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Anhidro

Caliza

El termino AFt

La fase AFm

Interfaz

Petrografia

Reaccion
alcali — carbonato

GLOSARIO

Material impermeable.

Roca sedimentaria compuesta en gran parte por el
mineral calicita, formada ya sea por procesos
organicos 0 procesos inorganicos.

Denota las fases relativas a calcio, aluminio vy
trisulfato (CasAl — 3CaSi — 32H,0) con el Fe
indicando la posible sustitucion del aluminio por el
hierro en la estructura. Esta fase se forma cuando la
concentracion de iones de sulfato en la solucion es
relativamente alta y tiene una morfologia de varillas
hexagonales.

Esta estructurada con monosulfato aluminio y calcio
(CasAl — CaSi — 12H,0). En adicion a posibles
sustituciones del aluminio por iones de hierro,
hidréxido, carbono, o clorhidrico podrian remplazar
el sulfato. Estas fases tienen una lamina morfologica
hexagonal.

Es el limite entre le agregado y la pasta de cemento.

Esta parte de la geologia pone énfasis en la
descripcion de las rocas desde el punto de vista de
la textura, la mineralogia y la composicion quimica.

Algunas rocas carbonatadas reaccionan con los
alcalis produciéndose expansiones y agrietamientos
perjudiciales, las reacciones que afectan al concreto,
generalmente, se asocian con calizas dolomiticas
arcillosas. El concreto afectado por la reaccion
expansiva alcali — carbonato, se caracterizan por un
patron de agrietamiento, generalmente, mas



Reaccion

alcali — silice

Seccion — delgada

Vacios (vesiculas)

desarrollado en las partes de la estructura en las que
el concreto tiene una constante renovacion de
humedad.

Al reaccionar los alcalis (Na0) y koO) procedentes
del cemento o de otras fuentes, con el hidroxido de
potasio, sodio, calcio, y los componentes siliceos de
los agregados, se provoca un decremento de
volumen y contraccion del concreto por desecacion.

Lamina de roca delgada, es decir adelgazada hasta
hacerla traslucida.

Aberturas generalmente elipticas o cilindricas
formadas en el concreto por la expansion del gas
que escapa de la solucion.



RESUMEN

El presente trabajo de graduacién, comprende datos especificos sobre la
microestructura del concreto donde se observaran los resultados mas positivos
del analisis cualitativo y cuantitativo de la caracterizacion del concreto y se
sugeriran las medidas que se necesitan para obtener concretos de alta calidad.

Los analisis se realizan observando al microscopio petrografico los
especimenes de concreto.

Para ello, se tomaran en cuenta las reacciones que se producen entre el
agregado y la pasta de cemento, esto se determinara por medio del analisis
visual segun la norma ASTM C-856 (Examen petrografico para el concreto
endurecido).

Por medio del analisis visual, se logra comprender el proceso que
lleva a cabo el concreto durante su hidratacion a ciertas edad. Ademas de
poder predecir una petrografia completa del concreto por medio del microscopio
petrografico.

Se analizaran los efectos en el concreto de acuerdo al contenido de
poros por medio de la norma ASTM C-457-98 (Método normal para la
determinacién microscépica de los parametros de vacios en concretos
endurecidos),

Los analisis cualitativos deben realizarse periddicamente para lograr
determinar las reacciones y las caracteristicas que se presentan en el concreto.

Del analisis de las muestras utilizadas segun el agregado sea volcanico o
calizo se logra determinar que el agregado calizo permite una mejor hidratacion
y un concreto de mejor calidad, ademas de una disminucion en el contenido de
vacios.

Se producen las reacciones alcali-silice y alcali-carbonato en el concreto
y que no son observables al microscopio por la edad del concreto examinado,
pero que, debido a las condiciones de servicio a las que esta sujeto el concreto,
en un futuro se lograra su observacion.






OBJETIVOS

General

Aportar un documento que sea de utilidad para las personas que trabajen
con hormigones a nivel microestructural. Que el Centro de Investigaciones
de Ingenieria de Concreto, posea un documento, donde se tenga la
capacidad de obtener informacion de cual es el comportamiento que tiene el
concreto a nivel interno, microestructural.

Especificos

1 Dar a conocer el tipo de equipo utilizado para analizar la microestructura
del concreto, asi como por medio de estos aparatos analizar el tipo de
falla que se produce en el concreto a nivel interno y del comportamiento
que adquieren los materiales cuando son mezclados entre si, para ello se
analizaran los vacios, asi como las textura de los materiales por medio
de la microestructura.

2 Procedimiento y normas en el analisis y determinacién microscépica de
aire nulo (vacios).

3 Experimentar con las normas y equipos en concretos de Guatemala.






INTRODUCCION

La caracterizacion del concreto a nivel microestructural se puede hacer
por medio de un analisis petrografico, aplicado al concreto endurecido (APCE),
esto nos proporciona informacién basica del material tal como: caracteristicas
fisicas y quimicas del agregado, caracteristicas de la pasta y la relaciéon ( o
interaccidn) que existe entre la pasta y el agregado.

En forma particular, el examen petrografico permite la realizacion de una
evaluacion del estado de calidad del concreto bajo analisis. Este método de
ensayo debe considerarse como herramienta fundamental en el control y
verificacién de calidad.

Estos analisis van dirigidos a lugares donde se manejan grandes
volumenes de concreto, principalmente, construcciones grandes o fabricas de
concreto premezclado, para tener lineamientos y consideraciones en base a lo
especificado por la norma ASTM C — 457 — 98 (Método normal para la
determinacién microscépica de los parametros de vacios en concretos
endurecidos).

Para el analisis del concreto a nivel microestructural, se dejara indicado
de los efectos que el mismo tendra en un futuro y planear otros procedimientos
para la elaboracion de concretos de mejor calidad.

Las muestras a las que se les aplica el APCE pueden ser tomadas de
construcciones de concreto en servicio, porciones cortadas de estas y
especimenes de mortero o concreto; dichas muestras pueden estar expuestas a
condiciones ambientales, condiciones de servicio simulado o sujetas a ensayos
en laboratorio.

La calidad de los concretos depende de los tipos de agregados a usarse
para su elaboracion. La “frase construccion de concretos” incluye toda clase
de objetos, unidades, estructuras de concreto, o de cemento hidraulico.

Este tema es aplicado cotidianamente en paises altamente desarrollados
(E. U. A, Inglaterra, Canada, etc.), pero en paises en vias de desarrollo como el
nuestro, este analisis no ha pasado de ser considerado como una curiosidad
técnica.



Se realizaran dos tipos de muestras de concreto, con diferente tipo de
agregado grueso de los cuales se sacaran secciones pulidas para cada
muestra, para luego ser analizadas al microscopio.

Se dejara constancia de las observaciones realizadas al microscopio
petrografico, para determinar las caracteristicas microestructurales que tienen
las muestras de concreto, de acuerdo al comportamiento de los agregados.

De las muestras obtenidas, se dejara constancia del procedimiento
empleado para la elaboracion de las secciones pulidas, de las observaciones
microscopicas realizadas y del analisis empleado para la determinacién de las
caracteristicas microestructurales de cada muestra.



1 MICROESTRUCTURA DEL CONCRETO

1.1 Definicion de la microestructura del concreto

Los aspectos que contribuyen con la microestructura del concreto son
considerados e ilustrados desde la microestructura del cemento anhidro hasta
la microestructura del concreto endurecido. En cada etapa la importancia de la

caracterizacion cuantitativa y métodos de alcanzar la misma son discutidos.

El nivel de comportamiento de todo material se relaciona con su
microestructura. El entendimiento de estas relaciones entre estructura vy
propiedades forma la base de la ciencia de los materiales. La microestructura
comprende un amplio rango de niveles estructurales, desde la escala atbmica
hasta la escala de los componentes de ingenieria, e incluye todas las
discontinuidades adentro de y entre las fases, como dislocaciones, limites del
grano, fases de interfaz, poros y fisuras'. La caracterizacion completa de la
microestructura de un material con fases multiples debe también implicar
informacion cuantitativa acerca de las proporciones relativas de las diferentes
fases y su distribucion en el espacio. La relativa escasez de éxito en el
desarrollo de las relaciones microestructura / propiedad del concreto se debe,

en gran parte, a la falta de una buena caracterizacién microestructural.

En términos microestructurales, el concreto es un sistema
extremadamente complejo de fases sdlidas, poros y agua, con un alto grado de

heterogeneidad.



Esta heterogeneidad puede ser considerada en varios niveles. En el nivel
mas simple, el concreto consiste en particulas agregadas, distribuidas dentro de
una matriz de pasta de cemento. A un nivel mas detallado, la misma pasta es
una mezcla de cemento virgen, productos hidratantes, poros, agua; y a un nivel
aun mas fino estas fases también tienen sus propias microestructuras

complejas.

1.2 Caracteristicas de la microestructura del concreto

Se consideraran varios aspectos de la microestructura del concreto en un
intento por proporcionar una imagen coherente. Como introduccién se da una
breve descripcion de la quimica y la estructura de las fases sélidas de pastas de
cemento, seguida por un corto sondeo de los métodos fisicos utilizados para
estudiar la microestructura. Inicialmente, los componentes de la microestructura
del concreto son considerados por separado: la microestructura del cemento
anhidro; el desarrollo de la microestructura durante la hidratacion de la pasta de
cemento; la microestructura de los productos de hidratacién en el estado no
seco Yy la manera en que su morfologia cambia al secar. Sin embargo, debido al
método de la preparacion del espécimen, solo pueden ser observadas las

superficies exteriores de los granos hidratantes.

Secciones cortadas por un rayo ionico permiten ver la estructura en una
seccion de cruz, a través de un microscopio de transmision electronica ©'°%°. La
fragilidad de las pastas de cemento y concreto hace que la preparacion de las
secciones transparentes de electrones sea muy dificil, y las pastas jovenes

deben ser impregnadas previamente con resina epoxica.



El uso de microscopio electronico de transmision de sondeo (STEM)
minimiza el dafio ocasionado al cemento por el rayo de electrones. Por medio
de un corte cuidadoso pueden ser obtenidas areas transparentes de electrones
con una extension considerable; sin embargo, una cierta cantidad de

selectividad es inevitable.

Otra técnica utiliza imagenes de electrones esparcidos de secciones
pulidas. En secciones gruesas pulidas se pueden ver amplias areas
seccionadas transversalmente con el microscopio electrénico de transmision de
sondeo (STEM). Sin embargo, no muestran un buen contraste secundario de
electrones. Usando un par de detectores de electrones esparcidos se pueden
reproducir imagenes en las que la intensidad depende del promedio del numero
atdmico del area examinada. De este modo en las secciones pulidas pueden
ser diferenciados entre ellos, el material anhidro, el hidroxido de calcio masivo,
otros productos hidratantes, porosidades y particulas agregadas. El contraste
entre estos constituyentes es suficiente para permitir un analisis cuantitativo de
imagen del area total, y la distribucién por tamafios®. La forma y distribucién de
los productos hidratantes observable es comparable con los que son vistos a
través del microscopio electronico de transmisiéon de sondeo (STEM) en folios

delgados, a pesar de tener una menor resolucion.

1.3 Técnicas para el estudio de la microestructura

Las técnicas que han sido utilizadas para estudiar microestructuras; se
pueden dividir en dos categorias. Técnicas indirectas o ambiguas ofrecen

informacion proporcional a toda la microestructura.



Ejemplos de las técnicas indirectas es la termo gravimetria (TG) y la
difraccion de los rayos X (XRD), que pueden ser usadas para determinar ciertas
cantidades de fases en una muestra. Métodos utilizados para obtener
informacion del tamano de un poro de distribucion, como la porosimetria en la
intrusion del mercurio (MIP) y la absorciéon del metanol, son también, técnicas
indirectas que solo dan informacién de como estan los poros distribuidos en el
espacio. El otro grupo de técnicas es directo o microscopico que provee
informacion acerca de los componentes de las fases alineadas en las

estructuras.

La ventaja de las técnicas indirectas es que proveen informacion de una
forma cuantitativa para que diferentes muestras sean comparadas
objetivamente. En contraste, la informacion que deriva de las técnicas directas
usualmente toman la forma de las imagenes que son extremadamente valiosas
cuando de una impresidn muy vivida de microestructuras se trata, pero las
comparaciones son subjetivas y se confia en la experiencia e interpretacion del
observador. Como todos los descubrimientos presentados aqui han sido
encontrados por medio de técnicas microscopicas, su aplicacion en el estudio
de microestructuras del cemento y el concreto seran discutidas de forma

detallada.

El microscopio optico ha sido ampliamente utilizado en el estudio del
cemento y el concreto’. En pastas hidratadas y concreto hay un pequefio
contraste entre las fases en la luz reflejada. Sin embargo, en secciones
delgadas las propiedades refractarias de diferentes fases y el uso de resina
fluorescente puede indicar cemento, tipo agregado, la presencia de minerales
mixtos, con la proporcion agua cemento (a/c), la cualidad de compactacion, y la

presencia de la reaccion de silicio alcali ",



Ultimamente, la resolucién del microscopio éptico es limitada por el largo
de la onda de luz y por el detallado estudio microestructural que se debe usar
con el electron. Como el cemento no es conductor y como la preparacién de la
pasta de cemento y el concreto es hecho con la presencia del agua presenta
problemas microscopicamente. El posible efecto de secado en la
microestructura y la seleccion de diferentes técnicas de preparacion deben ser
consideradas a la hora de leer una micrografica de electrones de la pasta de

cemento.

