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ABSTRACT.— The potentially chemically reactivity
of opals with alkalies, commonly found in portland
cement, have been studied by mean of: ASTM test
number 289, aggressive action of alkaly hydroxides at
room temperature, and surface reactivity.

A detailed study of the mineralogy of opal samples,
before and after of the alkaly hydroxides attack, was
performed by semiquantitative X-ray diffraction, opti-
cal and scanning electron microscope. The elemental
composition of selected silica phases and silicates weére
determined by energy-dispersive X-ray. The attacks by
alkali hydroxides allow us to show different grades of
reactivity, which may be related with textures and ul-
trastructure of the opal rocks.

RESUMEN.— Se estudia la reactividad potencial de
ciertos minerales opalinos, considerados como aridos
reactivos frente a los lcalis del cemento Portland, me-
diante los siguientes métodos: a) MELC 4, 11-a; b) eva-
luacion por proporciones mineraldgicas y c) reactivi-
dad en superficie.

El estudio de la mineralogia de las rocas opalinas,
antes y después del ataque con hidréxidos alcalinos, se
realizé por difraccién de rayos X, microscopia dptica
y electrénica de barrido. La composicioén elemental de
los minerales y de los residuos solidos obtenidos por
evaporacion de los liquidos resultantes del ataque se
obtuvo mediante espectrometria de dispersion de ener-
gia de rayos X.

Los métodos ensayados permiten establecer una
escala de reactividad posiblemente relacionada con la
textura de la roca.

1. Introduccion

Ciertos tipos de rocas y minerales suscepti-
bles de ser utilizados como dridos en el hormi-
gbn, se caracterizan por presentar cierta reacti-
vidad quimica frente a los dlcalis del cemento
Portland. Esta reactividad se conoce con el
nombre de “reaccion dlcali-drido™ y a esas ro-
cas y minerales como ‘‘dridos reactivos”. Como
consecuencia de la citada reaccion, entre los ari-
dos y los dlcalis del cemento, se produce la for-
macién e hidratacion de un gel de silice (MAC

CONNELL et al., 1950) y silicatos alcalinos
(NIXON et al., 1979) que van a ser la causa de
importantes deterioros en el hormigén.

Ante la importancia de los deterioros en es-
tructuras de hormigén, se ha intentado poner a
punto una serie de ensayos, mds 0 menos rapi-
dos, con el objeto de predecir la reactividad
potencial de este tipo de aridos. No obstante,
hay que sefialar que ninguno de estos ensayos
satisface plenamente pues es un hecho compro-
bado que dridos que de acuerdo con dichos en-
sayos no deberfan presentar reactividad, en la
prictica, si la han presentado y viceversa. Entre
todos los métodos propuestos los mds acepta-
dos, debido a su porcentaje de éxitos, son el
método de las barras de mortero (C-227ASTM)
y el método quimico (MEL C4.11-a).

El presente trabajo trata de intentar estable-
cer la influencia de factores mineraldgicos y pe-
troldgicos en la reactividad potencial de las ro-
cas opalinas. Para ello se estudian los minerales
que componen ciertas rocas opalinas, con sus
cardcteres estructurales y texturales y se deter-
mina su reactividad ante diferentes métodos de
ataque. En este sentido podemos citar como
antecedentes, el trabajo de GOLDMAN (1959)
que hace una revision de la reactividad de los
minerales de la silice y realiza las pruebas de
barras de mortero sobre cherts y el de JOR-
GENSEN (1970) que estudia la disolucién de
rocas siliceas de diferente mineralogia, durante
el tratamiento con CO3Na,,a diferentes tempe-

_raturas

Las técnicas utilizadas en el presente trabajo
han sido: microscopia Optica, difraccién de ra-
yos X (Rigaku, modelo Geigerflex D/MAX), mi-
croscopia electronica de barrido (1.S.1., modelo
DS-130) en combinacién con espectrometria de
dispersion de energia de rayos X (KEVEX, mo-
delo 7000), asi como las relativas a los ensayos
establecidos en el método quimico.
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2. Caracteristicas petroldgicas de las rocas opa-
linas

Segiin los datos obtenidos por difraccion de
rayos X, las rocas opalinas que sirven de partida
a este estudio estdn constituidas fundamental-
mente por 6palo C-T, presentando cuarzo en
porcentajes variables desde indicios a un 30%.
Tienen en algunos casos cantidades inferiores a
un 5% de calcita, sepiolita y montmorillonita.

