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Resumen

Algunos ensayos tradicionales como la resistencia a
la compresion, porosidad total, infiltracién de agua, entre
otros, resultan dttiles a la hora de realizar un anélisis de
patologias en concretos que han sido atacados por agentes
agresores, los cuales van en contra de su durabilidad. Sin
embargo, estas pruebas clasicas carecen de herramientas
para analizar cémo fue el cambio estructural e interno de
la muestra después de ser atacada. Lo que evidencia la
necesidad de pensar en otras alternativas y tener en cuenta
herramientas mds directas como la microscopia, la cual
permite hacer un analisis completo tanto macro como micro
acerca de la mineralogfa, estructura y textura, observando
en detalle la composicién, fracturas, alteraciones,
deformaciones y sefales particulares de las muestras. Asi,
en este trabajo se presenta la aplicabilidad de la petrografia
mediante microscopia Gptica convencional en el estudio
de la degradacién del concreto producida por el ataque de
agentes agresores. Se muestran resultados como el cambio
de color en los agregados, distorsién entre contactos de
grano, y cambios en la isotropfa de la matriz cementante
ante el ataque por fuego. Formacién de fases secundarias
producto del reemplazo de iones en la matriz que generan
fracturamiento y expansién en las probetas expuestas a
ataques por sulfato. La aparicién de nuevas fases entre la
matriz y los agregados y en las fracturas para las muestras
sometidas a reaccion dlcali-silice. Ademads, se pudo
correlacionar todas estas transformaciones petrograficas
con las pérdidas de desempefio mecénico de los concretos.

Palabras clave: Analisis de patologifas; concretos.

Abstract

Some traditional tests such as compressive strength,
total porosity, water infiltration, among others, are
useful when an analysis of pathologies is done on
concretes that have been tested on by aggressive
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agents, which go against their durability. However,
these classic tests lack tools to analyze how the
structural and internal change of the sample are
effected after being attacked. It demonstrates the
need to think about other alternatives and consider
more direct tools such as microscopy, which allow for
a complete analysis of both macro and micro scale of
mineralogy, structure and texture, observing in detail
the composition, fractures, alterations, deformations
and particular details of the samples. Thus, in this
work you will find information on the applicability
of petrography in the study of concrete degradation
caused by the effects of aggressive agents, which
are presented through using conventional optical
microscopy. Results, such as color change in the
aggregates, grain distortion when in contact with
other components, and changes in the isotropy of the
cementitious matrix when exposed to fire. Formation
of secondary phases because of ion replacement in
the matrix, which generate fractures and expansion
in the specimens exposed to sulfate. The introduction
of new phases between the matrix and the aggregates
and in the fractures to the samples subjected to
alkali-silica. In addition, all these petrographic
transformations could be related to loss of mechanical
performance of concrete.

Keywords: Pathology tests; concrete.

Introduccion

El sector de la construccién en Colombia, se consolida
como un referente importante dentro de la economia
del pafs al incrementar su participacién en el PIB. Este
desarrollo debe estar acompafiado de un continuo avance
en la ciencia y la tecnologia de los materiales usados en
esta industria, tales como los agregados pétreos, ladrillos,
cemento, concreto, etc, esto con el fin de garantizar su
calidad y sostenibilidad. Para alcanzar este avance es
indispensable el trabajo interdisciplinario, para poder hacer
uso de los diferentes conocimientos, y de esta manera,
hacer posible ciertas précticas que supriman o les den la
mano a técnicas tradicionales de evaluacion de materiales,
como por ejemplo la petrograffa 6ptica (microscopia ptica
convencional) que “es una rama de las ciencias geoldgicas
dedicada a la descripcion cientifica y clasificacion sistemdtica de
las rocas, a partir de un andlisis en el microscopio, en donde se
utiliza la mineralogia dptica que es una aplicacion de la fisica de
la luz al estudio de los minerales”.(Lozano, 2003; Broekmans,
2009).

