asegura que los
hallazgos no se limiten a la cuantificacién de parametros, sino que también integren la
interpretacion de las causas y mecanismos de degradacion, ofreciendo una visién holistica
del estado actual de la estructura.

En sintesis, este disefio metodoldgico constituye una herramienta robusta para validar la
hipétesis de deterioro progresivo, correlacionar los resultados experimentales con las

condiciones de servicio y establecer lineamientos técnicos para la conservacion,
rehabilitacion o refuerzo de la obra.

9.1. Unidad de Analisis y Muestreo

La unidad de analisis es el concreto del muro parapeto de la Presa de la Central

Hidroeléctrica, ubicado en la zona central de la cresta. Se selecciond esta zona por ser
representativa de la aplicacién de la estrategia de mitigacion y por su exposicion a condiciones
ambientales relevantes.

Se extraeran muestras mediante perforacién con broca de diamante para minimizar la
alteracion del material. La seleccién de muestras incluye:

e Un (1) nucleo cilindrico de concreto para ensayos de resistencia a la compresion.

e Cuatro (4) muestra de concreto para analisis petrografico mediante analisis de
microscopia electrénica de barrido (SEM): dos muestras (2) en la zona de la Presa con
adicion de ceniza y dos muestras (2) en el Campamento sin adicion de ceniza.



9.2. Procedimientos y Ensayos de Laboratorio
La investigacion se desarrollara en las siguientes fases:

1. Revisiéon Documental: Recopilacion y analisis de los registros de construccion de
de la Central Hidroeléctrica del afo 2014, incluyendo los disefios de mezcla, los
resultados de los ensayos de reactividad potencial (ASTM C1260 y C1567) y los
registros de resistencia a la compresion originales (f'c = 21 MPa).

2. Ensayos de Laboratorio (2026):

¢ Resistencia a la Compresion (ASTM C39/C39M): Se ensayara un nucleo
para determinar la resistencia actual del concreto. Los resultados se
compararan estadisticamente con el valor de disefo.

¢ Andlisis Petrografico de ntcleos de concreto en seccion delgada (ASTM
C856 — 25): Se examinara una seccion delgada de la muestra bajo un
microscopio petrografico para establecer las propiedades fisicas y quimicas a
nivel microscépico de materiales cementantes hidraulicos, como son el tipo
de agregado, proporciones de mezcla, contenido de aire, presencia de
minerales en la pasta cementante y la determinacion de caracteristicas
quimicas de posibles procesos degradativos si se existiesen en las muestras.
Identificar la mineralogia de los agregados, la presencia de geles de silice,
microfisuras o cualquier otro producto de deterioro asociado a la RAA.

¢ Microscopia Electronica de Barrido (SEM): Se analizara la microestructura
del concreto para observar con alta resolucién la posible presencia y
morfologia de geles expansivos en los poros y en la interfaz agregado-pasta.

3. Anadlisis Comparativo: Se realizara una triangulacion de los datos histéricos con los
resultados de los ensayos actuales para evaluar de manera integral si la estrategia
de mitigacion ha sido efectiva en preservar las propiedades del concreto.

10. Resultados
i Toma de muestras:

El 10 de febrero de 2026 se efectud la toma de muestras en los dos sectores identificados para
el andlisis del presente estudio: Muro Parapeto de la Presa y las instalaciones del
Campamento. La extraccion se realizé siguiendo protocolos de muestreo establecidos para
garantizar la trazabilidad y la validez de los resultados, documentando las condiciones iniciales
de los materiales y el entorno. A continuacion, se presentan la ubicacion, el registro fotografico
y descriptivo correspondiente a cada punto de muestreo.



Muestreo muro Parapeto:

En el muro Parapeto se tomaron 3 muestras de concreto P1 (petrografia), P2 (resistencia a la
compresion) y P3 (petrografia); con adicion de ceniza al 20%:
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Fotografia No.11 — Ubicacién muestreo Muro Parapeto de la Presa — Fuente Empresa del Sector
Eléctrico Colombiano.

P1: KO+295 (petrografia) — En adelante se llamara N1.
P2: KO+255 (resistencia a la compresién).
P3: KO+060 (petrografia) - En adelante se llamara N2.

Fotografia No.12 — Ejecucion del muestreo — Fuente Grupo de Trabajo.



Fotografia No.13— Ejecucion del muestreo — Fuente Grupo de Trabajo.

Fotografia No.15 — Muestras N1, P2 y N2 iniciando de izquierda a derecha — Fuente Grupo de Trabajo.



Muestreo Campamento:

En el Campamento se realiz6 la toma de los nucleos ICT1 (Petrografia) e ICT2 (Petrografia) sin
adicion de ceniza, los cuales fueron ejecutados en el bordillo de la cuneta del médulo No.27:

a

=|a

Fotografia No.16 — Ubicacién muestreo Campamento — Fuente Google Earth.

ICT1: Bordillo (petrografia) - En adelante se llamara N3.
ICT2: Bordillo (petrografia) En adelante se llamara N4.