La fractura de superficies es una muestra para observar la disposicién de
las tres dimensidnales de la hidratacion del producto. Estas superficies pueden
ser figuradas por electrones secundarios en el escanéo microscépico de
electrones con una supuesta buena resolucion (= 10 nm). Mientras
proveyendo mas informacion utilizable, la microestructura se observa usando
esta técnica es que la pasta de cemento que ha sido secada y expuesta a alto
vacio del electron. Dada la naturaleza amorfa de los productos hidratados, es
obvio que se vera cierta alteracion en su morfologia que ocurrira durante la
preparacion del espécimen. También, solo la trayectoria de fractura sera
revelada, para que las areas mas débiles de la microestructura predominen. En
pastas jovenes la trayectoria de fractura es Interparticular, ensefiando solo la
superficie externa de los productos hidratados. En pastas mas viejas la fractura
en la superficie es denominada por areas donde el hidroxido de calcio raja, que

ha crecido en el espacio donde se ha concentrado el agua.

La distribucion de las fases dentro de los granos de cemento pueden ser
estudiados en secciones pulidas preparadas de muestras de cemento disperso

en resina de epoxico.



La reexaminacion de dichas secciones con el esparcimiento de
electrones por microscopio electronico de sondeo (SEM) (figura 3), indica que
la fractura por cristales domina el proceso de moler, con una pequefia evidencia
de fracturas durante los limites de la interfase. Casi todos los granos mayores
de 2 a 3 micrometros son polimineralicos y en la superficie de los granos mas
grandes solo pequefias areas de material estan expuestas. Relativamente
grandes proporciones de fases de aluminio y de hierro estan expuestas en las
superficies de granos pequefios, como si la formacién es mas parecida a

envolver la fractura por medio de este material.

Ahora, muchos cementos se caracterizan solamente por el area de la
superficie y la composicion de oxido. El area de la superficie es generalmente
determinada por métodos de permeabilidad. Muchos métodos dan un valor
mas bajo al area de la superficie que el método de absorcidén, porque los
canales bloqueados no son accesibles para el movimiento el de la corriente de
aire. Las medidas del area de la superficie provee de poca informacion sobre la
distribucion del tamafio de las particulas, que es de gran importancia cuando
se determina el empacado de los granos del cemento en pasta y concreto. El
método de difraccion por medio de laser pueden ser usados para medir la

distribuciéon de tamafos. El resultado de un cemento tipico esta en la figura 4.

En la ilustracion de la figura 3, la distribucién de las fases en los granos
de cemento puede ser vistas en imagenes del microscopio electrénico de
barrido(bse), de secciones pulidas. Si estas imagenes son analizadas en
conjunto con mapas de puntos de energia dispersa en analisis de rayos X de
las mismas areas, las cantidades relativas de silicato y las fases de corte

pueden ser medidas.



Esta técnica puede ser extendida a medida que las proporciones
relativas de las fases expuestas en las superficies de los granos, de las cuales
se puede esperar determinen la reaccion inicial del cemento. Estudios
preliminares han demostrado que estas proporciones de las superficies pueden

diferir significantemente en los valores del volumen 2.

La caracterizacion propia de un cemento anhidrido es el primer paso
importante en el entendimiento de diferenciaciones que se hacen en la reaccion

de cementos y las propiedades de los concretos.

14 La microestructura del cemento anhidro

Una parte del desarrollo microestructural del concreto debe empezar
considerando la microestructura de los materiales iniciales. La microestructura
del mas importante de estos, el cemento anhidro, es determinada por la
microestructura del grano producido en un horno de cemento, y por el modo en
que el grano se quiebra durante la pulverizacion. El producto resultante es un
tanto diferente, tanto en apariencia como en reactividad, que una mezcla simple
de granos monomineralicos de los 4 principales minerales anhidros ( calcio,

aluminio, hierro, silice).

Una microestructura ideal del grano se constituye de cristales de alito y
belito (que son sodlidos a la temperatura de fuego) en una matriz de fases
intersticiales que se solidifican durante el enfriamiento. Los cristales de alito

tienen una forma hexagonal, mientras que los del belito tienden a ser redondos.



En el material intersticial, las fases aluminita y ferrita pueden ser
finamente divididas. Los detalles de la microestructura, tales como la forma y la
distribucion de las fases, depende de las caracteristicas fisicas y quimicas de la
mezcla cruda (fineza, homogeneidad, composicion quimica) y de las
condiciones exactas durante él horneo y enfriamiento del grano. Sin embargo,
las caracteristicas generales descritas anteriormente, pueden ser identificadas
en la mayoria de los granos comerciales. Como los que se muestran en la
figura 1. Este graneo también muestra una fisura extensa, que comunmente

ocurre debida a la tension térmica durante el enfriamiento.

Figura 1. Microestructura de una escoria comercial

El grano es de tierra y yeso para darle al polvo un amplio rango entre 1y
100 micrometros. Las imagenes secundarias de electron del polvo de cemento
en el microscopio electrénico de sondeo (SEM), figura 2, da la impresion de la
distribuciéon por tamafos y muestra la aglomeracién de granos mas pequefos
sobre la superficie de los granos mayores. Estas imagenes también nos

muestran particulas de yeso esparcidas sobre la superficie de los granos.



Figura 2. Cristales en el cemento anhidro

Figura 3. Seccién pulida de granos de cemento anhidro




Figura4. Grafica de la particula-tamaino para un cemento tipico obtenido

por la difraccion del laser
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2. FASESY EFECTOS EN CONCRETOS

21 Las fases solidas en el cemento

El cemento anhidrido en polvo es la combinacion de 6xidos de calcio,
silicio, aluminio y hierro (sumando pequeinas cantidades de otros oxidos). Los
cuatro principales minerales encontrados en el cemento ordinario son similares,
silicato de tricalcio (CasSi); silicato de dicalcio impuro (Ca,Si); y las fases del
aluminio y el hierro que tienen composiciones proporcionales de CasAl y
CasAFe, respectivamente. Estos minerales reaccionan con agua para dar una
variedad de hidratos. El silicato de calcio reacciona para dar hidréxido de calcio
y silicato de calcio hidratado y las fases del aluminio y el hierro reaccionan con
el sulfato de calcio para dar dos grupos de productos referidos como AFt y
AFm.

El hidréxido de calcio (CaH) es el unico compuesto de hidrégeno que
tiene una estructura cristalina y estequiométricamente bien definida y forma
normal en estado sdlido, relativamente son cristales con forma hexagonal
habitual.

El silicato de calcio hidratado en la pasta de cemento es una gel que
presenta no cristalinidad. Su composicion es incierta (y posiblemente variable)
con una proporcion de 1.7 a 2.0; en consecuencia es usualmente descrito como
Ca-Si-H.



El corto orden de alineamiento de su fase es probablemente
relacionada con la estructura cristalina del silicato de calcio hidratado —
1.4 NM (CasSigHg) Y (CagSigH11)*°. Estas fases aparecen para adoptar
un amplio rango de morfologias*®, algunas basadas en delgadas hojas
que pueden ser estructuras fibrosas o de panal a temprana edad, otros

con mas estructuras compactas que se forman en edades tardias.

El termino AFt denota las fases relativas a calcio, aluminio y trisulfato
(CasAl — 3CaSi — 32H,0) con el Fe indicando la posible sustitucién del aluminio
por el hierro en la estructura. Esta fase se forma cuando la concentracion de
iones de sulfato en la solucion es relativamente alta y tiene una morfologia de

varillas hexagonales.

La fase AFm esta estructurada con monosulfato aluminio y calcio (CazAl
— CaSi — 12H,0). En adicién a posibles sustituciones del aluminio por iones de
hierro, hidréxido, carbono, o clorhidrico podrian remplazar el sulfato. Estas

fases tienen una lamina morfoloégica hexagonal.

2.2 El desarrollo de la microestructura durante la hidratacion de

la pasta de cemento

Durante la hidratacién, la pasta de cemento cambia de una combinacion de
fluidos de cemento en polvo y agua a un sdlido rigido. Las reacciones que
ocurren son exotérmicas y el progreso de la reaccion puede ser estudiado por

conduccion isotérmica calorimétrica.



De una curva tipica de porcentajes de evolucion en el cemento ordinario,
varias etapas de hidratacién pueden ser identificadas, que seran utilizadas
como base para describir el desarrollo microestructural (el tiempo indicado solo
esta mencionado como una guia general y sera afectada por una variedad de

factores incluyendo temperatura y otras mezclas afiadidas):

1. (mas o menos de 0 a 3 horas). Mezclando, una gran cantidad de calor
se ve envuelto; el rango de evolucion de calor decrece rapidamente a un
minuto después de tres horas. Este periodo inicial, donde el cemento
permanece en fluido y manejable, es referido como el periodo de

induccion.

2. (mas o menos de 3 a 24 horas). Durante este periodo el 30% de
hidratacion ocurre, que se ve reflejado en el pico mayor del rango de

evolucion de calor.

3. (24 horas en adelante). Después de 24 horas el rango de evoluciéon de

calor disminuye, aunque la hidratacion continue indefinidamente.

2.21 (0 a3 horas)

Esta fase es particularmente dificil de examinar la microestructura de la
pasta de cemento. La mayoria de la mezcla de agua es presentada como libre
de agua. Si esta agua es removida para que los especimenes sean
examinados en microscopio electrénico, los cambios fundamentales en la

microestructura ocurriran.



Incluso aparte de cualquier dafio causado por secado, el tiempo tomado
para la preparacién de especimenes hacen dificultoso seguir el progreso de la
hidratacion correcta. Estos problemas hacen a la reexaminacion de
especimenes sin secado, en la célula ambiental del microscopio electrénico de
alto voltaje (HVEM), una especial y valuable técnica para estudiar la hidratacion
temprana. Usando esta técnica, los especimenes pueden ser examinados en

menos de 10 minutos después de hacer la mezcla.

Muchos trabajadores han reportado la aparicion de pantallas gelatinosas en

la superficie del cemento después de ser mezclado®'3142°,

Micrograficas de
cemento humedo todas de células ambientales (figura 5), demuestran una
pantalla indistinta al producto en la superficie. Productos similares han sido

observados durante la hidratacién de silicato de trialuminio (C3A) con yeso.

En la hidratacion de silicato de calcio (C3S), la temprana formacion de
producto puede ser notable, pero en este caso el producto aparenta tener una
pelicula amorfa exfoliadora. Considerando la naturaleza polimineralica de los
granos de cemento, la pantalla gelatinosa observada en la hidratacion del
cemento es probablemente un producto coloidal amorfo, rico en aluminio y
silicio, pero también conteniendo una significativa cantidad de calcio y sulfato, la
exacta composicion varia dependiendo de la superficie de los granos. Fuera de
esta gelatinosa pantalla, pequefas varas de AFt pueden ser vistos después de
un poco de 10 minutos de hidratacion (figura 5) y después de una hora estas
varas pueden ser vistas claramente en las fracturas secas de la superficie

6,15,30,32,33

(figura 6) En la célula ambiental se pueden observar dispersas en la
pelicula de carbon a una cierta distancia de la superficie de los granos
hidratados®, indicando que han formado un mecanismo de solucion-

resolucion.



Cuando la pasta de cemento esta seca, la pantalla gelatinosa colapsa y se
encoge hacia atras de la superficie de los granos. Es dificultoso identificar este
producto en superficies fraccionadas, incluso indicaciones de algunos productos
gelatinosos pueden ser vistos en rayos de iones en secciones delgadas (figura
7)%% . Las varas del AFt también se caen hacia atras dentro de la superficie de
los granos, aunque la densidad de las varas todavia este relacionada con la
composicién de los granos en linea. Después de tres horas de hidratacion, la
cantidad de formaciones de C-S-H es suficiente para que esta fase sea
identificada en la superficie fracturada como pequenas espigas de la superficie

de los granos (figura 8)°%%.

Figura 5. Pasta de cemento hidratado por 10 minutos’




Figura 6. Superficie fracturada de una pasta de cemento hidratado por

una hora

Figura7. Seccion delgada, pasta de cemento hidratado por dos horas




Figura 8. Superficie fracturada de una pasta de cemento

222 (3 a 24 horas)

El final del periodo de induccién se encuentra marcado por el rapido
crecimiento de ambos C-S-H y CH. En el estado humedo, el C-S-H tiene una
pelicula, como la morfologia de una hojuela (figura 9), la cual se seca con una
morfologia fibrosa (tipo de diamante |) donde hay mucho espacio, y a la
morfologia de un panal (tipo de diamante Il) donde el espacio es muy
restringido. (la presencia de iones extrafios como el Cl- puede también afectar
la morfologia del C-S-H). Pequefos granos de cemento (los cuales
probablemente contienen solo parecidos) se hidratan rapidamente para dar

rosetones o esferas de C-S-H figura 10.

En las secciones delgadas de rayos iones (figura 11) se puede ver que el

cascarén del C-S-H esta separado del grano vivo.



Esta separacion se puede observar después de 5 horas de hidratacion®'® y
se cree que ocurre porque el nucleo exterior del C-S-H junta la pantalla
gelatinosa que se ha formado con anterioridad en un trabajo de marcos de las
varas de Aft. El espacio que es observado en secciones secas esta llena de un
alto concentrado o posiblemente solucidon coloidal en estado mojado, aunque
esta discontinuidad entre la cascara hidratada y el centro. también pueden ser
vistas en muestras que no estan secas examinandolas en la célula ambiental
(figura 12)°. EIl crecimiento de C-S-H entre los granos de cemento vinculan la
pasta para que se junte, causando que la pasta se asiente después de 3 a 4

horas de hidratacion.

Después de 12 a 18 horas, estos vinculos son tan fuertes como para
fracturar las cascaras hidratadas, como para que cada separacién entre ellas y
el centro anhidrido pueda ser visto en las fracturas de la superficie (figura 13).
cascaras tan separadas que son completamente vacias en algunos casos,
fueron vistas por primera vez por Hadley34 en separaciones fracturadas y tal
fendmeno es referido como los “granos Hadley”. Durante la fractura, largos
centros anhidridos pueden caerse dejando cascaras vacias. Sin embargo, en
secciones pulidas, mientras puedan verse que todos los granos tienen
secciones de separadas y cascaras hidratantes, la separacion entre cascara y

centro es rara vez mayor a 1 micrometros (ccm).

