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Ceolita cristalizada a partir de un gel en un hormigon
deteriorado por la reaccidn alcali-silice
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Resumen

Se estudic un hormigén deteriorado por la reaccion dlcali-silice. Observiado con estereomicroscopio presenta claras evidenciay de

reaccion. L abundante el microfisuramiento de la pasta. En las cavidades formadas por aire entrampado se observa ettringita
v prdcticamente en todo el hormigin es mny abundante el desarrollo de nn material blanco, masivo. en algunos sectores
transparente (en expecial en el contacto entre el agregado y L pasia). Estos materiales se separaron para ser analizados por

DRN v SEM-EDAX

Con microscopio electrinico de barrido la nwestra presente won borde transparente que ¢rada a blance 'y mesivo en el centro.
Analizadia La secnencia con EDAN, permitia identificar en el producto transparente Lis reflexiones e Si.0 0, Ca y Al y on lu

i Blanca Y masiva Las correspondientes a 81, 0, Ca. Na y K.

Bl el cilcico ceristaliza en wna estractora de ceolita con la incorporaciin de Na y Ko Lsta transformacién. provoca i

tncremento de volumen que trae como consecunencia la expansion del hormicin. Lo estructura ceolitica fwe confirmada por
difractometria de vayos Xy adjudicada a la especie ceolita K-1, mencionada en la ficha [CDD 18-988.

I. INTRODUCCION

Bs muy amplia la bibliografia mundial sobre la reac-
cion dlcali-silice (RAS). Se acepra que se produce entre la
silice de los agregados reactivos y los dlcalis provenientes
principalmente del cemento, bajo determinadas condi-
siones de humedad y cemperatura. Las especics consider-
adas potencialmence reactivas, son: vidrio volcdnico,
variedades de silice pobremente cristalizada (tridimira,
cristobalica, Gpalo), cuarzo microcristalino y policristali-
no, desarrollado bajo condiciones de metarortismo dindmi-
co. La silice liberada reacciona con los idlcalis para formar
en primer lugar un gel, que rellena los poros y espacios
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vacios, ¢l que luego cristaliza o minerales del grupo de las
eolitas, lo que provocs un aumento de volumen causan-
do ¢l fisuramiento del hormigdn (AMarfil, 1990).

£n trabajos previos (Maiza et al., 1992; Marfil et al.
1993) se identificd una ceolita del grupo de la clinoptilolita
como ¢l principal producto de la RAS. En general es muy
dificil su determinacidn por la escasa proporcidn en que
se encuentra. Generalmente se la observa en secciones del-
gadas de hormigon endurecido y se determina su com-
postcion quimica por EDAX. Su sepuacion es
extremadamente dilicultosa debido al pequeiio maiio de
los cristales, las impurezas asociadas, la similicud estruc-
cural con otros minerales muy abundances en ¢l agregado
(tfeldespatos) por lo que los mérodos analiticos conven-
cionales no permiten determinarlos.

También es frecuente encontrar  ettringita

(Ca AlLSOY) (01-1)12.261 [,0) asociada. Lste mineral se
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forma durante ¢l fraguado del hormigdn por reaccién del
aluminato cricdlcico del cemento con el veso que se adi-
ciona, para disminuir la velocidad de hidratacion. Esea se
conoce como ettringita primaria. (Metha 1986). Al re-
ducirse la concentracion de sulfato, se vuclve inestable y
se convierte en monosuifoaluminaco de calcio. (Uchiklawa
1994). Por lo expuesto es razonable esperar la presencia de
monosulloaluminato de calcio, en hormigones endureci-
dos, asociado con porclandita y silicato de calcio y no et-
eringica, debido a que la adicidn de yeso es controlada
especialmente para evitar su exceso. Causas externas tales
como, hidratacion, carbonatacion, ataque por sulfatos, etc.
modifican las condiciones de equilibrio, favoreciendo ¢l
desarrollo de ettringita secundaria, responsable de las reac-
ciones deletéreas aue producen expansion (Metha 1983 ).

£s muy frecuente encontrar laasociacion ectringita
- ceotita en una amplia gama de agregados yen distintos
cementos, atin con contenidos de elementos alcalings ba-
jos, cercanos a 0,6 9% de Nu,O cquivalente. Se ha deter-
minado su presencia tanto en rocas volcinicas dcidas y
bdsicas como en graniticas, desde granitos hasta dioritas
siendo muy [recuente en metamorfitas especialmente
catacldsticas.

En esce crabajo se comunican los resultados del es-
tudio de un hormigdn deceriorado por la RAS con desar-
rollo de abundante ceolita y ettringita secundaria. Bl macerial
obtenido permitié establecer las caracteristicas miner-
aldgicas de la ceolita hallada, su composicidn, propiedades
dpricas y estruccura y relacionarla con ceolitas nacurales
conocidas.

2.  METODOS

Se utilizd un sistema microscopico Olympus, con
procesador de imdgenes integrado con un estercomicro-
scopio Olymipus trinocular SZ-P1; microscopio petrogri-
fico Olympus crinocnlar B2-UMA, con una cimara de video
Sony 151 A incorporadi, monitor de alta resolucion y proce-
sador de imdgenes Image Pro Plus versidn 3.1. Se uséd un
microscopio eleceronico de barrido JEOL JSM 35 CP equipa-
do con una sonda EDAX, DX 4, de ventana uleradelgada,
con un rango de anilisis elemencal desde 7 = 9 (B) hasta
Z =92 (U)y un difracedmetro de rayos X Rigaku, D-max
[I-C, con radiacion de Cu Kol y monocromador, con 35

Kv y i5 mA, compurarizado.