Fotografia No.18 — Muestras N3 y N4 iniciando de izquierda a derecha - Fuente Grupo de Trabajo.
ii. Ensayos de laboratorio

a) Resistencia a la compresion (INV E 410 — 2013_ INV E 418 — 2013):
El ensayo realizado sobre el nucleo P2 constituye una herramienta fundamental para evaluar la
capacidad resistente real del concreto en obra, mas alla de los valores tedricos de disefio. La
extraccion de nucleos permite identificar la heterogeneidad del material, la influencia de las
condiciones de curado, la exposicion ambiental y los procesos de degradacién acumulados en
servicio.

Preparacioén y validez del ensayo

o Elaserrado en seco de las bases garantiza superficies paralelas, condicion
indispensable para evitar concentraciones de esfuerzos y asegurar una distribucion
uniforme de la carga.

e La proteccién con vinipel y almacenamiento en desecador con silica gel minimizan
variaciones de humedad, preservando las propiedades mecanicas originales del
nucleo.



o La aplicacién del factor de correccion L/D (relacion altura/diametro) conforme a la

norma INV E 418-2013 asegura que los resultados sean comparables con probetas

cilindricas estandar, eliminando sesgos por geometria.
Resultados obtenidos
e Carga de rotura: 124,10 kN.
e Resistencia corregida: 19,84 Mpa.

e Peso unitario: y = 2210 kg/m>.

Interpretacion patolégica

o Laresistencia corregida (= 20 MPa) indica que el concreto mantiene una capacidad

estructural aceptable con un porcentaje del 95% de la resistencia de disefo del

concreto (21 Mpa).

o El peso unitario sugiere una densidad adecuada, sin evidencias de porosidad

excesiva ni pérdida significativa de material por lixiviacion.

e Larelaciéon L/D de 1,70 confirma que el nucleo es representativo y que la correccion

aplicada es minima (factor 0.99), lo que otorga confiabilidad al resultado.

o El ensayo no revela fisuracion interna significativa en el nacleo.

F-174
\ INFORME DE ENSAYO RESISTENCIA A LA COMPRESION EN NOCLEQS DE CONCRETO -
Pl BAS, Version 1
INV E 410-2013
INV E 418-2013 Feorem de 2023
Pagina 1 de 1
LotaT Carmisna Manauh - Fm 5+300 margan Gauerde * TEL 8850803 - $108557081- PIEDECUESTA SANTANDER. - Comen. lboratorioqp-aka ofg * wew. f-tad.com
Proyecto: TRABAJO ACADEMICO ion: Pl LAB MN DE3-2028
Localizacign: TRABAJD ACADEMICO Descripcion Material: CONCRETO
CENTRAL HIDROLECTRICA SOGAMOS0 Fecha de ion: 10272026
Direccién CENTRAL HIDROLECTRICA SOGAMOSO Fecha de Ensayo: 120272026
INFORME DE ENSAYO N | i LAB IE 0237-2026 FECHA DE INFORME 120202026 | PIE DE REY | PDR-025-FI | PReENsa | FEDC-1252-F1
ASERRADO |ﬁseraooae a5 bases con pulldora, sin emplear agua, 11022024 10:00 am. | FECHA DE RECEPCION | | BALANZA | BAL-S5144-P1
T — ] ractonge | RESETENCIA
NOCLED wuEstRa | FEERASE FEcHARDTURA | camoa  mw D“'I"f]mo i F[E:c' RESIST_HOMINAL FELRDION | comeccin | commeana OBERVACIONES
. WPa | Kgiem' | pal. LT (ASTH] MPa
1 23 10/02/2006 120272028 124,10 0.080 0,151 20713 (20,04) 204.2 | 290161 1,70 020 10,84 PESO UNITARIO =2210 kgim*
Observaciones: Niscleos jidos en vinipel contra camibios de humedad Residuos aimacenados en desecador con silica
Los factores de comecson fueron tomados de I3 interpolaciones de |a tabla 418-1 de la Norma INV E 418-13 "Obtencion y ensayos de nuclecs de conereto endurecido”
| ' p——
P =
bl fe-Ous
JOAN LEBAITIAN VILLAMIL RAMIREZ FEDERICO O20RI0 TARAZONA
Ingurares Choil - I SE203- 395200 Labaratoriats - C.C.91153800
EsBoRs REALTO
Los resua002 Saio e5tdn nEiaCknagos con ko EMs ensayados NGO e ede MEprOduCK ¢l MTDME Ge enayD, S 13 a0Tbackin £SCrTa de [ADOTaIN. 5010 €3 VAo en orginal

Tabla No.2: Resultados Ensayo de Compresion — Fuente Informe Laboratorio.
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Tabia 2. Registro fotografico ensayo de compresion de nicleo de concreto

Fotografia No.19 — Ensayo a la Compresién de la muestra P2 — Fuente Informe Laboratorio.



b) Analisis Petrografico de nucleos de concreto en seccion delgada (ASTM C856 —
25):

