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RESUMEN

En el presente trabajo se avanza sobre la conveniencia del uso de microscopía en el estudio de 
hormigones endurecidos, especialmente estereomicroscopio, microscopio de polarización y 
otros métodos complementarios que permiten conocer la mineralogía y la petrografía de los 
agregados finos y gruesos que se utilizaron en la elaboración del hormigón y su relación con el 
material cemenliceo. Es de vital importancia conocer la litología de los elementos pétreos, la 
identificación de especies deletéreas frente a la reacción álcali-sílice, la presencia de minerales 
metaestables y productos de alteración, tales como reacción con sulfatas, carbonatación, 
argilización y lixiviación de sus componentes. Además el estudio petrográfico del hormigón 
endurecido, desde el análisis de la muestra de mano con esteromicrocopio hasta el examen 
sobre secciones delgadas, permite determinar el estado del mortero, presencia de microfísuras, 
grado de deterioro y fenómenos de borde entre los agregados y la pasta, elementos 
fundamentales para calificar a un hormigón endurecido.
Estos estudios se complementan con técnicas tales como difractometría de rayos X, microscopía 
elecrónica de barrido, EDAX, análisis químicos y otras más específicas, las que 
complementadas con ensayos físicos, decidirán el estado del hormigón.
Palabras claves: Petrografía - concreto - RAS.

ABSTRACT

This paper reports on the benefits of microscopy use in the study of hardened concrete, 
especially the stereoscopic microscope, the petrographic microscope and other supplementary 
techniques that allow the determination of the mineralogy and petrography of fine and coarse 
aggregates used in concrete, and their relation with the cementitious material. It is of utmost 
importance to know the lithology of rocky elements, identify deleterious species that lead to the 
alkali-silica reaction and determine the presence of metastable minerals and alteration producís, 
such as reaction with sulfates, carbonation, argillization and leaching of their components. 
Moreover, the petrographic study of hardened concrete, from the analysis of cored samples in 
the stereoscopic microscope to the determination on thin sections, will allow establishing the 
mortar condition, the occurrence of microcracks, the degree of damage and paste-aggregate 
interface phenomena, which are fundamental elements to evalúate hardened concrete. These 
studies are supplemented by techniques such as X-ray diffraction, scanning electrón 
microscopy, EDAX, Chemical analyses and other more specific techniques that together with 
physical tests will help determine the condition of the concrete.
Keywords: Petrography - Concrete - ARS.
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1. INTRODUCCIÓN

Una cantidad cada vez mayor de obras en las que el hormigón es uno de los 
componentes fundamentales, se hallan afectadas por distintas patologías las que una 
vez en desarrollo es casi imposible remediarlas y no existen medios para detenerlas. 
(Léger et al., 1996; Colé et al. 1988; Qinhua et al. 1997; Marfil et al 2001; Marfil et al. 
2001a).

Sin dudas, que el estudio previo detallado de sus componentes relacionados con el 
medio donde se instalará la estructura, si bien no evitaría totalmente el desarrollo de los 
procesos propios de la maduración y posterior envejecimiento, neutralizaría las 
reacciones químicas y físicas tempranas, algunas de ellas muy destructivas que 
acortarán notablemente su vida útil. En el estudio de hormigones que presentan 
patologías tales como deterioro por la reacción álcali-sílice es de vital importancia el 
muestreo en obra a fin de evaluar las características superficiales, el estrechamiento de 
las juntas, aumento de volumen, fracturamiento, desprendimiento de los agregados y 
todo fenómeno que se considere de interés para su análisis. (Rodrigues 1999; Prezzi 
1998; Marfil et al. 1993).