Por petrografia en ldmina delgada se advierte
que pueden existir en pequefias cantidades, de-
triticos de cuarzo, feldespatos y micas (estos
dos ltimos en proporciones inferiores a 1%),
asi como 6xidos de hierro dispersos.

Petrogrificamente se diferencian dos tipos
bésicos de Opalo: homogéneo o gelatinoide y
perlitico globular (BUSTILLO, 1976; BUSTI-
LLO y SORIANO, 1982). Aunque en la mayo-
ria de las muestras coexisten ambos tipos en
proporciones variables, en P-1, P-3 y P-5 hay
mayor cantidad de 6palo gelatinoide, mientras
que en P-6, P-7 y P-8 predomina el perlitico-glo-
bular. El cuarzo que es el otro componente que
se encuentra en algunas muestras en cantidades
significativas (hasta un 30%) se forma en la
cementacién de huecos y por procesos de enve-
jecimiento. Se presenta fundamentalmente con
textura fibrosa (calcedonita) o constituyendo
mosaicos micro y criptocristalinos.

Hay que eonsiderar también como compo-
nente en alguna de las muestras (P-1, P-3 y P-5),
a la silice amorfa, de acuerdo con las observa-
ciones del M.E.B. (Ldm. III).

El mineral mayoritario es el épalo C-T (se-
gin nomenclatura de JONEST y SEGNIT,
1971). El pico atribuible a la cristobalita dentro
de esta estructura de 6palo C-T aparece en nues-
tras muestras entre 4.08 y 4.10 A. Sin embargo
hay que sefialar que no siempre se trata de un
Uinico pico definido y hay que hablar de do-
bletes (véase Tabla I).

La reflexion atribuible a la tridimita dentro
de la estructura del 6palo C-T varian entre 4.30
y 4.35 A. En los altimos afios algunos autores
han expuesto que en rocas opalinas ademds del
opalo C-T puede existir tridimita independiente
(IIJIMA y TADA, 1981), quedando ésta enmas-
carada por la reflexién del opalo C-T. Sin
embargo los criterios para determinar esta tridi-
mita independiente no estdn bien establecidos.
Los anteriores autores sefialan que el 6palo C-T
cambia a cristobalita después de calentar a
1.000°C por varios dias, mientras que la tridi-
mita queda inalterable. Por otra parte, JONEST
y SEGNIT (1971) afirman que este cambio no
sucede hasta los 1.150°C.

Después de calentar a 1.050°C las muestras

de este estudio, no presentan modificaciones en
lo que se refiere al pico atribuible a la tridimita.
Debido entonces ala falta de pruebas concluyen-
tes hemos optado por considerar que existe
simplemente 6palo C-T.

La presencia de dpalo A, es también dificil
de probar, sin embargo en todas las muestras la
base del pico del 6palo C-T se ensancha dema-
siado y de acuerdo con las estimaciones de
RAD et al. (1977) es posible que exista una
pequefia proporcion de Opalo A en todas ellas.

3. Anilisis de la reactividad potencial por ensa-
yos quimicos

3.1. Método MELC 4.11-a

Este método de ensayo es el establecido por
la legislacion vigente para la determinacion de la
reactividad de los aridos con los dlcalis del ce-
mento, y se basa en la reaccién del drido con
una solucién valorada de hidréxidos alcalinos.
Coincide, en su parte esencial, con la Norma
C-289 de la A.S.T.M. Su explicacién aparece en
la publicacién N°© 114 del Laboratorio Central
de Ensayos de Materiales de Construccién
(1960), por lo que omitimos su descripcion.