La separacion entre el grano reactivo y el producto C-S-H indica que la
ultima formacidn ocurre en un mecanismo de solucidén-resolucion. En esta
etapa la cascara estd muy abierta y los poros e iones migran a través de ella,
dejando que el crecimiento del C-S-H en las superficie externa de la cascara e

incrementando la separacion entre cascara y centro.



Figura9. Célula ambiental de un a pasta de cemento con un dia de

hidrataciéon

Figura10. Reaccién secundaria de la fase de aluminio en una pasta

de cemento




Figura11. Seccion delgada de una pasta de cemento con media hora de

hidratacion

Figura 12. Parte de un grano del cemento anhidro




Figura13. Cemento anhidro, reacciéon entre particulas

Figura 14. Seccidn pulida de un concreto de 12 horas de hidratacién

El hidroxido de calcio que es un producto de reaccién de las fases del
silicato es depositado en masa como cristales hexagonales en el espacio que
originalmente ocupa el agua. En imagenes del microscopio electréonico de

barrido esta fase puede verse en extensas areas de luz-gris (figura 14).



Después de 16 horas, un nuevo crecimiento de Aft ocurre con largas
varas creciendo a través de las pantallas de C-S-H (figura 10). Estos cambios
micro estructurados corresponden al hombro del pico de evolucion de calor que

62135 | os cambios

en algunas ocasiones se observa en curvas calorificas
quimicos responsables por las reacciones secundarias de la fase del aluminio
es probablemente relacionado a la reaccién similar, esta reaccién de la fase del
aluminio puede formarse a separaciones de calor entre el centro y su cascara

hidratada.

2.2.3 24 horas en adelante

Como una cascara hidratada se adelgaza, se convierte menos
permeable y continua reaccionando con depésitos de C-S-H por dentro de la
cascara. Como el volumen de C-S-H formado es mayor que el producto con el
que reacciona, este proceso decrece la separacion entre cascara y centro. Si
los granos son suficientemente grandes, esta separacion desaparece después
de unos siete dias de hidratacién, para cuando la cascara es mas o menos de
8 «m de delgado. (figura 15) Como la hidratacion se realiza muy despacio, el
cambio podra ser observable solamente en escala de anos. Hay evidencia para
creer que este periodo de hidratacion ocurre por un mecanismo topoquimico>®.
En pastas viejas, tres regiones de producto C-S-H puede ser identificado en las
reliquias de los granos hidratados. (figura 16)*. La mayor parte exterior de esta
delgada pantalla (=1««cm) de C-S-H que esta formada por medio de solucion, en
el espacio original lleno de agua, durante el mayor movimiento del pico de la
curva de calor.

Dentro de esta pantalla, unos 8 «cm de ancho, que esta formada por

medio de una solucion mediante la cascara hidratada es separada del centro



anhidrido. Esto es casi todo el producto interno, ocupando el espacio que
originalmente llenaba el grano anhidrido. La region interior es también el
producto interior, esta fase esta formado por topo quimicos o por un

mecanismo de solidez.

Figura 15. Grano parcialmente hidratado en una pasta de cemento de
69 dias, (Cortesia de K. D. Baldie)




Figura 16. Reliquia de un grano altamente reactivo de una pasta de 23

anos

Figura17. Superficie fractura de una pasta de cemento de 14 dias de
edad, (Cortesia de A. Ghose)




Figura 18. Superficie fracturada de cemento blanco un dia de edad

Dentro de la cascara, la concentracion de solucidon de sulfato se
desvanece rapidamente mientras la fase de aluminato reacciona. Esto resulta
de la reaccion de la siguiente fase de aluminato con cualquier Aft presente en el
interior de la cascara para dar Afm correspondiente a la reaccion (ignorando

cualquier sustitucion de hierro):
2C3A + C3A *3CS *Hi +4H -> C3A * CS * Hyo

El calor producido por esta reaccion es a veces visible como un pico bajo y
amplio en la evolucion del calor®®. La conversién directa del AFt en ausencia
de la fase de aluminato no ocurre aparentemente en el cemento. En las
superficies fracturadas el AFm puede ser observado dentro de la cascara

hidratante y el AFt afuera en el mismo espécimen (figura 17)°%°.



Sin embargo, si la concentracion de los iones de sulfato en solucion
colapsa antes de que las cascaras hidratantes han espesado y aislado
parcialmente los granos hidratantes, se pueden formar placas mucho mas
amplias de AFm a través de la pasta, como se puede observar en algunos

cementos blancos que no contienen fases ferritas (figura 18)°.

La fase de belito aparentemente juega un papel muy importante en la
reaccion temprana de la hidratacion. Pequefas regiones de belito dentro del
alito pueden quedar sin reaccionar (figura 15). Después de aproximadamente
14 dias, las superficies de particulas de belito reveladas en las superficies
fracturadas muestran signos de una reaccion local (figura 19)*, aunque
después de varios meses todavia existe una hidratacion relativamente pequena
alrededor de las particulas (figura 20). Esta reaccion ocurre principalmente a lo
largo de los limites gemelos. En una pasta de 23 afios de edad, los granos de
belito se han hidratado completamente, aunque la laminacién original de la
estructura gemela es aun conservada (figura 21)°’. Esto sugiere que la
hidratacion ha ocurrido topoquimicamente, como lo sugieren originalmente
Funk® y McConell®. La fase de ferrito aparece virtualmente sin reaccion en las
imagenes bse de las superficies pulidas (figura 22), incluso en pastas de
muchos afos de edad. El examen detallado de una pasta de 23 afos de
edad”’, revela dos distintas regiones en las areas ricas en hierro. Es posible
que hayan algunas lixiviaciones de calcio y aluminio de la capa exterior que
deja oxido ferroso acuoso y amorfo. Si las fases intersticiales estan intimamente
mezcladas, la reaccion de la fase de aluminito quedara probablemente

restringida.



Figura 19. Cristal de Belle revelado en la fractura de la superficie de una

pasta de cemetno con 14 dias edad, (Cortesia de A. Ghose)

Figura 20. Cristal de belite en una exhibicion de 3 meses




Figura 21. Reliquia de cristal de belite de 23 ainos ha reaccionado

totalmente la pasta de cemento

Figura 22. Reliquia de granos alargados de un aio de antiguedad de la
pasta de cemento




Figura 23. Resumen del desarrollo microestructural para un grano de

cemento

10pm
NPT |

La figura anterior se puede describir de la siguiente manera de izquierda
a derecha: (a) La seccion hidratada del grano de polimineral ( la escala de esta
fase intersticial se exagera ligeramente). (b) -10 minutos. Algun C3A (y / o Fss)
reacciona con el sulfato de calcio en la solucién. Los formularios amorfos, de
aluminato ricos de gel en la superficie y el nucleato de las varas cortas de AFt al
borde del gel y la solucién. (c) .-10 horas. La reaccion de C3S para producir "
producto exterior" C-S-H en red la vara AFt que deja -1ocm entre la superficie
del grano y la cascara hidratada. (d) -18 horas. La hidratacion secundaria de
CsA (y / o Fss) produciendo las varas alargadas de AFt de C-S-H donde el
producto interno empieza a formarse dentro del C3S de la cascara continua
hidratandose. (e) 1- 3 dias de C3A reacciona con cualquier AFt dentro de la
cascara que forma platos hexagonales de AFm. La formacion continua del "
producto interno" reduce la separacion del grano anhidro y la cascara hidratada.
(f) -14 dias. Es suficiente " internamente" el C-S-H que se ha formado para

rellenar el espacio entre el grano y cascara. " exteriormente" C-S-H se ha

puesto mas fibroso.



Figura 24. Microestructura de pasta de cemento de 23 aios

2.3 El efecto de reemplazos minerales en la microestructura

Existen varios minerales que son frecuentemente utilizados en el
concreto como un reemplazo parcial del cemento. Estos minerales tienen cierta
capacidad de hidratacion, y usualmente reaccionan con el hidréxido de calcio,
para resultar en un producto que llena espacios y asi refinar la porosidad de la
pasta. Los minerales mas utilizados son las cenizas volantes, escoria de alto
horno, y humo de silice. ElI primero de estos se utiliza generalmente en
reemplazos en niveles de hasta 30%. El segundo, en niveles de 40% y 70%
para diferentes aplicaciones. Con estos dos minerales el desarrollo de la
microestructura de la pasta durante la hidratacion es ligeramente diferente del
patrén previamente descrito. Con el tercero de estos minerales, el reemplazo es
mucho mas pequefio, normalmente alrededor de 10%, pero los efectos en el

desarrollo microestructural, son mucho mas dramaticos.



Las cenizas volantes es un producto resultante de la quema de carbon
en estaciones de poder y consiste en pequenas particulas esféricas con una
distribucion del tamafio de particula similar a la del cemento anhidro. Alrededor
del 80% de esta ceniza es cristal reactivo de la silice que contiene calcio,
aluminio, hierro, y otros 6xidos menores. El contenido cristalino es comunmente
mulito, ferrito y cuarzo. En la pasta de cemento los componentes vidriosos de la
ceniza volante experimenta una reaccion puzolanica con el hidroxido de calcio

producido por el cemento para dar el C-S-H.

Desde el punto de vista de desarrollo microestructural, la ceniza volante
empieza a reaccionar unicamente después de varios dias de hidratacion, a
pesar de que las impurezas tales como los sulfatos alcalinos, pueden afectar la
hidratacion del cemento desde antes. Sin embargo, deposiciones de C-S-H y
AFt de la reaccion del cemento pueden ser observadas sobre la superficie de
las particulas de ceniza, casi inmediatamente en la célula ambiental (figura 25)
y después de varias horas que las superficies de fractura****. Después de
varios dias, la disolucién de la fase cristalina puede ser observada sobre las
superficies fracturadas, en donde el material cristalino ha sido expuesto en
algunas de las particulas mas grandes (figura 26)**. Los bordes del producto
hidratante también pueden ser observados alrededor de las particulas de ceniza
volante sobre superficies fracturadas y en las imagenes bse de secciones

pulidas (figura 27).



Figura 25. Granos de cemento depositados en la superficie de

una particula de ceniza volante

Figura 26. Particulas volantes sobre superficie fracturada de pasta de

cemento, (cortesia de Y. Halse)




Figura 27. Particulas de ceniza son visibles en una regién de hidréxido

de calcio de una pasta de cemento

Figura 28. Pasta de cemento, crece masa de hidréxido de calcio
alrededor de granos de escoria angular, (cortesia M. P. Cook.)




Figura 29. Granos de cemento y escorias parcialmente hidratados

La escoria del alto horno alto tiene un contenido de aprox. 90% de vidrio
de composicién tipica: 35% SiO,, 45% CaO, 10% Al,Os, 8% MgO, y pequenas
cantidades de otros 6xidos. A pesar de que la escoria tiene cierta hidratabilidad
inherente, es necesario un activador (como el hidroxido de calcio), y la escoria
juega un rol activo muy pequefio en el desarrollo microestructural temprano. Sin
embargo, si parece tener cierto efecto en la distribucién de hidréxido de calcio.
En las imagenes de la pasta de cemento escoria (figura 28) es notable que
grandes masas de CH han sido formadas alrededor de las particulas de
escoria. Después de varios meses, la escoria reacciona lentamente y la
cantidad de hidroxido de calcio disminuye. En pastas viejas se pueden observar
bordes reaccionados alrededor de las particulas de escoria (figura 29); éstas
son mas oscuras (con un numero atomico menor) que el producto hidratante
alrededor de las particulas de cemento y contienen cantidades significantes de
MgO*“*  El humo de silice consiste de minUsculas particulas (~0.1
micrometro) de silice amorfa. La superficie alta del area del humo significa que

éste reacciona mucho mas rapido que la ceniza y la escoria.



Debido a que es muy dificil dispersar el humo de silice, en la practica
siempre se le afaden super plastificantes a este tipo de mezcla. Varios
trabajadores han notado que la microestructura de pastas que contienen humo
de silice es muy diferente de la que se desarrolla en las pastas de cemento
ordinarias*’*®, teniendo una apariencia densa y amorfa. La imagen microscopio
electronico de barrido (bse) de una pasta madura de cemento / humo de silice
(figura 30)*, ilustra esta microestructura densa. A pesar del uso de super
plastificantes, algunos grupos de humo todavia estan presentes (marcados Si
en el micrégrafo). Algunos granos grandes de cemento han sido hidratados
dejando poros huecos que contienen una fase de ferrito sin reaccionar. Las
razones de estas diferencias en el desarrollo microestructural todavia no han
sido completamente comprendidas. EI humo de silice también posee una
profunda influencia en la microestructura de la interfase entre la pasta de

cemento y sus agregados, los cuales seran discutidos posteriormente.

Figura 30. Seccion pulida de una pasta de cemento/humo de silice




2.4 La caracterizacion de la microestructura de la pasta global

En las secciones anteriores, el desarrollo de la microestructura fue
descrito principalmente en términos de cambios locales, los cuales ocurren
alrededor de granos individuales de cemento durante la hidratacion. La

microestructura resultante de una pasta determinada dependera de:

1. Las fases presentes y su distribucion entre los granos
2. La distribucion de granos por tamaino
3. La cantidad de reaccion (dependiendo de la edad, estado de
humedad y
temperatura)
4. La razén agua / cemento

Las primeras dos son determinadas por el polvo de cemento anhidro,
cuya caracterizacién ya se ha discutido. El tamafio del grano, en conjunto con el
grado de reaccion es particularmente importante para determinar la distribucion
del producto de C-S-H en la microestructura. Como ya se ha indicado
previamente, los granos menores de 5 micrometros (aprox.) 6% del total) seran
hidratados completamente durante el momento de mas calor para darle C-S-H
“exterior” al espacio originalmente llenado con agua. Granos entre 5 y 15
micrometros (30% aprox.) habran reaccionado después de 7 dias para dar el C-
S-H “externo” y “a través de la solucion interna. Solo el centro de los granos
mas grandes de 15 micrometros seran eventualmente hidratados para dar un C-

S-H “interno de estado sdélido”.

