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Patologias del hormigén. Interaccion entre el ataque por Sulfatos

y la reaccién Alcali-Arido
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ABSTRACT

The presence of both alkali-aggregate reaction and sulphate attack products in concrete samples
has lead to the necessity of determining the formation sequence of such products. M.E.B.-E.D.X. studies
have confirmed that silica gel is formed first and afterwards sulphates are activated, which promote the
gel formation as a result of jons release to the solution.
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Introduccion

El andlisis, por M.E.B., de los pro-
ductos de neoformacién en hormigones
degradados, habia llevado a algunos
autores [1,2,3] a sospechar que po-
drfan darse dos tipos de patologfas, el
ataque por sulfatos y la reaccién élcali-
drido, acelerando todo el proceso de
microfisuracién y reactividad en el hor-
migén.

Por otra parte, la utilizacién de tra-
zadores de uranilo [4] para acotar la
presencia de geles silicocalcoalcalinos,
ha permitido constatar estos dos tipos
de fases (ettringitas, no detectables por
los marcadores y geles, que dan fluo-
rescencia con luz ultravioleta), en un
mismo hormigdn, por medio de la Mi-
croscopia Electrénica de Barrido y una
sonda de Energia Dispersiva de rayos
X M.E.B.-E.D.X.).

Ambas fases mineralégicas (de ca-
ricter, ademds, expansivo) explicaban
toda la patologfa de los hormigones,
aunque planteaban el problema de esta-
blecer su secuencia genética, a fin de
definir los mecanismos de reactivacién
y propagacién de la alteracién dentro
del hormigédn.

Material

Las muestras proceden de una presa
hidroeléctrica, sobre el rio Duero,
construida en los afios 50, por lo que no
se han facilitado los datos de composi-
cién de los cementos. Los dridos cons-
tituyentes son granitos y granodioritas
de dos micas [5] . De ellos destacamos,

por su interés en este tipo de patolo-
gias, el contenido en cuarzo (34%), con
extincién ondulante, lo que es un claro

indicativo de su potencial reactividad.

con los dlcalis del hormigén [6], asi
como la presencia de opacos (piritas y
calcopiritas) que son susceptibles de
pasar a sulfatos y formar compuestos
ettringfticos (3Ca0, Al,0,, 3CaSO,,
32H,0).

Morfologia de los productos

Geles silicocalcoalcalinos: Presen-
tan una morfologia muy variada, desde
amorfos o masivos [7], hasta cristales
tipo roseta [8]. Localizados sobre las
particulas de los dridos, o en la interfa-
se drido-pasta, generan importantes
presiones disruptivas, debido a su es-
tructura ceolitica tipo A que, en presen-
cia de agua, aumentan considerable-
mente su volumen. Este gel facilita la
falta de adherencia drido-pasta, as{
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Fig.1.- Reaccidn alcali-drido

como la microfisuracién interna del
hormigén.

Ettringitas: Cristales aciculares,
creciendo radialmente a partir de zonas
de nucleacién de anteriores cristales de
sulfatos. Su morfologia hace que desa-
rrollen presiones, en cada cristal, de
unos 70MPa [9], produciendo una in-
tensa red de fisuracién que facilita la
penetracién y circulacién del agua
[10]. Los procesos de disolucién y re-
cristalizacién de esta fase mineralégica
se aprecian en la fotograffa 2, en la que
observamos como los cristales estdn ta-
pizando las paredes de los poros, lle-
gando incluso a colmatarlos.

Portlanditas: Constituyen un im-
portante reservorio de cationes de Ca?,
y son un indicador de unas condiciones
de P, T* y pH estrictas. Se presentan en
cristales, de hdbito hexagonal, bien
como plaquetas o de aspecto tabular. Si
las condiciones de T* o P varian, estos
cristales se disuelven, transfiriendo ca-
tiones Ca?* a la solucién intersticial, lo
que favorece la fijacién y el crecimien-
to de las ettringitas, por lo que, gene-
ralmente, se encuentran asociadas a
ellas [3,11].

