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RESUMEN: Existen diferentes técnicas para la deteccién de daridos con reacti-
vidad dlcali-silice. Todas las técnicas de estudio presentan limitaciones, por tan-
to, un sélo ensayo no es suficiente para la deteccion de dridos reactivos y es
necesario desarrollar una metodologia para la identificaciéon de éstos.

Cada pais ha creado una metodologia propia para la deteccion de sus daridos,
adaptada a las peculiaridades propias de su geologia. La estructura general que
siguen la mayor parte de las metodologias es la misma: estudio petrogrdfico co-
mo ensayo previo para evaluar la potencial reactividad de los dridos y ensayo
acelerado de probetas de mortero y/o ensayo de prismas de hormigén para la
clasificacion de dridos como reactivos o inocuos.

La metodologia espariola que se describe en la actual EHE-0O8 presenta esta
misma estructura pero muestra varias carencias: El estudio petrogrdfico es el
ensayo previo para la identificacion de dridos reactivos pero no existe norma
que describa el procedimiento a seguir para la identificacion y cuantificacion de
componentes reactivos; y el ensayo acelerado de probetas de mortero y el ensa-
yo quimico-cinético (eliminado en la EHE-08) han sido vdlidos para identificar
aridos reactivos de naturaleza silicea pero no de naturaleza granitica.
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1. INTRODUCCION.

Existen gran numero de técnicas para detectar la reactividad alcali-silice
de los aridos. Las peculiaridades geologicas de cada pais obligan a que la me-
todologia que se normalice en cada uno tenga que ser adaptada a los aridos
reactivos que éste tiene.

En la siguiente ponencia se describen los ensayos mas importantes para
identificar aridos reactivos y las limitaciones que presenta cada uno de ellos.
Posteriormente se analiza como se ordenan estos ensayos en la metodologia
que cada pais ha desarrollado para la identificacion de sus aridos y se compa-
ra la situacion real de los paises estudiados con la actual metodologia presente
en la Instruccion de Hormigén Estructural (EHE-08).

Por ultimo se evaltian los dos ensayos normalizados en Espana que dan re-
sultados en un periodo corto de tiempo para detectar aridos reactivos. Se ha
realizado el ensayo acelerado de probetas de mortero y el ensayo quimico-
cinético, incluido en este estudio por dar resultados en un corto periodo de
tiempo, de 8 aridos de los que es conocida su reactividad.

2. METODOS DE ENSAYO PARA LA DETECCION DE ARIDOS
REACTIVOS.

Existe un gran numero de ensayos para la deteccion de aridos reactivos. En
la tabla siguiente se describen los mas importantes recogidos en la bibliogra-
fia:

Tabla 1. Ensayos para la deteccién de dridos reactivos

Yl Normas de
Ensayo Descripcion 3
referencia
Conteo por particulas. -ASTM C295
-BS 812-104
Petrografia "¢ 1e por puntos en laminas de arena (Dmax. 4 mm) ob- -RILEM-AAR1
tenida del arido objeto de estudio. ~TI B52
Medida de la expansién de barras de mortero (285x25x25
mm) en NaOH 1N a 80°C durante 14 y 28 dias. -ASTM C1260
Ensayo ace- -UNE146508EX
lerado de Mismo procedimiento que en ASTM y UNE, pero las probe-
probetas de | {55 de mortero tienen dimensiones 160x40x40 mm. El
mortero limite de expansion para los dos tamaros de probeta es el “RILEM AAR-2
mismo.
Ensayo de Medida de la expansion de prismas de hormigéon -UNE146509EX
prismas de | (275x75x75 mm) fabricados con alto contenido en alcalis a | -ASTM C12931
Hormigoén 38°C y 100% humedad durante un afio. -RILEM AAR-3
Ensayo Medida de la silice disuelta y disminucién de alcalinidad
quimico (OH-) en muestra de arido atacada durante 24 h por diso- | -ASTM C289
lucién NaOH 1N a 80°C.
Ensayo Medida de la silice disuelta y sodio en disolucién en mues-
quimico- tra de arido atacada durante 24/48/72 h por disolucién -UNE1465071EX
cinético NaOH 1N a 80°C.
Ataque de aridos embutidos en pastilla de pasta de ce-
GEL-PAT mento por disolucion alcalina durante 14 dias a tempera- -BS 7943
tura ambiente. Deteccion visual de geles formados.




