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Sinopsis

En el presente trabajo se resume informacion sobre |la reaccion alcali-silice
en el concreto, una breve resefa de sus antecedentes ((Qué es una
reaccion alcali-silice (RAS)?, el pionero en reportar esta reaccion), tipos de
reaccion, los mecanismos de reaccion, los factores que favorecen esta
reaccion y los métodos de ensayo actualmente empleados para su
caracterizacion.

Posterior a la informacion recaba, se presenta un diagrama de proceso, en
donde se presenta una propuesta metodologica para la caracterizacion de
la RAS en el concreto ya que, la seleccion de la metodologia, esta en
funcion del material a caracterizar, sea agregado o una muestra de
concreto.
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Abstract

This paper summarizes information on the alkali-silica reaction in
concrete, a brief review of its background (What is an alkali-silica reaction
(ASR), the pioneer in reporting this reaction), reaction types, reaction
mechanisms, factors favoring this reaction and test methods currently
used for its characterization.

After the information collected, we propose a process diagram for the RAS
characterization methodology in concrete. The selection of the
methodology depends on the material to be characterized, i.e, it can be
aggregate or a concrete sample a concrete sample.
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Introduccion

Uno de los problemas que mas impacta en la durabilidad de las
estructuras de concreto es la corrosion del acero, uno de los componentes
principales en las estructuras, sin embargo, el concreto también es
afectado por la presencia de agentes en el material de fabricacion (iones
cloruros en el agregado fino, iones alcalinos en los agregados, etc.) de la
estructura. En México se ha puesto especial atencion a la corrosion del
acero, sin embargo, es de igual importancia el concreto, por lo que debe
considerarse su evaluacion y caracterizacion para complementar el
analisis por durabilidad de una estructura.

La RAS produce dano en las estructuras de concreto cuando se cumplen
simultaneamente condiciones del grupo de materiales constituyentes,
del medio ambiente y del tipo de estructura. Las condiciones citadas,
hacen referencia a la definicion de la RAS, pues deben existir agregados
reactivos, presencia de iones alcalinos (Na*, K*, Ca?*, OH’) en la solucién
poro aportados principalmente por el cemento, humedad elevada en
forma periddica o permanente que dependera de la ubicacion de la
estructura y del medio ambiente;y por ultimo la temperatura es un factor
gue puede acelerar el proceso de deterioro (lrassar Edgardo 2001).

En este trabajo se presenta una revision bibliografica de antecedentes de
la reaccion alcali-silice y se describen las metodologias de caracterizacion
del agregado y del concreto.

En el capitulo 3 se presenta una propuesta metodoldgica para realizar la
caracterizacion de la reaccion alcali silice (RAS) en laboratorio, tanto para
el agregado como para el concreto, para ser implementado en la
Secretaria de Infraestructura, Comunicaciones y Transportes como un
procedimiento de control de calidad que mida la durabilidad de las
estructuras de concreto armado.
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1. Aspectos generales de la RAS

El concreto reforzado, es uno de los materiales de construccidon
ampliamente empleados en obras de alto impacto en la Secretaria y en
obras en general. Sus propiedades fisicas y quimicas lo posicionan como
el material idéneo, debido a que conserva sus propiedades por un periodo
prolongado de tiempo “vida util”. La durabilidad en estas estructuras es un
factor que se debe considerar durante el diseno de las mismas, esto para
hacer que el “tiempo de vida util” de la estructura sea mayor.

Durabilidad es la capacidad que poseen los materiales, que componen
una estructura, para perdurar en el tiempo, manteniendo sus
caracteristicas fisico-mecdanicas iniciales. En el caso del concreto, la
principal causa de su deterioro esta vinculada a la accion del medio
ambiente que lo rodea (suelos, agua, temperatura, humedad relativa,
iones agresivos, etc).

En la figura 1.1 se presenta el modelo que esquematiza todos los procesos
de degradacion del concreto, el cual incluye dos periodos: periodo de
iniciacion (Pi) que es el tiempo que tardan las sustancias agresivas y las
reactivas en ponerse en contacto y el periodo de propagacion (Pp) que es
el tiempo durante el cual se producen las reacciones cuyos resultados
pueden llegar a un grado de deterioro inaceptable para la seguridad,
funcionalidad o estética de la estructura. Este modelo fue propuesto por
Tutti para la corrosion de las armaduras.

En el caso de la RAS, el periodo de iniciacion es el tiempo durante el cual
los iones (Na*, K*, Ca?*, OH") en la solucion de poros migran o difunden hacia
al agregado reactivo y se forman los primeros productos de reaccion,
denominado como el periodo de inducciéon de la RAS (Edgardo, 2001). El
periodo de propagacion es el tiempo donde el hinchamiento del gel
genera tensiones que superan la resistencia a tensidn del concreto
provocando las primeras fisuras (no visibles a simple vista) y/o la aparicidon
de geles sobre la superficie de |la estructura. De esta manera se llega a la
vida Util en servicio que solo requiere una minima reparacién para mejorar
el aspecto estético de la estructura. El aumento de las fisuras, en tamano
(ancho y longitud) y cantidad (densidad), afecta la funcionalidad de la
estructura requiriendo una mayor intervencidn para que la misma
continUe en servicio; y por ultimo el crecimiento de tamanoy la unificacion
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de fisuras provocan una disminucion de la capacidad portante que
pueden producir el colapso de la estructura, poniendo en riesgo la vida de
los usuarios, seguridad, y de esta manera se llega al final de la vida util.

En este modelo de deterioro por RAS, cuando las estructuras de concreto
no estan sometidas a un nivel adecuado de humedad presenta un periodo

de iniciaciéon indefinido.
sequridad /

funcionalidad /
aspecto estético /

Tiempo

< = >
Pi Pp

>

Vida dfil en servicio por estética

Vida dfil en servicio por funcionalidad

s
Vida atil final

Grado de deterioro

Figura 1.1 Esquema de Tutti

El Reglamento CIRSOC-201 (2005) hace referencia al concepto de vida Uutil
en servicio de una estructura como “El periodo a partir de la construccion,
durante el cual deben mantenerse las condiciones de seguridad,
funcionalidad y aspectos aceptables sin gastos de mantenimiento
significativos”; considerando expresamente que las especificaciones de
durabilidad indicadas en el mismo, permiten obtener una vida en servicio
de la estructura de 50 afnos (CIRSOC, 201-2005).

Entre las principales patologias del concreto reportadas se encuentran:
ataques fisicos (erosion, etc.), quimicos (sulfatos, reacciéon alcali agregado,
etc) y del acero (corrosion, etc).




1. Aspectos generales de la RAS

1.1 Origen y antecedentes de la Reaccién
Alcali-Silice

En concretos de cemento portland, cuando los alcalis del cemento

reaccionan con la silice de los agregados se produce un gel que en

presencia de humedad se expande causando un agrietamiento en forma

de piel de cocodrilo (Ver. Figura 1.2), a esto se le llama reaccioén alcali-silice
(Reaccion 1).