La razén agua / cemento determinara la cantidad de espacio llenado con
agua en las pastas de cemento frescas; para una relacién a/c de 0.5 el mismo

sera de 60% aprox.



En edades tempranas el efecto de la razén en la apariencia de las
superficies fracturadas es ligeramente dramatico (figuras.31 y 32).Después de
18 horas, la fractura de la pasta de cemento con razén de 0.5 esta casi
completada (figura 31), mientras que en la pasta con a/c de 0.3 el
espaciamiento menor de los granos de cemento significa que ha ocurrido mas
vinculacién y mas fractura a través de las cascaras, revelando mas centros
anhidros sobre la superficie fracturada (figura 32). En edades posteriores el

efecto de la razén es menos obvia en la microestructura.

Figura 31. Superficie fracturada de una pasta de cemento a razén de

0.5% de hidratacion durante 18 horas




Figura 32. Superficie fracturada de una pasta de cemento a razon de
0.3% de hidratacion

Dados estos factores, es necesaria una descripcién cuantitativa de la
caracterizacion microestructural. El medio mas simple para la cuantificacion es
determinar las proporciones relativas de los constituyentes presentes. El nivel
de contraste de grises entre los constituyentes microestructurales en una
imagen bse hace posible una discriminacién por un analizador automatico de
imagenes, como esta ilustrado en la figura 33. Este método puede ser utilizado
para medir las cantidades de material anhidro, hidroxido de calcio masivo, otros
productos hidratantes y poros. Si se analiza un area suficientemente grande, las
cantidades determinadas seran representativas. A pesar de que las mismas
cantidades pueden ser medidas por técnicas indirectas, se deben usar varias
técnicas para medir todos los constituyentes. Un estudio muestra esa medicion
de las cantidades de material anhidro sin reaccionar por un analisis de
imagenes bse, da resultados comparables a los valores medidos por pérdida de

ignicion (figura 33 f)?.



Las medidas de la porosidad por el método de analisis de imagenes
fueron menores que las obtenidas por el reemplazo de metanol, debido a la
resolucion limitada (0.5 micrémetros) de las imagenes bse a la magnificacién
utilizada (x 400). Sin embargo, hubo una buena proporcién entre dos juegos de
medicion para pastas a un amplio rango de edades y relaciones de a/c (Figura
33 g). También deberia ser posible determinar la cantidad de hidréxido de calcio
por este método, pero debido a la distribucion dispareja de esta fase, las
mediciones deben ser realizadas sobre un area mayor que la que fue hecha en

este estudio.

Figura 33. Constituyentes microestructurales en una pasta de cemento

De la figura anterior se puede definir el siguiente analisis. A) Imagen bse
de una pasta de 28 dias; B) histograma de niveles de gris, que muestra cimas
de: material anhidro (AM), hidroxido de calcio (CH), y otros productos
hidratantes; C) material anhidro; d) hidréxido de calcio; e) porosidad; F)
Comparacién de material anhidro medido por analisis de imagen y por pérdida
en la ignicién; G) comparacion de porosidad por analisis de imagen y absorcion

de metanol.



La importancia de analisis de imagenes desde el microcopio electronico
de barrido (bse) reside en el potencial que ofrece para obtener una descripcion
cuantitativa de la distribucién de los constituyentes microestructurales. La
eleccion de parametros aceptables para caracterizar una distribucién debe ser
considerada cuidadosamente, y la mejor estrategia dependera de la naturaleza
de la distribucion y el proposito final de la caracterizacion. También es
importante comprender los problemas estéreo logicos relacionados al tratar de
derivar informacion acerca de las distribuciones tridimensionales del estudio de

las secciones bidimensionales.

El material anhidro existe en particulas discretas. En este caso la
distribucion de los tamafios de particulas debe ser conveniente para ciertas
aplicaciones, mientras que para otros, el area de superficie total de los granos o
la uniformidad de la distribucion en el espacio debe tener una descripcidn

apropiada de la microestructura.

En contraste, los poros en la pasta de cemento tienen una influencia
importante en ciertas propiedades como la permeabilidad. En este caso la
distribucion por tamafo de los poros y la conectividad medida en las secciones
bidimensionales puede llevar una pequefia o inexistente relacion con la
estructura tridimensional de los poros. Para algunos propdsitos, la
caracterizacion de la superficie de los poros puede ser mas apropiada y ciertos

conceptos como pueden ser importantes como las fracturas.

La distribucion del hidroxido de calcio posee problemas similares debido
a la tortuosa forma de las masas cristalinas. En éstas la densidad de los puntos
de nucleacion puede ser un importante parametro, que puede ser estimado por

un analisis de las distancias vecinas mas cercanas.



Esta claro que hay mucho todavia por hacer en esta area, pero con un
trabajo basico apropiado deberia ser posible establecer modos de
caracterizacion de la micro estructura de una pasta de cemento, la cual

fomentara la comprensién de su comportamiento.



3 CARACTERISTICAS DEL AGREGADO EN CONCRETO

3.1 Los agregados

En la produccién de concreto es utilizado un rango muy amplio de
agregados. Empiricamente, se han establecido varios factores que afectan la
capacidad de trabajar el concreto fresco y la durabilidad de la estructura
endurecida®®>. Estos factores deben ser resumidos como aparece a

continuacion:

Caracteristicas fisicas de las particulas agregadas: la distribucién por
tamano de particula (calificacion); la forma de la particula; la textura de la
superficie de la particula. Impurezas y contaminantes: arcilla, y polvo; materia
organica; yeso, mica, cascara; sulfatos y cloruros; impurezas metalicas, en

particular éxidos de plomo y zinc.

Estabilidad mecanica y quimica: fuerza mecanica; susceptibilidad de

reaccion con alcalis; validacion de congelamiento y descongelamiento.

Durante las primeras etapas de la hidratacion, los agregados no juegan
un rol activo en el desarrollo microestructural. Asi, en ausencia de cantidades
significativas de impurezas y contaminantes, las propiedades fisicas de los
agregados son lo mas importante. En particular, la gradacion de los agregados
afectara el embalaje de las particulas en el concreto y en el area superficial de

los agregados los cuales deben ser cubiertos con la pasta de cemento.



Es muy dificil caracterizar ciertos aspectos como las formas de las
particulas o las texturas, de una manera cuantitativa; particularmente, una
superficie debe ser descrita como aspera en diferentes escalas. Ejemplos de los
agregados utilizados mas comunmente se muestran en la figura 34 a) y b). El
de la figura 34 a) es un agregado natural de grava; las particulas son
generalmente redondas y poseen un amplio rango de textura superficial. El otro
agregado es una roca machacada de granito. En este caso las particulas son
angulares y la superficie es mas uniforme. La apariencia manchada indica su
naturaleza polimineralica. La figura 35 muestra la superficie de un fino agregado
de arena tomado por microscopio electronico de sondeo (SEM); alguna

particulas son ligeramente lisas, mientras que otras tienen mas agujeros.

En periodos de varios anos, algunos agregados pueden sufrir reacciones
quimicas. La mas seria de estas reacciones es la del alcali (AAR), en la que los
componentes del agregado reacciona con el alcali en la pasta de cemento para
formar un gel, el cual puede acarrear agua e inflamacion, causando rajaduras
en el concreto. El alcali (AAR) es comunmente usado junto con la presencia de
silice cristalina amorfa en el agregado pero también se ha reportado con

agregados carbonatados.



Figura 34. Fotografias de a) grava y b) granito machacado. (cortesia
A.K. Crumbie.)

Figura 35. Micrograficas de particulas de arena

de



3.2 La pasta de cemento en la interfaz de los agregados

La interfaz entre la pasta de cemento y los agregados no puede ser
estudiada aisladamente ya que existe solamente como regiones localizadas en
la microestructura de concretos y morteros. Esto hace que las técnicas
microscopicas sean muy satisfactorias para el estudio de esta region.
Examenes de las superficies fracturadas®® y superficies pulidas® por el
microscopio electronico de sondeo (SEM), y secciones enrarecidas de iones por
microscopio electrénico de transmisién (TEM)'"'® han sido reportadas. Sin
embargo, debido a las dificultades al tratar de obtener informacién cuantitativa

de estudios microscépicos®>®°

, muchos trabajadores han usado el espécimen
del concreto “modelo”, desarrollado por Farran®' para estudiar la interfaz. En
este espécimen, la pasta de cemento es hecha sobre un pedazo grande de
agregado. Después de un debido periodo de hidratacién, el espécimen puede
ser fracturado en la interfaz y la superficies producidas pueden ser examinadas
por el microscopio electronico de sondeo (SEM). La concentracion y orientaciéon
de las fases en la region interfacial pueden ser analizadas por la técnica
desarrollada por Grandet y Ollivier>*, |a cual implica una abrasion sucesiva del
lado de la pasta de cemento de la interfaz y examen de la fase presente en la
superficie durante la difracciéon por rayos X. Este tipo de espécimen también
facilita el examen microestructural por el microscopio electronico de sondeo
(SEM), cuando es fracturado a lo largo de la interfaz. En un modelo de concreto
existen varias desventajas para la configuracion de este espécimen. Primero, la
superficie del agregado es generalmente lisa y pulida, segundo, el agregado no
esta presente durante el proceso de mezclado, y tercero, existe un espesor

considerable entre las particulas del agregado y del concreto.



Figura 36. Capa de cemento depositado sobre la superficie de un

agregado

o
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Figura 37. Microestructura del borde de un grano
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Figura 38. Zona de contacto entre calcita y pasta de cemento
(Cortesia de J. P. Ollivier)

Figura 39. Capa delgada del producto hidratante sobre el agregado

Después de esta capa de producto existe una regidn de alta porosidad
que es conocida como la “aureola de transicion”. Esta se presenta porque los
granos grandes de cemento no pueden juntarse con las particulas del

agregado.



En especimenes compuestos esta regidbn se caracteriza por su
orientacion preferiblemente de hidroxido de calcio con el eje C paralelo a la
superficie del agregado, y por aumentadas concentraciones de AFt>>°? |as
cuales se extienden unos 50 micrometros en la pasta de cemento. En
superficies fracturadas de concretos y morteros, esta region se puede ver a
través de aperturas en la superficie de la capa, en donde esta incompleta o
permanece pegada a las particulas del agregado (figura 39). En esta regién hay
varios rosetones de C-S-H de la hidratacién de los granos menores y un gran
namero de barras de Aft. En las imagenes bse de secciones pulidas, la
distribucion de los granos de cemento, se puede observar directamente o
deducir de los vestigios de especimenes maduros. La figura 40 muestra la
region interfacial en un mortero de un dia. Hay un par de granos grandes cerca
de la interfaz y, en este caso, aparece una concentracion de pequefios granos y
grietas de las particulas del agregado, las cuales probablemente fueron
acumuladas mientras el mortero se mezclaba. Los numerosos pequefios granos
cerca de la interfaz llevan a que varias cascaras hidratadas huecas puedan ser
observadas en esta region interfacial que aun puede ser vista en especimenes
maduros (figura 41). Probablemente no es coincidencia que la primera
observacion de Hadley encontrara cascaras hidratadas (granos Hadley)
mientras estudiaba las regiones artificiales de el concreto®. Como se discutié
anteriormente, hay tendencias de que hayan mayores proporciones de fases
intersticiales expuestas en las superficies de los granos mas pequefios, los
cuales contaran como la mas alta concentracion de AFt que se puede observar
en esta region. En imagenes bse, los cristales de hidroxido de calcio se pueden
observar en la region interfacial (figura 40), pero es dificultoso identificar una

orientacion.



Como los constituyentes microestructurales pueden ser distinguidos en
imagenes bse de secciones pulidas de concreto, esta técnica puede ser usada
para caracterizar la micro estructura de la region interfacial cuantitativamente en
concretos reales. con un analizador de imagenes automatico, las cantidades
relativas de los constituyentes pueden ser medidos en bandas fuera de la
superficie, como es ilustrado en (figura 42)**. Sin embargo, estas secciones de
concreto, el angulo donde el agregado de superficie en intercepta en un punto
de la seccion es desconocida, y la distancia normal en las secciones agregadas

a un punto en la seccidon puede ser solamente estimado.

Figura 40. Poca cantidad de granos grandes de cemento cerca del

agregado (interfaz)




Figura 41. Region interfacial de 10 semanas del espécimen compuesto

En orden para evadir este problema, prepararon especimenes en donde
Unicas piezas de agregados fueron probadas en bloques de cemento®. Estas
secciones fueron cortadas después por los especimenes, normalmente para ser
superficies agregadas. Estas superficies fueron analizadas. Un pequefia
incremento de hidroxido de calcio cerca de la interfase se puedo observar pero
no fue significativa como para cambiar el resultado. En términos de concreto
simulado, estos especimenes tienen una ventaja entre otros especimenes
quienes usan una pieza delgada de agregado, por medio de la utilizacion de
una superficie agregada. Sin embargo, el agregado no esta presente mientras
se unen todos los materiales. La acumulacion de pequefias particulas en la
superficie de el de agregado vistas en la figura 40 indica ese movimiento de las
particulas de agregado por medio de la pasta durante la combinacion tiene un

efecto en la micro estructura de la fase interfacial.



Figura42. Medida de pendientes microestructurales en la regién

interfacial

De la figura anterior se puede definir lo siguiente: (a) la imagen de bse
con las particula del agregado a la cima de la micrografica; (b) la porosidad
descubierta en la pasta de cemento; (c) los lineas negras indican las bandas en

que los electores microestructurales son moderados.



Figura 43. La pendiente microestructural de la region interfacial

compuesta 10 semanas antes
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De la figura anterior segun los examenes realizados por Scrivener y
Gartner®, los resultados trazados son las medidas de los 10 campos en cada

uno de tres agregados diferentes. (a) el material Anhidro, (b) la porosidad.