La microscopia 6ptica aplicada al estudio del concreto
es una herramienta muy poderosa a la hora de analizar y
entender el comportamiento estructural de este material,
asi como su estado, descripcion de sus componentes, causas
del deterioro, idoneidad respecto a las especificaciones del
proyecto y posible comportamiento futuro. En este sentido,
autores como Ingham (2009) han utilizado la microscopia
6ptica para evaluar los dafios producidos por el fuego en
el concreto, encontrando que a través de la petrografia se
puede establecer con precisién la profundidad e intensidad
del dafio. Algunos investigadores (Zerbino & Glaccio, 2014;
Jozwiak-NiedZwiedzka, et al., 2015; Lukschov4, Priikryl, &
Pertold, 2009; Katayama, 2010) han empleado esta técnica
de caracterizacién para evaluar la reaccién dlcali-agregado
en concretos, mostrando que la reaccién se puede propiciar
con la presencia en la mezcla de agregados de silice reactiva
o de carbonatos; ellos han encontrado que con esta técnica se
pueden definir bien las grietas producto de esta reaccién, el
material que estd reaccionando y el producto que se forma
de la reaccién para cuantificar la extensién del dafio. Elsen
(2006) muestra como esta técnica es importante en el mundo
del concreto para caracterizar los agregados, las adiciones
minerales, describir la estructura de poros, estudiar la zona
interfacial (ITZ por su sigla en inglés), bordes de reaccién
entre los agregados y la pasta de cemento, entre otros
aspectos. Sutter et al. (2006) utilizan la microscopia 6ptica
para reportar la formacién del oxicloruro de calcio que
es una fase potencialmente destructiva para el concreto y
que se forma de la interacciéon quimica entre el cloruro de
magnesio y la pasta de cemento endurecida.

Este trabajo se enfocé al estudio de tres agentes
agresivos que deterioran significativamente el concreto y
que van en contra de su durabilidad, como son el ataque
por sulfatos, reaccion alcali-silice y dafio por fuego. Se
presentan de forma individual materiales y disefio de
mezcla en las probetas, descripcion petrografica en las
muestras sanas y atacadas, resultados obtenidos y su
relacion con la pérdida de resistencia a compresion.

Ataque por sulfatos

Materiales y métodos

En la elaboracién de las probetas se utilizé6 como
arido pétreo dolomita proveniente de la zona de Rio Claro,
Antioquia, de la empresa Dolomitas de Colombia S.A.S.
Este agregado fue triturado con el objetivo de obtener una
granulometrfa para gruesos pasante malla %" (tamafios
menores a 12,50 mm) y retenidos en la malla # 4 (tamarios
superiores a 4,75 mm), y para los finos pasante malla # 8§
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(Tamarios menores a 2,36 mm) y retenida en la malla # 16
(Tamarios superiores a 1,18 mm) segtin la Norma Técnica

Colombiana (NTC) 174.

El cemento utilizado fue un cemento portland tipo I
producido por la empresa Cemento Argos, denominado
al interior de la compafifa como concretero por ser de bajo
contenido de adicién mineral y altas resistencias iniciales y
finales. Para la fabricaci6én de las probetas se trabajé con una
proporcién en volumen de agregados gruesos, agregados
finos, cemento y agua de 31:30:11:21 con una relacién agua
cemento de 0,6.

Se fabricaron en total 9 probetas con el mismo disefio
de mezcla, 5 de ellas para ser sometidas al ataque por
sulfatos, de las cuales 4 se destinaron a ensayos de flexo-
traccion y compresion simple y una se destind a petrografia,
las 4 restantes para cumplir el papel de muestras sanas
o de control, 3 sometidas a ensayos de flexo-traccién y
compresion y una para ser analizada mediante petrografia
Optica.