3. LIMITACIONES DE LOS METODOS DE ENSAYO.

Todos los ensayos anteriormente expuestos han presentado problemas para
la deteccion de aridos reactivos que han quedado recogidos en la bibliogra-
fia[1]. A continuacion se exponen las limitaciones mas importantes que pre-
senta cada uno de estos ensayos.

El estudio petrografico debe ser realizado por un petrografo experimenta-
do en reaccion alcali-silice y reconocimiento de sus minerales reactivos [2]. No
existen criterios uniformados para la identificaciéon y cuantificacion de compo-
nentes reactivos, lo que hace que los resultados, segtin el laboratorio que rea-
liza el ensayo, puedan diferir en gran medida, tal como se demuestra en el en-
sayo interlaboratorio realizado para la norma RILEM AAR-1 [3].

En Espana la tinica norma de referencia para la realizacion de la petrogra-
fia es UNE-EN-932-3. Esta norma no desarrolla ningiin sistema cuantitativo
para la descripcion petrografica. Tampoco se han fijado en Espafa limites pa-
ra los componentes reactivos identificados. Este trabajo si ha sido desarrollado
en otros paises.

El ensayo acelerado de probetas de mortero se recomienda que no se
use como ensayo Unico para evaluar un arido. Se debe emplear como anticipo
de los resultados del ensayo de prismas de hormigon [4].

El porcentaje de expansion en el ensayo acelerado de probetas de mor-
tero varia con las proporciones de las probetas, por lo que no son compara-
bles resultados cuando el tamano de la probeta varia, por ejemplo, el caso de
ASTM (2,5x2,5x25 cm) y RILEM (4x4x16 cm) [4,5].

El ensayo de prismas de hormigon es un método mas realista que el en-
sayo acelerado de probetas de mortero, pero tiene un tiempo de duraciéon ex-
cesivo (1 ano).

Los ensayos quimicos so6lo deberian utilizarse como método secundario, y
sometidos a unas limitaciones de uso estrictamente definidas [4]. Dan sélo
una indicaciéon de la reactividad del arido pero no son precisos sobre el grado
de agresividad cuando son utilizados, sobre todo en materiales que se encuen-
tran cercanos a los umbrales de reactividad [0].

El gel-pat solo es valido para detectar 6palos, silice opalina u otras formas
altamente reactivas de silice [7].

4. ESTUDIO BIBLIOGRAFICO DE FALLOS EN ENSAYOS DE
REACTIVIDAD.

Adicionalmente a las limitaciones antes expuestas, la bibliografia recoge fa-
llos para todos los métodos de ensayos de aridos reactivos habitualmente utili-
zados. Asi, en la bibliografia queda reflejado que las técnicas de ensayo antes
expuestas pueden presentar problemas en el estudio de aridos de reaccion
lenta [8]. Los fallos con aridos de reaccion rapida son menos frecuentes. En la



grafica 1 se recogen estudios realizados a distintos aridos de reaccion rapida y
los ensayos que, para cada arido estudiado, han dado falsos negativos.
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Grdfica 1. Ensayos de comportamiento de dridos de reaccion rapida recogidos en la bi-
bliografia. Positivos y falsos negativos.

Tabla 2. Observaciones de la grdfica 1.

Para la realizacién de la grafica, si un ensayo ha dado positivo el arido se ha considerado reactivo y los
ensayos negativos se consideran falsos negativos.

La letra sobre el grafico indica el arido estudiado.

Referencias:
ARIDO A B C D E F G H 1 J K L M
REF. 9 10 11 12 13 13 13 14 10 10 15 3 16

*Los negativos en petrografia son dificiles de identificar, ya que en la bibliografia no se suele cuantificar y
cuando se hace no se detalla el método de ensayo ni los limites maximos fijados para ese método de cuanti-
ficacion. Se ha cuantificado como negativo en petrografia el estudio interlaboratorio recogido en las referen-
cias y realizado para la norma RILEM, ya que cuando se consideran todos los laboratorios que han estu-
diado cada arido, la dispersion en algunos aridos reactivos estudiados es muy elevada. En este estudio se
reflejan todas las limitaciones expuestas en el apartado anterior para la realizacion de la petrografia.

** El ensayo quimico empleado no es el ASTM C289 sino la norma japonesa JIS A 1145:2001. No se especi-
fica en el articulo del que se recogen los datos la metodologia del ensayo pero si los limites de reactividad,

los cuales son muy similares a los del ensayo ASTM.

