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RESUMEN: En el andlisis de estructuras afectadas por la reaccion dlcali-silice es
habitual utilizar un elevado numero de técnicas, aunque soélo algunas de ellas
proporcionan una informacién decisiva en la identificacién y cuantificaciéon del
fenémeno. En la ponencia se expondra una metodologia para determinar las causas y
el alcance del deterioro sufrido con un empleo racional de medios. La metodologia
consta de los siguientes pasos: 1) Observacion de indicios de la reaccién, 2)
Constatacion de la presencia de productos expansivos, 3) Valoracion cuantitativa del
fenémeno, 4) Determinacion de la causa, 5) Valoracién de la degradacion del
hormigén. Se senalardan las técnicas y ensayos disponibles que se consideran mdas
adecuados en cada paso, asi como la interpretacién de los resultados aplicada al
estudio de una presa afectada.

1. INTRODUCCION

La reaccion alcali-silice es un fenomeno expansivo que afecta al hormigén y que
provoca el deterioro de grandes estructuras al cabo de un periodo de tiempo
relativamente elevado. Esta patologia se ha manifestado en numerosos paises (el
banco de datos de la empresa Acres Internacional Ltd.(1), que se refiere a
expansiones en presas y construcciones hidroeléctricas originadas por reacciones
arido-alcali, recoge 104 fichas que corresponden a otros tantos casos registrados en
todo el mundo), estando los casos de mayor gravedad ligados a obras hidraulicas.
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En el Laboratorio Central de Estructuras y Materiales del CEDEX (Ministerio de
Fomento) se ha realizado recientemente un extenso Estado del Arte sobre los
procesos de degradacion del hormigon de obras hidraulicas(2), siendo la causa mas
importante y mas documentada la de fenomenos de reactividad alcali-silice.
Dichapublicacion ha permitido constatar que en los ultimos anos se han logrado
importantes avances en el estudio de la reaccion y en su prevencion (ensayos de los
aridos, utilizacion de cementos con bajo contenido en alcalinos o empleo de
adiciones minerales). Sin embargo, la revision bibliografica realizada también
detecta que, en el analisis de estructuras supuestamente afectadas, se observan en
ocasiones imprecisiones al identificar el origen de la patologia, ya que la simple
presencia de geles no siempre es suficiente para demostrar que la reaccion sea la
patologia desencadenante del deterioro del hormigon, pudiendo existir éstos en
cantidad insuficiente para el dafno o estar superpuestos a otros fenémenos como es
la aparicion conjunta de etringita. Adicionalmente, el nimero de técnicas aplicadas
para el estudio de la patologia que se recogen en el informe es muy amplio, y sin
embargo soélo algunas de ellas proporcionan una informacién que se considera
verdaderamente decisiva en la identificacion y cuantificacion del fen6meno.

A partir del analisis del Estado del Arte, asi como del estudio real de varias
estructuras hidraulicas afectadas, se ha puesto a punto una metodologia, que
permita determinar las causas y el alcance del deterioro sufrido por la reaccion
alcali-silice, con un empleo racional de medios. Esta metodologia consta de los
siguientes pasos: 1) Observacion de indicios de la reaccion, 2) Constatacion de la
presencia de productos expansivos, 3) Valoracion cuantitativa del fenémeno,

4) Determinacion de la causa, 5) Valoracion de la degradacion del hormigon. En
la descripcion detallada de la misma, se sehalaran las técnicas y ensayos
disponibles que se consideran mas adecuados en cada paso, asi como la
interpretacion de los resultados, aplicada a un caso real de una obra hidraulica
afectada por la reaccion alcali-silice.

La obra objeto del estudio forma parte de una extensa explotacion hidraulica con
aproximadamente 35 anos de antigiiedad. El hormigon utilizado en su construccion
tenia una dosificacion de 250 kg/m3 de cemento, siendo los aridos utilizados
procedentes de una gravera de rio proxima.

2. INDICIOS DE REACCION ALCALI-SILICE: EXAMEN VISUAL

Inspeccion de la estructura: La inspeccion visual de una estructura afectada por
la reaccion alcali-silice suele presentar, en estadios avanzados, una intensa
fisuracion en mapa (Figs. 1 y 2), que aunque supone un significativo indicio no debe
considerarse determinante ya que otros fenémenos expansivos también desarrollan
una fisuracion similar. Es habitual que los bordes de las fisuras aparezcan
decolorados o con deposiciones salinas tal como se muestra en las Figs. 3 y 4.