Figura 44. Pendiente microstructural region interfacial promedio 50

campos. (a) material anhidro, (b) porosidad y (c) error normal
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3.3 El efecto de humo de silice en la interfaz de los agregados

Es considerablemente interesante en la incorporaciéon de humo de silice
para producir cemento de alta resistencia. El reemplazo de material aparece
teniendo un efecto en la microestructura de la region interfacial, consiste en la

microestructura observada en el humo de silice / pasta de cemento.



La figura 45 demuestra la microestructura de la zona Interfacial en el
humo de silice, que generalmente es densa aparece generalmente la
microestructura. En contraste con la pasta equivalente, el humo de silice fue

4985 - gcirvener y Bentur*® analizaron los grados de

bien disperso en el cemento
la microestructura de las zonas interfaciales con y sin humo de silice. En
ambos casos fue similar como en otros casos observados. (figura 43(a) y
44(a)) Esto consiste en una vista de la distribucion de las particulas en el
cemento que determinan la fase interfacial. El grado de porosidad era menos
en el concreto que contenia humo de silice, como es indicado en la micrografica
(figurad45); que supone que las pequefas particulas de humo de silice

acumulado en la regién interfacial es cuando se mezcla.

3.4 La microstructura global del concreto

La microestructura de hormigdbn es un material compuesto de,
agregados, pasta de cemento, la interfaz entre ellos. La complejidad detras de
esta declaracion puede ser apreciada observando la sucesién de micrograficas
mostrada en figura 46 cada uno de los cuales se tomd de la misma area en

aproximadamente cuatro veces la amplificacion.



Figura 45. Region interfacial de humo de silice en el hormigén

De la figura anterior la microestructura es densa y no hay grupo de humo
de silice alguna como visto en la pasta de humo de cemento/silica (Figura30).
La hidrataciéon de pequefios granos de cemento han dejado algunos poros

adjuntos.



Figura 46. Microestructura del hormigén

De la figura anterior la microestructura del hormigén para (180 dias)
queda de la siguiente manera: (a) el magnificacion nominal (NM) x 25. Una
particula grande de agregado de granito y pequehas particulas de agregado
pueden ser observadas en la matriz de la pasta de cemento. (b) NM x 100; la
distribucion de la pasta de cemento anhidro puede ser mas clara. Hay material
anhidro muy pequefo en la cinta estrecha de la pasta entre dos granos de
arena al derecho de la micrografica. (c) NM x 400; La distribucién de hidroxido
de calcio y poros grandes en la pasta de cemento puede verse. (d) NM x 1600
Microestructura entre dos granos de cemento parcialmente reaccionados. (e)

NM x 6000 microestructura detallada del producto de hidratacién.



La caracterizacidon de la microestructura de concreto trae consigo la
caracterizacion de la pasta de cemento y la pasta / agregado que ya tiene
resultados. Ademas, la distribucion de las particulas del agregado y la
incidencia de rasgos como el aire nulo y sangrado deben ser considerados. En
el caso de estructuras concretas leidas, la microestructura estropea la variacion
a lo largo de la seccion del lanzamiento. Es esencial tomar cuenta que la
microestructura del material cerca de la superficie, toma un papel crucial en lo

que es la proteccion del acero reforzado.

Una capa exterior de pasta de cemento, entre (0.1 a 0.3) mm de
espesor bajo que es 3 mm la capa espesa del mortero. La proporciéon agua /

cemento también varia esto aparece en las capas®” .

El hecho que estos fendmenos producen variaciones en la
microestructura, el espacio indica esa microscopia cuantitativa (ambos optico y
con el microscopio electronico de barrido juega un papel importante

caracterizando y entendiendo la region de la superficie del hormigén.

La microestructura del hormigdn continua cambiando a lo largo de su
vida, debido no sélo al continuar la hidratacion sino también a los efectos del
ambiente. En lo particular, el ingreso de otros compuestos como el anhidrido

carbonico estropea microestructura® "’

A pesar de muchas complejidades, la caracterizacion microestructural
"buena" del hormigdn, no es una meta poco realista. En las condiciones
cualitativas, la manera en que la microestructura se desarrolla durante la

hidratacion del cemento y el hormigon se entiende justamente bien.



Lo que se necesita ahora es descripciones mas cuantitativas de la
microestructura que puede relacionarse a su conducta. Ellos necesariamente no
traeran consigo cuantificacion completa de cada detalle, pero sélo entendiendo
el contexto global de donde se establezcan métodos utiles para la

caracterizacion.



4, DURABILIDAD DEL CONCRETO

41 Procesos quimicos de deterioro en el hormigén

Los procesos de deterioro del hormigdn provocados por reacciones
quimicas estan vinculados, por lo general, a las interacciones quimicas entre los
agentes agresivos del ambiente externo y los constituyentes de la pasta de
cemento. Existen, sin embargo, algunas excepciones como las reacciones alcali
agregados, la hidratacion diferida de los éxidos cristalinos de calcio y magnesio
(CaO, MgO) cuando se encuentran en excesiva cantidad y la corrosién

electroquimica de las armaduras embebidas en el hormigdn®.

Es necesario aclarar que cualquier accién de naturaleza quimica sobre el
hormigén que tienda a disminuir la alcalinidad de la solucién de poros (aguas
puras o ligeramente acidas), colocara al material en una situacion de equilibrio

quimico inestable, deteriorandolo.



Tablal.

en el hormigoén

Reacciones, compuestos formados, fenémenos y alteraciones

REACCIONES COMPUESTOS FENOMENOS ALTERACIONES EN
FORMADOS EL HORMIGON
A - Hidrélisis | disolucion de los| Aumento de Ila|Reduccion de Ila
(lixiviacién) compuestos de la|porosidad y | alcalinidad
pasta de cemento | permeabilidad Pérdida de la masa
endurecida Aceleracién del
(CH, S-C-H) proceso de
deterioro
Reduccion de la

resistencia y rigidez

Remocion de los iones | Aumento de la|Reduccion de la
Ca2 + como productos | porosidad y | alcalinidad
de reacciones solubles | permeabilidad Pérdida de masa
Aceleracién del
proceso de deterioro
Reduccién de la
resistencia y la
rigidez
B - Intercambio i6nico | Remocién de los iones | aumento de la| Reduccién de la
entre los | Ca, + como productos | porosidad y | alcalinidad
componentes del | de reaccion insolubles | permeabilidad Pérdida de la masa
fluido agresivo y los |no expansivos Aceleracion del
de la pasta de proceso de deterioro
cemento hidratada Reduccién de la
resistencia y la
rigidez
Reacciones de | Modificacion y | Reduccién de la
substitucion que | debilitamiento de la | resistencia y rigidez
reemplazan los iones |estructura del S-C-H

Ca, +enel S-C-H

C - Formacién de
productos expansivos
(RAS, corrosion del
acero, formacion de
yeso yl/o estringita,
hidrataciéon del CaO
y/o MgO del cemento

Poco solubles en agua
y expansivos

Generacion de

tensiones internas

Reduccion de la
resistencia y rigidez
Fisuras, pop-outs
Descascaramientos
Deformaciones




De la tabla anterior se concluye que nos muestra las reacciones, los
compuestos formados, los fendmenos y alteraciones que se producen en el

hormigon por el proceso quimico de deterioro que este sufre.
4.2 Consecuencias en el concreto

- Disminucion del PH
- Pérdida de la masa
- Incremento de la porosidad y la permeabilidad del hormigon

- Caida de la resistencia mecanica
4.2.1 Lixiviacion

Es el proceso mediante el cual se produce la disolucién de compuestos

de hormigén en la fraccidn de cemento hidratado.

Depende de la situacion o estado del agua: a)reposo b) corriente

constante c) filtrante

En el caso a) la hidrdlisis de los componentes con calcio alcanza la

saturacion (equilibrio quimico)® y los procesos se detienen.

En los casos b) y c) a accion agresiva del agua aumenta, pues la
posibilidad que ésta percole a través del hormigdn, particularmente bajo
presion,. determina que los procesos de disolucion y degradacion sean
continuos. Esta situacion en particular da lugar a otro fendbmeno que se enuncia
a continuaciéon: EFLORESCENCIAS



El agua que filtra a través del hormigdn, rica en CH disuelto, alcanza la
superficie de la estructura y se evapora haciendo que los cristales de CH
precipiten formando depdsitos salinos de color blanco'. El fendmeno en si
representa un problema estético mas que de durabilidad.

Sin embargo, indica que una importante lixiviacion esta ocurriendo en el

hormigon.

4.3 Accion de las disoluciones ligeramente acidas

El hormigdn de cemento portland, en general, no resiste el ataque acido
excepto cuando estos provengan de soluciones ligeramente &cidas,

particularmente cuando esté expuesto ocasionalmente.

La accién de los acidos sobre el hormigon endurecido (considerado
como sustancia alcalina) no es, ni mas ni menos, que la conversion de todos los
compuestos calcicos(CH, S-C-H, C-A-S-H) en sales calcicas del acido

actuante™.

Cuando estas sales son de GRAN SOLUBILIDAD pueden ser removidas
facilmente por lixiviacion incrementando la porosidad del material, destruyendo

asi la estructura del cemento endurecido.

Cuando las sales de calcio resultantes son de BAJA SOLUBILIDAD vy
ademas no experimentan cambios de volumen, la corrosion del hormigon es
mucho mas lenta debido a la accion protectora de la pelicula que forman dichas

sales al precipitar sobre la superficie del hormigén®*?.

De este modo un parametro muy importante como es la VELOCIDAD DE

REACCION esta condicionado a los siguientes elementos:



- Agresividad del acido

- Segun sean acidos fuertes o débiles

- Solubilidad de la sal calcica resultante

- Condicion o estado del agua (reposo, corriente renovada,

filtrante)
-PH

- Temperatura

- Concentracion de protones en la disolucion

Tabla Il. Relacién de los acidos que forman sales de calcio de

caracteristicas solubles e insolubles

ACIDOS QUE FORMAN SALES DE
SOLUBLES

CALCIO DE CARACTERISTICAS
INSOLUBLES

1- Clorhidrico 5- Carbodnico
2- Nitrico 6- Fosfdrico

3- Sulfarico 7- Sulfuroso

4- Carboénico 8- Citrico

9- Tartarico y Oxalico

4.3.1 Caracteristicas de los acidos del cuadro anterior

1. Es un acido fuerte y la solubilidad de la sal de calcio en agua a 0°C es
595 g/l. Luego de realizado el ensayo con martillo de rebote Schmidt en
hormigones de distinta porosidad, se comprueba el alto grado de

agresion producido. Es un acido usualmente encontrado en industrias

quimicas.




Es un acido fuerte y la solubilidad de la sal en agua a 0°C es de 1020 g/I.
Al igual que el acido anterior provoca una marcada disminucion de la

resistencia y se encuentra por lo general en las industrias quimicas.

Es un acido fuerte de caracteristicas particulares, pues es muy agresivo
para el hormigdén, en cualquier concentracién, a pesar de la baja
solubilidad de sus sales resultantes. Ejerce una doble accién. Por un lado
ataca la pasta de cemento debido a sus caracteristicas acidas. Por otra,
puede dar lugar a la formacién de yeso el cual, al reaccionar con los
aluminatos de calcio hidratados forma estringita, produciendo una
desintegracion adicional a causa de la fisuracién y del aumento de la

porosidad.

5. Este acido débil que presenta rasgos propios porque solo forma sales
con el Ca(OH), y nunca con la alumina. Puede encontrarse en
concentraciones importantes en las aguas naturales, subterraneas, en
agua de mar y en lugares donde se descomponen sustancias
organicas por la accion de microorganismos. Es perjudicial cuando el
PH es inferior a 7 pues estaria indicando concentraciones

perjudiciales de CO, ¥.

Este acido experimenta dos equilibrios
idnicos: para una pequefa concentracién forma carbonato de calcio,
para una concentracién mayor, forma bicarbonato acido de calcio que
es soluble en agua con la caracteristica de que esta reaccion es
reversible, de tal manera que con la presencia de determinada
cantidad de CO; se produce un nuevo ataque al Ca(OH), del cemento
hasta que se recomponga el equilibrio. El resultado final es la
formacioén del bicarbonato de calcio soluble en agua y el ataque al

hormigon.



Este CO; en exceso, sobre el CO, de equilibrio, capaz de transformar a
todo o parte del carbonato de calcio formado en bicarbonato de soluble,
se conoce con el nombre de CO; agresivo™®.

Segun lo sefalado anteriormente, si la concentracion de CO; libre es
menor que la de equilibrio ( no hay CO, agresivo), el acido carbonico
reaccionara precipitando carbonato de calcio que colmata los poros del
hormigéon y produce un ligero incremento de la resistencia mecanica
superficial®®.

Acido débil que experimenta tres ionizaciones.

Acido débil que experimenta dos ionizaciones.

Acido organico y débil.

El acido Tartarico es organico y débil. EI Oxalico es fuerte y también

organico.
4.4 Accion de las aguas puras?
Se considera que un agua es agresiva para el hormigoén cuando esta:

Tiene pocas o0 ninguna sustancia disuelta (aguas puras o

desmineralizadas) actuando como disolvente en el hormigdn (lixiviacion).

Tiene sustancias o compuestos capaces de reaccionar con los

compuestos del hormigéon como por ejemplo acidos, sulfatos, sales, etc.



Por AGUAS PURAS se reconocen aquellas que tienen pocas o ninguna

sustancia disuelta como por ejemplo:

- Deshielos de glaciares

- Fusion de nieve

- Agua de lluvia

- De determinados pantanos

- Aguas a grandes profundidades

- Provenientes de ciertos procesos de condensacion industrial.

4.5 Caracteristicas y accién de las aguas puras®

- Bajo contenido de Ca; + 6 MgO
- PH proximo a 7 (ni acidas ni basicas)
- Actua como disolvente e inicia la hidrdlisis (por percolacién o
saturacion)
- Inicia la disolucién de los compuestos que contienen calcio (Ca)
- Los aluminatos de calcio hidratados generan como productos finales gel de
alumina e hidréxido de calcio
- La desaparicion del CH facilita el avance de la reaccion disolvente

- Expone a los demas componentes a la descomposicion quimica.