Interpretacion patolégica del procedimiento petrografico

El analisis petrografico de nucleos de concreto constituye una de las herramientas mas
sélidas para comprender la microestructura y mineralogia del material en servicio,
permitiendo identificar procesos de deterioro que no siempre son evidentes en ensayos
mecanicos convencionales. En este caso, se recibieron cuatro nucleos: N1y N2 con
adicion de ceniza y N3 y N4 sin adicion de ceniza, todos con diametros de 87 mmy
longitudes variables entre 142 y 215 mm, lo que asegura una muestra representativa de
la masa de concreto:

Muestra Tipo de muestra | Diametro (mm) | Longitud maxima (mm) Cara superior Cara inferior
N1 Nicleo completo &7 215 Terminacion lisa Irregular
N2 Nacleo completo a7 142 Terminacion lisa Terminacion lisa por corte
N3 Mucleo completo a7 151 Rugosa Irregular
N4 Macleo completo 87 144 Rugosa Irregular

Tabla No.3: Dimensiones y caracteristicas de sus caras inferior y superior — Fuente Informe Laboratorio.
Preparacién de las muestras

e Laimpregnacion con resina epdxica azul no solo mejora la cohesion de los
especimenes, sino que también permite evidenciar la porosidad y fisuracion interna,
facilitando la interpretaciéon bajo microscopia.

o El corte longitudinal en dos mitades y el pulido de una cara generan bloques
semipulidos utiles para observacion macroscoépica y registro fotografico, mientras
que la otra mitad se destina a la obtencion de secciones delgadas para analisis
microscopico.

e Este procedimiento cumple con la norma ASTM C 856-25, garantizando trazabilidad
y validez internacional de los resultados.

Alcance del examen petrografico
El uso de microscopia de luz polarizada en secciones delgadas permite:

o Identificar la mineralogia de los aridos (granitos, cuarcitas, calizas, etc.) y su
grado de reactividad potencial frente a procesos expansivos.

o Evaluar la matriz cementante, detectando productos de hidratacion, presencia de
geles de silice asociados a reacciones arido-alcali.

e Reconocer microfisuras y vacios que pueden ser indicadores de procesos de
degradacion progresiva, como ataque interno por sulfatos o ciclos de humedad-
sequedad.



o Determinar la homogeneidad del concreto y la calidad de la pasta en relacion
con los aridos, lo cual es clave para establecer la durabilidad.

A continuacion, se presentan las muestras analizadas:

Fotografia No.20: Muestra N1, mostrando vistas laterales, la parte superior y parte inferior del nucleo.
Los puntos naranja y rosado muestran la orientacion de los cortes — Fuente Informe Laboratorio.

Fotografia No.21: Muestra N2, mostrando vistas laterales, la parte superior y parte inferior del nucleo.
Los puntos naranja y rosado muestran la orientacién de los cortes — Fuente Informe Laboratorio.



Fotografia No.22: Muestra N3, mostrando vistas laterales, la parte superior y parte inferior del nucleo.
Los puntos naranja y rosado muestran la orientacion de los cortes — Fuente Informe Laboratorio.

x.xg»gis‘ ]

b2 B e e i e

N

Fotografia No.23: Muestra N4, mostrando vistas laterales, la parte superior y parte inferior del nucleo.
Los puntos naranja y rosado muestran la orientacién de los cortes — Fuente Informe Laboratorio.
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Fotografia No.24: Bloque semipulido y seccion delgada de la muestra N1 — Fuente Informe Laboratorio.
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Fotografia No.25: Bloque semipulido y seccion delgada de la muestra N2 — Fuente Informe Laboratorio.



B4-155726
BLOQUE PULIDO

155726
SECCION DELGADA

Fotografia No.27: Bloque semipulido y seccion delgada de la muestra N4 — Fuente Informe Laboratorio.



Metodologia:

El presente informe de analisis petrografico se realizé siguiendo los procedimientos propuestos
en la norma ASTM C856-20 para la inspeccién petrografica de concreto endurecido.

El andlisis cualitativo y cuantitativo se efectud a nivel microscépico mediante el examen de la
seccion delgada. El bloque semipulido se utilizé unicamente para el registro fotografico.

El analisis petrografico de la seccién delgada se llevo a cabo con microscopio de luz
transmitida. Para la toma de imagenes se empled una camara Olympus modelo DP-12
adaptada al microscopio.

Se determinaron los rasgos importantes en cada seccion delgada sobre lineas horizontales y
verticales espaciadas 2,5 mm en el bloque y 1 mm en la seccién:

Volumen de constituyentes principales resultado del conteo de las secciones delgadas

MUESTRA ‘"‘GRE[{;?DUS' PASTA" (%) | VACIOS (%) ﬂ'ﬁﬁ?&ﬂgﬁ; "‘D'%’}”ES TOTAL (%)

) N1 865 20 12 02 30 1000
SECCION N2 B42 285 06 08 58 100.0
DELGADA N3 £79 05 06 09 00 1000
N4 626 U7 12 14 00 1000

* Agregado grueso, fino y muy fino
wE M "
Pasta cementants

Tabla No.4: Volumen de constituyentes principales — Fuente Informe Laboratorio.