Inspeccion _de los testigos: Suele detectarse la presencia, alrededor de ciertos
aridos, de unos halos o contornos de aspecto gelatinoso (transparentes o marrones
y con textura resinosa) cuando estan humedos, que al secarse se convierten en
masas de color blanquecino o pardo-rojizo, que se pueden arrancar con relativa
facilidad de la interfase arido-pasta (Fig. 5). Si las muestras estan secas, es
conveniente humedecerlas ya que la presencia de gel puede manifestarse por
manchas de humedad en la superficie del hormigon durante el periodo de secado.
También suelen aparecer aridos fisurados, asi como depositos en los huecos y
fisuras de la pasta (Fig. 3 y Fig. 6), aunque tampoco son determinantes ya que
pueden confundirse con depésitos de carbonato calcico, si se encuentran cerca o en
la superficie, o bien de etringita si estan en el interior.
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Fig.5: Halo ;gfatiribéb alrededor de arido  Fig.6: Depésito‘j; aridos ﬁsuados

En esta fase, es preciso extraer muestra de los depésitos encontrados para su
posterior analisis en el microscopio electronico. Asimismo, deben seleccionarse
aridos proximos al deposito o con halos, para el estudio petrografico.

3. PRESENCIA DE PRODUCTOS DE LA REACCION ALCALI-SILICE:
MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO

Esta técnica se emplea para estudiar las morfologias de los compuestos
presentes, en el hormigon, incluso de los geles o compuestos amorfos no
detectables por difraccion de rayos X. La identificacion de los compuestos es mas
precisa si se complementa con el analisis micropuntual mediante la técnica de
energia de dispersion de rayos X (EDX). Con las técnicas EDX y SEM se observan



diversas morfologias tipicas® de productos de reaccion alcali-silice, como las
detectados en las muestras de los testigos de la estructura objeto de estudio.

Productos amorfos o geles: Los geles de la reaccion alcali-silice son silicatos

alcalinos muy ricos en agua, presentando al microscopio un aspecto agrietado
debido a la desecacion (Fig.7).

Fig.7: Gel de la reaccion Fig.8: Cristales en rosetas

Productos semiorganizados y productos cristalinos: Los primeros son
principalmente amorfos, pero diseminados en su superficie aparecen cristales de
pequeno tamano (inferior a 10 pm) y formas diversas: textura alveolar, nidos de
abeja, bolas, pequenos granos precipitados, etc. Los productos cristalinos
corresponden a grandes formaciones de cristales de mayor tamano y formas
diferentes: pétalos que pueden agruparse en rosetas (Fig. 8), correspondiente a los
depositos encontrados, aciculares que pueden agruparse en bolas (Fig. 9), etc.

Fig.9: Cristales en agujas

Presencia de etringita: En estructuras con fenomenos de reactividad alcali-silice,
el estudio de microscopia electronica suele detectar también la presencia de
etringita, rellenando los poros y microfisuras, tal como se muestra en la Fig. 10 de
la estructura en estudio. Una primera valoracion puede inducir a error asociandola
a un ataque por sulfatos simultaneo. Sin embargo, en muchos casos, la etringita se
forma simplemente por recristalizacion de la etringita primaria (no expansiva) del
hormigon, favorecida por el efecto reductor del pH que proporciona la reaccion




alcali-silice®. La confirmaciéon de un posible ataque por sulfatos, debe realizarse
mediante los ensayos quimicos pertinentes, tal como se detalla en el apartado
siguiente.

4. VALORACION CUANTITATIVA DEL FENOMENO: ENSAYOS
QUIMICOS

Contenido de alcalis del hormigon: La presencia de un contenido de alcalinos en
el hormigéon por encima de 3,0 Kg/m3 puede considerarse suficientemente elevada
para desencadenar una reaccion con los aridos, si éstos presentan el componente
reactivo adecuado®. Los 6xidos de sodio y potasio presentes en el hormigéon pueden
determinarse mediante ensayos similares a los utilizados en la caracterizacion de
cementos ©. En el caso de aridos con minerales ricos en alcalis (feldespatos, etc) es
habitual sobrepasar la limitacion mencionada, en cuyo caso debe cuantificarse
Unicamente el contenido de alcalis solubles en agua (7 o extraidos en soluciones
alcalinas ©).