Las probetas, luego del desmolde, fueron curadas 28
dias segtin el procedimiento de la norma ASTM C 192/C
192M - 06. Luego de esto, los especimenes seleccionados
fueron sumergidos en una solucién de MgSO, con una
concentracién del 5% y un pH de 8,1 durante 4 meses
acorde con la norma ASTM C1012, teniendo en cuenta que
este ensayo se realiz6 con prismas de concreto mas no con
barras de mortero como lo estipula la norma. El control del
pH en las muestras se cumplié semanalmente durante los
4 meses con el fin de tener un seguimiento controlado en la
evolucién de los especimenes.

Finalizados los 4 meses, se procedi6 al andlisis de
los datos obtenidos de las pruebas de flexo-traccién y
compresion simple en las muestras atacadas, seguido de
la fabricacién de las secciones delgadas para su analisis
petrografico.

Petrografia

Muestra sana control

Muestra de concreto compuesta por agregados con
formas angulares a sub-angulares de esfericidad alta a muy
baja contamarios entre 500 um hasta 1 cm aproximadamente,
compuestos por mdrmol puro constituido casi en su
totalidad por cristales de carbonatos con distribucién de
tamarfios seriada, bimodal y equigranular variando entre
100 pm y 5 mm. La textura en los agregados pétreos no es
homogeénea teniendo texturas granoblasticas poligonales
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con contactos triples y texturas suturadas. La distribucion
agregados:matriz:vacios es de 65:30:5 (Figura 1). La
distribucién de vacios es irregular, se observan zonas con
mas abundancia de vacios y de tamafios irregulares.

La muestra presenta 2 tipos de
fracturas que se describen a  continuacién:
o Fractura Tipo 1: Irregulares que cortan tanto los
agregados como la matriz, de espesor maximo 350 pm,
continuas y sin rellenos. Este tipo de fractura se pudo
originar durante la fabricacién de la seccion delgada.
o Fractura Tipo 2: Irregulares, que cortan sélo los
agregados siguiendo parcialmente los contactos entre los
granos, espesor maximo de 50 pm, continuas y rellenas por
la matriz cementante (Figura 2).

Figura 1. Relacién agregados:matriz:vacios representativa.
A-Agregado Calcareo. B-Pasta de Cemento. C-Vacios. (Izquierda
nicoles paralelos, derecha nicoles cruzados, 4X).

Figura 2. Fractura tipo 2 en agregado. A- Agregado Calcareo
F2- Fractura tipo 2 (Izquierda nicoles paralelos, derecha nicoles
cruzados, 4X)

La matriz de color pardo oscuro, granular, compuesta
por fases de baja birrefringencia de aproximadamente 15
pm vy fases isétropas. El color homogéneo en la matriz
sugiere una buena hidratacién en la pasta de cemento, y el
contacto con los agregados una buena adherencia entre la
pasta y los aridos.

Muestra atacada

Partiendo del hecho de que la composicién miner-
alégica y estructural del concreto es la misma, sélo se hara
énfasis en los cambios observados.

El cambio en los agregados producto del ataque
es incipiente, aunque se observan algunos granos
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carcomidos. Se presenta una fase secundaria producto del
reemplazamiento idnico en la matriz cementante, incolora,
de relieve bajo, con birrefringencia muy baja, de bordes
irregulares, diseminado, y formando estructuras planares
rectas sub paralelas a través de la matriz. Asociada a esta se
identificé el crecimiento de una segunda fase, incolora, de
relieve medio y birrefringencia media (Figura 3).

Se observan en las muestras fracturas en la matriz,
formando puentes entre los granos de aridos, poco sinuosa,
de espesor maximo de 20 pm, de poca extension, y algunas
rellenadas por la fase secundaria descrita anteriormente. Se
puede asociar este tipo de fractura con la fase secundaria
formada, siendo algunas de las fracturas perpendiculares a
las estructuras planares (Figura 4).