El agregado grueso de las muestras N1, N2, N3 y N4 corresponde a grava de origen natural
con formas subangulares a redondeadas y subdiscoidales a subprismoidales. El agregado fino
también corresponde a arena de origen natural presenta formas subangulares a redondeados y
subdiscoidales a subprismoidales (Ver tabla No.5).

REDONDEZ

ESFERICIDAD

Figura No.9: Escala de redondez y esfericidad de Pettijohn etal — Fuente Informe Laboratorio.



v' Andlisis de los Agregados:

El agregado grueso de las muestras N1, N2, N3 y N4 corresponde a grava de origen natural con formas
subangulares a redondeadas y subdiscoidales a subprismoidales. El agregado fino también

FormA : _
corresponde a arena de origen natural presenta formas subangulares a redondeados v subdiscoidales a
subprismoidales (Ver figura 14).
En general en las muestras N1, N2, N3 y N4 se observa una buena gradacion con un tamaﬁol
maximo de 1 ¥2" (N1 y N2} y 17 (N2 y N4). En la siguiente tabla se especifica el tamafioc maximo
nominal de los agregados en las muesiras:
= TAMARO MAXIMO TAMIZ EQUIVALENTE
GRADACION MUESTRA NOMINAL (mm) | (MATERIAL RETENIDO)
N 33 T
Nz 25 1
N3 21 w
N4 13 %
DISTRIBUCION | Los agregados estan relativamente bien distribuidos en las muestras N1, N2, N3 y N4.
CONTACTOPASTA | En general los agregados en las muestras N1, N2, N3 y N4 se encuentran bien adheridos a la pasta
— AGREGADO | cementante.
El agregado grueso corresponde principalmente a fragmentos de roca de origen sedimentario y
metamorfico, principalmente areniscas finas, cherts, metareniscas, metagranitos y cuarcitas. Asil
mismo, el agregado fino esta compuesto por fragmentos de cuarzo, entre otros. En la siguiente tabla
se especifica la composicion de los agregados en las muestras:
CARACTERISTICA DE LOS MUESTRAS
CONSTITUYENTES e | we [ we ] m
Porcentaje de Particulas
Cuarzo 26 17 14 7
Arenisca fina 15 11 1 19
Metarenizca 15 16 21 30
Chest 12 4 1
Metagranito " 7 12 13
. Arenisca lifica B 14 4
COMPOSICION Cuarzo policristaling 5 1 2
Cuarcita 4 [ 3 12
Limalita 4 3 1
(Caliza arenosa 4 1
Mica 2 1
Caliza 2 1 27 4
Cuarzo con exfincion ondulante 2 10 2 2
Plagioclaza ] 4 3
Limolita ferruginoza 2
Opaco 1 1
Arenizca calcarea 5
Gabro 2
Anfibol 1
Feldezpato potasico 2
TOTAL 100,0 100,0 100,0 100,0
ALTERACION Se observa en algunos agregados la formacion de algunos minerales arcillosos y presencia de oxidos
producto de reacciones por meteorizacion.
POROSIDAD | Se observa porosidad de tipo primaria en la mayoria de los granos de chert y areniscas.
CONTAMINACION | No se observa ninguna confaminacion.
OTRAS | No se observaron bordes de reaccion ni evidencia de reaccion de alcali — silice (RAS).
W No se observaron revestimientos o incrustaciones perjudiciales.

Tabla No.5: Analisis de los Agregados — Fuente Informe Laboratorio.



v' Anadlisis Vacios y Microporos:

P EE———————————m—m—m—m—
Las muestras de concreto analizadas por estimacion visual presentan menos del 2% de vacios de

aire. En la siguiente tabla se especifica el contenido de vacios calculado por conteo de puntos en las

CONTENIDO

secciones delgadas:

MUESTRA

CONTENIDO DE VACIOS (%)

Seccion dekyada

N1
N2
N3
N4

1.2
06
08
1.2

FoRMA

Presentan formas esféricas a sub esférica a irregulares.

DISTRIBUCION

Es de resaltar que los vacios se encuentran distribuidos en toda la masa de concreto, en cada una de
las muestras.

DEPOSITOS
SECUNDARIOS

Los vacios estan libres de depositos secundarios en las muestras.

MICROPOROS Y
CAPILARES

La presencia de microporos y capilares varia en las muestras, como se puede observar en la
siguiente tabla:

o } MUESTRAS
e N1 N2 N3 N4
Microporos y capilares (%) 02 01 0.3 0.2

MuEesTRA N1

No se observa la presencia de grietas y microgrietas en la muestra.