Para el estudio de un hormigón endurecido deben seguirse los siguientes pasos:
1. El muestreo y análisis de la obra: Debe .ser realizado por el profesional con 
experiencia en este tipo de trabajos.
2. Observación de las muestras con estereomicroscopio: En esta etapa se visualiza el 
estado general de los testigos, desarrollo de fisuras, manchas blanquecinas, 
cristalización de sales, presencia de geles, etc. En el caso de observar productos de 
neoformación se procederá a su separación para su posterior estudio por otras técnicas 
analíticas específicas.
3. Estudio con microscopio de polarización: Se confeccionan las secciones delgadas 
necesarias. En ellas se identifican los agregados gruesos y finos, las alteraciones, 
presencia de especies deletéreas, reacción de borde entre el agregado y la pasta, estado 
del mortero y presencia de microfisuras.
4. Difractometría de rayos X: Se utiliza en el análisis de productos de neoformación, 
minerales de alteración y composición del agregado separados con el estereo­
microscopio. Se identificarán todos los materiales cristalinos tales como ettringita, 
carbonates, sulfates, aluminosilicatos (ceolitas), portlandita, entre otros.
5. Microscopía electrónica de barrido (SEM): Permite estudiar en detalle los productos 
de reacción, basándose en las morfologías de las especies cristalinas desarrolladas 
como consecuencia de la reacción álcali-sílice, analizar las superficies de las especies 
deletéreas, interfase, interfase pasta-agregado, etc.
6. EDAX: Permite determinar los componentes químicos de los productos observados 
en el SEM y calcular su composición.

2. CARACTERÍSTICAS MACROSCÓPICAS

El examen cuidadoso del hormigón en esta primera etapa es de fundamental 
importancia ya que permite definir el estado general del hormigón, grado de deterioro, 
características de la fisuración, presencia de exudados, cambios de volumen, estran-
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gulamiento de las juntas, desprendimientos de determinados sectores y la relación con 
su emplazamiento.

Contribuye notablemente disponer de testigos del hormigón, ya que permite la 
determinación visual de las características del mortero, de la interfase pasta-agregado, 
presencia de fisuras, estado de conservación de la pasta, desarrollo de productos de 
neoformación (carbonato de calcio, portlandita, ettringita, yeso, ceolitas, etc.) y su 
extracción basándose en el tipo cristalino de cada especie apoyándose con estereo- 
microscopio para la observación de los detalles.

Algunos de estos materiales son fácilmente identificables por su desarrollo 
cristalino, tal es el caso de la ettringita (CaóALíSO^OHjn^óILO). Forman cristales 
blandos, muy finos, aciculares, los que a veces crecen como prismas cortos. Se 
desarrollan principalmente en el interior de cavidades formadas por aire atrapado, 
como se muestra en la fotomicrografía 1 (Fm 1). Si el hormigón se encuentra en un 
grado avanzado de deterioro cristaliza en el interior de microfisuras, tapiza la 
superficie, comúnmente en espacios abiertos (Fm 2).

Los productos de la reacción álcali-sílice (ceolitas) no son identificables con este 
método ya que constituyen materiales masivos sin desarrollo de cristales visibles con 
estereomicroscopio, debido a su pequeño tamaño (Fm 3). Sin embargo esta metodo­
logía es de gran ayuda para separar el material para su posterior análisis por otras 
técnicas tales como difractometría de rayos X y SEM-EDAX.

El carbonato de calcio puede presentarse tanto en forma masiva como en cristales 
característicos de calcita. En algunos casos dependiendo del medio (pH, presencia de 
cationes libres), también pueden cristalizar otros carbonatos. En la Fm 4 se muestra la 
superficie de un testigo de hormigón con un marcado proceso de carbonatación.

Con respecto a los agregados es posible determinar el grado y tipo de alteración, 
en especial la presencia de especies mineralógicas potencialmente deletéreas u otras 
que por sus características morfológicas podrían ser reactivas. En las Fm 5 y Fm 6 se 
observan clastos de rocas metamórficas (esquistos verdes) y areniscas silíceas, con 
bordes de reacción que obliteran la interfase pasta-agregado.