Figura 3. Fases secundarias formadas y leve aumento en fases

anisétropas en la matriz. A- Agregado Calcdreo. B- Pasta de Ce-

mento. D- Fase Secundaria reemplazando la matriz. (Izquierda
nicoles paralelos, derecha nicoles cruzados, 10X).

Figura 4. Asociacion entre fases y fracturas A- Agregado
Calcéreo. D- Fase secundaria. E1- Fracturas entre granos. E2. Fracturas
asociadas a la formacion de la fase. (Izquierda nicoles paralelos,
derecha nicoles cruzados, 10X).

Analisis y discusion

Las fases secundarias observadas mediante mi-
croscopia 6ptica hacen alusién a la formacién de yeso, bru-
cita y silica gel, como ha sido descrito por autores como
Collepardi (2003) el sulfato de magnesio descalcifica al
C-S-H de la pasta de cemento para formar las fases encon-
tradas, durante este proceso el concreto presenta una pér-
dida importante de resistencia mecanica.

La formacién del yeso también contribuye a la
pérdida de resistencia de la matriz cementante, ademds
e contribuir a la expansiéon volumétrica de la pasta de
d trib 1 lumétrica de 1 ta d

cemento bajo el ataque de sulfato (Santhanam, Cohen, &
Olek, 2003), por lo que las microfisuras perpendiculares a
las estructuras planares se asocian a la formacién de esta
fase mineraldgica.

El dafio registrado en el concreto no es relevante en
el tiempo de observacién, la homogeneidad de la pasta
de cemento se conserva, la adherencia entre agregados
y matriz es consistente, las fisuras no tienen un espesor
y longitud considerables, y la evolucién mineralégica
caracteristica del ataque no es avanzada.

Reaccién Alcali-Silice
Materiales y métodos

En la elaboracién de las probetas se usé como
agregado siliceo reactivo una cuarzo arenita y chert,
agregado proveniente de la mina El Roble, ubicada en
el departamento del Chocé, en Colombia. Se decidié
trabajar con este material debido a su uso en estudios
anteriores, por ser de composicion silicea y microcristalina
o criptocristalina, factor que aumenta la susceptibilidad a
reaccionar con la pasta de cemento. Los agregados fueron
triturados con el objetivo de obtener una granulometria para
gruesos pasante malla %" (menores a 12,50 mm) y retenidos
en la malla # 4 (superiores a 4,75 mm), para los finos se
usé pasante malla # 8 (menores a 2,36 mm) y retenida en
la malla # 16 (superiores a 1,18 mm) segtin la NTC 174. Se
trabajé con solo estos dos tamafios en los agregados debido
a que el material utilizado no es de uso comercial, por lo
que no se contaba con la curva granulométrica especificada
en las normas; este factor sumado a que el objetivo de este
proyecto no es el de disefiar una mezcla, con granulometrfa
especifica, se opté entonces por estos dos tamafios de
grano. El cemento utilizado es un cemento portland tipo
I con un contenido alcalino de 0,45. Para la fabricacién de
las probetas se trabaj6 con una proporcién en volumen de
agregados gruesos, agregados finos, cemento y agua de
31:33:11:21 con una relacién agua cemento de 0,6.

Se fabricaron en total 9 probetas con el mismo disefio
de mezcla, 5 de ellas para ser sometidas a la reaccién, de
las cuales 4 se destinaron a ensayos de flexo traccién y
compresion simple y una se destind a petrografia, las 4
restantes para cumplir el papel de muestras sanas control,
3 sometidas a ensayos de flexo traccién y compresién y una
para ser destinada a petrografia.