MUESTRA N2

Se observa la presencia de microgrietas (0.6% en seccion delgada) con distribucion aleatoria, las
cuales se encuentran atravesando la pasta de cemento, en |a inferface pasta agregado y en unos
pocos casos algunos agregados. No se observaron depdsitos secundarios en las grietas

MUESTRA N3

Se observa la presencia de microgrietas (0.6% en seccion delgada) con distribucion aleatoria, las
cuales se encuentran atravesando la pasta de cemento, en la inferface pasta agregado y en unos
pocos casos algunos agregados. No se observaron depdsitos secundarios en las grietas

MuesTRA N4

Se observa la presencia de microgrietas (1.2% en seccion delgada) con distribucion aleatoria, las
cuales se encuentran atravesando la pasta de cemento, en la inferface pasta agregado y en unos
e phse itos secundarios en las arie

Tabla No.6: Analisis Vacios y Microporos — Fuente Informe Laboratorio.




v Andlisis Pasta Cementante:

En general, las propiedades fisicas de la pasta comao el color y el lustre son similares en todo el nicleo en
las muestras N1 y N2 la pasta cementante presenta una tonalidad gris verdoso, mientras que en las
muestras N3 y N4 se puede observar cambios de fonalidad desde la superficie de exposicion al
ambiente hacia el interior del nicleo. A nivel macroscopico se distinguen dos zonas; la primera hacia

CoLor la parte mas superior y hasta una profundidad de 4 mm (N3} y 6 mm (N4) la cual presenta una
fonalidad gris amarilloso. En el resto del nacleo en cada una de las muestra N3 y N4 la pasta
cementante presenta una tonalidad gris oliva claro. A nivel microscopico las muestras N1, N2, N3y N4
exhiben un color marrdn oscuro.

DUREZA | En general en las muestras N1, N2, N3 y N4 la pasta cementante es moderadamente dura.
LusTRE Opaco en todo el nicleo en las muestras N1, N2, N3 y N4.
No se obsarva carbonatacion N1y N2, mientras que en las muestras N3 y N4, debido a los cambios
de tonalidad desde la superficie de exposicion al ambiente hacia el interior del nicleo hasta una
CARBONATACION | profundidad entre 4 mm (N3) y 6 mm (N4), se puede presumir que este cambio puede indicar que se
frata del fenomeno de carbonatacion, aunque no se descarta que se frate de la afectacion de ofro
agente agresivo desde el exterior hacia el interior de las muestras.
En las muestras N1, N2, N3 y N4, los compuestos de cemento no hidratado e hidratado se encuentran
distribuidos de manera irregular, pues se observa en cierfas areas una distribucion relativamente
uniforme de gel de tobermorita con cristales bien formados de portlandita v en menor canfidad
cristales de belita y clinker residual, en ofras areas se observa una concentracion localizada de
microcristales de portlandita. En la siguiente tabla se especifica la proporcién de estas particulas en
las muestras;
COMPOSICION DE LA PASTA CEMENTANTE EN
LAS SECCIONES ANALIZADAS
CONSTITUYENTES
: M oM ] M ]
COMPOSICION Porcentaje de Particulaz
Aita 21 23 20 18
Minerales de Belita 21 23 20 38
cemento no Femita 0.0 00 00 0.0
hidratado Clinker residul 167 88 143 1789
SUBTOTAL 208 114 184 B2
Minerales de Gel de Tobermarita 4318 a7 265 393
cemento Portiandita 1456 182 134 11
hidratado SUBTOTAL 5.3 659 49 464
Otro Microcristales e portiandita 28 n1 %7 04
TOTAL 1000 1000 100,0 100.0
En las muestras N1 y N2 se observo la presencia de cenizas volantes y de inquemados (3,0% y 3.9%
ADICIONES | respectivamente) como adicion a la mezcia.
No se observa ningln fipo de adicion a las muestras N3 y N4.
REACCIONES
. Mo se observa.
DELETEREAS
PRESENCIA DE
Mo se observa.
SULFATOS
GRADODE | No se determina por la distribucién iregular de los compuestos de cemento hidratado en las
HIDRATACION | muesiras.

Tabla No.7: Analisis Pastas Cementante — Fuente Informe Laboratorio.




v Analisis Microfotografias bajo el estéreo microscopio:

3,0 mm

Fotografia No.28: Microfotografias bajo el estéreo microscopio en corte desde la superficie de la muestra
N1. Se muestra la textura y color de la pasta cementante en la parte superior (A y B), en la parte central
(C y D) e inferior (E y F) de la muestra. Se resalta en el concreto la distribucion de los agregados
gruesos y finos (Ag) y la textura y tonalidad gris verdoso de la pasta cementante (PC), ademas de la
presencia de vacios (flechas de color amarillo). (Superficie himeda para contraste: A, B, C, D, Ey F)
— Fuente Informe Laboratorio.



Fotografia No.29: Microfotografias bajo el microscopio petrografico en corte desde la superficie de la

muestra N1 mostrando la apariencia general donde se observa la composicion de los agregados finos

como el cuarzo (Qz), ademas de la presencia de vacios (Va) y la textura de la pasta cementante (PC)

con inquemados (Inq), cenizas volantes (CV), gel de tobermorita (Gelto) y portlandita (Por), vistas con

nicoles paralelos y nicoles cruzados, respectivamente, vistas con nicoles paralelos y nicoles cruzados,
respectivamente (A, C, Ey B, D, F) — Fuente Informe Laboratorio.