Compuestos de azufre: Asimismo, y con el objetivo de confirmar un posible
ataque por sulfatos simultaneo a la reaccion alcali-silice, cuando el estudio de
microscopia electronica detecta etringita, se considera conveniente determinar el
contenido de sulfatos solubles en acido presentes en el hormigon y comprobar que
el resultado es compatible con la dosificacion de cemento empleada. Finalmente, a
partir del arido grueso extraido de los testigos de hormigon, debe comprobarse que
cumple los limites habitualmente establecidos por la normativa internacional
respecto a compuestos de azufre (<1%).

Aplicacion al caso practico en estudio: La Tabla 1 contiene los resultados de los
analisis quimicos realizados en la obra estudiada, sobre una muestra de hormigon
y arido extraido, representativa y convenientemente pulverizada y homogenizada:

Na,O (%) | K20 (%) |NaxOeq (%) |Sulfatos sol. acido | Azufre total
hormigon |hormigdn | hormigdn | hormigén (SO3; %) | Arido (S %)
0,08 0,15 0,18 0,30 0,109

Tabla 1: Analisis quimicos de muestras representativas del hormigon

El valor de sodio equivalente implica un contenido total de 4,2 kg/m3 de
hormigon (dato obtenido a partir de su densidad seguiin Tabla 2), superior al limite
recomendado de 3,0 kg de Na20eq/m3 de hormigon. Por tanto, que en el hormigéon
hay todavia un elevado contenido de alcalis para continuar la reaccion, mientras
exista suficiente silice reactiva en el arido y presencia de humedad.

En cuanto a la valoracion del ataque por sulfatos, los sulfatos solubles que tiene
el hormigon (0,3%) son normales para la dosificaciéon de cemento utilizada, por lo
que se podrian suponer procedentes del regulador de fraguado del cemento, lo cual
lleva a pensar que no hay un volumen alto de etringita, y no hay ataque por
sulfatos coexistiendo con la reaccion alcali-silice. El contenido de azufre en el
hormigon cumple los limites establecidos por la Instruccion de Hormigon Espatnola
EHE (<1%).

5. VALORACION DE LA DEGRADACION: ENSAYOS MECANICOS

Velocidad de ultrasonidos: La medicion de ultrasonidos es especialmente util
para detectar los cambios que se producen en el hormigon afectado por la reaccion
alcali-silice antes de que se origine la primera fisura, al originarse ésta y durante la
posterior evolucion del deterioro. La valoracion de resultados individuales, sin
embargo, resulta de dificil interpretacion, aunque pueden utilizarse las recogidas en
tratados generales ©).




Modulo de elasticidad: Al principio de la reaccion, la resistencia a compresion del
hormigon apenas se ve afectada, pero si disminuye mucho el moédulo de elasticidad,
por lo que puede emplearse para una deteccion temprana de la reaccion alcali-
silice.

Resistencia a compresion: Aunque la resistencia a compresion del hormigon es
una propiedad que tarda mucho en verse afectada al desarrollarse fenomenos de
reactividad alcali-silice. Sin embargo, su determinacion siempre es recomendable
para dar una idea del nivel de seguridad estructural que mantiene la estructura.

Aplicacion al caso en estudio: La Tabla 2 muestra los resultados de los ensayos
mecanicos realizados sobre testigos de 10,5 cm de diametro.

PROBETA DENSID?:AD VELOCIDAD RESISTEI;ICIA MODULZO MODULO
(kg/m~) (m/s) (N/mm®) (N/mm*) | CALCULADO
3 2.270 3.830 26,1 -
4 2.340 4.290 42,2 27.124 29.593
5 2.340 4.490 36,2 26.230 28.118

Tabla 2: Resultados de los ensayos mecanicos del hormigon

Los tres testigos presentan una velocidad de ultrasonidos que permitiria calificar
al hormigon como bueno. Sin embargo, si se calcula el modulo de elasticidad a
partir de las resistencias a compresion obtenidas, siguiendo el modelo recogido en
la Instrucciéon espanola EHE: E:8500*?\’7-?j, se obtienen los resultados de la
ultima columna de la tabla anterior. Se observa que los modulos de elasticidad
determinados con el ensayo son un 10% inferiores a los valores calculados
teoricamente.