Entre los anos 1920 y 1930 en los Estados Unidos de América se detectd y
reporto por Thomas Stanton |los primeros antecedentes relacionados a
estructuras danadas por la RAS (Stanton T.E, 1942) En la planta
hidroeléctrica Buck, construida en 1912 en Virginia, se detectaron las
primeras evidencias de la RAS, observado principalmente expansion y
fisurado, en 1922. Los resultados de ensayos realizados con los mismos
agregados utilizados en la construccion de la planta en la que se empled
un cemento de elevado contenido de alcalis mostraron grandes
expansiones luego de un ano a 43 °C (Kammer 1941), esto fue atribuido a
la influencia del alcali presente en el cemento, el tipo y cantidad de silice
reactiva en los agregados y la disponibilidad de humedad y temperatura
(Fanijo, Kolawole and Almakrab, 2021) . En 1932, la presa Owyhee en
Oregodn se construyd con un agregado natural caracterizado como muy
reactivo con el método de la barra de mortero (ASTM C 1260) y solamente
se manifestaron evidencias de RAS, fisurado, en 2 ¢ 3 areas en 1937, sin
embargo, este deterioro progresd hasta los seis anos (en 1943) (Blanks,
1945). La presa Parker, sobre el rio Colorado, construida en 1938 a los dos
anos aparecieron fisuras caracteristicas de la RAS de igual manera fue
diagnosticado por Stanton (Meissner, 1941) En Argentina, a mediados de la
década de 1950, la Direccion de Vialidad de la Provincia de Buenos Aires
solicitd al LEMIT, con posterioridad a la construccion, evaluar el deterioro
progresivo del camino de concreto a Punta Lara; estudios realizados a los
agregados y al cemento confirmaron que era posible |la existencia de RAS
en el concreto (Fava, 1961).

Stanton determino que el contenido de alcalinos en el cemento era el
principal causante del dano por expansion en las estructuras de concreto
y que el constituyente reactivo era la silice en forma de 6palo presente en
el agregado. Segun Stanton, para evitar el dano causado por la RAS, la
cantidad de alcalinos en el cemento, expresados como Na.Oeq debia ser
menor del 0.6%.

El trabajo de Stanton impulso que investigadores de diferentes
laboratorios investigaran e interpretaran deterioros similares en
estructuras de concreto, es asi, como se detectd en diversas obras danadas
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por esta reaccion, primero en EE.UU. y mas tarde en Europa, Canada y
otras partes del mundo (Poole, 1992)

La reaccion alcali-arido (RAA) involucra reacciones quimicas entre los
hidroxidos alcalinos que provienen del cemento y los componentes
reactivos de los agregados utilizados (HOBBS, D.W.,1988) y estos segun su
naturaleza se dividen en reaccion alcali carbonato (RAC) y reaccion alcali
silice (RAS).

Reaccion alcali carbonato (RAC): Las rocas dolomiticas impuras presentes
en el cemento y los agregados carbonaticos son los mas nocivos para el
concreto, debido a las expansiones que provoca al reaccionar. Estos
agregados producen la dedolomitizacion con formacion de brucita
(Mg(OH),) y la regeneracion del hidroxido alcalino. La brucita al ser un
componente casi insoluble, precipita de forma expansiva produciendo
una debilidad/fragilidad en la interface agregado/cemento y una zona
porosa alrededor del agregado.

Reaccion Alcali-silice (RAS): La alcalinidad de la soluciéon intersticial de los
poros del concreto ataca los minerales siliceos de los agregados
rompiendo el puente siloxano de los mismos. Iniciando asi la formaciéon de
un gel de color blanquecino causante, a través de procesos fisico-
guimicos, de la degradacion del concreto.

La reaccion alcali-silice, es de aparicion mas frecuente que la reaccion
alcali-carbonato, por lo que en este trabajo se enfoca en esta reaccion.

Durante el proceso de hidratacion del cemento, se forman compuestos
alcalinos que contiene hidroxido sdédico, hidroxido calcico e hidroxido
potasico, por lo que se puede definir como una solucidén con iones de Na*,
k*, Ca?* y OH-, la cantidad de estos iones dependen de la cantidad de
alcalinos presentes en el cemento, como es bien conocido, el pH del
concreto oscila entre 12.5 y 13.9. Con esta alta alcalinidad en el medio, es
dificil que rocas acidas en las que en su composicion se encuentra el
cuarzo, no sean estables con el tiempo, por lo que tenderan a adaptarse al
nuevo equilibrio (disolverse) y liberar silice al medio (ACI Committe 221,
1998).

El gel formado por esta reaccidon genera un incremento en la presion
interna en regiones localizadas del concreto, como consecuencia de esto
se genera un incremento de presion e induce a deformaciones, expansion
excesiva de la estructura, provocando la disminucion de la vida de servicio
(Cecilia Olague Caballero, 2011). Para que ocurran las RAS es necesaria la
presencia en simultaneo de suficiente humedad, alcalis y agregados
reactivos. En algunos agregados, los componentes de silice activa la
reaccion con los alcalis de los materiales cementantes, produciéndose el
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gel de silice alcalina. Este producto (gel) es higroscopico con alta
capacidad de absorber agua. El mecanismo de esta reaccion es reportado
por (Fanijo 2021) y representado en la Figura 1.2.

Fuente: Thomas 2013)

Figura 1.2 Patrén de agrietamiento caracteristico de la reaccién alcali-silice en
“forma” de piel de cocodrilo, reportado por primera vez por Thomas Sthanton

Este producto es llamado

gel alcalino, formado Este gel absorbe el agua
Na*, K*, Ca?* & OH-iones alrededor y dentro de la y después se expande
estructura del agregado con el tlempo

que predominan en la

e %* :.: = {é} S é’

En presencia de silica
reactiva, el Na, K & OH- f
reacciona con SiO,

-~

9

Gel + expansién

Cuando la hinchazon
presiona el concreto se
genera la expansion y
agrietamiento del
concreto

Muestra de concreto Concreto con la RAS

Fuente: Fanijo 2021

Figura 1.3 Mecanismo de la RAS en estructuras de concreto

La fuente principal del suministro de los alcalis es el cemento, también,
cualquier fuente de sodio o potasio puede ser una contribuciéon




Metodologia para la determinacion de la reaccion alcali-silice (RAS)

importante para favorecer la reaccion, incluyendo los alcalis de los
agregados (Santos, De Brito and Santos Silva, 2009).

Si0, + 2NaOH + nH20 — Na,SiOs *x nH,0 Reaccion 1

La reaccion puede continuar al reaccionar el gel alcalino con el hidréxido
calcico procedente de la hidratacion del cemento, produciéndose un
intercambio idnico en el que se liberan nuevamente mas alcalinos y estos
pueden intervenir nuevamente en mas reacciones (reaccion 2).

Na,SiO; * nH,0 + Ca(OH)2 + H,0 — CaSiO; * mH,0 + 2NaOH Reaccion 2

En esa transicion entre el gel alcalino y el calcio, lo que realmente se
encuentra en el concreto es un gel silico-calco-alcalino (Alberto, 2014). La
reaccion alcali-silice se ha dividido en dos grupos dependiendo el tipo de
agregado presente en el concreto. La clasificacion se basa en la evolucion
de la velocidad de reacciodn, presentandose asi, una reaccion rapida y una
reaccion lenta (Ponce and Batic, 2005).

Un primer grupo de rocas es el compuesto por aquellas que contienen
especies amorfas, porosas o minerales hidratados como 6palo (SiO2nH-0),
gue son extremadamente reactivos en determinadas condiciones. Estas
rocas reaccionan rapidamente, observandose la reaccion en periodos
cortos de tiempo (desde 1 ano). El otro grupo lo forman rocas siliceas bien
cristalizadas y mas densas que bajo cambios térmicos, pueden presentar
cuarzos deformados o micro fisuras que muestran ciertos niveles de
reactividad mediante un mecanismo lento (puede manifestarse incluso
después de 20 anos) que produce una reaccion lenta con efectos
expansivos y un deterioro tardio (Alberto, 2014).

En cementos Portland, el éxido de sodio equivalente (Na;Oeq = NaxO +
0.658x K;0) es utilizado, por convencion, para indicar el contenido en
alcalis, siendo limitado a valores inferiores al 0.6%; sin embargo, algunos
autores recomiendan limites inferiores. Las recomendaciones por norma
mMas actuales establecen que el control del contenido de Na.Oeq del
concreto sea igual a la suma del contenido de NaOeq de sus
constituyentes.