4.6 Ataque de sulfatos al hormigon®

Probablemente, el ataque de los sulfatos constituya una de las formas

mas difundidas en el mundo de agresion quimica al hormigén.

Ambitos propicios donde encontrar sulfatos:



e Se encuentran presentes en el suelo, particularmente los arcillosos

e Disuelto en el agua de las napas freaticas

e Elagua de mar

e Otra fuente de aporte la constituyen los ambientes de descomposicion
organica, en procesos anaerobios donde se forma SHj;, compuesto que
puede transformarse posteriormente en acido sulfarico (SO4 Hy) por accion
bacterioldgica.

e Ambientes urbanos o industrializados, con altos grados de polucion
ambiental (lluvia acida).

e Puede formarse a partir de ciertos procesos biolégicos que degradan
lentamente al hormigdn, incluso en aquellas estructuras que no se hallan en

contacto directo con el suelo.

4.7 Caracteristicas de ataque de sulfatos en el concreto

4.7.1 Accion de las sales en disolucion acuosa

Las sales pueden clasificarse en neutras, acidas o basicas, en funcion

del PH resultante de su disolucion acuosa.

Las sales neutras procedentes de un acido fuerte y una base fuerte,
cuando se disuelven en agua no experimentan reaccion de hidrdlisis y, por

consiguiente, el PH de las disoluciones acuosas es igual a 7.



Las sales acidas procedentes de un acido fuerte y una base débil,
cuando se disuelven en agua, descomponen el agua (hidrélisis) y
proporcionando un PH menor a 7%,

Para estudiar la accién de las sales, en disolucion acuosa, sobre los
compuestos del cemento portland se ha de tener en cuenta la correspondiente
a los diferentes iones que proporcionen al medio acuoso. Asi, en el caso de
sales neutras, se debe considerar la accién del anion, por una parte, y la del
cation, por otra. En los casos de sales acidas, ademas de las acciones del
catién y anion mencionadas, se debera tener en cuenta el caracter acido de los

protones (H+) cedidos a la solucion.
4.7.2 Recomendaciones y medidas practicas**

Factores que influyen y modifican el grado de ataque de aguas agresivas

en contacto con el hormigon:
a) Por parte del hormigon*?

- Tipo y contenido de cemento

- Caracteristicas de los agregados

- Dosificacion, trabajabilidad

- Compacidad, permeabilidad, absorcién (a/c)

- Existencia de defectos (fisuras)

- Curado o edad del hormigdon a la que se pone en contacto con las

sustancias agresivas, etc.

b) Por parte de la estructura®’



Situacion de la estructura (recubierta o embutida en terrenos
permeables)
Sumergida en agua

Caracteristicas geométricas, etc.

c) Por parte de las aguas agresivas®

Caracteristicas de la solucién (PH, residuo, contenido de CO, agresivo,
dureza, tipo de aniones y cartiones presentes, etc.)

Situacién de la solucién (en reposo, agua corriente que se renueva
permanentemente, que exista presion hidraulica unilateral, etc.)
Duracion del periodo de contacto de la solucion con la estructura de
hormigdn

Temperatura de la solucién

d) En general:

El hormigdn de buena calidad, compacto y de baja relacion agua / cemento
(baja permeabilidad) resiste aceptablemente soluciones ligeramente acidas.
Deben evitarse la inmersion del hormigdn en estas soluciones y de no ser
posible, minimizar el tiempo de contacto.

Ningun hormigén de cemento portland, independientemente de su

composicion, resistira por largo tiempo un ataque acido fuerte (PH<4.5).



4.7.3 Medidas preventivas para disminuir o evitar la accién

corrosiva sobre el hormigén

a) Disefio adecuado de la estructura®*:

- Evitar el uso de secciones delgadas
- Utilizar secciones con formas redondeadas eliminar, en lo posible,
las aristas

- Minimizar las areas de contacto y las zonas de turbulencia

b) Fabricar hormigones compactos (de baja porosidad y permeabilidad),
haciendo uso de todas las recomendaciones que brinda la tecnologia del

hormigon®®:

- Resistencia a compresion minima (fc > 21.0 MP)

- Relaciones agua / cemento bajas (en caso de ataque fuerte, a/c < 0.40)

- Penetracion de agua segun IRAM 1554 < 50 mm

- Agregados apropiados y con granulometria adecuada (en los casos
de ataque por acido sulfurico puede ser conveniente utilizar agregados
calizos)

- Contenidos apropiados de cemento (en general > 350 kg./m3)

- Es recomendable la utilizacién de aditivos fluidificantes
superfluidificantes

- Es recomendable la utilizacion de aditivos incorporadores de aire

Utilizar el minimo asentamiento compatible con una buena colocacién del

hormigon(< 15 cm)



c) Emplear cementos idoneos (de modo de lograr pastas hidratadas de bajo
)33

contenido de CH
Cementos con adiciones minerales activas (AMA) de buena actividad
puzolanica, que consuman el CH producido durante la hidratacién de los
silicatos
En los casos de ataque por acido sulfurico puede ser conveniente emplear
adiciones minerales de naturaleza carbdnica (cementos con filler calcareo)

Cementos de baja relacion SC3/SC,

d) Someter al hormigdn a un curado adecuado (reduccion de la
porosidad y permeabilidad) antes de que entre en contacto con las

aguas puras™

e) Fundamentalmente en el caso de que el ataque sea fuerte, se debe
proteger a la estructura con una membrana, pelicula o material
impermeable, evitando el contacto del hormigdn con la solucién

agresiva®

f) En determinadas circunstancias, es posible recurrir al tratamiento de la

solucion agresiva para disminuir su poder disolvente o su acidez®'.






5. APARATOS Y METODOS PARA LA OBSERVACION
MICROSCOPICA DEL CONCRETO A NIVEL MICRO

5.1 Realizar una observacion microscépica de las muestras y

analizar las caracteristicas del concreto.

- Anadlisis por medio de macroscopia y microscopio petrografico.
- Tipo de agregado: Grueso y fino

- Aglomerante

- Vacios (vesiculas)

- Caracteristicas de los agregados

5.2 Método de prueba normal para la determinacion microscopica
de parametros de aire nulo para concretos endurecidos,
norma ASTM C-457-98. (Método normal para la determinacion
microscopica de los parametros de vacios en concretos

endurecidos)
5.2.1 Meétodo por linea transversal
a) Procedimiento
Consiste en la determinacion de la composicion volumétrica del hormigdén

sumando el recorrido cruzado por un componente dado a lo largo de una serie

de lineas regularmente espaciadas en uno o mas planos que cortan la muestra.



Los datos recabados son la longitud total que cruza (Tt), La longitud que
recorre el aire anulo (Ta), la longitud que recorre a través de la pasta (Tp), y el
numero de aire nulo que es cortado por el recorrido de la linea (N). Estos datos
se usan para calcular el volumen aéreo y varios parametros del sistema aire-
nulo. Si sélo el volumen aéreo se desea, solo Ta y no hay necesidad de que el

Tt se determine.

b) Calculo

Basado en el contenido total de aire en el hormigon:

Los datos consistiran de:
Donde:
N = numero total de vacios aéreos que corta,

Ri = numero de rotaciones de los tornillos de primacia respectivos, y

Pi = diapason del tornillo correspondiente que lleva.

Tt = longitud total que recorre = sumatoria de Pi* Ri
Ta = longitud que recorre a través del aire = Pa * Ra
Tp = longitud que recorre a través de la pasta = Pp *Rp

Contenido de aire (A), en porcentaje:

A= Ta*100
Tt



Contenido de pasta (p), en %:

p=(Tp*100)/Tt

Proporcién pasta / aire ( p/A):

p/A =Tp/Ta

5.2.2 EIl método punto conteo modificado

a) Procedimiento

Consiste en la determinacién de la composicion volumétrica del
hormigén por la observacion de la frecuencia con que las areas de un
componente dado coinciden con un sistema de la reja regular a que detiene a lo
largo de se hace habilitar la determinacién de la composicion. Estos puntos
pueden estar en uno 0 mas planos que cortan la muestra. Los datos recogidos
son la distancia lineal entre las paradas a lo largo del recorrido (di), el numero
total de paradas (St), el numero de paradas en el aire nulo (Sa), las paradas en
la pasta (Sp), y el numero de aire anulo (N), que corta la linea de recorrido por
encima de los datos del componente que se recogen. De estos datos el
volumen aéreo y los parametros del sistema aire-nulo son calculados. Si sélo el
volumen aéreo se desea, solo calcular Sa y no hay necesidad de que St se

determine.



b)  Calculo

Cuando los calculos son basado en la proporciéon de la pasta-aire, la

longitud minima de la barra y el numero minimo de puntos:

donde:

Sa = es el numero de paradas al punto indice que se sobrepone en una seccion

de aire nulo,

Basados en datos recabados de una muestra de hormigén por medio de la

observacion microscopica; los datos consistiran de:
N = numero total de vacios
St = numero total de paradas,

Sa = el numero de paradas entre vacios,

Sp = numero de paradas en la pasta, y

Contenido de aire (A):

A = Sa*100/St

La pasta contenida (p) in %:

P = (Sp*100)/ St

Proporcion de pasta — aire (P/A):
(p/A) = (Sp/Sa)



5.3 Aparatos para la medida de especienes

Figura 47. Microscopio Point - count, dispositivo que reune los

requisitos para cualquiera de los dos métodos utilizar

]
Y ¥

A = Plato bajo apoyo en las piernas.

B = Frente y atras pone barandilla suporte de la fase entera.

C = Mas bajo tornillo de primacia.

D = Por mano operado por el ciguenal para el tuming bajo el tornillo de

primacia.



E = Deteniendo el dispositivo por indicar el punto-cuenta posiciona en la linea
transversal.

F = Barras Izquierdas y correctas por apoyar la fase superior.

G = Tornillo del alimento cruzado para el movimiento lateral de fase superior.

H = Aperador manual del bulto moleteado para el tuming, tornillo del alimento
cruzado.

| = Fase superior.

J = Plato de apoyo para espécimen concreto .

K = Tornillos para la superficie niveladora de espécimen concreto.

L = Espécimen concreto.

M = Apoyo para el microscopio.

N = Estereoscopio del microscopio.

O = Lampara del microscopio

P= Contadores para grabar el numero de puntos sobrepuestos en las
secciones de aire nulo, pasta de cemento, y numero de secciones aire-nulas

para interceptar linea transversal.



Figura 48. Microscopio Linear — Traverse, dispositivo que reune los

requisitos para cualquiera de los dos métodos a utilizar

Partes del aparato

A = Plato bajo.

B = Frente y atras pone barandilla del soporte medio del plato C
C = Medio plato.

D = Frente superior y atras barras que llevan la fase E.

E = Fase

F = Espécimen concreto

G = Ranura del frente rectangular en el plato bajo.

H = En forma de V atras de la ranura en el plato bajo.
| = Tornillo de primacia principal.

J = Dos bloques de la presion para el tornillo de primacia principal.



K = Contador de la revolucién en el tornillo de primacia principal.

L = Rueda moleteada operada manualmente.

M = Motor eléctrico por manejar el tornillo de primacia principal.

N = Tornillo de primacia superior. .

O = Contador de la revolucion para el tornillo de primacia superior.
P = Mano-manejado de la rueda para mover la fase.

Q = Ratchet para contar el numero de aire nulo encontrado.

R = Estereoscopio del microscopio.

S = Lampara del microscopio



6. EXPERIMENTACION DE MUESTRAS CON LOS EQUIPOS Y
PROCEDIMIENTOS ESTABLECIDOS

Preparacion de las muestras, proporcionas por la Empresa Mixto Lixto,
con el objeto de obtener el tipo de agregados, los parametros de contenido de
vacios (poros) y las caracteristicas microestructurales mas importantes para
cada muestra de acuerdo a la informacién recabada de los cuadros del anexo 1
y los métodos utilizados para el analisis de los parametros de vacios, de las
normas ASTM C-457-98 (Método normal para la determinacion microscopica de
los parametros de vacios en concretos endurecidos y ASTM C-856 (Examen

para el analisis petrografico del concreto endurecido respectivamente.

Dimensiones de las muestras
- Alto = 30 cm

- Diametro = 15 cm

- Forma cilindrica

- Tipo de construccion a utilizarse losas

En la cortadora de diamante se procedid a elaborar las muestras con las
siguientes caracteristicas

Forma rectangular

Largo 7 centimetros

Ancho 2.5 centimetros

Espesor 5 milimetros

Luego se inicio el desgaste de una de las caras de cada muestras con

los abrasivos respectivos (400, 600 y 1000) hasta obtener un liso mate.



Terminadas las muestras se procedié a observar cada una de las muestras al
microscopio: para ello se procedio a instalar cada muestra en el microscopio,
utilizando las graduaciones y girando los tornillos respectivos, con el objeto de

hacer las mejores observaciones y asi realizar el mejor analisis posible.

En el siguiente inciso de determina las caracteristicas para cada
muestra de acuerdo a los parametros establecidos de cada norma utilizada para
este trabajo. (Ver inciso 6.1)

6.1  Analisis y caracteristicas generales de las muestras de

acuerdo a las observaciones microscopicas

6.1.1 Muestra 1

El examen de la muestra en microscopia se hace de acuerdo a las
recomendaciones, listadas en el cuadro 1, del anexo 1.

- Agregado grueso:
Dimension maxima: 19 mm. (0.748 pulgs.).
Tipo de agregado triturado, homogéneo.
Tipo litolégico: Rocas carbonatadas principalmente calizas, presentan

una coloracién de gris claro a canela.

El agregado grueso constituye aproximadamente el 40% del total del
concreto.