Interaccién alcali-arido y ataque por
sulfatos

Pettifer and Nixon [12] sugieren,
en base a un modelo tedrico, que la pre-
sencia de sulfatos condiciona y da lu-
gar a posteriores ataques, favoreciendo
la formacién del gel reactivo de 4lcali-
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Fig. 2.- Ettringita en poro

Fig. 4.- Gel de ASR Yy ettringitas

drido (ASR), basando esta idea en que
el C,A de la pasta aumenta la concen-
tracién de Ca(OH),, (portlandita) fase
mineraldgica que aporta cationes de
Ca?* al sulfoaluminato, fijando sus io-
nes y favoreciendo la solucién parcial-
mente saturada que va a colmatar los
poros y microfisurar la pasta, en presen-
cia de agua, lo que, a su vez, hace au-
mentar la concentracién de grupos
(OH)-, facilitando la reaccién dlcali-ari-
do (formacién de geles).
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Sin embargo, Jones & Coole [13]
consideran esta hipdtesis poco viable, a
pesar de que si bien es cierto que la et-
tringita se forma en los primeros esta-
dios, para acelerar el fraguado, se esta-
biliza antes de que el hormigén se en-
durezca. Estd claro, por otra parte, que
la portlandita va a aportar cationes de
Ca?, enriqueciendo la solucién inters-
ticial, pero no puede aumentar su alca-
linidad ya que tan sélo pasard a la solu-
ci6n cuando el pH disminuya (por apor-
te de Si*, por ejemplo), lo que induce a
pensar que es el gel ASR el que se for-
mard primero, y a medida que se van li-
berando cationes de Si*, se disolverd
portlandita, para equilibrar la reaccidn,
dando lugar, si existen sulfoaluminatos,
a pequefios cristales de ettringita [14] .

Los estudios por M.E.B.-E.D.X,
asi como la distribucién de la red de
microfisuracién sefialan que las ettrin-
gitas recubren las capas de gel de ASR,
no facilmente detectables por el enmas-
caramiento que se produce en la sonda,
[2,15] entre la ettringita, el drido sub-
yacente y la fina capa de gel silicocal-
coalcalino.

Otro argumento que puede apoyar
esta idea es que se han encontrado al-
gunos granos de cuarzo fracturados,
dando lugar a debilitamientos estructu-
rales (este tipo de fracturacién no pue-
de desarrollarse por las reacciones cau-
sadas debido a la expansidn de la pasta
de cemento, tal y como sucederia en el
caso de la ettringita, por la presencia de
sulfatos en la solucién de los poros (fo-
tograffa 2), ya que la expansién de la
pasta de cemento no puede someter a
los 4ridos a carga a compresién [2] ).

A partir de este momento, y una vez
microfisurado el drido, aumentaria su
superficie de ataque, exponiendo, con-
secuentemente, los sulfuros que se en-
cuentren en el interior del mismo a las
soluciones ricas en aluminatos, favore-
ciendo el fenémeno del «ataque por sul-
fatos».

Conclusiones

A la vista de la informacién propor-
cionada por la M.E.B.-E.D.X. podemos
decir que la reaccién élcali-drido (ASR)
es la primera en formarse, microfisu-
rando el hormigén y generando presio-
nes disruptivas que facilitan la entrada
de agua en su interior, as{ como reacti-
vando sulfuros inertes, dentro de los
dridos constituyentes y acelerando los

procesos de ataque por sulfatos (presen-
cia de ettringitas). La localizacién de
las ettringitas y de los geles reactivos se
encuentran en los «air void» para el pri-
mer caso, y en los bordes de los dridos
en el segundo. La ettringita, asimismo,
genera procesos de microfisuracién en
el seno de la pasta, lo que hace liberar
dlcalis que, posteriormente van a reac-
cionar con la sfilice, produciendo un
efecto de aceleracién de la primera re-
accion.
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