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Resumen

Se estudió un hormigón deteriorado por la reacción álcali-sílice. Observado con eslereomicroscopio presenta claras evidencias de 
reacción. Es abundante el microfisuramiento de ¡a pasta. En las cavidades formadas por aire entrampado se observa ettringita 
y prácticamente en todo el hormigón es muy abundante e! desarrollo de un materia! blanco, masivo, en algunos sectores 
transparente (en especial en el contacto entre el agregado y la pasta). Estos materiales se separaron para ser analizados por 
,)R X  y SEM-EDAX

Con microscopio electrónico de barrido la muestra presenta un borde transparente que grada a blanco y masivo en el centro. 
Analizad,/ la secuencia con EDAX, permitió identificar en el producto transparente Lis reflexiones de Si. 0. Ca y A l y en la 
zona blanca y masiva las correspondientes a Si, 0, Ca. Na y K.

El ge! cálcico cristaliza en una estructura de ceolita con la incorporación de Na y K. lista transformación provoca un 
incremento de volumen que trae como consecuencia la expansión del hormigón. La estructura ceo/ítica fue confirmada por 
a'i/ractometría de rayos X y adjudicada a la especie ceolita K-I, mencionada en la ficha ICDD IR-9EE.

I. INTRODUCCION

Es muy amplia la bibliografía mundial sobre la reac­
ción álcali-sílice (RAS). Se acepta que se produce entre la 
sílice de los agregados reactivos y los álcalis provenientes 
principalmente del cemento, bajo determinadas condi­
ciones de humedad y temperatura. Las especies consider­
adas DOtencialmente reactivas, son: vidrio volcánico, 
variedades de sílice pobremente cristalizada (t riel i m ira, 
cristobalita, ópalo), cuarzo microcristalino y policrisrali- 
no, desarmllaclo bajo condiciones Je meianorfismo dinámi­
co. La sílice liberada reacciona con los álcalis para lormar 
en primer lugar un gel, que rellena los poros y espacios
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vacíos, el que luego cristaliza a minerales del grupo de las 
ceolitas, lo que provoca un aumento de volumen causan­
do el Estiramiento del hormigón (Marfil, 1990).

En trabajos previos (Maiza et a i .  1992; M arfilet a!. 
1993) se identificó una ceolita del grupo de la clinoptilolita 
como el principal producto de la RAS. En general es muy 
difícil su determinación por la escasa proporción en que 
se encuentra. Generalmente se la observa en secciones del­
gadas de hormigón endurecido y se determina su com­
posición química por EDAX. Su sep-uación es 
exi rentadamente dificultosa debido al pequeño tamaño de 
los cristales, las impurezas asociadas, la similitud estruc­
tural con otros minerales muy abundantes en el agregado 
(feldespatos) por lo que los métodos analíticos conven­
cionales no permiten determinarlos.

También es frecuente encontrar ettringita 
(CaftAI2(SO.¡).(OIT),,.2011,0) asociada. Este mineral se
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forma durante el fraguado del hormigón por reacción del 
alumínate tricálcico del cemento con el veso que se adi­
ciona, para disminuir la velocidad de liidratación. Esta se 
conoce como ettringita primaria. (Ahv/w 1986). Al re­
ducirse la concentración de sulfato, se vuelve inestable y 
se convierte en monosuiloaluminato de calcio. (Uíbik/iiiru 
1994). Por lo expuesto es razonable esperar la presencia de 
monosuiloaluminato de calcio, en hormigones endureci­
dos, asociado con portlandita y silicato de calcio y no er- 
tringita, debido a que la adición de yeso es controlada 
especialmente para evitar su exceso. Causas externas tales 
como, liidratación, carbonatación, ataque por sullatos, etc. 
modifican las condiciones de equilibrio, favoreciendo el 
desarrollo de ettringita secundaria, responsable de las reac­
ciones deletéreas que producen expansión ( M c í I m  1 9 S 3 ) -

Es muy frecuente encontrar la asociación ettringita 
- ceoíita en una amplia gama de agregados y'en distintos 
cementos, aún con contenidos de elementos alcalinos ba­
jos, cercanos a 0,6 % de Na,O equivalente. Se ha deter­
minado su presencia tanto en rocas volcánicas acidas y 
básicas como en graníticas, desde granitos hasta dioritas 
siendo muy frecuente en metamorfitas especialmente 
cataclásticas.

En este trabajo se comunican los resultados del es­
tudio de un hormigón deteriorado por la RAS con desar­
rollo de abundante ceolita y ettringita secundaria. El material 
obtenido permitió establecer las características miner­
alógicas de la ceolita bailada, su composición, propiedades 
ópticas y estructura y relacionarla con ceolitas naturales 
conocidas.

2. MÉTODOS

Se utilizó un sistema microscópico Olympus, con 
procesador de imágenes integrado con un estercomicro- 
scopio Olympus trinocular SZ-PT; microscopio petrográ­
fico Olympus trinocular B2-UMA, con una cámara de video 
Sony i 51 A incorporada, monitor de alta resolución y prtxe- 
sador de imágenes Image Pro Plus versión 3-1. Se usó un 
microscopio electrónico de barrido JEOLJSM 35 CP equipa­
do con una sonda EDAX, DX 4, de ventana ulrradelgada, 
con un rango de análisis elemental desde X = 5 (11) hasta 
Z = 92 (U) y un diflactómetro de rayos X Rigaku, l)-max 
III-O, con radiación de Cu Kot y monocromador, con 35 
Kv y i 5 mA, computarizado.

