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Aridos reactivos

Se describen los diferentes me
nados tipos de dridos con los dlcali
considerados como componentes de
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canismos de reaccidn entre determ-
s, el hidréxido célcico y el agua

la fase intersticial del hormigdn.

Se discuten algunos de Jos métodos utilizados para establecer /a

reactividad potencial de un drido.

l.  INTRODUCCION

Como es sabido, fue STANTON (1) el primer
autor que atribuyé los desperfectos aparecidos
€n una prensa de California a Ia interaccién
entre los aridos y los 4lcalis del cemento de-

nominidndose a este fendmeno como reaccion
alcali-4rido.

Posteriormente, AARDT y VISSER (2) han
puesto de manifiesto que muchos de los de-
terioros aparecidos en estructuras de hormigén
podrian deberse a la neoformacién de hidro-
granates como consecuencia de una reaccién
entre los feldespatos v las arcillas presentes en

algunos aridos y soluciones de hidréxido célcico
en el.seno del hormigén.

Por otra parte, SORIANO (3) ha puesto de
manifiesto importantes variaciones en la ciné-
tica de texturacién del cemento cuando se le
adicionan como «finos» minerales de arcilla.

De todo lo anterior puede deducirse que en
realidad no debe de hablarse de un solo tipo de
reaccion entre los éridos vy el cemento, sino que
parece mas correcto referirse a la existencia de
dridos potencialmente reactivos frente a cual-

quiera de los componentes de Ia fase intersticial
del hormigén. ~

En el presente trabajo, tratamos de contribuir
a un mejor conocimiento de las interacciones
existentes entre los diferentes tipos de 4ridos y
el hormigén endurecido.

(*) Se admiten comentarios sobre el presente articulo,
que podran remitirse a la Redaccién de esta Revista hasta
el 28 de febrero de 1985.
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ll. REACCION ALCALI-ARIDO

Como ya hemos indicado, fue STANTON (1)
el primer autor que se refirié a la existencia de
Una reaccion entre los dlcalis del cemento y
aridos de naturaleza silicea,

Posteriormente HADLEY (4) observé una reac-
cién de caracteristicas expansivas, similar a la
descrita por STANTON (1), entre los &lcalis del
cemento y aridos de naturaleza dolomitica.

De acuerdo con lo anterior, y para una mejor
comprension del problema, nos referimos por

Separado a cada una de las reacciones an-
teriores,

Con respecto a la primera de estas reacciones,
ciertas rocas de naturaleza silicea reaccionan
con los dlcalis del cemento dando lugar a la
formacién de geles de silice que, generalmente,
tienen una accién osmdtica, en presencia de
agua, y que por absorcion de ésta aumentan de

volumen y provocan importantes presiones dis-
ruptivas.

Los minerales vy rocas susceptibles de pro-
vocar este fendmeno son los minerales opalinos,
ciertas rocas volcdnicas con un contenido me-
dio o alto de silice (andesitas y riolitas), algunas
pizarras y filitas, con elevado contenido en
hidromicas y zeolitas del tipo heulandita,

El esquema general del proceso ha sido
establecido por PLUM y cols. (5) de acuerdo con
la siguiente reaccidn:

SiOz+NaOH+Ca(OH)2+H20 —
—_—> n1N820 . n2C80 . n38i02 . n4Hzo
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ARIDOS REACTIVOS

Con respecto a la reaccién anterior, hay que
indicar que el NaOH representa, segtn la prac-
tica general, al Na,O equivalente (Na,O+
+ 0,66 K;0) y que el gel formado serd o no de

cardcter expansivo segln sea el contenido
en Ca0.

De acuerdo con DENT GLASSER y KATAO-
KA (6), la silice de las rocas y minerales sus-
ceptibles de ser &ridos reactivos, interacciona
con la sosa, produciendo, en primer lugar, una
reaccién &cido-base entre los grupos silanol

{OH‘
Na™

Figura 1.—Neutralizacién por NaOH de grupos silanol
acidos: Si—OH +OH" = Si— 0+ H,0 (segin Dent
Glasser y Kataoka, 1981).