1.2 Reaccion alcali-silice en México

Olague y otros en 2002 (Olague, Castro and Lopez, 2002) realizaron un
estudio de caracterizacion de 22 bancos de gravas y 22 de arenas, lo que
representa un 92% de la poblacidén total del Estado de Chihuahua. El
contenido total de alcalis de los cementos fue obtenido a partir de
fluorescencia de rayos X. En donde el contenido total de alcalis en
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unidades de Na20 equivalente, como el porcentaje de Na2O mas 0.658
veces el porcentaje de K;O, asumiendo que la concentracion equivalente
de KOH y NaOH son iguales en sus efectos. Posterior a la caracterizacion
realizaron una segunda prueba fabricando barras de mortero con vidrio
pyrex de cuarzo, esta prueba es muy similar a la prueba de expansion de
barras de mortero, con la diferencia de que en esta prueba las muestras se
introducen en una autoclave durante 5 horas a 125°C, después se deja
enfriar a temperatura ambiente. De acuerdo ala ASTM C 1260, la RAS es no
deletérea si la expansion es menor de 0.1%. Poole, Alan B., (1992).

En la zona norte de México, en el ano 2022, |la secretaria detecto obras con
indicios y casos confirmados de |la presencia de esta reaccion. Parte de las
muestras de concreto fueron analizadas en la coordinaciéon de ingenieria
vehicular e Integridad Estructural. Los resultados se presentan en el
apartado 3.5. La caracterizacion se realizé de acuerdo al procedimiento
indicado en la ASTM C457 y en el “Geochemical Methods for the
/dentification of ASR Gel'. La caracterizacion por petrografia se realizd de
acuerdo a lo recomendado por la ASTM C 856. La informacion obtenida
confirmo la sospecha.

1.3 Tipos de reaccion alcali-silice

Los componentes reactivos que presente el agregado, condicionara el tipo
de reaccion alcali-silice que se origine. Los tipos de reaccion alcali-silice se
dividen en funcidon de la velocidad de evolucion de la reaccioén, siendo asi:
una reaccion rapida y una reaccion lenta (Ponce, J.M. y Batic, Oscar R,
20006).

En el primer caso, estan involucradas las rocas que contienen especies
amorfas, especies porosas o minerales hidratados como el épalo, que son
extremadamente reactivos en determinadas condiciones (Ponce, JM. y
Batic, Oscar R,, (2006). La reaccion de estas rocas es en periodos de tiempo
cortos (1 a varios anos).

Las rocas que generan una reaccion lenta, esta formado rocas siliceas bien
cristalizadas y mas densas que, bajo deformacion o cambios bruscos de
temperatura, estos presentan cuarzos deformados y/o micro fisuras que
muestran ciertos niveles de reactividad mediante un mecanismo lento
con efectos expansivos y un deterioro tardio. Esta reaccidon puede ser
apreciable incluso en periodos a partir de los 20 anos.

El mecanismo de reaccion es el mismo para ambos tipos de reacciones. El
agregado es atacado por la solucidén porosa que contienen iones OH-, Na*
y Ca?". Como consecuencia se forma una reaccion en forma de gel con
sodioy potasio capaz de absorber agua por 6smosis y expandir. La presion
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generada por la formacion y crecimiento de este gel es |la principal causa
de expansiony figuracion del concreto (Ponce, J.M. y Batic, Oscar R., (2006).

1.3.1 Patréon de reacciéon de agregados de reaccion
rapida

Los minerales altamente reactivos como el 6palo y calcedonia presentes

en los agregados reactivos, forman puntos localizados de disolucion en la

interfaz del agregado-cemento. Esto genera un incremento de

permeabilidad de disoluciones agresivas incrementando o acelerando
aun mas el proceso de la reaccion.

Los agregados reactivos presentes en el concreto inician la reaccion
cuando la solucién con alta concentracion de alcalinos e iones OH-
produce una zona de reaccion en la interfaz entre el agregado y la pasta
de reaccion de la solucion presente en los poros del concreto con el
cemento siliceo presente en el agregado, como 6palo y calcedonia. Por
consiguiente, esto genera una disolucion elevada del cemento siliceo y la
formacion de una aureola de reaccidon alrededor de la particula, con
formacion de gel. Esta disolucion alcalina penetra en las zonas reactivas
(cemento siliceo) del agregado dejando zonas de disolucién y provocando
un incremento de la porosidad del concreto. El gel que se forma en las
zonas de reacciéon ejerce presion en el concreto provocando fisuras a
través de las que se desplaza a otras zonas como poros, pasta de cemento,
interfaces y zonas defectuosas de fabricacion. Como consecuencia de
estas reacciones, el cemento siliceo es disuelto parcialmente a totalmente,
por consiguiente, la cohesion entre los granos de mineral y concreto se
pierde. La pérdida de cohesidén genera huecos o zonas de debilidad entre
el agregado y el cemento. El dano de estas reacciones continuda hacia el
interior del concreto mediante la formacién del gel y su expansion
generando fisuras al interior, apareciendo desde las zonas reactivas hasta
la pasta de cemento al exterior.

1.3.2 Patrén de reacciéon de agregados de reaccion
lenta

Los patrones de reaccidn para este tipo de agregados dependen en gran
medida de sus caracteristicas microestructurales, en donde el cuarzo
deformado y/o micro fisurado juegan un papel fundamental en su
reactividad. La reactividad en este tipo de agregados es principalmente
mediante el acceso directo al agregado superficial (cuarzos
susceptibles/disponibles a reacciona) y mediante el atague o reaccidn
puntual en areas localizadas.

10
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El otro patron de reaccion en este tipo de agregados, es por medio de los
poros hasta las zonas reactivos, asi las superficies presentan micro fisuras
y diaclasas (en muchos casos son de origen natural). Las fisuras son
corroidas originando zonas de disolucion y formaciéon de gel.

1.4 Factores que influyen en la reaccion
Alcali-Silice

La combinacion de 4 factores principales para que se produzca la reaccion

alcali-silice y genere danos en el concreto son:

1.4.1 Temperatura

El efecto de la temperatura es usualmente relacionado con el incremento
en la velocidad de reaccién en los procesos quimicos, por lo que en la
reaccion alcali-silice es de esperarse dicho comportamiento. A menor
temperatura, la reaccion se produce mas lenta (Poole, Alan B, (1992)y a
mayor temperatura, la velocidad de la reaccién es mayor y se observa la
presencia de gel. El incremento en la temperatura favorece la disminucion
de la viscosidad del gel, por lo que le es mas facil penetrar y rellenar fisuras
de menor tamano. Para fines experimentales, la norma ASTM para prismas
de concreta toma de referencia el valor de temperatura entre 38°C y 40°C
(Ver Figura 1.4)

EKEhaJlsion

38°C (=~ 100 F)

s

Fuente: Borge J y otros 2016

Figura 1.4 Relacion de expansiéon del concreto vs temperatura con contenido de
alcali y tiempo controlados

1.4.2 Humedad

La humedad es el contenido de agua, y su influencia en las RAS esta
directamente relacionado con dos mecanismos: es imprescindible para el
transporte de alcalis e iones hidroxilo y, al ser absorbida por los geles
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Metodologia para la determinacion de la reaccion alcali-silice (RAS)

higroscopicos, expandiendo el concreto e incrementando la presion en el
interior hasta producir fisuras dentro del mismo (Poole, Alan B, (1992). La
cantidad de agua estimada para que se produzca la reaccion esta
reportada entre un 65% y 80% (Alaejos Gutiérrez, Pilar y Bermudez, Miguel
A., (2003).