En la Fm 7 se observa un testigo de hormigón con claras evidencias de reacción 
desarrolladas tanto en los clastos del agregado grueso como en el mortero. Este último 
presenta un importante deterioro, reflejado principalmente en los poros de aire 
atrapado y poros del hormigón, donde el material de neoformación colmata a los 
huecos o los rellena parcialmente.

La Fm 8 muestra un hormigón con marcado microfisuramiento característico de la 
reacción álcali-sílice.

3. ESTUDIOS CON MICROSCOPIO DE POLARIZACIÓN

El estudio del hormigón endurecido en secciones delgadas permite el análisis 
detallado de la composición petrográfico-mineralógica de los agregados gruesos y 
finos, las alteraciones que presentan y la determinación de las características de la 
pasta, porosidad, contenido de aire intencionalmente incorporado, presencia de fisuras 
y grado de deterioro.
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El estudio con microscopio de polarización se puede dividir en dos etapas:
3.1 Estudio petrográfico de los agregados.
3.2 Estudio de la pasta y de la interfase pasta-agregado.

3.1 Estudio petrográfico de los agregados

La identificación de los minerales y rocas que constituyen los agregados en el 
hormigón estudiado es de vital importancia para determinar si existen componentes 
potencialmente deletéreos que puedan provocar daño en el material objeto de estudio. 
En el caso que se haya presentado alguna patología, como puede ser el desarrollo de la 
reacción álcali-sílice permitirá concluir cuales fueron las especies responsables del 
deterioro.

En la Fm 9 se observa clastos de cuarzo con extinción ondulante. Es ampliamente 
mencionado en la bibliografía que el cuarzo tensionado, microcristalino y de grano fino 
son considerados potencialmente reactivos frente a la RAS. Su velocidad de reacción 
es muy lenta por lo que en general no es detectado en los métodos de ensayo 
convencionales tales como barras de mortero, (IRAM 1637-ASTM C-227) método 
acelerado (ASTM C-9 P214), (en general, si se aplican, debe extenderse el tiempo del 
ensayo, más que el establecido en la norma). Mientras que en el método de ensayo 
químico (IRAM 1650-ASTM C-289), la cantidad de sílice di suelta determinada es 
baja. De allí la importancia del análisis petrográfico, permite la identificación de estos 
materiales con microscopio de polarización, podría alertar sobre su potencial 
reactividad y permitiría fijar pautas que condicionen los ensayos complementarios.

El cuarzo tensionado se presenta tanto en el agregado fino como en el grueso 
constituyendo principalmente rocas metamórficas (cuarcitas), e incluso rocas graníticas 
que han sufrido procesos de deformación. En las rocas sedimentarias (areniscas 
silíceas), la matrix por lo general es criptocristalina o amorfa y por lo tanto, altamente 
lixiviable en el hormigón.

El vidrio volcánico presente en los agregados también es un material 
potencialmente deletéreo en hormigones con elevado contenido de álcalis en su 
composición. Su presencia es fácilmente detectable por este método ya que se 
comporta como una sustancia amorfa. Se puede presentar fresco, en especial formando 
parte de los agregados finos (Fm 10), o constituyendo la pasta de rocas volcánicas 
vitreas. En este último caso puede presentarse fresco o alterado principalmente a 
minerales arcillosos del grupo de la montmorillonita, como se muestra en la Fm 11. Si 
bien el vidrio ■ volcánico finamente dividido puede ser utilizado como material 
puzolánico, el tamaño de partícula de los agregados hace que su comportamiento sea 
potencialmente reactivo cuando el contenido de álcalis en el hormigón es elevado.