Textura: el agregado tiene una forma de sub-angulosa a angulosa, con
una distribucion cadtica y alto grado de empaquetamiento. El agregado
presenta 3 diferentes tamanos, por lo cual se considera que tiene buena
clasificacion de granos y no existe paralelismo en las particulas

alargadas respecto a la direccion de colocacion del concreto.

Agregado fino:

Tipo: Arena natural, la cual se presenta en estado homogéneo.

Textura: Los agregados de arena tienen forma redondeada debido al
transporte que ha sufrido, presentan una distribucion cadtica, con

tamanos de particulas menores a 2 mm. Y sin orientacion preferencial.

Aglomerante:

El aglomerante presenta un color gris, distribuido uniformente.

Vacios (vesiculas)

Los vacios se presentan de forma “esférica y no esférica” y representan
un porcentaje mayor al 3%, no existe diferencia de color entre vacio y
mortero. Las vesiculas no se encuentran rellenas de ningun material. Los

vacios se encuentran muchas veces en el borde del agregado grueso.

Condicion

El concreto produce un sonido seco al ser golpeado, no es posible
quebrarlo con los dedos, la distribucion de los agregados es cadtica. En
los especimenes no se observan fisuras o depdsitos en superficies, los

vacios estan secos y no presentan aureolas alrededor de los agregados.



6.1.1.1 Descripcion de la muestra en microscopia

Se realiza el examen de la muestra 1, un estereomicroscopio y un

microscopio petrografico.

a) Examen con estereomicroscopio:
El estereomicroscopio utilizado posee una escala de aumento que va
desde 10X a 40X.

- Agregado grueso

las observaciones se hacen con aumentos de 16X, 25X y 40X.

El agregado grueso esta compuesto por rocas carbonatadas
principalmente calizas con algunos pocos fragmentos de rocas
volcanicas. Las calizas estan formadas por micro-cristales de calcita, por
lo que se podria clasificar como una caliza micritica, la composicion
quimica de la calcita es CaCO (carbonato de calcio); no se descarta la
posibilidad de la presencia de magnesio por lo que se podria tener una
caliza dolomitica. Por el grado de cristalizacion que se presentan los
granos de calcita se puede inferir que ha sido afectada por

metamorfismo.

- Agregado fino
El agregado fino estd compuesto por fragmentos de rocas volcanicas de
composicién andesitita y minerales de cuarzo, hornblenda y micas. Las
proporciones de los fragmentos, en la seccion observada, las siguientes:

Rocas volcanicas 30%, cuarzo 50%, micas 10% y 10% de hornblendas.



Aglomerante
El aglomerante presenta un color gris claro y se encuentra perfectamente
adherido a los agregados, no se presentan fracturas sobre la superficie

cortada.

Vacios (vesiculas)
En la muestra observada se presentan pocos vacios (esféricos y no
esféricos) los cuales tienen pequefas dimensiones. En los vacios se

observa un color similar al del aglomerante.

Examen con microscopio petrografico.

Se realizara un examen de seccion pulida del cilindro de concreto,
utilizando un microscopio petrografico, que posee cuatro aumentos; 4X,
10X, 20X, 40X. Las secciones fueron elaboradas de acuerdo a la norma
C-457-98 (Método normal para la determinacion microscépica de los
parametros de vacios en concretos endurecidos) y se hicieron con la
colaboracion del Departamento de Investigaciones Mineras del Ministerio
de Energia y Minas. El analisis se base en las recomendaciones de la
norma ASTM C-856 (Examen petrografico para concreto endurecido)

resumidas en el tabla 4, del anexo .

Caracteristicas de los agregados:

Los agregados gruesos consisten de rocas calizas recristalizadas, los
minerales presentes son principalmente de calcita, presentan una
coloracion gris claro a blanco. La calcita se distingue por presentar

cristales paralelos y alta birrefrigencia.

Se observa cierto grado de recristalizacion en la calcita, causado por

metamorfismo.



La reaccion con acido clorhidrico (HCL) es débil, esto puede ser por la
recristalizacion o por alguna cantidad del magnesio (en mineral dolomita)

no observable.

Los agregados finos estan constituidos por fragmentos de andesitas,
minerales de hornblenda, cuarzo, piritas y micas (biotitas y muscovitas).
En las seccidén observada sobresalen, por su tamafno (entre 4 y 5 mm) ,

las andesitas.

La pasta de cemento (aglomerante) observada con un microscopio
petrografico (en luz reflejada) presenta un color gris claro; con nicoles
cruzados el color de la pasta se torna gris oscuro. No se observan

reacciones de alcali-carbodnicas.

La pasta se encuentra perfectamente adherida a los agregados y

se observan cristales de hidréxido de calcio.

6.1.2 Muestra 2

El examen de la muestra en macroscopia se hace de acuerdo a las
recomendaciones, listadas en el cuadro 1, del anexo 1. en la figura se

presenta la distribucion de los agregados.

Agregado grueso:
Dimension maxima: 20 mm. (0.787 pulgs).

Tipo de agregado triturado. El agregado es homogéneo.



Tipo litologico: Tocas volcanicas, principalmente de composicion
andesitica, de color café oscuro a negro, algunas de ellas presentan
vesiculas.

El agregado grueso constituye aproximadamente el 30% del total del

concreto.

Textura: El agregado tiene forma que va de angulosa a muy angulosa,
con una distribucion cadtica y alto grado de empaquetamiento. Se
observa que el agregado presenta 2 diferentes tamafos de granos,
adicionalmente se observa que existe paralelismo de algunas particulas
alargadas respecto a la direccion de colocacion del concreto.

Agregado fino:

Tipo: Arena natural, la cual se presenta en estado homogéneo.

Trama: las arenas tienen forma redondeada (que va de acuerdo a su
geénesis), presentan una distribucién cadtica, con tamanos de particulas

menores a 2 mm. y sin orientacion preferencial.

Aglomerante.
El aglomerante presenta un color gris, distribuido uniformente, no se

observan manifestaciones de deterioro en el concreto

Vacios (vesiculas).

Los vacios se presentan de forma esférica y no esférica en menos del
3% no existe diferencia de color entre vacié y mortero. Las vesiculas no
se encuentran rellena de ningun material. La forma y distribucion de los

vacios es totalmente irregular.



Condicién:

El concreto produce un sonido seco al ser golpeado, no es posible
quebrarlo con los dedos, la distribucion de los agregados es cadtica. En
los especimenes no se tienen fisuras o depdsitos en superficies, los
vacios estan secos, no se presentan aureolas alrededor de los

agregados, ni depositaciones.

6.1.2.1 Descripcion de la muestra en microscopia

Se realiza el examen de la muestra 1, un esteromicroscopio y un
microscopio petrografico.

Examen con esteromicroscopio.

El estereomicroscopio posee una escala de aumentos que va desde 10X
a 40Xx.

Agregado grueso.

Las observaciones se haran con un aumento de 16X.

El agregado grueso esta compuesto por rocas volcanicas, tales como:
andesitas, de textura porfiritica, con algunos fenocristales de feldespato
(plagioclasa); el otro tipo de rocas presentes se clasifican como brechas
volcanicas.

Las proporciones de andesitas y brechas volcanicas son de 70% y 30%,

respectivamente, en la seccion observada.

Agregado fino:

Las observaciones se hacen con un aumento de 40X.



El agregado fino esta compuesto por minerales de cuarzo, hornblenda y
micas, de las cuales el cuarzo constituye un 60%, las hornablendas un
30% y las micas (biotitas y muscovitas) un 10%; estas proporciones
fueron estimadas en una parte del espécimen en el que abundaba el

agregado fino.

Aglomerante.
El color que presenta es gris oscuro, no se observa grietas sobre la
superficie cortada y el aglomerante se encuentra perfectamente adherido

a los agregados.

Vacios (vesiculas).
Los vacios presentes en su mayoria son esféricos, su coloracion similar

a la del aglomerante y son de pequefias dimensiones.

Examen con Microscopio Petrografico.

Se realizara un examen de seccidon pulida a la muestra del cilindro de
concreto, utilizando un microscopio petrografico, que posee cuatro
aumentos, 4X, 10X, 20X, 40X,. Las secciones fueron elaboradas de
acuerdo a la norma C-457-98, y se hicieron con la colaboracion del
Departamento de Investigaciones Mineras del Ministerio de Energia y
Minas. El analisis se basa en las recomendaciones de la norma ASTM

C-856 resumidas en el tabla 4 , del anexo.

Caracteristicas de los agregados:

Los agregados gruesos consisten en rocas volcanicas.



En la seccion observada los fragmentos de andesitas son de textura
porfiritica, teniéndose una matriz compuesta por micro-cristales de
piroxenos, anfiboles y feldespatos.

El agregado fino esta compuesto de fragmentos de cuarzo, hornblenda y
micas. En la seccion observada el cuarzo y hornblenda constituyen los

dos tipos de minerales de mayor abundancia.

La pasta de cemento (aglomerante) observada en el microscopio
petrografico (con luz natural) es de color gris claro y con nicoles
cruzados presentan un color gris oscuro.

En las secciones observadas la adherencia entre el agregado grueso y el

aglomerante es perfecta.

6.2 Observacion microscopica para la obtencion de datos para
calcular los parametros de los métodos de linea transversal y

punto conteo modificado para muestra 1 y muestra 2

6.2.1 Método linea transversal

N = numero total de vacios,
Ri = numero de rotaciones de los tornillos de primacia respectivos,
Pi = diapason del tornillo correspondiente que lleva.

Tt = longitud total que recorre = sumatoria de Pi* Ri

Ta = longitud que recorre a través del vacio =Pa* Ra

Tp = longitud que recorre a través de la pasta = Pp *Rp



Contenido de vacios (A), en porcentaje:
A = Ta*100
Tt

Contenido de Pasta (p), en %:
p=(Tp*100)/Tt

Proporcién pasta / aire ( p/A):

p/A =Tp/Ta

6.2.2 Método punto conteo modificado

De acuerdo con la observacién de microscopio y mandos del mismo.

Datos:
N = numero total de vacios
St = numero total de paradas,
Sa = el numero de paradas entre vacios,

Sp = numero de paradas en la pasta,
Formulas:

Contenido de vacios (A) %:
A = Sa*100/St

La pasta contenida (p) in %:



P = (Sp*100)/ St

Proporcién de pasta — vacios (P/A):

(p/A) = (Sp/Sa)

6.2.2.1 Muestra 1 concreto con agregado caliza, (ver

figura 49)

Calculo

(datos recabados de la observacién microscépica)
a) Método linea transversal

Datos:

N=9

Ri=10, 16, 18, 4
Pi=10, 20, 22, 22

Tt = 804.60
Ta=30
Tp=70

Contenido de vacios: (A)
A=3.73%

Contenido de pasta: (p)



p=8.70%
Relacion pasta — vacio: (p/A)
p/A = 70/30
b) Método punto conteo modificado:
Datos:
N=9
Sp= 70 mm
Pa= 30 mm
St= 848.50 mm
Contenido de vacios: (A)
A=3.54%
Contenido de pasta: (p)
p =8.25%

Relacion pasta — vacio: (p/A)

p/A = 70/30



6.2.2.2 Muestra 2 concreto con agregado volcanico

(ver figura 50)

Calculo

a) Método linea transversal:

(datos recabados de la observacidén microscopica)

- Muestra 2 (volcanica)

Datos:

N =11
Ri=15,12,5
Pi = 25, 30, 25,
Tt = 860.83

Ta =40

Tp =60

Contenido de vacios: (A)
A=465%

Contenido de pasta: (p)
p=6.97%

Relacion pasta — vacio: (p/A)
p/A = 60/40



b) Método punto conteo modificado:
Datos:

N =11

Sp =60 mm

Sa =40 mm

St=842.70 mm

Contenido de vacios: (A)
A=475%

Contenido de pasta: (p)
p=7.12%

Relacion pasta — vacio: (p/A)

p/A = 60/40



A continuacion se presenta detalles de las muestras observadas:

Figura 49. (a) Fotografia seccién pulida y (b) esquema vista en

microscopio de la muestra 1

b) Direccion de colocacion Agregado grueso

(( V4
<

28

del concreto

Matriz cemento — agregado fino



Figura 50. (a) Fotografia de la seccion pulida y (b) esquema visto en

microscopio

b)
Direccién de colocacion Agregado grueso
del concreto

Matriz cemento - agregado fino




7. RESULTADOS

A continuacion se presentan en forma resumida los resultados del

Examen Petrografico del Concreto Endurecido (EPCE) en el cual resaltan las

caracteristicas principales de los especimenes analizados (muestra 1 y muestra

2)
Figura 51. Caracteristicas de las observaciones al microscopio
o Caracteristicas Generales
Espéecimen .
. Agregado Agregado Aglomerante Observaciones

Analizado .
Grueso Fino
-Triturado -Natural -Color gris- | -No se
-Homogéneo | -Homogéneo | claro observan
-Rocas -Fragmentos | -Distribucién reacciones
Carbonatadas | de rocas uniforme alcali-
(Calizas volcanicas -Existe una | carbonicas

Muestra 1 recristalizadas | (andesitas) Fractura -Podrian existir
de color gris | minerales de | - dolomitas
claro a canela | cuarzo, Perfectamente | (carbonatos
con hornblenda vy | adherido dobles de
microcristales | micas. a los | calcio y
de calcita. agregados. magnesio).
-Natural y | -Natural -Color gris- | -No se observa
triturado -Homogéneo | claro (luz | reaccion alcali-

Muestra 2 ) i
-Heterogéneo | -Fragmentos | natural) silice
-Rocas de Rocas -Distribucion




volcanicas

(Andesitas de

color café
oscuro a
negro, con

microcristales
de piroxenos,
anfiboles y
feldespatos;
otras rocas
presentes son
obsidiana y

pomez).

volcanicas
-(Andesitas)
minerales de
cuarzo,
hornblenda,
micas y

piritas.

uniforme.
-No

fracturas.

existen

Perfectamente
adherido a los

agregados

Presentan los resultados de los métodos analizados para la obtencion de

los parametros de vacios, para concretos endurecidos y realizando una

comparacion de ellos.