El avance de la reaccion se puede afectar por el contenido de humedad,
es decir, la reaccion puede estar “detenida” por falta de agua, sin embargo,
en cuanto el contenido de humedad sea suficiente la reaccidon se activara
y por consiguiente la formacion de nuevos geles (Multon, Stpephane y
Toutlemonde, Francois (2010). Sin embargo, si el gel se seca
completamente, se carbonata y se vuelve blanco, en este caso el gel es
incapaz de expandirse de nuevo, aunque vuelva a tener disponible agua
(Poole, Alan B, (1992).

1.4.3 Contenido de alcalis

Existe una relacion directa entre el porcentaje de silice reactiva y el
comportamiento expansivo del concreto, es decir, una cantidad excesiva
de agregado reactivo puede suprimir la expansion del concreto. Esto por
dos motivos:

-falta de Ca(OH); en la formacion de halos de reaccion. El incremento de la
cantidad de agregado exige el incremento en el consumo de Ca(OH). por
el silicato maduro, por lo que la formacion del halo se suprime.

-falta de hidroxido alcalino para cada particula de agregado reactivo.

1.4.4 Porosidad del agregado

La porosidad del agregado desempena un papel importante en la
reaccion alcali-silice. Una mayor porosidad aumenta la susceptibilidad y
velocidad de la RAS. Normalmente, los agregados y el concreto muy
porosos permiten la entrada o facil difusion de la RAS hacia el interior del
concreto. (Ben Haha, 2007) y otros reportaron que los agregados con alta
porosidad sufren mas dano por expansion de la RAS que los agregados
con menor porosidad, y concluyeron que los iones alcalinos se difunden
facilmente en los poros de los agregados mas poroso, lo que inicia con la
disolucién de los agregados y por lo tanto la RAS.

12



2. Técnicas de

caracterizacién/ldentificacidén de la
RAS

En el estudio de la reaccioén alcali-silice no es posible asociar la reactividad
del agregado a su geologia, ya que la clasificacién/registro total del tipo de
roca reactiva no es completa, incluso el comportamiento de un tipo de
agregado en una zona geografica no es extrapolable a ese mismo tipo de
roca en otro punto geografico distinto. Por lo que existen diversos
meétodos de ensayo o técnicas que se realizan para la caracterizacion y
evaluacion de la reaccion alcali-silice. A continuacidn, se presenta un
diagrama con los ensayos mas importantes y una breve descripciéon de los
mMas importantes.

,| Comprobacion de la reactividad
alcali-silice del arido

-ASTM C295
-RILEM AAR-1
-UNE-EN 932-3

- - —| Normalizado Petrografia -BS 7943
Descripcién del arido -TI-B-52

Identificacion y/o cuantificacion de -Normativa holandesa
componentes reactivos -Difraccién de rayos X -Normativa noruega

> No Normalizado |{

-Espectroscopia infrarroja

v

MEDIDA DE EXPANSION

-Expansion barras de mortero C 277
-Expansion prismas de concreto

UNE 14650EX, ASTM C1293, RILEM AAR-3
-Expansion acelerada de barras de mortero
UNET4650EX, ASTM C1260, RILEM AAR-2

N lizad _J -Ensayo japonés JIS A1804
ormalizado -Expansion acelerada de prismas de concreto

RILEM AAR-1

[ Reaccion alcali-silice

MEDIDA DE LA SOLUBILIDAD
-Ensayo quimico ASTM C289

- -Ensayo quimico-cinético UNE 146507EX
_| Ensayos de comportamiento IDENTIFICACION DE GELES
”| Medida de la solubilidad de la silice del arido | | -Ensayo Gel-Pat BS 7943

0 comportamiento expansivo en mortero u -

hormigdn

MEDIDA DE LA EXPANSION

-Expansion ultracelerada de prismas de concreto
f MEDIDA DE LA SOLUBILIDAD

_.| No Normallzado l -Reactividad en superficie

IDENTIFICACION DE GELES

-Ensayo de tefnido

Figura 2.1 Métodos de ensayo para el estudio de la reaccién alcali-silice

La Figura 2.1 muestra los principales métodos de ensayo publicados para
la evaluacion de la RAS, sin embargo, algunos de los métodos como el
ASTM (C289 fue retirado en 2016, ASTM C856 y el ASTM C227 fueron
retirados en 2018, esto porque surgieron nuevos métodos de ensayos
mucho mas fiables que estos métodos de prueba antiguos. Otros métodos
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Metodologia para la determinacion de la reaccion alcali-silice (RAS)

de ensayo aun activos para la evaluacion de la susceptibilidad de los
agregados o el concreto a la RAS incluyen la ASTM C 295 (examen
petrografico del agregado), ASTM C 1260 (ensayo acelerado de barras de
concreto), ASTM C 1293 (ensayo de prismas de concreto) y el nuevo método
AASHTO TP 110 (ensayo del prisma de concreta miniatura).

Comparando los distintos métodos existentes, estos tienden a
simplificarse o han sufrido cambios en la metodologia dependiendo las
consideraciones de cada pais. A continuacion (Ver Figura 2.2), se presenta
una tabla en resumen de evoluciéon de las metodologias y la aceptacion
por cada pais.

Estudio petrografico Ensayo de prismas de Ensayo acelerado de probetas
concreto de concreto
Japon* Dinamarca Holanda Nueva Zelanda** [Japon* Holanda**
Islandia* Portuga Noruega Portugal** Francia* Italia**
Dinamarca Canada Francia Holanda Noruega* Islandia**
Portugal Francia Reino UnicNoruega Dinamarca Portugal**
Canada Italia Canada Francia Canada Dinamarca
Francia Holanda EEUU Reino Unido EEUU Canada
Italia Nueva Zelanda Canada N. Zelanda EEUU
Holanda Noruega EEUU Nueva Zelanda
N.Zelanda Reino Unido
Noruega EEEUU
Reino Unido
EEUU
Ensayo de probetas de ..
Ensayo quimico
mortero

Italia * Francia™* |Islandia* Francia

Portugal * Islandia |Italia* Nueva Zelanda

Canada* Nueva Zel|Holanda* Japon

EEUU * Japdn Portugal*

Islandia Francia

N.Zelanda N. Zelanda

Japon Japon

1995 - 1996 2004 - 2007

*Retiran el ensayo de su metodologia
*Incorporan el ensayo a su metodologia

Fuente: Victor Daniel 2012

Figura 2.2 Resumen de evolucion de las metodologias en los afios mas recientes
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2 Técnicas de caracterizacion/identificacion de la RAS

A continuacion, se presentan detalles de algunos métodos mas
representativos:

2.1 ASTM C 295 Guia estandar para el examen
petrografico de agregados para concreto

Este método describe los procedimientos para el examen petrografico de
muestras representativas de materiales propuestos para uso como
agregado en mezclas cementantes o como materias primas para su
producciéon de dichos agregados.

Del mismo modo, se realiza un examen visual y microscépico de las
muestras de agregados preparados utilizando un analisis granulomeétrico
O un Mmicroscopio 6ptico (en el que se examina cuidadosamente la secciéon
fina de los agregados). El examen se puede realizar mediante difraccion
de rayos x (XRD), microscopia electronica de barrido (SEM) o
espectroscopia infrarroja (IR). Este método tiene la limitante que requiere
un examinador petrografico experto y habil, y que el proceso consume
mucho tiempo y energia para identificar la reactividad del agregado. El
resultado de esta técnica depende de las conclusiones de otros métodos
de ensayo, el método quimico (ASTM C289) es comun usarlo junto a esta
técnica.

Esta norma describe los procedimientos para el examen petrografico de
muestras representativas de materiales propuestos para su uso como
agregados en mezclas cementantes o como materias primas para su uso
en la produccion de dichos agregados.