Los resultados obtenidos al someter las rocas
opalinas a este ensayo aparecen reflejadas en la
figura 1. En ella se observa que todas las mues-
tras estudiadas se encuentran en la zona corres-
pondiente a los 4ridos potencialmente agresivos,
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Fig. 1.— Situacién de los dpalos en el grifico de la
norma C 289-82 de ASTM.
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TABLA 1
Variacion de datos obtenidos por D.RX con los tratamientos

»
Reflexidn mis intensa.

sin que pueda establecerse, de manera clara, di-
ferentes grados de reactividad.

Hay que sefialar como carédcter interesante
que la muestra P2, correspondia a un Gpalo
transformado a cuarzo, y aunque en la actuali-
dad sélo est4 constituido por cuarzo, manifiesta
también reactividad potencial.

3.2. Método de valoracion por proporciones
mineralogicas

Este ensayo se ha experimentado por pri-
mera vez con el fin de ver las variaciones que
puede experimentar la mineralogia de la roca
opalina, después de ser atacada con soluciones
de hidréxidos alcalinos a temperatura ambiente.

3.2.1. Metodologia

Las diferentes muestras se pulverizan en una
machacadora de mandibula. El polvo resultante
se hizo pasar por el tamiz 0.32 UNE 7050 y se
recogi6 la fraccion retenida por el tamiz 0.16
UNE 7050.

Sobre el polvo obtenido, y antes de proceder
a su ataque, se determind, mediante difraccién
de rayos X, la composicién mineralogica y las
caracteristicas de las fases opalinas (Tabla I).

Posteriormente se pesaron 25 gramos de
cada muestra y se llevaron a cubetas de polieti-
leno, extendiéndolas a espesor homogéneo. Se
verti6 cuidadosamente sobre cada cubeta un vo-
lumen de 75 ml de disolucién de hidréxido s6-
dico IN o de hidréxido potdsico 1N, segin el
ataque. Este volumen garantiza que el producto
pulverizado estd sumergido en su totalidad. Por

Opalo sin trataniento Después del tratamiento con hidrdxido sddico 1N Después del tratamierto con hidréxido potdsico IN
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1
opalo C-T ll s ey | Opalo T : o a0 ! cpalo ¢-T } i “
=Qp iempo = Q=QN_-Q Tiempo Q=Q, Q=Q, ~Q;
(o) oy T | 4(101) Cp T | N s | 4101) 0y w | « xR
| | | | 1
o o o o o |
P-1 4,08A  4.34A | 138 7% |25 dfas | 4.104 w.aua | gey 5% 18 afas |  U4.13A 4,364 I 18% 5%
1 1 '}
A 1 1
» o | : . oy 1
P-3 4.08A% 308 , s& 953 |25 afas | s.11A w.3uA : 108 E 19 afas | 4128 W358 | 8% 3%
.44 | | : | u-16h |
H ] |
¥.09A R (108 % o » o T
| X3 o, Wk |08 o | atas | = 1°§ u.03h | 168 6% 17 atas | 29k 4934 | 17% 1
w130 | vk | I wask |
1
R I | i | o I
P-6 u.10A  u.35A | 268 748 |23 dfas u.108 al I uaaa® il
. . | woaur | 3% 108 16 atas | A w.oaud | ou2e 168
| + | 4.09A |
S | | wase 0l s < |
B-7 4,008  u.30A | 208 @0t (22 afas . u.36h | 7% 17% 15 dafas | w.208 wath | oums 27%
| , u-1eA | | |
H )
s e e 2 e 2 |
P-8 4.08A  W.3uA | 17%  e3% |23 dias | I woouh | a8 15% 16 otas | w.12A W.3th | 358 18%
% ,06A
| ! |

ultimo, el conjunto de las cubetas se cubrid con
una plancha de pldstico transparente, que per-
miti6 la observacién del posible ataque de las
muestras con el transcurso del tiempo.