De la grafica anterior se puede concluir que los ensayos antes expuestos no
sélo presentan problemas en aridos de reacciéon lenta sino que también pre-
sentan falsos negativos en aridos de reacciéon rapida. Por tanto, ninguna téc-
nica presenta una efectividad total para el estudio de aridos reactivos.

5. METODOLOGIAS PARA LA DETECCION DE ARIDOS
REACTIVOS.
5.1. NORMATIVA INTERNACIONAL.

Las limitaciones propias de los métodos de ensayo para la deteccion de
aridos reactivos, asi como las peculiaridades geologicas de cada zona, han




hecho que cada pais desarrolle una metodologia para la deteccion de aridos
reactivos adaptada a sus aridos.

A partir de la bibliografia publicada entre 2004 y 2007 [17,18], se realiza
un estudio de los ensayos empleados en diferentes paises. Esta recopilacion de
ensayos se compara con las realizadas entre los annos 1995y 1996 [19,20]. De
esta forma se ha reflejado en la grdfica 2 los ensayos mas empleados actual-
mente para el estudio de la reactividad de los aridos, asi como la evolucién que
han sufrido las distintas metodologias en los tltimos 10 afos.
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Grdfica 2. Ensayos empleados en distintos paises para la deteccion
de dridos reactivos. Evolucion de las metodologias.

En la grafica se observa que el ensayo preponderante para la evaluacion de
la reactividad de los aridos es el estudio petrografico. Sélo Japon e Islandia
prescinden de este ensayo para la evaluacion de la reactividad del arido. El
caso mas genérico es el de las metodologias que consideran la petrografia el
ensayo previo para evaluar la potencial reactividad del arido. Si existen indi-
cios de que pueda ser reactivo, se realizan otra serie de ensayos para evaluar
la potencial reactividad.

Los siguientes ensayos mas empleados son el de prismas de hormigon y el
acelerado de probetas de mortero. El ensayo quimico y el ensayo de pro-
betas de mortero son de menor uso y tienden a eliminarse de las metodologi-
as.

Se aprecia una tendencia a simplificar las metodologias reduciendo el nu-
mero de ensayos.

Actualmente, la metodologia mas extendida para el estudio de aridos reac-
tivos es:




Ensayo acelerado de probetas de mortero y/o ensayo de prismas de hormigon:
Estudio petro- evaluacion de la reactividad el arido
grafico +

Evaluacion de la Ensayos particulares en cada metodologia:

potencial reacti- Pérdida de peso de arido en NaOH: Alemania, Polonia Ensayo microbarras: Francia

vidad del arido Densidad del arido (flint poroso): Alemania, Dinamarca Ensayo de autoclave:Francia
Silice soluble: Polonia (Rusia) Método Hormigén: Japon
Ensayo acelerado de prismas de hormigén: RILEM Ensayo rapido: Jap6n
Ensayo de probetas de mortero: 8 semanas. Dinamarca y Suecia

Figura 1. Metodologia general para la deteccién de dridos reactivos

RILEM [21] es la Uinica metodologia existente con caracter internacional y
también sigue la estructura expuesta.

5.2. NORMATIVA ESPANOLA.

La nueva Instruccion de hormigon estructural (EHE-08) [22] en el articulo
28 establece:

Los dridos no presentaran reactividad potencial con los compuestos alcalinos
del hormigén, ya sean procedentes del cemento o de otros componentes. Para su
comprobacién se realizard, en primer lugar, un estudio petrografico, del cual
se obtendra informacion sobre el tipo de reactividad que, en su caso, puedan
presentar. Si del estudio petrogrdfico del arido se deduce la posibilidad de que
presente reactividad dlcali-silice o dlcali-silicato, se debe realizar el ensayo des-
crito en la UNE 146508 EX (método acelerado en probetas de mortero).

Si a partir de los resultados de algunos de los ensayos prescritos para de-
terminar la reactividad se deduce que el material es potencialmente reactivo, el
arido no se podra utilizar en condiciones favorables al desarrollo de la reaccion
dlcali-arido, de acuerdo con el apartado 37.3.8. En otros casos, se podrd em-
plear el arido calificado a priori como potencialmente reactivo sélo si son satis-
factorios los resultados del ensayo de reactividad potencial a largo plazo sobre
prismas de hormigon, segiin UNE 146509 EX, presentando una expansién al
finalizar el ensayo menor o igual al 0,04%.