6. DETERMINACION DE LAS CAUSAS

Difraccion de rayos X: Esta técnica es 1til para determinar qué compuestos
cristalinos potencialmente reactivos estan presentes en la muestra: oOpalo,
calcedonia, tridimita o cristobalita. El inconveniente radica en que los componentes
reactivos pueden encontrarse en el arido en cantidades muy reducidas, y por tanto
encontrarse por debajo del nivel de deteccion de la técnica. Asi, para el caso
practico estudiado, la difracciéon realizada no detect6 la tridimita en la muestra total
del arido, indicando que se trataba de cuarzo puro.

Examen petrografico de los aridos: La muestra de partida son los testigos de
hormigén extraidos, de los cuales puede separarse el arido grueso limpio mediante
técnicas adecuadas(l9. Debido a la presencia habitualmente minoritaria de los
compuestos reactivos, debe seleccionarse una muestra amplia y representativa. Se
recomienda seguir el procedimiento descrito por ASTM C 295, complementado con
las recomendaciones del RILEM TC 106-1(11),

Los tipos de roca se pueden clasificar de acuerdo con la ASTM C 294. Los
constituyentes reactivos deben ser descritos cualitativamente y, en la medida de lo
posible, cuantitativamente. El informe debe indicar expresamente el tamano de
grano del cuarzo presente. En el caso de que éste presente el fenomeno de extincion
ondulante, debe medirse el angulo de dicha extincion pudiéndose seguir el método
de Dolar-Mantuani (12, Un arido fino o grueso puede ser clasificado como
“potencialmente reactivo” utilizando los criterios del U.S. Army Corp of
Engineers(13).

Para el caso de la obra objeto del estudio, el analisis inicial sobre particulas de
grava extraidas del hormigon indicé que se trataba de una cuarcita, con un 98% de



cuarzo con tamano de grano 0,2 mm. Mas del 50% del cuarzo presentaba extincion
ondulante con un angulo medio de 20°.

El estudio petrografico detallado del arido siguiendo la metodologia RILEM
detecto la presencia de otros componentes reactivos :

Cuarzo microcristalino (21%) (Fig.11)
Cuarzo criptocristalino (2%) (Fig.12)

Estos componentes, altamente reactivos y en cantidad superior a los limites
admisibles, se atribuyen como causantes de la patologia desarrollada.

Fig.11: Cuarzo microcristalino Fig.12: Cuarzo criptocristalino

7. CONCLUSIONES FINALES

La presente ponencia describe una metodologia general para la deteccion y
cuantificacion de la patologia de reaccion alcali-silice, aplicada a un caso real de
una estructura hidraulica. Los pasos seguidos han sido los siguientes:

- La inspeccion visual tanto de la estructura afectada como de los testigos
extraidos establece indicios de que el origen de la patologia pudiera ser
alcali-silice.

- La microscopia electronica, complementada con el EDX constata la presencia
de productos expansivos de este tipo de reaccion. Simultaneamente se
detecta la presencia de etringita, que apuntaria un posible ataque por
sulfatos simultaneo.

- Los ensayos quimicos confirman un elevado contenido de alcalis en el
interior del hormigén, auin disponibles para proseguir la reaccion.

- Los ensayos quimicos concluyen que el contenido de sulfatos solubles
presentes en el hormigén son compatibles con el contenido de regulador de
fraguado por la dosificacion de cemento empleada, lo cual indica que la
etringita detectada parece proceder iinicamente de esta fuente.

- El examen petrografico de los aridos extraidos de los testigos senala que el
arido mayoritariamente es una cuarcita, aunque presenta el cuarzo con el
fenomeno de extincion ondulante. Adicionalmente, existe un porcentaje
suficientemente elevado de cuarzo criptocristalino y cuarzo microcristalino,
componentes altamente reactivos causantes de la reaccion producida con los
alcalis del cemento.



- Los ensayos mecanicos del hormigon indican que la resistencia no se ha
visto aun afectada, pero el modulo de elasticidad esta un 10% por debajo del
que seria esperable.

- Como conclusion final la estructura se encuentra afectada por una reaccion
alcali-silice, originada por la presencia de tridimita en el arido utilizado, y un
cemento con elevado contenido de alcalis, que atin permanecen en el
hormigén por lo que es previsible que la reaccion aun prosiga.
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