Durante el tiempo de ataque las muestras
permanecieron sumergidas en las disoluciones
alcalinas a temperatura ambiente, proxima a los
20°C (frente a las 24 horas a 80°C que se espe-
cificaban en la norma MELC 4.11-a). Transcu-
rrido este tiempo de ataque, se procedié a la
separacién de los productos sélidos, mediante
una filtraciéon en placa filtrante de poro inter-
medio (n° 2) y se aplic6 el vacio suministrado
por una trompa de agua (aproximadamente 100
mm Hg). Se retird, en cada caso el liquido fil-
trado para su ulterior estudio y se someti6 cada
sélido recogido sobre la placa filtrante a un pro-
ceso de desecacién. Se adopté para ello el lava-
do con acetona pura, extrayendo ripidamente
el liquido por aplicacién de vacio. Después de
lavar dos veces con acetona, queda un sélido
suelto y seco, sobre el que se ralizaron los estu-
dios difractométricos.

El liquido separado se evapord en estufa, a
temperatura de 40°C, hasta constancia de peso
en el solido resultante. Este residuo solido se
estudié despuéds, mediante difraccién de rayos
X, MEB y espectrometria de dispersién de ener-
gia de rayos X (véase apartado 3.2.3.).

3.2.2. Resultados

Se hizo un andlisis comparativo de las dife-
rentes proporciones de cuarzo y 6épalo C-T, an-
tes y después de los tratamientos, asi como, de
la desviacion del pico atribuible a la cristobalita




202 M.A. BUSTILLO, J. SORIANO, C, BARBA, L. RIESGO

en el 6palo C-T. La proporcién de cuarzo y
Opalo C-T se determiné a partir de curvas de
calibrado de ambas fases puras, sin tener en
cuenta la presencia de 6palo A.

Los resultados se exponen en la Tabla 1. La
muestra P-2, no es considerada porque no mani-
fiesta ataque después de los tratamientos.

Los hechos mds destacables que hay que co-
mentar son los siguientes:

a) Disminucion de la intensidad de 1la refle
Xxi6én de la cristobalita en el 6palo C-T.

Esta disminucién es mayor después de los
tratamientos con K OH. La cuantificacién de
ella se ha expresado en la Tablal, en funcién
del aumento del porcentaje de cuarzo de la
muestra, ya que este mineral no sufre altera-
cion.

1
2

Muestra Inlclal.

Después del otaque con
Na (OH}

Despuds del ataque con
K (OH)

3

Fig. 2.— Variacién de los difractogramas de las mues-
tras opalinas con los diferentes tratamientos.

Observando las variaciones después de los
tratamientos con K OH se puede establecer tres
grados de reactividad.

Pequeifia = La proporcion de cuarzo-aumenta
menos de un 10% (muestras P-1, P-3 y P-5).

Media = La proporcién de cuarzo aumenta
entre el 16% y el 20% (muestras P-6 y P-8).

Alta=La proporcion de aumento es mayor
del 25% (muestra P-7). :

Después del tratamiento con Na OH la escala
de alterabilidad que se obtiene es parecida a la
del K OH, aunque al ser los ataques menos in-

tensos las diferencias son menores. Esta escala
de reactividad presenta cierta relacién con el
cardcter textural de la roca, y asi los épalos
perlitico-globulares (P-6, P-7 y P-8) son los m4s
reactivos. Por otra parte observando el tiempo
de ataque, se ve que aquellas muestras que mds
se disolvieron, fueron a su vez las que lo hicie-
ron mds rapidamente,

b) Desplazamiento, después de los trata-
mientos, de la reflexi6n correspondiente a la
cristobalita del 6palo C-T. La desviacién detec-
tada, después del ataque con K OH estd com-
prendida entre 0.01 y 0.05 A, mientras que des-
pués del ataque con Na OH a veces no existe.

El incremento del espaciado (desde 4.08 A a
4.13 A por ejemplo) podria decirse que es el
fenémeno inverso al observado en las secuencias
diagenéticas naturales, donde la cristobalita se-
gin adquiere enterramiento varia de 4.11 a
405 A,y se dice que presenta mayor ordenacién
(MURATA y NAKATA, 1974 y MIZUTANI,
1977, entre otros). Por lo tanto se podria pen-
sar que en los tratamientos las estructuras que
se disuelven son las mds ordenadas.