3. RESULTADOS

Observado con estereomicroscopio el hormigón pre­
sentó claras evidencias de reacción tanto superficiales como 
en el interior. El microfisuramiento de la pasta es intenso. 
En las cavidades formadas por aire entrampado se observó 
un mineral cristalino, acicular, dispuesto en ramilletes o 
rosetas, muy blando, identificado como ettringita. Además

en rodo el hormigón es muy abundante el desarrollo de un 
material blanco, duro, masivo, de fractura concoidal, en 
algunos sectores transparente (en especial en el contacto 
entre el agregado y la pasta). Estos materiales se separaron 
[rara ser analizados por DRX y SEM-EDAX.

Microscopía Electrónica de Barrido

Se observó el producto de reacción con microscopio 
electrónico de barrido. El material fibroso se muestra en 
la figura N" la. Analizado con EDAX se identificó S, Ca, 
Al y ü  adjudicados a ettringita (figura N" Ib).

El material blanco masivo fue observado en un perfil 
desde el sector transparente y amorfo del borde, (figura N" 
2a) al blanco - masivo y cristalino, del centro (figura N" 
3a) y se analizó la secuencia con EDAX. Se identificó Si, O, 
Ca y Al en el producto transparente y Si, O, Ca, Na y K en 
el blanco masivo, (figuras N" 2b y 3b respectivamente).

El material del borde tiene aspecto de gel y com­
posición Si, O, Al y Ca, luego pasa a un material blanco y 
masivo de composición Si, O, Al, K, Na y Ca. El gel cál- 
cico cristaliza luego a estructura de ceolita incorporando 
Na y K con el consecuente incremento de volumen.

Difractometria de Rayos X

Los materiales analizados ñor EDAX fueron extraí­
dos de las muestras con la máxima pureza, determinada su 
estructura, composición y evaluado el grado de cristal i n- 
idad mediante difractometría de rayos X. El difractogra- 
ma del material masivo del borde, de fractura concoide, 
muestra baja cristalinidad, predominando los amorfos. Se 
destaca la presencia de cuarzo y feldespato del agregado 
que contamina la muestra.

En el espectro correspondiente al material blanco, 
masivo, cristalino de la ligura 3a, se destacan claramente 
las reflexiones más importantes que permiten compararlo 
con el de la ceolita mencionada en el 1CDD 18-988. Pre­
senta un excelente desarrollo de su estructura y propor­
cionalmente es un componente abundante de la muestra, 
(figura N" -1).

Características Microscópicas

El estudio del hormigón sobre secciones delgadas 
permitió identificar abundante ceolita. Se trata de un min­
eral tabular, de muy bajo índice de refracción, 1.50-1.52, 
ele bajo color de interferencia, birrefringencia 0.006 aprox­
imadamente y extinción recta. Se desarrolla en el interior 
de cavidades formadas por aire entrampado, en los am ­
uletos agregado - pasta y en especial en el interior de mi- 
crofisuras. En la figura N° 5, se muestra la ceolita (z), 
desarrollada en una fractura, a partir de agregados reac­
tivos generando abundantes microfisuras.
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4. CONCLUSIONES

1. Los productos de la RAS, especialmente los silicatos 
de elementos alcalinos y calcicos en su etapa inicial, 
constituyen un material geliforme y por lo tanto sin 
estructura cristalina, que ocupa el mayor espacio 
disponible, especialmente del aire accidental, mi- 
crol isuramiento del fraguado, bordes reactivos del 
agregado etc.

2. Cuando este gel pierde el agua, da lugar a la forma­
ción de un material amorío, duro, de fractura con- 
coidal, translúcido, cuya composición química es 
semejante al material cristalino que se desarrolla a 
expensas ciel gel. La única diferencia puede presen­
tarse en pequeñas variaciones de las relaciones Na*,
K* y Ca+ + .

3. A medida que cristalizan dan Ligar a estructuras cuya 
composición y dimensiones permiten determinarlas 
como ceolitas.

•4. La cristalización desarrolla tensiones que llegan a 
afectar la estructura del hormigón.

3. Debido a la elevada capacidad de intercambio catióni-
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co de estos minerales, especialmente cuando se in­
tercambia Na* y K '  por CaT+ se produce un im­
portante aumento de volumen de la celda unidad 
provocando el fracturamiento del mortero, especial­
mente en la interfase agregado - mortero.

6. Si el proceso de cristalización se ha desarrollado su­
ficientemente, es posible reconocerá las ceolitas, tan­
to |sor sus propiedades ópticas como por su morfología 
y composición mediante las técnicas específicas.

7. Si el material se halla en estado amorfo, podrá de­
terminarse la composición por liDAX y sólo se re­
conocen por su extremadamente bajo índice de 
refracción al microscopio de polarización.

iS. Difractometría de rayos X será un método contun­
dente para su determinación, si el material tiene de­
sarrollo cristalino y es abundante.
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FIGURA 1

la: SEM DE ETTRINGITA (e) (x 540). Ib: EDAX DEL MATERIAL OBSERVADO EN EL SECTOR (A) 

DE LA FIGURA 1 a.

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 REACCIÓN BLANCO MASIVO, ADJUDICADO A CEOLITA [x 1000). 3b: EDAX 

DEL MATERIAL OBSERVADO EN EL SECTOR (C) DE LA FIGURA 3a.

FIGURA 4: DIFRACTOGRAMA DE IA  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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