La calcedonia, tridimita y variedades de sílice criptocristalinas son altamente 
reactivas. Son frecuentes de encontrar como clastos aislados de areniscas o como 
fragmentos de rocas principalmente de origen volcánico (riolitas, riodacitas, dacitas). 
Abundan en las crustificaciones superficiales de cantos rodados y agregados finos, 
individualmente o asociados a procesos de carbonatación y silicificación.
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Cuando se realiza el estudio petrográfico de un agregado deben identificarse sus 
minerales de alteración. No se debe definir genéricamente, por ejemplo vulcanitas, ya 
que éstas pueden contener o no vidrio volcánico y si lo tienen, puede estar fresco o 
alterado. En la Fm 12, se observa un hormigón donde en el agregado fino predominan 
las rocas volcánicas básicas con textura intergranular. Las tablillas de plagioclasa 
encierran cristales de piroxeno, principalmente augita, en los espacios intergranulares. 
Hay vidrio relíctico. Son abundantes los minerales opacos. Entre los espacios inter­
granulares es frecuente observar áreas muy alteradas donde se destaca la presencia de 
montmorillonita, reemplazando masas vitreas. Con estas características la roca es 
calificada como reactiva.

3.2 Estudio de la pasta y de la interfase pasta-agregado

Una vez estudiadas las características petrográfico-mineralógicas de los 
agregados, se evalúan las características del mortero. Se sugiere tener en cuenta las 
siguientes características:

Microfisuramiento: Debe determinarse si las microfisuras se encuentran dispersas 
en la pasta o tienen continuidad y afectan también a los agregados. En el primer caso 
corresponden al fisuramiento por contracción por secado, son generalmente muy finas 
y se encuentran vacías (Fm 13). En cambio si estas fracturas tienen continuidad, 
afectan a los clastos de los agregados, (Fm 14) son en general más anchas que las 
anteriores y están rellenas por un material que puede ser isótropo y/o anisótropo (Fm 
15), el hormigón presenta signos de reacción. El producto desarrollado en el interior de 
las fracturas corresponde a ceolitas identificadas por sus propiedades ópticas, 
especialmente bajo color de interferencia, bajo índice de refracción, elongación 
positiva, entre otras. En la Fm 16 se muestra una microfisura rellena por un material 
amorfo (gel) que ha comenzado a cristalizar dando lugar a la formación de ceolitas (z).

Interfase pasta-agregado: En hormigones sanos el contacto es neto, (Fm 17) 
mientras que si el hormigón presenta signos de deterioro, se observan bordes de 
reacción (Fm 18) contactos de carie, (Fm 19) en algunos casos los clastos se presentan 
separados de la pasta y es frecuente observar productos de reacción desarrollados en 
los bordes de los clastos. En la Fm 20 se muestra un clasto de cuarzo tensionado con 
desarrollo de ceolitas en su borde.

Estado de la pasta: En hormigones sanos la pasta se presenta homogénea (Fm 21), 
los poros de aire se encuentran vacíos, (Fm 22), mientras que en hormigones que 
presentan deterioro, los poros de aire se encuentran parcial o totalmente rellenos con 
ettringita (Fm 23 y 24). La Fm 25 muestra un detalle de un poro con ettringita. Si el 
proceso de degradación se encuentra en estado avanzado es frecuente la ceolitización 
de la pasta (Fm 26 y 27). En general, este proceso va acompañado por una abundante 
carbonatación en la pasta (Fm 28).

4. DIFRACTOMETRÍA DE RAYOS X

La difractometría de rayos X es una técnica de gran ayuda en la identificación de 
los materiales de neoformación. Estos son separados en la primera etapa del estudio
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bajo estereomicroscopio, agrupando especies con características mineralógicas seme­
jantes ya que cuanto más simple sea la muestra, más posibilidades de éxito tendrán en 
la identificación.

Aún en mezclas, permite identificar con seguridad las especies presentes. En el 
caso de productos masivos, no identificados con estereomicroscopio, son claramente 
determinados por DRX, tal es el caso de calcita, portlandita, ettringita y ceolitas. La 
condición principal es que deben presentarse en estado cristalino. Para casos especiales 
deberá recurrirse a métodos de concentración para eliminar incógnitas (distintas 
densidades, características magnéticas, morfologías que provoquen diferencias físicas, 
etc.). El principal problema en la determinación de productos de reacción, en especial 
ceolitas y ettringita, es la escasa proporción en que se encuentran. La separación de 
material puro y en cantidad suficiente se hace dificultosa. En general en los espectros 
que se obtienen aparecen las reflexiones de cuarzo y feldespato correspondientes a los 
agregados ya que no es posible eliminarlos en el proceso de separación.