Figura 52. Datos de los parametros de vacios (poros)
METODOS [LINEA TRANSVERSAL PUNTO CONTEO MODIFICADO
Contenido |Relacién |contenido|ContenidoRelacion
contenido de|de pastajpasta- de vacido/de pastapasta-
Descripcionjvacié (A)% |(p)% vacio p/A ((A)% (p)% vacio p/A
Muestra1 (3.73 8.7 70/30 3.54 8.25 70/30
Muestra2 (4.65 6.97 60/40 4.75 712 60/40




Segun la norma ASTM C-457-98 (metodo de prueba normal para la
determinacién microscopica de vacios en un concreto endurecido), los
parametros permisibles son:

Contenido de vacios % < 7.5%

Contenido de pasta % rango (4 —10)

Relacion pasta vacio segun criterio del observador.



CONCLUSIONES

El Examen Petrografico, es util para la determinacion de la calidad del
concreto, esto debido a que se hace un analisis minucioso de la
composicion petrografica y mineralogia de los agregados y de las
reacciones que puedan dar entre agregados el aglomerante, a través del

estereomicroscopio y el microscopio petrografico.

El agregado fino usado en los dos casos de estudio es de tipo natural,

formado por fragmentos liticos de rocas andesiticas.

Debe tenerse especial cuidado con rocas que contengan magnesio por
los efectos nocivos que produce éste en el concreto, esto para la

construccion de cualquier edificacion grande.

En las muestras analizadas no presentan reacciones de alcali — silice ni

alcali — carbonato, respectivamente.

Para evitar la accidn corrosiva sobre concretos es necesario fabricar
concretos compactos (de baja porosidad y permeabilidad), haciendo uso

de todas las recomendaciones que brinda la tecnologia del concreto.

La muestra 2 (agregado volcanico), al agregarle el acido clorhidrico

diluido al 10%, (HCL) este se observo que el agregado sufrié picaduras.
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La muestra 1 (caliza), de los analisis cualitativos, cuantitativos; es lo
mejor para la fabricacion de concretos de buena calidad y uso en

construcciones grandes.

El uso de agregado grueso volcanico en la muestra 2, por su alto
contenido de silice, su porosidad deterioran el concreto, produciendo
fisuras y separacion entre el agregado grueso y la pasta de cemento no

observables llamada Interfaz.

Los parametros permisibles segun la norma ASTM C-457-98 (método de
prueba normal para la determinacion microscépica de vacios en un
concreto endurecido), para el contenido de vacios es < que 7.5%,

contenido de pasta rango (4 —10)%.

De la comparacion que se realiza en relacidn a los parametros segun la
norma ASTM C-457-98 (método de prueba normal para la determinacion
microscopica de vacios en un concreto endurecido), se sabe que la
muestra 1 por menor contenido de vacios es el concreto de mejor

calidad.

De las observaciones realizadas se observa una fisura en la muestra 1
que se pudo haber producido por falla mecanica, durante la elaboracién

de las muestras.



RECOMENDACIONES

Por su especial historia geoldgica nuestro pais es muy rico en materiales,
ya que posee los tres grupos de rocas (igneas, metamodrficas y
sedimentarias), una gran variedad de composiciones y edades; de donde
proviene el problema en las construcciones civiles, ya que tales
materiales son utilizados indiscrimidanamente en la elaboracion del
concreto, y algunas veces los materiales estan contaminados o
contienen componentes indeseables que influyen en la vida del concreto;
por esto se hace necesaria la aplicacion de una norma en la que se
evalué el material que se pretenda utilizar y asi evitar reacciones entre

los componentes del concreto.

Es de suma importancia, en el Examen Petrografico del Concreto
Endurecido (EPCE) para secciones pulidas, contar con la asesoria de un
petrografo experimentado, para poder asi hacer uso eficiente del
estereomicroscopio y microscopio petrografico, asi también en la

identificacion de las rocas y minerales.

Minimizar la reactividad Aalcali-silice y alcali-carbonato: Evitando el
empleo de rocas reactivas por medio de extraccién selectiva, dilucion con
agregados no reactivos o el uso de un tamafo minimo, también la

aplicacién de cemento con bajo contenido de alcali.



Cuando se considere que el agregado esta constituido por rocas
dolomitas, es recomendable realizar un analisis quimico para determinar

el porcentaje de magnesio.

Minimizar el contenido de vacios en el concreto, utilizando

incorporadores de aire.

Fabricar concretos con agregados calizos ya que estos son menos
reactivos y sus caracteristicas hacen que su manejabilidad con la pasta
de cemento sea de mejor calidad y cumpla con las expectativas de

obtener excelentes construcciones.

Se insta a empresas dedicadas a construcciones civiles darle mayor

seguimiento a este tipo de estudios
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ANEXO

TABLAS GUIA PARA LA REALIZACION DEL EXAMEN PETROGRAFICO
DEL CONCRETO ENDURECIDO.

(LA PRESENTE INFORMACION REPRESENTA UNA TRADUCCION DE LA
NORMA DE LA SOCIEDAD AMERICANA PARA EL ENSAYO DE
MATERIALES ASTM C- 856)



Tabla lll. Examen visual del concreto

Agregado Grueso Agregado Fino

Composicion: Tipo:

-Dimensién maxima en mm ¢ pulg. 1. Arena Natural

Enelrango >d > 2. Arena elaborada (triturada)

-Tipo: 3. Mezclado

1. Grava (natural) 4. Otros

2. Piedrin (triturado) 5.Mezclade 1+26+4

3. Mezclado de 1y 2. Si el tipo 1, 2, 6 4 homogéneo 6 heterogéneo.
4. Otros.

5. Mezcladode 1+26 + 4.

Si el tipo 1, 2 6 4 homogéneo o heterogéneo
-Tipos litologicos

agregado grueso mas de 20, 30, 40 6 50% del total Distribucion

-TEANA Forma de particula sies
Forma Gradacion (graduacién)  permisible
Distribucion Orientacion preferencial

Empaquetamiento

Graduacion (parejo, disparejo, exceso) o

Deficiencia del tamafio o dimension.

Paralelismo a los lados del plano o el largo de los ejes de las secciones expuestas,
normal a la direccién de colocacion (empleo)

ylo paralelo al encofrado y superficies acabadas.

Aglomerante Vacio Articulos Encajados

Color por comparacion con:
“diagrama del color de la

rcca”, Del Consejo Nacional de Investigacion (1963).

Distribucion del color:

Jaspeado
2. Disparejo
3. Cambios gradules

¢Mas del 3% del total, es predominantemente
en vacios esfericos? ¢ es menos del 3% del total
en vacios no esfericos?

Diferencias del color entre vacios y
Morteros.

Tipo, tamario, lugar; clases de metal, otros
Articulos.

Huecos vacios, llenos, alineados 6 parcial-
Mente llenos.

Vacios debajo de la horizontal o bajo el angulo de refurzo.

Distribucion

Forma:

Distribucion

Gradacion (si es perceptible)

Paralelismo del largo irregular del eje,
Vacios o capas de vacios, unos con otros,
Con los lados del plano ¢ el largo del eje

o la mezcla gruesa Limpio o corroido, son fisuras asociadas con los articulos encajados

Condicion:

¢El concreto produce un sonido seco, cuando se golpea ligeramente con un martillo, o da un sonido apagado (desafinado)? ¢ Puede usted quebrarlo con los dedos o fisurado? ¢, como esta
triturado?. Con nucleos u otros especimenes cortados, ¢Se rompio la mezcla con el barreno?. ¢ Tiene Fisuras, o depositos en superficies?, ¢ Estan los vacios inusualmente humedos o hay
areas secas?, ¢Hay aureolas en los agregados?.

Una porcion sustancial de agragado grueso tiene dimensiones maximas, medida en superficies quebradas o cortadas.
® En secciones cortadas o taladradas estrechas y paralelas aparece una turbulencia local, como resultado del corte o el refuerzo estructural.
Secciones cortadas en el plano de la estratificacion (normal a la direccién de la colocacion del concreto), estan a propésito para tener poca apariencia de orientacion. Secciones normales
quebradas a la colocacion en el lugar convencional del concreto, pueden tener abundantes protuberancias de mezcla en el fondo de la pieza superior y casquillos abundantes en la cima de la
pieza inferior.









Tabla IV.
delgadas

Esquema para el examen de concreto en secciones

AGREGADO FINO Y GRUESO

GRANOS DE CEMENTO RESIDUALES Y PRODUCTO DE HIDRATACION

Mineralogia, textura, estructura (variable u homogénea.

Granulometria: En exceso o con deficiencia en el tamafio de las

Arenas, sera determinado después de un examen de series de secciones
delgadas. Eltamafio del grano y los limites internos naturales en el
agregado. Clasificacion de agregado fino y grueso, agregado natural

o piedra triturada.

Adherencia con aglutinante, grietas periferias dentro de los

Granos del agregado, grietas internas, nicrofracturas generales, si

se puede establecer que ellas existieron antes que el seccionamiento
delgado. Reacciones alcali-carbonicas, si el agregado grueso es una
o unas rocas de carbonato, observar si hay anillos completos o par-
ciales disipados en hidroxido de calcio. En cierto modo, las rocas
dolomiticas (roca caliza, carbonato doble natural de cal y magnesia)
que han reaccionado algunas veces estan rodeadas con pasta libre de
hidréxido de calcio, a lo largo de la porcién dolomitica, mientras

que la pasta a lo largo de la porcion caliza, se encuentra normal.

Ver otros comentarios en columna y.

Reaccién de alcali-silice.

Tipo de particulas conocidos a la reaccién (pedernal,
novaculita, vidrio volcanico &cido cristocalita, trillicita, 6palo
vidrio de botella). Si es cuarcita (roca silicia), vaca feo-gris
metamorfisada, arcilla, filita o cualquiera de los nombrados ante-
riormente. ?Hay grietas internas dentro de la periferia del
agregado?. ?A sido gelatinizado el agregado de manera que a sido
sacado durante el seccionado, dejando solamente una cascara
consolidada al mortero? (Este ultimo fenémeno ocurre ademas en
concreto con agregado de escoria por enfriamiento de aire, en donde
indica reaccion entre el cemento y la escoria), las grietas que
parecen ser atencién. Reduciéndose desde el centro hacia el frente

del borde de la particula, son ademas, evidencia de reaccién
alcali-silicea.

En concreto, de mas de dos afios de edad y con curado normal los
unicos granos de cemento restantes, son aquellos que fueron mas
largos, los que podrian contener varios componentes o ser de

alita o belite (substituidas por CsS y C.S). Los ultimos dos,
pueden estar rodeados de una o dos capas de material gelatinoso,
presentando diferentes indices de refraccion, o por capa de

hidréxido de calcio. Los granos mas largos de residuo, pueden

estar verdaderamente deshidratados y tener la menor
birregrigencia (gris oscuro) de alita en secciones casi
hexagonales distorsionadas y la birrefrigencias visibles, para
amarillos de primer orden de las laminas dobles en granos
rodeados de belita. Aluminoferrita intersticial aparecen como
granos prismaticos alineados en color, desde un color café hasta
en café verdusco y a un color rojizo (barroso) con un indicio de
refraccion y un pleocreismo disfrazado por el color del grano.
Tricalcio aluminato, no es usualmente reconocido en

secciones delgadas, porque la forma cubica es isotropica o
porque se hidrata muy temprano (en la historia de la hidratacion
del concreto), formado ettringita sub-microscopica, sulfato de
tetracalcio aluminico hidratado con o sin otros uniones. Estos
posiblemente son visibles en vacios del concreto antiguo,

pero se diferencias en mejor forma por medio de la

difraccién de rayos "X".

Cementos de diferente origen, tienen diferentes colores

de aluminoferrita y los slicatos de calcio tienen colores verde
claro, amarillo o blanco. Deberian ser posible combinar cementos

de un solo origen.




Continuacion

CARACTERISTICAS DE LA PASTA DEL CEMENTO

La pasta de cemento normal, es (en luz natural) de color

canela claro, variando un poco en el indice de refraccion y conteniendo residuos de
granos de cemento deshidratado. En concreto seccionado a una edad temprana o no
curado adecuadamente, la pasta contiene granos de cemento deshidratado alineandose
por debajo de unos pocos micrometros en tamafios maximos con limites superiores

tan largos como 100um, en didmetro méaximo (si el cemento fue fundido en fabrica de
cemento abierto, o fue deliberadamente fundido para areas de pequefias superficies,
para reducir el color de la hidratacién). Con nicoles rosados, la pasta normal es

negra o muy gris aligerado a negro, con cristales poikiliticos esparcidos, o

pequefias segregaciones de hidroxido de calcio y residuos de granos de cemento
esparcidos. En concretos con mayor cantidad de agua en reaccién de cemento y
agregado siliceos, los cristales de hidroxido de calcio son tan largos como el

tamafio maximo de los granos de cemento restantes, cerca de 100um. En concretos con
menor cantidad de agua la reaccién de cemento, con mayor contenido de cemento, y
con igual cantidad de agregados ya sea siliceo o carbonato, el tamafio maximo de
cristales de hidroxido de calcio, es considerablemente epitaxial

sobre la calcita).

La pasta de cemento que ha sido sometida a prolongadas colocaciones de acido

Es baja en hidroxido de calcio (el cual se presenta recristalizado y con

granos de anhedral precipitado cerca de las superficies exteriores),

En concreto mayor a los 2 o 3 afios de edad fabricado con cemento tipo |, Il o lll, se
espera que tenga alguna ettringita como roseta en aire evacuado. Este es un fenémeno
normal, para demostrar el ataque del sulfato debe establecerse quimicamente que el
contenido de SOs de el concreto, es mas grande de lo que deberia ser suministrado
por el contenido original de sulfato del cemento. Ettringita evacuada ha dafiado el
concreto, aunque podria acompanar ettringita sub-microscépica, en la pasta que ha

dafado el concreto
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