Fotografia No.30: Microfotografias bajo el estéreo microscopio en corte desde la superficie de la muestra
N2. Se muestra la textura y color de la pasta cementante en la parte superior (A y B), en la parte central
(C y D) e inferior (E y F) de la muestra. Se resalta en el concreto la distribuciéon de los agregados
gruesos y finos (Ag) y la textura y tonalidad gris verdoso de la pasta cementante (PC), ademas de la
presencia de vacios (flechas de color amarillo). (Superficie himeda para contraste: A, B, C, D, Ey F)
— Fuente Informe Laboratorio.



Fotografia No.31: Microfotografias bajo el microscopio petrografico en corte desde la superficie de la
muestra N2 mostrando la apariencia general donde se observa la composicion de los agregados finos
como el cuarzo (Qz)y arenisca fina (af), ademas de la textura de la pasta cementante (PC) con
inquemados (Inqg), cenizas volantes (CV), gel de tobermorita (Gelto) y portlandita (Por), vistas con nicoles
paralelos y nicoles cruzados, respectivamente, vistas con nicoles paralelos y nicoles cruzados,
respectivamente (A, C, E y B, D, F) — Fuente Informe Laboratorio.



Fotografia No.32: Microfotografias bajo el estéreo microscopio en corte desde la superficie de la muestra
N3. Se muestra la textura y color de la pasta cementante en la parte superior (A y B), en la parte central
(C y D) e inferior (E y F) de la muestra. Se resalta en el concreto la distribucion de los agregados
gruesos y finos (Ag) y la textura y tonalidad gris amarilloso de la pasta cementante en la zona mas
expuesta de la muestra indicando que se encuentra afectada por el fenémeno de carbonatacion (PC-c)
con una profundidad maxima de 4 mm (linea punteada amarilla) y la textura y tonalidad gris verdoso de
la pasta cementante en el resto de la muestra (PC), ademas de la presencia de vacios (flechas de color
amarillo). (Superficie himeda para contraste: A, B, C, D, E y F) — Fuente Informe Laboratorio.



Fotografia No.33: Microfotografias bajo el microscopio petrografico en corte desde la superficie de la
muestra N3 mostrando la apariencia general donde se observa la composicion de los agregados finos
como el cuarzo (Qz). Ademas, se detalla la textura de la pasta cementante con sectores en los que se

observa una distribucion relativamente uniforme compuestos de cemento hidratado (PC) con clinker

residual (Ck), gel de tobermorita (Gelto) y otros sectores con una mayor proporcion de microcristales de
portlandita (Mport) (linea punteada amarilla), vistas con nicoles paralelos y nicoles cruzados,
respectivamente (A, C, Ey B, D, F) — Fuente Informe Laboratorio.



Fotografia No.34: Microfotografias bajo el estéreo microscopio en corte desde la superficie de la muestra
N4. Se muestra la textura y color de la pasta cementante en la parte superior (A y B), en la parte central
(C y D) e inferior (E y F) de la muestra. Se resalta en el concreto la distribucion de los agregados
gruesos y finos (Ag) y la textura y tonalidad gris amarilloso de la pasta cementante en la zona mas
expuesta de la muestra indicando que se encuentra afectada por el fendmeno de carbonatacion (PC-c)
con una profundidad maxima de 6 mm (linea punteada amarilla) y la textura y tonalidad gris verdoso de
la pasta cementante en el resto de la muestra (PC), ademas de la presencia de vacios (flechas de color
amarillo). (Superficie himeda para contraste: A, B, C, D, E y F) — Fuente Informe Laboratorio.



Fotografia No.35: Microfotografias bajo el microscopio petrografico en corte desde la superficie de la
muestra N4 mostrando la apariencia general donde se observa la composicion de los agregados finos
como el Metarenisca (Meta), cuarzo policristalino (Qzpoli) y cuarzo con extincion ondulante (Qz~).
Ademas, se detalla la textura de la pasta cementante (PC) con clinker residual (Ck), gel de tobermorita
(Gelto) y portlandita (Port), vistas con nicoles paralelos y nicoles cruzados, respectivamente (A, C, Ey B,
D, F) — Fuente Informe Laboratorio.



11. Conclusiones

v La diferencia del 5% entre la resistencia obtenida en el ensayo de nucleos (20 Mpa)
y la resistencia de disefio (21 Mpa), debe interpretarse dentro del rango de
variabilidad esperada en este tipo de pruebas. Este margen no obedece a una
pérdida real de capacidad estructural, sino que responde principalmente a factores
asociados al proceso de muestreo y manipulacién del espécimen, tales como la
perforacion, el transporte, el aserrado y la preparacién de las bases.

En la practica de la patologia estructural, es ampliamente reconocido que la
extraccion de un unico nucleo puede introducir incertidumbre estadistica, ya que no
refleja la totalidad del comportamiento del elemento ni la heterogeneidad del
concreto en masa. Ademas, las tensiones inducidas durante la perforacion y el
posible microdafo por vibracion o manipulacion pueden afectar marginalmente la
resistencia medida.