. | {OH"
o 7
‘O\Sli/ O\Si"‘o
|

/

0 +
/ Na

_0-=Si-0~
0 \ Nc:+

/
si Na*
Figura 2.—Ruptura por NaOH de puentes siloxanos:

Si—0~—Si+20H" = Si—0"+"0—Si+H,0 (segln
Dent Glasser y Kataoka, 1981).
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Si—OH vy los iones OH - de la solucidn alcalina
después de la neutralizacion por un i6n Na* de
la carga negativa formada (fig. 1). Posteriormen-
te se produce una segunda reaccidn consistente
en un ataque de puentes siloxanos por iones
OH - (fig. 2), reaccién que entrafa una desinte-
gracién de la estructura y el paso de la silice a
SiO.H,"=.

Hay que senalar que ambas reacciones se
producen casi simultdneamente, dando logar a
la formacion de un gel de silicato sédico de
fuerte caracter expansivo.

En el caso de los aridos de naturaleza dolo-
mitica, la dedolomitizacién de dichos éaridos, por
reaccion con disoluciones alcalinas, produce la
neoformacién de brucita, Mg(OH), y una re-
generacion de hidréxido alcalino, lo que puede
dar continuidad al proceso, de acuerdo con las
siguiente reacciones (7):

(CO3).CaMg + 2 NaOH —> Mg(OH); + COsCa + CO3Na:
CO;Na; + Ca(OH)>, —> C0sCa+ 2 NaOH

La brucita (fig. 3) puede aparecer bien en la
zona de contacto entre el drido y la pasta, bien
en el mismo arido, pudiendo reaccionar con la
silice alrededor del arido y formar un silicato de
magnesio.

Por otra parte, hay que indicar que la zona
porosa que se crea alrededor del arido, por
extraccion de iones Mg?* debilita la unién arido-
pasta, sin que el proceso de dedolomitizacién
provogue, en ningun caso, la apariciéon de geles
expansivos.

Figura 3.—M.E.B. Cristales de brucita en |la zona de con-
tacto entre el arido y la pasta.
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Ahora bien, la naturaleza mineraldgica y/o
petroldgica de los aridos no es el tnico factor a
considerar en el caso de la degradacién de una
estructura de hormigén como consecuencia de
la reaccién élcali-drido. Asi, otros factores de
gran importancia son el contenido en alcalis de
la fase intersticial del hormigdn, la presencia de
humedad, el tiempo vy la temperatura,

Con respecto al primero de estos factores,
contenido en &lcalis de la fase intersticial del
hormigén, hay que senalar que deben de ser
estos los dicalis considerados Y no Unicamente,
como se suele hacer con bastante frecuencia,
ios alcalis del cemento, ya que los alcalis pre-
sentes en la fase intersticial del hormigén, que
son los que pueden reaccionar con los aridos,
no provienen exclusivamente del cemento sino
también de los &ridos, de las adiciones, en el
caso de cementos de adicién, e incluso del agua
de amasado, por lo que el iimite maximo de
dlcalis en el cemento, establecido por las di-
ferentes normas internacionales, que, en ge-
neral, oscila alrededor de! 2.6 por 10C de
Na,O equivalente no debe considerarse coma
excluyente de la posibie reaccién alcali-arido,
por lo que siempre habra que tener en cuents
otros factores, siendo, a nuestro entender !
mas importante de los mismos la compasicién
mineralégica de los aridos.

. Los valores criticos de humedad relativa que
favorecen la reaccién 4lcali-arido se sitGan, para
fa gran mayoria de los autores, entre el 80 vy el
35 por 100. Hay que sefalar igualmente que la
relacidon agua/cemento del hormigdn puede ju-
gar un papel nada despreciable en el desarrollo
de la citada reaccién, ya que si la cantidad de
agua en el seno del hormigén es suficiente
puede producirse la formacién de productos
expansivos sin necesidad de aporte exterior de
humedad.