Como primer paso, se debe cribar la muestra para obtener diferentes
fracciones de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 2.1 Caracteristicas para selecciéon de agregados acorde a la ASTM C 295

Fraccion Cantidad
granulométrica Kilogramo Particulas
Mayorde 150 mm |  ----- Nunca menos de una particula de cada tipo de
roca clasificada por inspeccién visual
75-150 mm | - 300 (Nunca menos de una particula de cada tipo
de roca clasificada por inspeccion visual)
375-75mm s | e
19.0 - 37.5 mm °0 | e
4.75-19.0 mm 45 | e
<475 P

Para obtener resultados fiables, se deberan identificar y contar un minimo
de 150 particulas de cada fraccion.
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Una vez obtenidas las fracciones, se realiza una primera inspeccion visual
en busca de capas superficiales en los agregados que puedan ser
susceptibles de reaccionar (0palo, materia organica.). Seguidamente se
debe realizar una clasificacion de los tipos de roca presentes por medio de
un examen visual de la muestra. Si no pueden ser clasificadas visualmente,
se procedera a emplear un estéreomicroscopio. Si sigue sin poderse
clasificar los tipos de roca se empleara el microscédpico petrografico.

En el caso de estudiar arenas o agregado manufacturado se debe seguir
el mismo procedimiento (separacion por tamanosy posterior clasificacion
de los tipos de agregados separados de forma visual), si bien en el caso de
la arena con algunas variaciones obligadas por la disminucidén del tamano
de particula.

Para calcular la composicion granulométrica de una muestra
heterogénea y la composicion media en peso de toda la muestra, se
deben seguir los siguientes pasos:

a) Expresar la composicion granulométrica mediante la suma del
numero total de particulas contadas de cada fraccion
granulométrica, y calculando cada constituyente como porcentaje
de la cantidad total de particulas de esa fraccion granulomeétrica.

b) Obtener el porcentaje en masa de particulas de esa fracciéon
granulométrica en la muestra total.

c) Multiplicando el porcentaje de cada constituyente en cada fraccion
granulométrica por el porcentaje de particulas de esa fraccion
granulométrica en la muestra total, se obtiene el porcentaje de ese
constituyente y de esa fraccion granulométrica en la muestra total.
Sumando los porcentajes en peso de cada constituyente en cada
fraccion granulométrica, se obtienen los porcentajes en peso de
cada constituyente en la muestra total.

El informe del examen petrografico debe incluir los datos fundamentales
de composiciony propiedades del material revelados por el examen;
también debe reflejar los métodos de ensayo empleados, y la naturalezay
caracteristicas de cada constituyente importante de la muestra. Los
constituyentes reactivos deben ser descritos cualitativamente vy, en la
medida de lo posible, cuantitativamente
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2 Técnicas de caracterizacion/identificacion de la RAS

2.2 ASTM C 289 Método de ensayo para la
reactividad potencial alcali-silice de los
agregados (método quimico)

Este método de ensayo de basa en la reaccion que se produce entre la
disolucion de 1 Normal de NaOH a una temperatura de 80°C durante un
tiempo de exposicion de 24 horas y un agregad (grueso o fino),
previamente molido y tamizado y pasado el tamiz N° 50 y retenido en el
tamiz N° 100. Posterior a este tiempo se enfria la muestra y se filtra de
acuerdo con lo indicado en la norma. Se cuantifica la silice disuelta y la
reduccion de la alcalinidad. Los agregados se consideraran reactivos
cuando al representarlo en la Figura 2.3 (reduccion de alcalinidad-
concentracion de silice disuelta) caen sobre la linea o a la derecha de la

misma.

]
=E L
1
e
%00 |+ ARIDOS QUE CAUSAN EN EL MORTERO UNA EXPANSION MAYOR DE
0, POR CIENTO EN UN ARO ZUANDO SE USAN CON CEMENTO QUE
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o—A4RIDOS OUE CAUSAN EN EL MORTERO UNA EXPANSION MENOA DE k
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Figura 2.3 Grafico adaptado de la norma IRAM 1650

2.3 ASTM C 1260 Método acelerado de barras

de mortero

Este método de prueba es una variante de ASTM C227 "Método de prueba
estandar para la reactividad potencial con alcalis de combinaciones de
cemento y agregados (método de barra de mortero)", que se retird de las
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especificaciones de ASTM en 2018. El desarrollo de este método requiere
de muestras de concreto de 25 mm x 25 mm x 285 mm con granulometria
estandar de los agregados segun la ASTM C33 o ASTM C150. Sin embargo,
la expansion del cemento en autoclave se limita al 0.20%. El procedimiento
de ensayo se lleva a cabo mediante la inmersiéon completa de las muestras
en 1IN de solucion de NaOH a 80°C (176°F) durante 14 dias. Los resultados
se obtienen en un plazo de 16 dias a partir de la fecha de colada. Las
expansiones de las barras de mortero de menos del 0,10% a los 16 dias
después de la colada son en su mayoria indicativas de agregados no
reactivos.

Si la expansion promedio estd entre 0.11% y 0.20%, los agregados probados
se designan como "lentos o moderadamente reactivos". Por lo que este
tipo de agregado requiere otro tipo de ensayo (ensayo en prisma de
concreto de 1 ano o un comportamiento de campo para determinar su
reactividad. Si la expansion promedio supera el 0,30%, el agregado se
designa como "perjudicialmente reactivo". Una expansion superior al 0,1%
se considera reactiva y se considera deletérea. Algunos investigadores (K.J.
Folliard 2006, L.J. Malvar 2006 y W. Jin 1999) concluyeron que el umbral de
expansion del 0,10 % es inadecuado para caracterizar la susceptibilidad de
algunos agregados a la expansion RAS; por ello, R. D Hooton 1991 propuso
la ampliacion de los dias de ensayo a 28 y 56 dias con un limite de
expansion del 0,28 % y 0,48 % respectivamente, para una clasificacion
adecuada de los agregados reactivos lentos.

Aunqgque este método de prueba facilita una evaluacion relativamente
"rapida" de la susceptibilidad agregada de RAS, se sabe que produce
resultados falsos positivos y falsos negativos en varios casos. En otras
palabras, los agregados que no muestran susceptibilidad a RAS en el
campo pueden ser designados por esta prueba como reactivos (falso
positivo); De manera similar, los agregados que muestran susceptibilidad
a la RAS en aplicaciones de campo, pueden ser designados por esta
prueba como no reactivos (falso negativo). Folliard y otros 2006 (K.J.
Folliard, R. Barborak 2006) informaron que cuatro de sus agregados
evaluados pasaron la prueba ASTM C1260, pero fallaron en la prueba de
prisma de concreto (ASTM C1293). Los resultados determinados como
agregados no reactivos con la ASTM C 1260 pero como agregados
reactivos con la ASTM C1260 a 1 ano de duracion de la prueba. Una de las
controversias de esta norma es la duracion del ensayo.

Aungque ampliamente aceptado en la practica, los investigadores han
identificado que esta prueba tiene las siguientes limitaciones:

1. Las duras condiciones de prueba a menudo pueden dar lugar a
resultados falsos positivos (D. Lu, B. Fournier 2008);
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2 Técnicas de caracterizacion/identificacion de la RAS

2. Esta prueba requiere que los agregados gruesos sean triturados, lavados
y clasificados hasta un tamanfo de arena inferior a 4,75 mm. La trituracion
excesiva puede alterar la disponibilidad de silice reactiva dentro de la
matriz del agregado; esto puede conducir a una reactividad agregada
diferente durante la prueba (E.R. Latifee 2015);

3. Este proceso de prueba implica una temperatura de almacenamiento
de 80 °C (176 °F); esta temperatura es demasiado alta en comparacién con
las temperaturas tipicas de exposicion de campo y, por lo tanto, puede
causar niveles poco realistas de expansion del gel RAS en las muestras de
prueba (M.A. Bérube, 1992);

4. Las proporciones de la mezcla que se usaran durante esta prueba son
fijas y, por lo tanto, este método de prueba no se puede emplear para
evaluar una mezcla de concreto con una combinacion especifica de
cemento, aditivos y agregados;

5. Un numero excesivo de resultados falsos positivos y falsos negativos de
esta prueba pone en duda la confiabilidad asociada con esta prueba.