El procedimiento para someter las muestras a la
reaccion se basé en la Norma ASTM (C1293-08b en la
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que, aunque se usa para evaluar la expansién en barras
de mortero debido a la reaccién éalcali-silice, tiene una
correlacién con las reacciones entre los alcalis del cemento
y los componentes siliceos de los agregados, por lo que
sirvié como apoyo para someter al ataque las muestras de
concreto usadas en este estudio. Para acelerar la reaccién
se adicioné6 NaOH en el agua de mezclado, cantidad que
segtin lanorma ASTM C1293-08b equivale a un 1,25% de la
masa del cemento. Las probetas luego del desmolde fueron
curadas 28 dias segtn el procedimiento de la norma ASTM
C 192/C 192M-06 y los especimenes destinados a ser
atacados fueron almacenados controlando la temperatura
y lahumedad del ambiente, segtin indica la norma, durante
4 meses.

Finalizados los 4 meses, se procedi6 al andlisis de
los datos obtenidos de las pruebas de flexo tracciéon y
compresién simple en las muestras atacadas, seguido de
la fabricacién de las secciones delgadas para su analisis
petrografico.

Petrografia
Muestra sana control

Muestra de concreto compuesta por agregados de
cuarzo arenita y algunos granos de chert con formas
angulares a sub angulares de esfericidad media a muy baja
con tamarios entre 500 mm hasta 1 cm aproximadamente,
constituido casi en su totalidad por cristales de cuarzo y
en menor proporcién feldespato, moscovita y de matriz
parcialmente recristalizada a biotita con distribucién de
tamafios inequigranular. La textura en los agregados
pétreos es homogénea teniendo clasticas
con contactos puntuales a planares. La distribucion
agregados:matriz:vacios es de 75:20:5 (Figura 5). La
distribucién de vacios es irregular, se observan zonas con
mas abundancia de vacios y de tamafios irregulares.

texturas

La muestra presenta un tipo de fractura que afecta
solo la matriz. Irregulares, moderadamente sinuosas, de
espesor promedio 5 mm y sin relleno (Figura 6).

La matriz de color pardo grisiceo, granular,
compuesta en su mayorfa por fases isétropas y en menor
proporcion por fases de birrefringencia baja y media
de aproximadamente 15 mm. Nuevamente el color
homogéneo en la matriz sugiere una buena hidratacion en
la pasta de cemento, y el contacto con los agregados una
buena adherencia entre la pasta y los dridos (Figura 5).
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Figura 5. Relacion agregados:matriz:vacios representativa. A-
Agregado Siliceo. B- Pasta de Cemento. C- Vacios. (Izquierda nicoles
paralelos, derecha nicoles cruzados, 4X).

Figura 6. Micro fracturas en la matriz cementante. A- Agregado
Siliceo. B- Pasta de Cemento. E1- Micro fracturas entre granos de
aridos. (Izquierda nicoles paralelos, derecha nicoles cruzados, 4X).

Muestra atacada

El cambio mas significativo estd marcado por la
aparicién de una fase vetiforme incolora, de relieve bajo,
birrefringencia baja, formado entre la matriz cementante y
el agregado, cortando este en algunos casos (Figura 7). Esta
corresponde a la formacién de silicatos alcalinos, los cuales
son el resultado principal de esta reaccién que tiene como
particularidad el ser expansivos y solubles en agua por lo
cual su formaciéon va en detrimento de las propiedades
mecanicas y la durabilidad de los concretos.

Las fracturas observadas son del mismo tipo que las
descritas anteriormente en la seccién sana.

Figura 7. Formacién de fase secundaria limitante entre el agregado
y la matriz. A- Agregado Siliceo. B- Pasta de Cemento. G- Fase
secundaria formada en el limite matriz-agregado (Izquierda nicoles
paralelos, derecha nicoles cruzados, 10X).
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Andlisis y discusion

Manifestaciones de geles de silicatos célcicos se
observaron en tan sélo un 1% de la muestra, la pasta de
cemento conservé su homogeneidad, la adherencia entre
agregados y pasta de cemento es buena, y sin fracturacion
relevante, lo que indica el poco efecto de la reaccion en este
concreto en las condiciones evaluadas.