Por lo tanto, la discrepancia registrada se considera metodolégica y no
estructural. El concreto mantiene un desempefio acorde con los parametros de
disefo, y la variacion observada se encuentra dentro de los limites de tolerancia
establecidos por la normativa (INV E 418-13 y equivalentes internacionales).

Desde la perspectiva patoldgica, este hallazgo confirma que el material conserva
su capacidad resistente funcional, y que las diferencias responden mas a la
naturaleza del ensayo puntual que a un deterioro generalizado de la estructura.

v" En el analisis del ensayo de compresién de la muestra P2 no se revela fisuracion
interna significativa en el nucleo.

v" No se observa segregacion en las muestras.

v' Se observa en algunos agregados la formacién de algunos minerales arcillosos y
presencia de 6xidos producto de reacciones por meteorizacion.

v" En general en las muestras el concreto es duro y compacto sin ningun tipo de
contaminacion.

v El agregado grueso de las muestras corresponde a grava de origen natural con
formas subangulares a redondeadas y subdiscoidales a subprismoidales. El
agregado fino también corresponde a arena de origen natural presenta formas
subangulares a redondeados y subdiscoidales a subprismoidales; las cuales
coindicen con la descripcion geolégica de la fuente de materiales del Proyecto.



En general en las muestras N1, N2, N3 y N4 se observa una buena gradacion con
un tamafio maximo de 1 72" (N1 y N2) y 17 (N2 y N4).y con un tamafio maximo
nominal observado entre 19 mm y 33 mm que equivale al tamiz %" y 1”.

Por otra parte, el agregado grueso corresponde principalmente a fragmentos de roca
origen sedimentario y metamorfico, principalmente areniscas finas, cherts,
metareniscas, metagranitos y cuarcitas. Asi mismo, el agregado fino esta compuesto
por fragmentos de cuarzo, entre otros; las cuales coindicen con la descripcion
geoldgica de la fuente de materiales del Proyecto.

En cuanto al contacto de los agregados con la pasta de cemento, en general se
encuentran bien adheridos a la pasta cementante.

Las muestras de concreto analizadas por estimacion visual presentan menos del 2%
de vacios de aire. Es de resaltar que los vacios se encuentran distribuidos en toda la
masa de concreto, en cada una de las muestras. Asi mismo, los vacios estan libres
de depositos secundarios.

En las muestras N2, N3 y N4 se observé la presencia de microgrietas (0,6%, 0,6% y
1,2% respectivamente) con distribucion aleatoria, las cuales se encuentran
atravesando la pasta de cemento, en la interface pasta agregado y en unos pocos
casos algunos agregados. No se observaron depdsitos secundarios en las grietas.

No se observa carbonatacion N1 y N2 (interior de los nucleos), mientras que en las
muestras N3 y N4, debido a los cambios de tonalidad desde la superficie de
exposicion al ambiente hacia el interior del nucleo hasta una profundidad entre 4 mm
(N3) y 6 mm (N4), se puede presumir que este cambio puede indicar que se trata del
fendmeno de carbonatacion, aunque no se descarta que se trate de la afectaciéon de
otro agente agresivo desde el exterior hacia el interior de las muestras.

En las muestras N1 y N2 se observo la presencia de cenizas volantes y de
inquemados (3,0% y 3,9% respectivamente) como adicion a la mezcla. No se
observa ningun tipo de adicién a las muestras N3 y N4, lo cual coindice con los
parametros de disefio y ejecucion de obra.

Las muestras no presentan presencia de sulfatos.

Al momento del presente analisis, las muestras examinadas no evidencian la
presencia de reacciones deletéreas internas que comprometan la interaccion entre
los agregados y la pasta cementante, tales como la reaccion alcali-agregado (RAA)
0 procesos expansivos asociados. Este hallazgo es particularmente relevante, ya
que confirma que las medidas de mitigacién implementadas en la etapa constructiva
mediante la incorporacién de cenizas han resultado efectivas en controlar la
reactividad potencial de los aridos.



Tras 12 afnos de operacion continua de la Central Hidroeléctrica, el concreto
mantiene un comportamiento estable, sin manifestaciones de geles expansivos,
microfisuracién andémala ni productos secundarios de hidratacién que pudieran
indicar procesos de deterioro progresivo. La ausencia de patologias asociadas a la
RAA valida la estrategia de disefio prestacional aplicada en la obra, demostrando
que la adicion de materiales puzolanicos no solo redujo la disponibilidad de alcalis
libres, sino que también mejord la durabilidad global del sistema cementante.

Desde la perspectiva patoldgica, este resultado aporta evidencia de que el concreto
conserva su integridad microestructural y funcional, lo cual se traduce en una mayor
confiabilidad de la estructura frente a las solicitaciones hidraulicas y ambientales. No
obstante, se recomienda mantener un programa de monitoreo periédico mediante
ensayos complementarios (microscopia petrografica, difraccion de rayos X, analisis
quimico de alcalis) para confirmar la estabilidad a largo plazo y anticipar cualquier
manifestacion tardia de procesos expansivos.