Basandose en las deficiencias de este método, este procedimiento es
desventajoso para el diseno de la mezcla de trabajo o para fines de
mitigacion. Es por esto que algunos autores concluyen que este método
deberia utilizarse Unicamente para aceptar o rechazar agregados. Esto da
lugar a la norma ASTM C1293.

2.4 ASTM C 1293 Método de prueba estandar
para determinar el cambio de longitud
del concreto debido a la reaccion alcali-
silice en prismas de concreto

Este método de ensayo cubre la determinacion de la susceptibilidad de
un agregado o de una combinacién agregado-puzolana o agregado-
escoria para el desarrollo de expansion debido a la reaccion alcali-silice
determinada mediante la medida del cambio de longitud de prismas de
concretos curados en condiciones controladas. Cuando se prueba una
combinacidén agregado-puzolana o agregado-escoria, los resultados se
utilizan para establecer las cantidades minimas de |la puzolana o escoria
necesarias para evitar la expansion perjudicial

Para medir la expansion se elaboran prismas de 75 x 75 x 300 mm3,
utilizando una mezcla que contiene un volumen de agregado grueso por
unidad de volumen de concreto de 0.70+0.2%, una relacién a/c entre 0.42
y 0.45, un contenido de cemento de 420 Kg/m3 y una cantidad de alcalis
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equivalente de 5.25 kg/m3. El agregado en estudio se debe combinar con
un agregado calificado como no reactivo. Luego de moldeado los prismas,
se curan durante 24 h y se desmolda. Seguidamente se realiza la lectura
inicial y se colocan dentro del contenedor de almacenamiento, con 20+ 5
mm de agua desde el fondo del mismo y una base para evitar que los
prismas estén en contacto con el agua, la temperatura de curado es de
38+2 °C.

Para este ensayo se emplea un cemento portland con un contenido de
alcalis equivalente de 0.9+0.1%, que luego se incrementa a 525%
adicionando NaOH al agua de mezclado, para medir la susceptibilidad de
los agregados siliceos reactivos a expandir en el término de un ano de
curado a 38°C y 100% HR. Inicialmente, el contenido unitario de cemento
de la mezcla era de 310 kg/m3, pero fue elevado a 420 kg/m3 (Davies y
otros 1987), manteniendo el limite de expansion en 0.04 % a un ano.
Desafortunadamente, algunos agregados, tales como grauvacas (roca
sedimentaria escasamente seleccionada con elevado contenido de matriz
de composicion variada) y arcilitas, cuando se eleva el contenido de
cemento son clasificados como reactivos, de acuerdo al criterio de CSA
A23. Este incremento excesivo del contenido de cemento en la mezcla
lleva a clasificar algunos agregados como deletéreos cuando los mismos
agregados presentan un comportamiento satisfactorio en obras en
servicio. Por ejemplo, una caliza no reactiva, fue diagnosticada como
potencialmente reactiva con el método Draft BS812, que contiene 700
kg/m3 de cemento, mientras que el mismo agregado fue clasificado como
no reactivo por el método NBRI (expansion de 0.075%). Por lo tanto, hay
gue determinar el disefo 6ptimo de las mezclas para que el ensayo del
prisma de concreto permita obtener resultados que sean comparables
(Grattan-Bellew 1989). En general, este método es considerado como muy
confiable y tomado como ensayo de referencia para todo tipo de
agregados.

A continuacion, se indican factores que pueden modificar la clasificacion
como potencialmente reactivo de un agregado.

Diseno de las mezclas, contenido de cemento que fue cambiando.

Relacién a/c: afecta la expansion, pero el autor (Grattan-Bellew 1989) no
obtuvo conclusiones.

Temperatura y humedad relativa (HR>95%) de los contenedores de
almacenaje: cuando se evalud la expansion de agregados siliceos de
reactividad lenta, es esencial almacenar a 38 °C los prismas. Grattan-
(Grattan-Bellew y otros 1987) observd que, en el método del prisma de
concreto, ocurre lo contrario al método de la barra de mortero, dado que
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al sacarles el revestimiento absorbente en el interior del contenedor
(mecha) se produce una disminucion en la expansion.

La finura del cemento: modifica la expansion del prisma de concreto, al
aumentar la finura del cemento, la maxima expansion se puede obtener
en pocos meses, ya que los alcalis entran en solucién rapidamente. Se ha
reportado que a mayor finura del cemento hay una mayor expansion de
los prismas de concreto (Krell, J.1986), los mismos efectos probablemente
ocurran en las barras de mortero.

Tamano y distribucion de particulas del agregado: afecta la expansion de
los prismas de concreto, Grattan-Belew (Grattan-Bellew y otros 1987)
considera que se debe obtener una expansion éptima. Como criterio para
evaluar los resultados del ensayo del prisma de concreto se pueden
observar fisuras en el concreto cuando la expansion es aproximadamente
0.04%, limite especificado por CSA A23.1, al que se adhirieron muchos otros
paises como USA, Argentina, la Comunidad Europea. La Cement and
Concrete Association considera deletéreos a los agregados cuando la
expansion supera el limite de 0.05% a los 6 meses y ademas si al examinar
el concreto se confirma que la causa probable del deterioro es la RAS.

2.5 AASHTO TP 110 Prueba del prisma de
concreto en miniatura

Este método de ensayo fue desarrollado en 2014 por Latifee y Rangaraju
(E.R. Latifee y otros 2015). Este método de ensayo se desarroll6 como una
alternativa para superar las dificultades encontradas en los métodos de
ensayo ASTM 1260 y ASTM 1293. Este método proporciono buenas
correlaciones con los resultados de ASTM Cl1293. Ademads, esta
comprobado que produce resultados fiables y seguros sobre la
susceptibilidad de los agregados a la RAS. Esto se logré mediante la
modificacion adecuada de las caracteristicas (corta duracién, la
trituracion, el tratamiento excesivo de los agregados finos, la elevada
temperatura de almacenamiento de 80°C y el pequeno tamano de las
muestras, de la ASTM C 1293 |la temperatura de ensayo mas baja, que dio
lugar a una mayor duracion del ensayo y el almacenamiento de las
muestras en un entorno de una HR del T00%, que permitio la lixiviacion de
alcalis de las muestras) de los métodos de la prueba acelerada y de
prismas de concreto.

Asi, el método AASHTO TP T10 proporciona un enfoque adecuado para la
evaluacion de la RAS, en el que los prismas de concreto se almacenan en
una solucion de NaOH 1T N a 60 -C durante 56 dias (u 84 dias para los
agregados de reaccion lenta). A diferencia del método ASTM C 1260, la
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temperatura especificada de 60 -C minimiza la posibilidad de obtener
resultados falsos positivos debido a una condicion agresiva, mientras que
los 56 dias de ensayo limitan la posibilidad de lixiviacion alcalina observada
en el método ASTM C1293. Sin embargo, el aumento de la temperatura de
38 oC (como se utiliza en el método ASTM C1293) a 60 -C en el método
AASHTO TP 110 puede influir en el mecanismo de RAS del hormigdén y en
los productos de reaccion. Maraghechi 2016 y Kleib 2018 et al., informaron
sobre la cinética y el producto de la formacién de RAS en términos de
cambio de temperatura.