¢) Otro aspecto interesante a considerar, y
que no se ha expresado en la Tabla I, es la rela-
cién entre la intensidad de la tridimita y la cris-
tobalita en el 6palo C-T. Estas relaciones sélo se
pueden establecer con seguridad en aquellas
muestras con menos de un 10% de cuarzo (Ta-
bla IT) ya que en ellas es Gnicamente donde se
puede diferenciar claramente el pico atribuible
a la tridimita.

Observando la Tabla II se advierte que la re-
lacion entre la intensidad de la tridimita y la
cristobalita aumenta después de los trata-
mientos, por lo que se puede pensar que la tridi-
mita es relativamente mds resistente al ataque
que la cristobalita dentro de la estructura del
opalo C-T.

TABLA 11

Relacion entre las intensidades de la tridimita y
Y la cristobalita en el 6palo C-T

Mues tra Tr/Cb (sin tratamiento) Tr/Cb (Na OH) Trfb {k OH)
P33 0,55 0,60 0,64
Pes 0,53 0,71 0,60

3.2.3. Residuo sélido obtenido por evapora-
cion hasta sequedad de los liquidos

El residuo s6lido separado de los liquidos re-
sultantes después de los ataques con la solucion
de hidroxido sédico, presentaba, en todos los
casos, y de acuerdo con los datos de difraccion,
las siguientes especies mineraldgicas: hidréxido
soédico (NaOH), trona (CO3Na, « CO;HNa -
2H, 0) vy silicato sélido (SizOgNa, ). Las mor-
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LAMINA 1

Foto 1.~ Trona (cristales aciculares), silicato sodico (flecha) e hidroxido sodico (cristales laminares).
Foto 2.— Morfologia del silicato potasico (flecha).

Foto 3.— Superficie masiva o campacta.

Foto 4.— Después del tratamiento con Na OH se refleja la textura interna de la roca.

EL NUMERO SITUADO A LA DERECHA DE LINEA BLANCA EN LAS FOTOS EXPRESA LAS
MICRAS A QUE ESTA LINEA EQUIVALE.
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LAMINA II

Foto 1.— Lepiesferas de dpalo C-T.

Foto 2.— Después del tratamiento con hidréxido potasico hay disolucién delexterior de las laminas de 6palo C-T.

Foto 3.— Hueco en el que se observan rims (R) y estalactitas (E) de opalo C-T, ademas de cristales' laminares de
cuarzo (Q). )

Foto 4.— Después del tratamiento con hidréxido sédico hay disolucién casi total de las liminas de dpalo C-T, y
depdsitos silico-aluminosos con Ca sobre la superficie masiva y del cuarzo.
EL NUMERO SITUADO A LA DERECHA DE LINEA BLANCA EN LAS FOTOS EXPRESA LAS
MICRAS A QUE ESTA LINEA EQUIVALE.
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LAMINA III

Foto 1.— Superficie moteada, formada por multitud de pequefias particulas de sflice, posiblemente amorfa.
Foto 2.— Particulas con cierta orientacion lineal. )

Foto 3.— Detalle de las particulas.

Foto 4.—Después de los tratamientos con hidréxido sédico hay depésitos silico-aluminosos con Ca, sobre la
superficie (comprobar con foto 2).

EL NUMERO SITUADO A LA DERECHA DE LINEA BLANCA EN LAS FOTOS EXPRESA LAS
MICRAS A QUE ESTA LINEA EQUIVALE.
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LAMINA IV

Foto 1.— Esferas compactas de silice con exterior liso.

Foto 2.— Después del tratamiento con hidréxido sodico hay ligeras disoluciones. Existen particulas ajenas a la
roca.

Foto 3.— Hueco cementado por ldminas de dpalo C-T en rims y lepiesferas.
Foto 4.— Después del tratamiento con hidréxido potasico, hay disolucion del exterior de las laminas.