En el analisis de las muestras P2 y N1, se confirma la ausencia de fisuras y
microfisuras, lo cual constituye un indicador sélido de la efectividad de la estrategia
de mitigacion con ceniza volante implementada durante la etapa constructiva. Este
resultado valida que la incorporacién de material puzolanico logré reducir la
disponibilidad de alcalis libres en la pasta cementante, limitando la posibilidad de
formacion de geles expansivos asociados a la reaccion alcali-agregado (RAA).
Después de mas de una década de operacion, el concreto en estas zonas mantiene
una microestructura estable y homogénea, sin evidencias de procesos deletéreos
internos.

Por el contrario, las muestras N3 y N4, extraidas en el Campamento, donde no se
aplicé la mitigacion con ceniza, presentan microfisuracion incipiente aunque sin
presencia de geles de silice. Este hallazgo es relevante desde la perspectiva
patolégica, ya que sugiere un estado inicial de deterioro microestructural
posiblemente asociado a tensiones internas por humedad, ciclos térmicos o
reactividad latente de los aridos. La ausencia de gel indica que el proceso expansivo
aun no se ha desarrollado plenamente, pero la microfisuracién observada constituye
una sefial temprana que debe ser monitoreada para evitar su progresion hacia un
dafo mas severo.

La comparacion entre ambos escenarios (con y sin mitigaciéon) aporta evidencia
concluyente de que la estrategia de disefio prestacional con ceniza volante fue
efectiva, asegurando la durabilidad del concreto en las zonas criticas de la Central.
Asimismo, pone de manifiesto la importancia de las medidas preventivas en la etapa
constructiva, ya que las estructuras sin tratamiento presentan sintomas iniciales de
vulnerabilidad frente a la RAA.



v' Es pertinente aclarar que el estudio presentd una limitacién en la cantidad de
muestras extraidas, debido a que la Empresa propietaria del Proyecto no autorizé un
numero mayor de nucleos de concreto. Esta restriccion condiciona el alcance
estadistico de los resultados, ya que reduce la representatividad frente a la totalidad
de las estructuras. Sin embargo, los ensayos realizados aportan informacién valiosa
sobre las propiedades mecanicas y fisicas del material, permitiendo establecer
parametros de resistencia, grado de carbonatacién y evidencias de procesos de
degradacién como reacciones alcali-agregado, lixiviacion o microfisuracion.

A pesar de la restriccion, se destaca la importancia de haber obtenido resultados
confiables en un Proyecto de alta relevancia para el Sistema Energético Nacional.
Estos hallazgos constituyen una base técnica para la gestién de activos criticos,
orientada a garantizar la durabilidad del concreto, la integridad estructural y la
seguridad operacional de la infraestructura. En consecuencia, se continuara con la
implementacién de estrategias de monitoreo y mantenimiento, enmarcadas en la
gestion de riesgos y en la politica de seguridad de presas, asegurando beneficios
tanto para la Empresa como para el Pais.

v" Por motivos de alcance y limitaciones de tiempo en la ejecucién de los ensayos por
parte del laboratorio contratado, no fue posible determinar las propiedades quimicas
de las muestras analizadas.

v"Uno de los objetivos especificos del estudio consiste en aportar evidencia técnica de
investigacion que respalde la implementacién de un protocolo de inspeccion
periddica en las estructuras principales de los Proyectos de generacién de la
compafia. En este sentido, se efectud la presentacion de resultados a la Empresa,
lo cual derivé en la adopcién de un plan sistematico de inspecciones patolégicas
focalizado en las estructuras criticas. Dicho plan se fundamenta en criterios de
ingenieria de materiales y patologia estructural, orientados a la identificacion
temprana de procesos de deterioro, la caracterizacion del estado actual del concreto
y la definicién de estrategias de mantenimiento preventivo y correctivo.

Es importante precisar que, por razones de confidencialidad asociadas a los
sistemas internos de monitoreo, no es posible divulgar el detalle de este monitoreo
periodico. No obstante, la implantacion de este protocolo constituye un avance
significativo en la gestion de activos criticos, al establecer una linea base de
seguimiento técnico que permitira evaluar tendencias de degradacion, garantizar la
integridad estructural y fortalecer la confiabilidad operativa de las centrales
hidroeléctricas de la compaiiia.

v' Se reconoce y agradece el apoyo brindado por la Empresa del Sector Eléctrico
Colombiano, cuya identidad se mantiene reservada por motivos de confidencialidad.



La colaboracién de esta entidad fue fundamental para el acceso a la informacion
técnica y a las estructuras objeto de estudio, permitiendo la ejecucién de los
ensayos Yy la recopilacion de datos relevantes para la investigacion.

El aporte de esta colaboracion se considera esencial para fortalecer la investigaciéon
en patologia de materiales, consolidar estrategias de mantenimiento preventivo y
aportar al conocimiento técnico que respalda la confiabilidad operativa de las
Centrales Hidroeléctricas del Pais.
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