Por tanto, la metodologia espanola mantiene la misma estructura que las
metodologias mas generalizadas internacionalmente. Siguiendo la tendencia
general del resto de paises, la metodologia espafnola se ha simplificado, elimi-
nando el ensayo quimico-cinético, que aparecia en la EHE-98 [23]. Los casos
identificados en Espana hasta hace pocos anos eran de reaccion lenta, y el
ensayo quimico cinético no ofrece buenos resultados en este tipo de aridos, lo
que ha llevado a la eliminacion de este ensayo de la actual Instruccion.

6. COMPORTAMIENTO DE LOS ARIDOS REACTIVOS ESPANOLES.
LIMITACIONES DE LA NORMATIVA ESPANOLA.

La primera de las limitaciones, ya expuesta en apartados anteriores, de la
metodologia espafnola es la falta de normativa que describa un procedimiento
normalizado para la realizacién del estudio petrografico. Este es el ensayo pre-
vio para la deteccion de la reactividad, segiin la actual EHE, y la falta de nor-
mativa que lo describa, deja en manos de laboratorio que lo realiza, la evalua-
cion de la reactividad del arido.



Se analizaran a continuacion como se comportan distintos aridos reactivos
espanoles en dos ensayos si normalizados, el ensayo acelerado de probetas de
mortero (UNE 146508 EX) vigente en la EHE-08 y el ensayo quimico-cinético
(UNE 146507-1 EX), eliminado de la EHE-08 pero presente en la anterior Ins-
truccion.

El ensayo quimico-cinético se incluye en este estudio ya que ofrece resulta-
dos a corto plazo y éste ha resultado fallido en aridos de reacciéon lenta, pero
puede ser eficaz en aridos de reaccion rapida.

6.1. MUESTRAS OBJETO DE ENSAYO.

Se han estudiado 8 aridos diferentes procedentes de obras hidraulicas (se ha
extraido el arido grueso de testigos de hormigon) que han mostrado reactivi-
dad alcali-silice o aridos no empleados en obra, pero de los que es conocida su
reactividad.

A continuacion se describe cada arido analizado:

Tabla 3. Aridos ensayados.

Arido | Descripcién Origen

1 Cuarcita Obra hidraulica.

2 Cuarcita Arido reactivo descartado para la construccién de obra hidraulica.
3 Cuarcita Arido reactivo descartado para la construccién de obra hidraulica.
4 Arena silicea Arido reactivo.

5 Cuarcita Obra hidraulica.

6 Granodiorita Obra hidraulica.

7 Granodiorita Obra hidraulica.

8 Granito Obra hidraulica.

6.2. ENSAYO ACELERADO DE PROBETAS DE MORTERO.

En la siguiente grafica se muestran las expansiones obtenidas en el ensayo
acelerado de probetas de mortero de los 8 aridos estudiados.
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Gridfica 3. Ensayo acelerado de probetas de mortero (UNE 146508 EX)



Todos los aridos de naturaleza silicea (de 1 a 5) se clasifican como reacti-
vos. Los aridos 6 a 8 (granito y granodioritas) han sido clasificados como ino-
cuos (grafica 2 izquierda). A 56 dias, los aridos de reaccion lenta (6 a 8) han
superado el 0,2% de expansion (grafica 2 derecha).

6.3. ENSAYO QUIMICO-CINETICO.

En la siguiente grafica se muestran los resultados obtenidos en el ensayo
quimico cinético.
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Grdfica 4. Ensayo Quimico cinético. (1465071EX)

Todos los aridos de naturaleza silicea (de 1 a 5) se clasifican como poten-
cialmente reactivos (zona B). Los aridos 6 a 8 (granito y granodioritas) han sido
clasificados como inocuos. Las medidas a 48 y 72 horas no aportan informa-
cion adicional, ya que las medidas a tiempos superiores a 24 horas deberian
detectar aridos de reaccion lenta, pero los aridos 6 a 8 se clasifican como ino-
cuos para las tres edades de ensayo. Por tanto, el ensayo no ha sido valido
para aridos de reaccion lenta (6, 7, 8).

6.4. DISCUSION DE RESULTADOS.

Para la deteccion de aridos reactivos de naturaleza silicea, tanto el ensa-
yo acelerado de probetas de mortero como el ensayo quimico cinético han sido
efectivos para detectar la reactividad de éstos.