EL NUMERO SITUADO A LA DERECHA DE LINEA BLANCA EN LAS FOTOS EXPRESA LAS
MICRAS A QUE ESTA LINEA EQUIVALE.
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fologias de estos minerales, en el M.E.B. apare-
cen reflejadas en la ldmina I, foto 1. A vecesel
silicato sédico puede presentar estructura en
“honeycombe” (“panal de abeja”), mientras
que la trona se manifiesta siempre en forma de
cristales aciculares interpenetrados. Hay que se-
flalar que estos minerales han sido descritos por
FIGG et al. (1976) y COLE et al. (1981) al
estudiar diferentes estructuras de hormigon que
se encontraban seriamente dafiadas.

El residuo sdlido de las muestras atacadas
con solucién de hidréxido potdsico presentaban
las siguientes especies mineraldgicas: hidréxido
potdsico (KOH), calicinita (CO,HK) y silicato
potasico. El silicato potdsico sélo pudo ser de-
terminado por espectrometria de dispersién de
energia de rayos X y M.E B. (Lim. I, foto 2).

La presencia de calicinita en estructuras de-
terioradas de hormigén ha sido anteriormente
descrita por NIXON et al. (1979)y GLASSER y
NATAOKA (1981).

3.3. Método de valoracién por reactividad en
superficie

Fragmentos de los diferentes dpalos fueron
atacados en superficie con soluciones de hidro-
xidos alcalinos 1IN, estudidndose mediante
M.E.B. la misma superficie antes y después del
ataque.

3.3.1. Tipos de superficies opalinas

En la observacion al M.E.B. de los fragmen-
tos de oOpalo sin tratamiento, se definen cuatro
tipos de superficies:

— Masiva o compacta (Ldm. I, foto 3)

La exhiben todos los tipos de dpalos estudia-
dos, independientemente de la textura interna
que presentan .al microscopio Optico (gelati-
noide, perlitico-globular, etc.). Son superficies
que corresponden a aquellas partes de la roca
intensamente cementadas, sin porosidad.

— Cristalina

La observacion de cristales se realiza en to-
das las muestras y preferentemente en los
huecos parcialmente cementados. Los cristales
mds frecuentes son las placas de oOpalo C-T,
constituyendo tapizados o lepiesferas (Ldm. II,
foto 1) y los cristales laminares de cuarzo (cal-
cedonias), (Lam. II, foto 3). A veces también se
advierte monocristales normales de cuarzo.

— Moteada
Son superficies formadas por multitud de

particulas redondeadas muy pequefias (0.14 a
0.04 u de didmetro) (1dm. III, foto 1).

Por su tamafio pequefio no se detecta estruc-
tura interna y a veces se pueden alinear, mani-
festando ordenacién (Ldm. III, foto 2). Han
sido descritas por AKIZUKI y SHIMADA
(1979) y HARMAN y CHOVANEC (1981)
entre otros y son atribuibles a silice amorfa.

Cuando estdn en pequefia proporcion, no lle-
gan a constituir una superficie continua, y se
observa debajo superficies masivas o cristalinas
(Ldm. III, foto 3).

— Esferoidal

Estd constituida por esferas compactas con
un didmetro medio de 11u (L4m. IV, foto 1).
FLORKE et al. (1976), consideran que son le-
piesferas de opalo C-T altamente cementadas.
Seglin estos autores la continua precipitacién de
silice entre las liminas iniciales de Opalo C-T,
borra la lepiesfera y genera estas esferas de sili-
ce estructuralmente densas, con exterior liso.

3.3.3. Reactividad superficial

En lineas generales los ataques con K.OH
son mds intensos que los de Na OH, aunque en
ciertos Opalos las diferencias son inapreciables.