Como es sabido, la fisuracién de un hormi-
gon, por efecto de la reaccidn alcali-arido,
puede aparecer en pocos meses o en varias
decenas de afos. En realidad, la reaccién 4-
cali-arido puede ‘llegar a considerarse como un
fenémeno muy lentoy practicamente inofensivo
si no existe imbibicién de agua por las zonas de
contacto entre el 4rido y la pasta de cemento.
Ahora bien, si por cualquier causa, ataque por
sulfatos, retraccién, etc., se produce la degra-
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dacién del hormigén y el agua penetra en el
seno del mismo, la reaccién puede desenca-

denarse hasta llevar a la total destruccién de la
estructura.

Por otra parte, y como es sabido, la tempera-
tura acelera las reacciones quimicas, por lo que,
en algunos casos, el empleo de cementos de
fraguado répido, de elevado calor de hidrata-
cion, puede favorecer la reaccién entre los
aridos v el cemento.

Considerando los dos factores anteriores,
tiempo y temperatura, se han intentado poner a
punto una serie de ensayos con el objeto de
predecir la reactividad potencial de cualquier
tipo de drido. No obstante, hay que sefalar que
ninguno de estos ensayos satisface plenamente
pues es un hecho comprobado por la expe-
riencia que aridos que de acuerdo con dichos
ensayos no deberian ser reactivos, en la practica
si lo han sido, dédndose también el caso con-
trario. Entre todos los métodos propuestos, los
ma&s aceptados, por su porcentaje de éxitos, son
el método de las barras de mortero, C-227, de
ASTM (8), y el método quimico, MELC 4.11-a (9)
0 su equivalente C-289, de ASTM (10).

Recientemente, BUSTILLO y cols. (11) han
puesto a punto dos nuevos métodos para esta-
blecer la reactividad potencial ‘de aquellos &ri-
dos en los que uno de sus componentes mine-
raldgicos sean minerales opalinos.

El primero de estos métodos, llamado mé-
todo por valoracién de proporciones mineralé-
gicas, estd basado en las variaciones que puede
experimentar la mineralogia de la roca después
de ser atacada con soluciones de hidréxidos
alcalinos a temperatura ambiente. El estudio de
la citada variacién mineraldgica se realiza me-
diante el empleo de difraccién de rayos X.

El segundo de estos métodos, complemen-
tario del anterior, denominado método por va-
loracién de la reactividad en superficie, estd
basado en el estudio de fragmentos de aridos
que fueron atacados en superficie con solucio-
nes alcalinas, observando, mediante microsco-
pia electrénica de barrido, la misma superficie
antes y después del ataque (figs. 4 y 5).
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Figura 5.—M.E.B. Aspecto del arido de la figura nimero 4
después de ser atacado por soluciones de hidréxidos
alcalinos.

Ill. REACCION HIDROXIDO
CALCICO-ARIDO

AARDT y VISSER (2), a partir de los trabajos
de ROY y ROY (12), han comprobado que la
reaccién entre el hidréxido célcico y determina-
dos tipos de rocas, con arcillas y feldespatos en
su composicidn mineraldgica, da lugar a la for-
macién de hidrogranates, silicato de calcio
hidratado y alcalis libres.

Posteriormente, estos mismos autores(13)
han comprobado que el ataque de feldespatosy
arcillas por hidroxido célcico puede considerar-
se como una reaccién cemento-arido que puede
dar lugar a la total destruccién de una estruc-
tura de hormigén.

Posteriormente, COLE y cols. (14), examinan-

970

do una presa construida en Australia hace unos
treinta anos, comprobaron la existencia de grie-
tas superficiales y, en algunas zonas, importantes
cambios dimensionales. Igualmente, observaron
que en algunos aridos se habia formado sobre
su periferia anillos oscuros y en el interior del
arido un depésito blanco, apareciendo los poros
del hormigdn rodeados de una capa transparen-
te y rellenos de un material blanco, semejante al
que aparecia en los aridos. Estos autores atri-
buyeron todos estos fendmenos a la reaccién
entre el hidroxido céalcico y los aridos utilizados
(arcillas y areniscas), lo que dio lugar a la
neoformacion, en el seno del hormigén, de
zeolitas de tipo A, lo que provocd importantes
procesos disruptivos.