Ataque por fuego
Materiales y métodos

En la elaboracion de las probetas se utilizé como drido
pétreo dolomita proveniente de Rio Claro, Antioquia, de la
empresa Dolomitas de Colombia S.A.S. Gracias a la revisién
bibliografica que se desarrolld, se llegé a la conclusién de
que este agregado serfa la mejor opcién para realizar el
ataque debido a que los 4ridos calcéreos al ser calentados
muestran un cambio en la coloracion y generalmente se
convierte en CaO, afectando asi las propiedades mecanicas
del concreto (Guise, 1997). El disefio de mezcla utilizado en
la fabricacién de las probetas fue el mismo que en el ataque
por sulfatos.

Se fabricaron 9 probetas, 5 de ellas para ser atacadas y
4 de control. Tres de las muestras control después de haber
sido correctamente curadas fueron sometidas cada una a
un ensayo de flexo traccién y dos de compresion simple
segiin ASTM C293 y ASTM C109 con el fin de obtener datos
de apoyo.

Después de que las 5 muestras dispuestas a ser
atacadas fueran curadas correctamente 28 dias segtin el
procedimiento de la norma ASTM C 192/C 192M - 06,
se procedid a realizar el ataque, este se hizo en un horno
de llama directa con el fin de simular un incendio. Las
muestras se llevaron a los 400 °C y se mantienen a esta
temperatura durante 10 min. Aqui se toman las muestras
F400-1 y F400-2. 12 min después el horno alcanza los 800
°C y alli se repite el procedimiento de autorregulado por
10 min y finalmente se sacan las muestras F800-1 y F800-2.

Finalizada la quema, se procedi6 al analisis de
los datos obtenidos de las pruebas de flexo traccién y
compresion simple en las muestras atacadas, seguido de
la fabricacién de las secciones delgadas y debidamente el
analisis petrografico de ellas.

Petrografia
Muestra sana control

Dado que las probetas fabricadas para este ataque
poseen las mismas caracteristicas que las utilizadas en el
ataque por sulfato, se remite al andlisis de la seccién sana
control.

Muestra atacada a 400 °C

Muestra de concreto definida por agregados
isétropos con formas heterogéneas que varfan desde
subredondeadas a angulosas predominantemente esbeltas,
variando su tamafio desde 650 mm hasta 17,46 mm. La
proporcién agregados:matriz:vacios es de 60:30:10. La
litologfa correspondiente a los agregados es homogénea
compuesta por dolomita caracterizada por presentar
una distribuciéon bimodal en los tamafios de grano
con medias de 160 y 400 mm con una textura granular
irregular definida por contactos entre los granos céncavo-
convexos, suturados y localmente poligonal con puntos
triples (Figura 8). Ocasionalmente se identifican minerales
trazas contaminantes de birrefringencia baja y alto relieve
acompanando la dolomita entre los agregados; por otro
lado, en los espacios entre los agregados y la matriz se
identifica un mineral con forma vetiforme, de aspecto
siliceo de baja birrefringencia y relieve bajo.

Figura 8. Contacto entre granos en la Dolomita. Zona no afectada.
A- Agregado Calcéreo (Izquierda nicoles paralelos, derecha nicoles
cruzados, 4X).

La matriz se describe como una pasta de particulas
muy finas de coloracién parda amarillenta hacia los bordes
en contacto con los vacios y mas marrén en el centro de
la matriz. La relacién entre los agregados y la matriz estd
definida por contactos discretos tomando una coloracién
mas oscura en la matriz.

El fracturamiento que presenta la muestra se
encuentra en la matriz sin afectar los agregados y se
caracteriza por estar generalmente sin relleno, sinuosas, y
variar su espesor entre 10 y 30 mm.
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Puntualmente en la zona atacada la matriz muestra
un cambio de coloracién en donde se torna mds oscura y
se observa una leve distorsion en el contacto de los granos
(Figura 9).