Se demuestra que la solucidon saturada de portlandita ralentiza la
disolucién de silice a bajas temperaturas. A mayor temperatura, se observa
un mayor aumento de los iones OH- (presentes en la solucién de poro),
gue atacan a los grupos silanol y siloxano. El ataque continuo da lugar
entonces a la formacion de iones de silice disueltos; de ahi que estos iones
se precipiten a continuacioén por la accion de los cationes formando gel de
silice alcalina Kleib 2018 et al.

EnlaTabla3dela AASHTO TP 110 se resumen las principales caracteristicas
del método (Berra 2005). Este método adopta el uso de un prisma de
hormigon de 50 mm x 50 mm x 285 mm (2-in x 2-in x 11,25-in), en lugar de
utilizar la barrade 25 mm x25mm x285 mmolade 75 mm x 75 mm x 285
mm adoptadas en ASTM C 1260 y ASTM (1293 respectivamente,
acomodando la evaluaciéon tanto para los agregados finos como para los
gruesos a la expansion debida a la RAS (E. R. Latifee 2013 y 2016). Se
considera aceptable una dilatacion del prisma del hormigdn inferior al
0,04 % a los 56 dias; los valores superiores se consideran reactivos. Ademas,
se prevén 28 dias adicionales (lo que hace 84 dias) para determinar los
posibles agregados reactivos lentos. EI AASHTO TP 110 adoptd el
almacenamiento de las probetas de ensayo en una solucién de NaOH 1N
y a una temperatura de 60 °C para acelerar la RAS utilizada en el método
ASTM C 1260. Asimismo, implementa la caracteristica beneficiosa del
meétodo ASTM C1293, como el aumento del alcali equivalente al 1,25 % en
el concreto y el uso del prisma de hormigdn en lugar de la probeta de
mortero E. R. Latifee 2016.

Enla prueba se empled un tamano maximo de agregado gruesode 12 mm
(1/2 pulg) en lugar de un tamafio maximo de 19 mm (% pulg.) (como en la
ASTM C1293) sin triturar los agregados (como en el ASTM C 1260) para
acelerar la reaccion RAS. Sin embargo, este método AASHTO TP 110 no ha
demostrado ser eficaz para el rendimiento en campo, ya que sélo se han
llevado a cabo unos pocos estudios (E. R. Latifee 2013, 2015 y H. Konduru
2020) sobre el uso del método, y se necesita mas investigacion para arrojar
luz sobre este aspecto junto con una correlacion y calibracion con el
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rendimiento en campo de los agregados para validar los resultados de la
prueba. Una vez mas, la prueba sélo considerd dos fracciones gruesas de
gradacion de agregados (125 mm y 9,5 mm); esto es insuficiente para
evaluar el rendimiento de otras fracciones de tamano grueso que se
utilizan en el campo. En la investigacion previa sobre AASHTO TP 110,
muchos de los agregados evaluados eran agregados altamente reactivos
0 agregados no reactivos. En consecuencia, no se dispone de informacion
suficiente para evaluar la reactividad de muchos otros tipos de agregados
(agregados poco y moderadamente reactivos). En esencia, la versatilidad
de la AASHTO TP 110 requiere mas estudios.

Clasificacion de la reactividad de los agregados a la RAS segun cada
meétodo

La tabla 4 AASHTO TP 110 muestra la clasificacion de la reactividad de los
agregados segun los diferentes métodos de ensayo (E. R. Latifee 2015 y
Nixon 2017). Una barra de mortero que presenta valores de expansion
inferiores al 0,10 % a los 14 dias se considera no reactiva segun el método
ASTM C1260. En comparacioén, una barra de mortero que muestra valores
de expansion entre 0,30 %y 0,45 % a los 14 dias se considera que contiene
agregados altamente reactivos. Para los métodos AASHTO TP 110 y ASTM
C1293, los valores de expansion que son inferiores a 0,040 % a 56 dias y 1
ano, respectivamente, se consideran agregados no reactivos. Los prismas
de hormigdn que presentan valores de expansion entre 0,040 % y 0,120 %
a 56 dias (método AASHTO TP 110) y a 1 ano (método ASTM C1293) se
consideran agregados moderadamente reactivos, mientras que los
prismas de hormigdn que presentan valores de expansion entre 0,120 % y
0,240 % a 56 dias (método AASHTO TP 110) y a T ano (método ASTM C1293)
se consideran agregados altamente reactivos. Los prismas de hormigon
gue muestran valores de expansion superiores al 0,240 % representan
agregados muy altamente reactivos.
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RAS

Las caracterizaciones de la reactividad de las RAS se pueden dividir en dos
ramas, la caracterizacion del componente (agregado) y la caracterizacion
de los concretos ya fraguados. Esto se representa en el siguiente diagrama

(Figura 3.1):

Caracterizaciéon de la

Agregado }4— Reaccié?Rﬁlsc)ali-Sl'lice _.‘ Concreto ‘

| Tenido de éoncreto

. Petrografia ASTM C295 |
I | “Geochemical Methods for the
| ‘ identification of RAS gel”

‘» Arido reactivo | | Arido no reactivo ‘
Método ‘ Petrografia ASTM C856 ‘
acelerado de Arido de reaccién
barras de —_— rapida
mortero.

ASTM C 1260

Arido de reaccién
lenta

|

Ensayo de
prismas de
concreto.
ASTM C 1293

Figura 3.1 Diagrama para la caracterizacion de la RAS en agregados y muestras de
concreto

A continuacion, se presenta un diagrama para la realizacion y seguimiento
del ensayo.

25



Metodologia para la determinacion de la reaccion alcali-silice (RAS)

3.1 Diagrama para caracterizar agregados
por petrografia (ASTM C 295)

Este resumen describe los procedimientos para el examen petrografico de
muestras representativas para su uso como agregados en mezclas
cementosas o como materias primas para su uso en la produccién de tales
agregados (Figura 3.2).

]' Petrografia ASTM C295

|

‘ Seleccion de muestras (Nota 1) '

|

Examen del agregado por
fracciones tamizadas (Nota 2)

|

Determinar el niUmero de
particulas de cada fracciéon
(Nota 3)

|

Examinar la composicion de
cada fraccion de tamiz (Nota 4)

|

‘ Analisis de resultados (Nota 5) ‘

Figura 3.2 Diagrama para la caracterizacién de la RAS por la norma ASTM C295

Nota 1. Las muestras de grava y arena natural para examen petrografico
deben tamizarse en seco de acuerdo con el Método ASTM Cl136 para
proporcionar muestras de cada tamano de tamiz.

-En el caso de arenas, se debe analizar una porcion adicional de acuerdo
con el método de prueba ASTM Cl117, guardando el agua de lavado y
eliminandola mediante secado para proporcionar una muestra del
material que pasa el tamiz de 75 um (n° 200) (Consulte la Especificacion
ASTM ETI).

Los resultados del analisis de tamiz de cada muestra realizado de acuerdo
con el Método Cl136 deben proporcionarse al petréografo que realiza el
examen y utilizarse para calcular los resultados del examen petrografico.

Nota 2: Cada fraccion del tamiz debe examinarse por separado,
comenzando con el tamano mas grande disponible. Las rocas se
reconocen mas facilmente en piezas mas grandes; la descomposicion de
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un tipo heterogéneo presente en los tamanos mas grandes puede haber
proporcionado particulas de varios tipos aparentemente diferentes en los
tamanos mas pequenos. Algunos tipos importantes y que se confunden
facilmente pueden reconocerse con el microscopio estereoscopico si
primero se reconocen y separan en los tamanos mas grandes, pero
pueden requerir un examen con el microscopio petrografico si se
encuentran por primera vez en los tamafos mas pequenos.