En algunas ocasiones las superficies de ata-
que no son observables porque se recubren con
depositos (Ldm. II, foto 4 y Lam. III, foto 4),
que de acuerdo con los datos obtenidos, por
espectrometria de dispersion de energia, son de
naturaleza silico-aluminosa con calcio. Estos de-
positos aparecen sélo en aquellas muestras que
en su composicién inicial, poseian pequefias
cantidades de calcita. )

En la susceptibilidad del 6palo C-T, ante el
ataque, influye de una manera importante la
textura y hdbito de este mineral. Las partes mas
afectadas son los cristales laminares de dpalo
C-T, que constituyen los “rims” o las lepiesferas
en la cementacién de los huecos (Lam. IV, fo-
tos 3 y 4). Normalmente se observa disolucién
de las.zonas exteriores de las ldminas (Ldm. II,
foto 2), pero también puede haber destruccién
completa de la forma o hdbito cristalino
(Ldm. II, foto 4). Cuando las lepiesferas estin
muy cementadas y constituyen esferas de super-
ficie lisa, el efecto de la disolucién se hace me-
nos intenso (Lam. IV, foto 2), trasluciéndose
Unicamente a veces, la estructura laminar inter-
na.

Si el dépalo C-T se manifiesta de una manera
masiva, sin hdbito cristalino, el ataque es en ge-
neral menor. Los Gnicos signos que se advierten,
en muchos casos, son pequefias grietas y disolu-
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ciones muy locales. Otras veces, cuando la roca
es mds heterogénea, hay disoluciones mis gene-
ralizadas, que afectan a las zonas mds débiles de
ella, reflejindose la textura interna de la roca
(Lam. I, foto 4). En este sentido, en los dpalos
perlitico-globulares, el contacto entre los giébu-

Jos es una de las zonas preferentes de disolucién,

La superficie moteada, supuestamente for-
mada por pequefias particulas de silice amorfa,
después de los tratamientos, aparece siempre re-
cubierta por los depbsitos silico-aluminosos
(Lam. III, foto 4) por lo que es posible que la
silice amorfa reaccione directamente durante el
tratamiento y entre a formar parte de estos de-
positos.

Por iltimo sefialamos que los cristales de
cuarzo, incluso los laminares, no presentan nin-
gin signo de disolucién. Ello corrobora los re-
sultados obtenidos en los ensayos realizados a
temperatura ambiente, en los que el cuarzo no
manifestaba reactividad.

Conclusiones

Los métodos de valoracién de la reactividad
de las rocas opalinas, ensayadas en este trabajo,
aportan datos interesantes sobre los factores
que hacen al épalo C-T, uno de los minerales de
la silice potencialmente reactivo.

Por el método MELC 411-a, se determina
esta reactividad potencial, pero no es posible
cuantificarla. Si se realizan los ensayos qui-
micos de ataque con K OH y Na OH 1N a tem-
peratura ambiente se producen las reacciones
miés lentamente y es posible conocer las varia-
ciones que van sufriendo las muestras.

Las variaciones de la composicién minerald-
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gica de la roca opalina antes y después de los
tratamientos con hidréxidos alcalinos, demues-
tran que existen diferentes grados de disolucion
de 6palo C-T, que se miden en funcion de la
proporcién de cuarzo, ya que este mineral no se
ataca. Ordenando las muestran en funcidn de su
grado de disolucién es posible establecer una
escala para la valoracién de la reactividad.

El estudio de la reaccién en superficie mani-
fiesta que un mismo mineral, el 6palo C-T, pue-
de atacarse con distinta intensidad dependiendo
de la forma en que aparece. Las formas con
hdbito cristalino son mds reactivas que las for-
mas masivas. Por otra parte se advierte que den-
tro de las formas masivas, un caricter texto-
-estructural como es el que sean perlitico-globu-
lares, influye altamente en la reactividad. Esto
se demuestra porque coinciden las muestras con
mayor grado de disolucién con las que presen-
tan esta texto-estructura en mayor proporcidn.

La mineralogia de los residuos sélidos obte-
nidos por evaporacién hasta sequedad de los
liquidos resultantes del ataque con hidroxidos
alcalinos, revela que el cardcter negativo de los
minerales opalinos en el cemento no so6lo es de-
bido a su disolucién, sino que como consecuen-
cia de ella se pueden generar minerales nocivos
(silicato sddico, silicato potdsico, etc.) que
han sido observados en estructuras deterioradas
de hormigén.
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