En la figura 1 se muestra un difractograma de ettringita, asociado con portlandita y 
calcita, el resto corresponde al cuarzo y feldespato del agregado. En la figura 2 se 
muestra un espectro correspondiente al producto de la reacción álcali-sílice. Es una 
ceolita del grupo de la clinoptilolita.

Petrografía del hormigón endurecido afectado por la reacción álcali-sílice...

Figura 1. Difractograma de rayos X de ettringita (E), asociada con portlandita (P) y 
calcita (C).

Esta técnica también resulta de utilidad en la identificación los minerales de 
alteración de los agregados, especialmente de las arcillas. Determinar la presencia de 
eistas últimas, en especial las del grupo de la monlmorillonita, es muy importante
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debido a su capacidad de intercambio catiónico, propiedades expansivas e inestabilidad 
en el medio.

Figura 2. Difractograma del producto de la reacción alcali-silice (RAS) separado de un 
hormigón deteriorado. (Z) ceolita del grupo de la clinoptilolita.

En primer lugar se estudia la muestra total. Posteriormente se le elimina la 
fracción clástica y se dispersa el material con ultrasonido. Luego se decanta en 
cilindrobureta durante 2 horas, se extrae y se extiende sobre portamuestra de vidrio. Se 
seca a 40 °C y se irradia en condiciones normales. Si se comprueba la presencia de 
reflexiones en 14/15 Á, se tratará la muestra con etilen glicol. Para ello se deja en 
atmósfera saturada durante 24 horas, con el propósito de determinar la capacidad de 
hinchamiento. Si el hinchamiento se manifiesta (a 16-18 Á) se está en presencia de 
una smectita, sino será una clorita, aunque también podría ser un interestratificado.

5. MICROSCOPÍA ELECTRÓNICA DE BARRIDO Y EDAX

Los productos de neoformación separados con estereomicroscopio son observados 
con microscopio electrónico de barrido. Con esta técnica es posible observar la 
morfología de los materiales y analizar su composición química con EDAX.

La ettringita se presenta en cristales fibrosos asociada frecuentemente a cristales 
hexagonales de portlandita (Ca(OH)2), (Fm 29, 30 y 31).Los espectros de EDAX 
característicos se muestran en la figura 3 (S, O, Al y Ca).

La ceolita se presenta desde muy pobremente cristalizada, en forma masiva o de 
gel hasta con hábito cristalino característico (Fm 32, 33 y 34). La composición química
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de las ceolitas es variable debido a su elevada capacidad de intercambio catiónico. Son 
aluminosilicatos hidratados de Ca, K y/o Na (figura 4).

Los espectros de EDAX muestran desde ceolitas cálcicas a sódico - potásicas.

Petrografía del hormigón endurecido afectado por la reacción álcali-sílice...

Figura 4. EDAX de ceoiita

6. CONCLUSIONES

El análisis petrográfico de los materiales pétreos que se utilizarán, constituye un 
estudio imprescindible en la etapa de proyecto de una obra.

Un hormigón sano se caracteriza por un escaso desarrollo de microfisuras, buena 
compacidad de la pasta, contactos agregado-mortero netos y falta de productos de 
neoformación.

Los indicadores sobresalientes que se destacan en un hormigón que ha sido 
afectado por un proceso de degradación por reacción álcali-sílice son: microfisuras 
desarrolladas en la pasta que afectan a los agregados, bordes de reacción, contactos de 
caries, productos de reacción en el interior de microfisuras, en los poros, en la interfase 
pasta-agregado y ceolitización de la pasta.