Posteriormente, WAY y COLE (15) estudiaron
el ataque producido en diferentes tipos de
rocas, todas ellas con feldespatos en su com-
posicion mineralégica, por soluciones de Ca(OH)s,,
estableciendo que los anillos de reaccién, ob-
servados alrededor de los dridos eran, en ge-
neral, zeolitas de tipo A, similares a las que ya
habian observado en la presa anteriormente
mencionada.

Recientemente, en una estructura de hormi-
gon seriamente danada, hemos podido observar
fendmenos similares a los descritos por los
autores anteriores (figs. 6 y 7), siendo, en este
caso, los aridos utilizados esquistos y pizarras,
por lo que a la posible reaccién hidréxido
calcico-drido tal vez hayan podido sumarse
importantes presiones disruptivas como conse-

Figura 6.—Aridos con anillos de reaccién como conse-
cuencia de un ataque pot Ca(OH),.
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Figura 7.—M.E.B. Zeolitas tipo A,

cuencia de las variaciones de volumen que, por
efecto de ciclos de humedad-secado, han po-
dido sufrir los aridos, dado que su forma fisica
(estructura hojosa) permite la circulacién de
fluidos entre sus planos estructurales.

Al igual que en el caso de la reaccién &lcali-
drido, el tiempo, la temperatura y el grado de
humedad también favorecen la reaccién entre el
hidréxido célcico v los &ridos mediante un

mecanismo similar al ya descrito para el caso de
la reaccidn &lcali-arido.

IV. " REACCION AGUA-ARIDO

La Instruccién para el proyecto y ejecucién de
obras de hormigén en masa o armado (16)
establece un porcentaje méximo de algo que,
genéricamente, denomina «aridos finos»,

Este término de «érido fino» no hace ninguna
referencia a la naguraleza mineraldgica de los
dridos citados, teniendo, Unicamente, un signifi-
cado granulométrico, ya que, de acuerdo con la
citada Instruccién, «drido fino» es el arido o
fraccién del mismo que pasa por un tamiz de

0,080 mm. de luz de malla (tamiz 0,080
UNE 7050).

Los minerales de arcilla, considerados como
«finos» por la Instruccién, reaccionan con el
agua de la fase instersticial del hormigén, pro-

duciendo importantes modificaciones en su
comportamiento.

La interaccién agua-mineral de arcilla, dentro
del seno del hormigén provoca por un lado
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Importantes presiones dlSl’UptlvaS, co n-

secuencia de las variaciones de volumen experi-
mentadas por estos minerales, y por otras gran-
des variaciones de la cinética de texturacion del
cemento, como consecuencia de la captacién
por los minerales de arcilla de parte del agua
intersticial, lo que impide un desarrollo normal
de las diferentes especies mineraldgicas pre-
sentes en el hormigdn (3).

Como es sabido, muchos minerales de arcilla
Se caracterizan por poseer una estructura abier-
ta que permite la introduccién de moléculas
polares en su seno, lo que da lugar a im-
portantes variaciones de volumen, lo que, como
es logico, va a dar lugar a la apariciéon de

importantes presiones disruptivas en el seno del
hormigén (fig. 8).

Por otra parte, y de acuerdo con lo anterior, es
facil comprender que Ia presencia de ciertos
minerales de arcilla, restara agua del medio, por
lo que la aparicién de gel de CSH (1) se vera

dificultada a lo largo del proceso de hidratacién,

lo que, evidentemente, altera la cinética de
texturacion de la pasta de cemento con el con-
siguiente deterioro de las caracteristicas meca-
nicas del hormigén.

La interaccidon agua-érido, en el caso de los
minerales de arcilla, también tiene una impor-
tancia notable en el caso de hormigones so-
metidos a ciclos de hielo-deshielo.

En este sentido, SORIANO (17) ha compro-
bado que la «proteccién por migracién», pro-

Figura 8.—M.E.B. Accidn disruptiva de esmectitas sobre
un cristal de portlandita.
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puesta por BERTHIER(18) en el caso de un
hormigén normal, desaparece cuando se utili-

Zan

como «finos» minerales de arcilla, lo que

hace peligrar la durabilidad de una estructura de
hormigdn fabricada con este tipo de «finos».
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