Figura 9. Zona de ataque. A- Agregados calcéreos con contactos de
granos distorsionados. B- Pasta de cemento de color heterogéneo,
poco uniforme y oscurecido. (Izquierda nicoles paralelos, derecha

nicoles cruzados, 10X).

Muestra atacada a 800 °C

Muestra de concreto definida por agregados
isétropos con formas heterogéneas que varfan desde
subredondeadas a angulosas predominantemente esbeltas,
variando su tamafio desde 450 mm hasta 13,75 mm. La
proporcion agregados:matriz:vacios es de 60:25:15. La
litologfa correspondiente a los agregados es homogénea
compuesta por dolomita caracterizada por presentar
una distribucién bimodal en los tamafios de grano con
medias de 150 y 450 pm con una textura granular irregular
definida por contactos entre los granos céncavo-convexos,
suturados, localmente poligonal con puntos triples y
mas puntualmente contactos dispersos no muy definidos
(Figura 10).

La matriz se describe como una pasta de particulas
muy finas, de coloracién parda oscura, con motas mds
marrones oscuras hacia el centro de la matriz. La relacién
entre los agregados y la matriz estd definida por contactos
discretos tomando una coloracién mas oscura en la matriz.
El fracturamiento que presenta la muestra se encuentra en
la matriz sin afectar los agregados y se caracteriza por estar
generalmente sin relleno, sinuosas, y variar su espesor
entre 15 y 40 mm (Figura 10).

Figura 10. Contacto entre granos en la Dolomita. Zona no afectada.
A- Agregado Calcéreo. B- Pasta de Cemento (Izquierda nicoles
paralelos, derecha nicoles cruzados, 4X)
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Puntalmente en la zona atacada los agregados
presentan una coloracién mucho mas café oscura, con
pérdida aparente de la propiedad de extincion, distorsion
en el contacto de granos y quemaduras en algunos de estos;
la matriz muestra espacios porosos, zonas de desgaste y
zonas de coloraciones muy oscuras casi negruzcas (Figura
11).

Figura 11. Zona de ataque. Matriz oscura, porosa y agrietada;
contacto de granos distorsionados y granos quemados. A- Agregado
calcareo quemado. B- Pasta de Cemento (Izquierda nicoles paralelos,

derecha nicoles cruzados, 10X)

Analisis y discusion

El examen petrogréifico evidencié un aumento en
el fracturamiento de la pasta cementante, intensificando
este hacia la periferia de la muestra, debido a un
desprendimiento lento que ocurre en forma de fracturas
paralelas a la superficie afectada por el fuego, conduciendo
a una separacién gradual de las capas de concreto (Ingham,
2009). Se observa una pérdida en la adherencia entre los
agregados y la pasta de cemento, con fracturamiento y
separacion entre ellos, dado que los limites grano-matriz
actdan como planos de debilidad frente al ataque.

A pesar de haber notado una distorsiéon entre
los contactos de granos y una cuasi calcinacién de los
agregados a medida que la temperatura aumentd, a
comparacion de lo visto (Koca et al., 2006), a 800 °C atin se
conserva levemente la textura y estructura de la roca, sin
embargo, la mineralogia del arido es casi irreconocible a
esta temperatura. La distorsién entre contactos de granos
puede generar una pérdida significativa en la resistencia
del agregado debido a una disminucién en el drea de
contacto, perdiendo estructura y capacidad de carga, lo que
puede sugerir una relacién entre el tamafio de grano del
agregado y la pérdida de resistencia en concretos atacados
por fuego.

El color en los agregados varié de un naranja pélido
en las probetas de 400 °C a un rojo marrén en las muestras
de 800 °C, relacionando el aumento de la temperatura con
el desarrollo del color rojizo en los agregados (Ingham,
2009; Short, Purkiss & Guise, 2001 ).
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A 400 °C (Figura 9), la matriz presenta un color poco
uniforme y con fases anisétropas, sin embargo, a 800 °C se
observa una completa isotropfa y un color negro uniforme
(Figura 11), esto sucede debido a que después de los 500 °C
la matriz de cemento se vuelve completamente anisotrépica
(Ingham, 2009).