Los principales materiales que integran los agregados potencialmente reactivos 
son el vidrio volcánico fresco o alterado principalmente a minerales arcillosos de grupo

GEOACTA, 27,1-15, 2002 8

Figura 3. EDAX de ettringita



S. A. Marfil; P. J. Maiza y  R. C. Salomón

de la montmorillonita, calcedonia y/o variedades de sílice criptocristalina y cuarzo 
tensionado (con extinción ondulante).

El análisis petrográfico de un hormigón endurecido, aporta claras evidencias 
acerca de su estado.
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nieoles cruz.ados

•tülO . V ulcanita v itrea ( w ) con a v a ri/ad o  p io ceso  
de desvi tr.ificación principa l m ente a 
m onim ori 11 cu ita

i:-m 12: Vidrio volcánico ftesco(v) vulcanitas vitreas 
iw )
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F iiiS M icroftsn ra (I) que afec ta  al ho rm ig ón  y a un 
chisto  del ag regado  g rueso

f i n í  1: G lasto  de vulcan ita v itrea en  d  i ¡üc el v idrio  
se p resen ta  a lte rado  a m onin io rillon ita  (m )



Petrografía del hormigón endurecido afectado por la reacción álcali-sílice...

F m l3 : Hormigón sano  con  m íorofisu ras p rop ias del 
p roceso  d e  frag uad o

• M i ó  M tc to íisu ra  d esa ito lln da  en un lio tm igó»  
d e terio rad o  rellena p o rg c l  (g) que lia c ris ta lizad o  
p arcia lm en te  a ceo lita  (z)

IrM 18: iloun igon  detetiotado por la RAS
En los contac to s ag regado -pasta  se ha desarro llado
ceo lita  (z)
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1 M 1 1 F isura (í)  cu  un horm igón  de te rio rad o  poi la 
R A S que afec ta  a un c ias te  del ag regado  g rueso

F M 15: F isura  re llena con  C eo lita  (z)

FM17: Hormigón sano, Los contactos agregado - 
pasta son netos
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FM21: V is Iíi general de un hormigón sano
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Fr»)22‘. C av idad  de a ire  acc iden ta l (ev ) vacia en  un 
horm igón  sano

FM 20; C eo h ta  (7.) desario lloda en el bojtk: de un 
elas to  de cu arzo  tensionado  ( qt)

F M 19 C ontacto  de c a n e s  (ce) en tre  e lastos y pasta 
en un horm igón  d e terio rado

rm23: C av idad  de aire entrm ipado  rellena con 
e ltrinm ta  (e) con una m iero tisu ra  asociada

;m21 1.a cav idad  se en c u e n d a  p .uondú len te  te llen a  
con  el trins>it a (e)



Petrografía del hormigón endurecido afectado por la reacción álcali-sílice...

Fm 26: A v an z ad o  estado  d e  ceo litiz ae io »  ( / )  en la 
pasta. Se m u estran  c las to s  d e  cu a rzo  con  ex tin c ió n  
o nd u lan te  (<|t) con co n tac to s  de ca ries

l 'tn 3 0 . C u s ía le s  de e itn n g ita  en  form a tic ram ille tes
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F m 2 5  D e ta lle  d e  una cav id a d  de a rte  co n  e tir in a ita  
fe )

Fm 28: Id e m  an te rio r con  luz paralelaFrn27. H o rm ig ó n  d e te r io ra d o  co n  un  fue rte  p roceso  
d e  c a rb o n a ta c ió n  (c )  en  la su p e rfic ie

F m 2 9  F.tlr u m ita  (e ) \  p o rilan d tla  (p ) desafio ! lad as 
en  el in te rio r d e  una cav id a d  de a ire  a cc id en ta l
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Fm31: Nido de cusíales de eltringiia (e) sobre la 
superficie- de un hormigón deteriorado

Fm33: Ccotila masiva
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Fm34: Cristales de ceolita.
Corresponden a un detalle de sector A de la Fm32

f m32: Ceoliia obtenida de una zona de contacto 
agregado reactivo - pasta