La mayor ventaja del ensayo quimico es que se puede obtener un resultado
a 24 horas. Sin embargo presenta el inconveniente, como ya se habia recogido
en las limitaciones de los ensayos, de que da so6lo una indicacion de la reacti-
vidad del arido pero no es preciso sobre el grado de agresividad cuando se uti-
lice. Es conocido el comportamiento altamente reactivo en obra de algunos de
los aridos de naturaleza silicea estudiados, sin embargo, en el ensayo quimico-
cinético los resultados quedan cerca del limite entre inocuo y potencialmente
reactivo, lo que puede llevar a una interpretacion erronea.

En el caso del Ensayo acelerado de probetas de mortero el tiempo para ob-
tener un primer resultado es de 14 dias y, para obtener un resultado del ensa-
yo definitivo, en algunos casos (arido 4) es necesario esperar a 28 dias. Los
resultados obtenidos tienen mayor concordancia, en el caso de aridos siliceos,
con el comportamiento que posteriormente han mostrado los aridos en obra.



También presentan la ventaja de que por microscopia electronica de barrido es
posible identificar la reaccion alcali-silice como causa de la expansion del mor-
tero.

En el caso del granito y granodioritas, ninguno de los dos ensayos ha sido
efectivo para la identificacion de la reactividad del arido. Ya que es conocida la
reactividad de las muestras estudiadas, los métodos de ensayo disponibles
actualmente para la identificacion de aridos reactivos que den resultados a
corto plazo, podrian no ser validos para detectar este tipo de rocas reactivas.
El ensayo de prismas de hormigon solo se realizara, segin la Instruccion ac-
tual, si es positivo el ensayo acelerado de probetas de mortero. Por tanto, la
metodologia espanola podria no reconocer este tipo de aridos reactivos.

La reactividad de aridos de naturaleza granitica, y en general de aridos de
reaccion lenta, estd actualmente en estudio en distintos paises. No existen
ensayos en la bibliografia que hayan dado buenos resultados en un periodo
corto de tiempo para este tipo de aridos, por tanto, el problema que presenta
la normativa espanola es un problema genérico de todos los paises que tienen
este tipo de aridos y esta actualmente en estudio. Asi se refleja en la evalua-
cion de las normas europeas para reactividad alcali-silice realizada por el” EU
Partner Project”’[8] en el que concluyen que los ensayos RILEM pueden identi-
ficar con éxito la mayor parte de los aridos estudiados y han sido efectivos con
aridos reactivos e inocuos “comunes”, pero con aridos que presentan una re-
accion muy lenta podria ser necesario ampliar el tiempo de ensayo de algu-
nos de los métodos propuestos por RILEM. A esta misma conclusion se llega
con los aridos espanoles segin los resultados aqui expuestos ya que, como se
observa en los graficos de los resultados experimentales, para los aridos de 6 a
8, se alcanza el 0,2% de expansion en el ensayo acelerado de probetas de mor-
tero a 56 dias.

7. CONCLUSIONES.

- Existen gran numero de ensayos para la deteccion de aridos con reactividad
alcali-silice. Todos los ensayos tienen limitaciones por lo que no es posible,
con un so6lo ensayo, determinar la reactividad de cualquier arido.

- Las metodologias adoptadas por los diferentes paises presentan una estruc-
tura general comun: estudio petrografico como ensayo previo para deteccion
de potencial reactividad del arido y ensayo de prismas de hormigon y/o en-
sayo acelerado de probetas de mortero para analizar la reactividad del arido.
Algunas metodologias suman a éstos ensayos otros de uso menor.

- La metodologia espafola descrita en la EHE-08 presenta la misma estructu-
ra que la adoptada por la mayoria de los paises analizados.

- El estudio petrografico aunque es el ensayo inicial para la deteccion de la
reactividad del arido, no tiene una norma espanola que describa cuales son
los componentes que dan reactividad al arido, el método a seguir para su
cuantificacion y el limite maximo admisible.

- El ensayo acelerado de probetas de mortero y el ensayo quimico-cinético han
sido efectivos para detectar la reactividad de aridos siliceos, con la ventaja en
este ultimo caso de disponer de resultados a 24 horas. No han sido efectivos



para detectar la reactividad en un granito y dos granodioritas. Por tanto, no
existe en la metodologia actual un ensayo normalizado capaz de detectar ari-
dos de tipo granitico reactivos. Este mismo problema se presenta fuera de
Espana y actualmente esta siendo objeto de estudio.

- Una ampliaciéon del tiempo de duracion del ensayo acelerado de probetas
de mortero hasta los 56 dias de edad podria ser una solucion para evitar fal-
sos negativos en el caso de aridos de reaccion lenta.
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