Comportamiento mecdnico

En la Tabla 1 se presentan los valores de resistencias
a la flexién y a la compresién, exhibidas tanto por las
muestras alteradas como en las inalteradas (no sometidas
a ataque). Esto para los 3 ataques descritos anteriormente.

Tabla 1. Resumen de resistencia promedio medidas en MPa.

Sulfatos  ‘ucali- Fuego
silice
Inalterada 7,82 7,51 7,63
Flexion
Atacada 7,73 6,79 3,62
Inalterada 36,72 33,72 35,11

Compresion

Atacada 33,86 28,23 10,24

Los resultados indican que el mayor cambio en
cuanto a sus propiedades mecanicas fue presentado en
las muestras expuestas al ataque por fuego. Su resistencia
a la compresion tiene una pérdida del 70,8% con respecto
al valor original, hecho que serfa fatal para cualquier
estructura civil.

En segundo lugar de deterioro se encuentra el
concreto sometido a la reaccién élcali-silice donde con
s6lo un 1% de formacion de silicatos alcalinos en la masa
total de la muestra, se tiene una pérdida de resistencia a
compresién del 16,3%.

El ataque por sulfatos evaluado afectd las propiedades
mecdnicas del concreto, especialmente la resistencia a
compresion, reduciéndola en un 7,8%.

En todas las muestras se resalta el dafio visual, se
observan desgastes y decoloraciones, caracteristicas que
indican un desperfecto superficial en el concreto. Al llevar
esto al contexto de una obra civil, podria verse reflejado en
un deterioro del recubrimiento del concreto, y con esto, una
mayor falencia frente a los agentes externos.

Conclusiones

En la petrograffa se pudo ver que el mayor cambio
fue presentado por las muestras expuestas al fuego con
el aumento de fracturamiento y de planos que favorecen
el fallo del concreto, con cambios en la composicién y en
las propiedades 6pticas de la pasta de cemento y con la
distorsion de los contactos entre los granos. Esto se vio
muy bien reflejado en sus propiedades mecanicas, en
donde précticamente su resistencia quedé reducida a la
tercera parte con solo ser sometido a 800 °C que es una
temperatura normal en la mayorfa de los incendios, este
hecho serfa fatal para cualquier estructura civil y se pudo
ver en la petrografia.

Se evidenci6 la formacién de yeso, brucita y silica
gel como fases secundarias producto de la reaccién del
C-S-H con los iones de sulfato, asi como su asociacién
en la expansién del concreto. Sin embargo a corto plazo,
el dafio en el concreto producto del ataque por sulfato
resulto ser el menos agresivo de los tres analizados debido
probablemente a la baja concentracién del agente agresor
en el medio y a la corta duracién del ensayo. Aun con la
baja cantidad de fases secundarias formadas en el ataque
por sulfatos la resistencia a compresién tuvo una pérdida
del 7,8% con respecto al concreto que no estuvo sometido
al ataque.

La reaccién dlcali-silice produjo alrededor de los
granos de chert la formacién de silicatos alcalinos, esta
fase en el tiempo de evaluacién llegé a ser apenas el 1% del
volumen de pasta, sin embargo, en términos de resistencia
a compresion significé una caida del 16,3% con respecto a
la muestra control.

A través de técnicas petrograficas se logran evidenciar,
diferenciar y caracterizar las patologias presentes en
muestras de concreto que han sido atacadas con agentes que
van en contra de su durabilidad. De igual modo, se pueden
determinar los cambios y comportamientos existentes entre
concretos sanos y concretos afectados por estos ataques.
Ademas, se ve que es posible establecer correlaciones entre
las alteraciones petrograficas y el desempefio mecanico de
estos materiales.
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