3. RESULTADOS

Observado con estereomicroscopio el hormigon pre-
sentd claras evidencias de reaccion tanto superliciales como
en el intertor. El microfisuramicnco de la pasca ¢s incenso.
En las cavidades formadas por aire entrampado se observo
un mineral cristalino, acicular, dispuesco en ramilletes o
rosetas, muy blando, identificado como eceringica. Ademds
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en todo el hormigon es muy abundanee el desarrollo de un
material blanco, duro, masivo, de fractura concoidal, en
algunos secrores transparente (en especial en el contacto
entre el agregado y la pasta). Estos materiales se separaron
para ser analizados por DRX y SEM-EDAX.

Microscopia Efectronica de Barrido

Se observo ¢l producto de reaccion con microscopio
elecerénico de barrido. Bl material fibroso se muestra en
la figura N° La. Analizado con EDAX se identific6 S, Ca,
Al'y O adjudicados a eteringita (Figura N° 1b).

El material blanco masivo fue observado en un pertil
desde el sector transparente y amorfo del borde, (figura N*
2a) al blanco - masivo y cristalino, del centro (Figura N°
3a) y se analizo ta secuencia con EDAX. Se identifico Si, O,
Cay Al en el producto transparence y Si, O, Ca, Nay Ken
el blanco masivo, (Figuras N 2b y 3b respectivamente).

El material del borde tiene aspecto de gel y com-
pusicion Si, O, Aly Ca, luego pusa a un material blanco y
masivo de composicion Si, O, Al, K, Nay Ca. Bl gel cdl-
cico cristaliza luego a estructura de ceolita incorporando
Nay K con ¢l consecuente incremento de volumen.

Difractometria de Rayos X

Los materiales analizados por EDAX fueron excrai-
dos de las muestras con la mdxima pureza, determinada su
estructura, composicion y evaluado el grado de cristalin-
idad mediante difractometria de rayos X. El difractogra-
ma del material masivo del borde, de fractura concoide,
muescra baju cristulinidud, predominando los amorfos. Se
destaca la presencia de cuarzo y feldespaco del agregado
que contamina la muestra.

lin ¢l espectro correspondiente al material blanco,
masivo, cristalino de Lu ligura 3a, se descacan claramente
las reflexiones mds importantes que permiten compararlo
con ¢l de la ceolita mencionada en el ICDD [8-988. Pre-
senta un excelente desarrollo de su estructura y propor-
cionalmente es un componente abundante de la muesera.
(Figura N 4).

Caracteristicas Microscopicas

El estudio del hormigdn sobre secciones delgadas
~ermitid idencificar abundance ceolita. Se crata de un min-
eral tabular, de muy bajo fndice de refraccién, 1.50-1.52,
de bajo color de interferencia, birrefringencia 0.006 aprox-
imadamente y extincidn recta. Se desarrolla en el interior
de cavidades formadas por aire encrampado, en los con-
ractos agregado - pasta y en especial en el interior de mi-
crofisuras. En la figura N° 5, se muestra la ceolita (z),
desarrollada en una fraccura, a partir de agregados reac-
tivos gencrando abundantes microfisuras.
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CONCLUSIONES

Los productos de la RAS, especialmente los silicatos
de clementos alcalinos y calcicos en su etapa inicial,
constituyen un macerial geliforme y por lo tanto sin
estructura cristalina, que ocupa el mayor espucio
disponible, especialmente del aire accidental, mi-
crolisuramiento del fraguado, bordes reactivos del
agregado ecc.

Cuando este gel pierde el agua, da lugar a la forma-
c16on de un material amorto, duro, de fractura con-
coidal, transhicido, cuya composicion quimica es
semejance al macerial cristalino que se desarrolla a
expensas del gel. La dnica diferencia puede presen-
tarse en pequefias variaciones de las relaciones Na*,
Ky Ca*.

A medida que cristalizan dan lugar a escructuras cuya
composicion y dimensiones permiten determinarlas
como ceolitas,

La cristalizacion desarrolla rensiones que Hegan a
atectar la escructura del hormigdn.

Debido a la elevada capacicdad de intercambio cacidni-
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co de estos minerales, especialmente cuando se in-
tercambia Na®y K~ por Ca™ se produce un im-
portante aumento de volumen de la celda unidad
provocando el fraccuramiento del mortero, especial-
mente en la interfase agregado - mortero.

Sivel proceso de cristalizacion se ha desarrollado su-
ficientemente, es posible reconocer a las ceolitas, tan-
to por sus propiedades dpeicas como por su morfologfa
y composicion mediante las téenicas especificas.

Si el material s¢ halla en estado amorfo, podrd de-
cerminarse la composicion por EDAX y solo se re-
conocen por su extremadamente bajo indice de
refraccion al microscopio de polarizacién.

Difractometria de rayos X serd un mérodo concun-
dente para su determinacién, si el material tiene de-
surrollo cristalino y es abundante.
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FIGURA 1
1a: SEM DE ETTRINGITA (e} (x 540). 1b: EDAX DEL MATERIAL OBSERVADO EN EL SECTOR (A
DE LA FIGURA 1a.
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FIGURA 2
2a: SEM DEL GEL TRANSPARENTE {x 780). 2b: EDAX DEL MATERIAL OBSERVADO EN EL SECTOR (B}
FIGURA 2a.
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FIGURA 3
3a: SEM DEL PRODUCTO DE REACCION BLANCO MASIVO, ADJUDICADO A CEOLITA |x 1000). 3b: EDAX
DEL MATERIAL OBSERVADO EN EL SECTOR [C) DE LA FIGURA 3a.
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FIGURA 4: DIFRACTOGRAMA DE LA CEOLITA {Z) DEL MATERIAL BLANCO MASIVO DE LA FIGURA 3a.
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FIGURA 5: CEOLITA (Z) DESARROLLADA EN EL INTERIOR DE MICROFISURAS. (x 30|
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