Nota 3. El numero de particulas de cada fraccion de tamiz a examinar
vendra fijado por la precision requerida de determinaciéon de los
constituyentes menos abundantes. Suponiendo que los procedimientos
de muestreo de campo y de laboratorio sean precisos y confiables, la
cantidad de particulas examinadas, identificadas y contadas en cada
fraccion del tamiz dependera de la precision requerida de la estimacion
de los constituyentes presentes en pequefas cantidades. Los numeros
dados en este método son minimos. Se basan en la experiencia y en
consideraciones estadisticas. Se cree que se deben identificar y contar al
menos 150 particulas de cada fraccion de tamiz para obtener resultados
confiables. Las determinaciones precisas de pequenas cantidades de un
componente importante requeriran recuentos de un mayor numero de
particulas.

-Si la muestra de una fraccion de tamiz contiene muchas mas particulas
de las que necesitan ser identificadas, la muestra debe reducirse de
acuerdo con uno de los procedimientos de la Practica ASTM C702, de
modo que contenga una cantidad adecuada de particulas para el examen.

Nota 4: Calcular la composicion de cada fraccion de tamiz de una muestra
heterogéneay la composicion promedio ponderada de toda la muestra de
la siguiente manera:

Expresar la composicion de cada fraccion tamiz sumando el numero total
de particulas de esa fraccion contada y calculando cada constituyente en
cada condicion como un porcentaje de la cantidad total (como numero de
particulas en porcentaje, en cada fraccion tamiz). Es conveniente calcular
y registrar los porcentajes a décimas en esta etapa. Un ejemplo de estos
calculos se da en la mitad superior de la Tabla 2 de la ASTM C295.

Nota 5:

-Obtener el porcentaje en masa de la fraccion del tamiz en la muestra
completa (porcentajes individuales retenidos en tamices consecutivos) a
partir de la clasificacion de la muestra segun lo determinado por el Método
Cl36.

-Al multiplicar el porcentaje del constituyente en la fraccion tamiz,
determinado como se describe arriba, por el porcentaje de la fraccion
tamiz en la muestra completa, obtenido como se describe arriba, calcular
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el porcentaje en la muestra completa de ese constituyente en ese tamano
(porcentaje ponderado de constituyentes en la fraccion tamizada, Tabla 2
de la ASTM C295). Es conveniente calcular y registrar estos porcentajes
hasta las décimas.

-Al sumar los porcentajes ponderados de cada constituyente en cada
fraccion del tamiz, obtenga el porcentaje ponderado de cada
constituyente en la muestra total (ver la composicion ponderada de la
muestra en la Tabla 2 de la ASTM C295).

-Construya una tabla para mostrar la composicion de cada fraccion de
tamiz y la composicion ponderada de la muestra completa. Reporte los
valores al numero entero mas cercano. Indiqgue como trazas los
constituyentes que representen el 0,5 % o menos de una fraccidon del tamiz
o de la muestra total. La Tabla 3 de la ASTM C295 es un ejemplo construido
a partir de los datos obtenidos en la Tabla 2 de la ASTM. Como convencion,
el total en cada fraccion de tamiz y el total en la muestra completa deben
ser cada uno 100 % sin trazas. Las dificultades para cumplir con esta
convencion generalmente se pueden evitar agrupando componentes
menores de poca importancia para la ingenieria. Es preferible tabular los
constituyentes que se sabe que reaccionan de manera nociva en el
concreto para que su distribucion sea evidente al inspeccionar la tabla,
incluso si la cantidad en la muestra total o en cualquier fraccion es muy
pequena.

3.2 Diagrama para caracterizar agregados
por el método acelerado de barras de
mortero (ASTM C 1260)

El método se basa en la medida del cambio de longitud experimentado
por una serie de probetas de mortero elaboradas con el agregado que se
quiere estudiar, después de haber sido sumergidas en aguaa 80°C +2°C
(durante el primer dia) y en una disolucion de hidroxido sédico1 N a 80 °C
(durante los 14 dias siguientes). El siguiente diagrama (Figura 3.3) de flujo
indica el procedimiento a seguir:

28



3. Metodologia de caracterizacion de la RAS

Obtener  una muestra
representativa (Nota 1).

L4

Separar en distintas
fracciones (Nota 2).
\ 4

Secar las fracciones a 105 °C
+ 5°C y dejar enfriar.

'

Fabricacion de las probetas
de mortero. (Nota 3).

|

Realizar ensayo (Nota 4).

|

Ensayar combinaciones de
aridos (Nota 5).

|

Analizar resultados (Nota 6).

Figura 3.3 Diagrama de proceso para la realizacién y seguimiento del método de
ensayo por la ASTM C 1260

Nota 1: Obtencion y preparacion de la muestra acorde a la norma ASTM C
1260, Ver. Tabla 3.1.

Tabla 3.1 Caracteristicas de las muestras para selecciéon de agregado

Tamaifio del tamiz
Pasa Retenido en % Masa
475 mm (No. 4) 2.36 mm (No. 8) 10
2.36 mm (No. 8) 118 mm (No. 16) 25
118 mm (No. 16) 600 um (No. 30) 25
600 um (No. 30) 300 pum (No. 50) 25
300 um (No. 50) 150 um (No. 100) 15

Fuente: ASTM C1260
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Nota 2: Después de que el agregado se ha separado en las distintas
fracciones, hay que lavar con agua para eliminar el polvo y las particulas
finas (< 0,160 mm).

Nota 3: Elaborar el mortero con una parte de cemento por cada 2,25 partes
de agregado (Porcion del agregado = 2.25 x D*/2.65), en masa, y se utiliza
una relacion agua/cemento de 0,47 en masa. Hay que elaborar al menos
tres probetas de 254 mm x 254 mm x 287 mm para cada agregado
ensayado.

D* = Densidad relativa del agregado

Nota 4: Coloque cada molde en la cabina o sala humeda inmediatamente
después de haber llenado los moldes. Las probetas permaneceran en los
moldes durante 24 h +2 h.

Retire las probetas de los moldes y, mientras estan protegidas de la
pérdida de humedad, identifiquelas correctamente y realice una lectura
comparativa inicial. Realice y registre la lectura inicial y todas las lecturas
posteriores siguiendo los procedimientos de medicion de cambio de
longitud de la Especificacion C490/C490M. Colocar las probetas realizadas
con cada muestra de agregado en un recipiente de almacenamiento con
suficiente agua del grifo para sumergirlas totalmente. La temperatura del
agua utilizada para sumergir las probetas sera de 23,0 °C + 2,0 °C. Cerrar
herméticamente los recipientes e introducirlos en un horno o bafno maria
a 80,0 °C 62,0 °Cdurante 24 h.

Lectura a cero: Saque los recipientes del horno o del bafnio maria de uno en
uno. Retirar los demas recipientes sélo después de haber medido las
barras del primer recipiente y haberlas devuelto al horno o al bano de
agua. El tiempo transcurrido entre la retirada y el retorno de las muestras
al horno o al bano de agua no deberd exceder de 10,0 min. Sacar las barras
del agua de una en una y secar su superficie con una toalla prestando
especial atencion a los dos esparragos metalicos de calibracion. Tomar la
lectura cero (La barra de referencia debe leerse antes de cada juego de
probetas, ya que el calor de las barras de mortero puede hacer variar la
longitud del comparador) de cada barra inmediatamente después del
secado, y leer tan pronto como la barra esté en posicion. Completar el
proceso de secadoy lectura dentro de los 15 # 5 s siguientes a la extraccion
de la probeta del agua.

Después de las lecturas, dejar el espécimen sobre una toalla hasta que se
hayan tomado lecturas comyparativas en el resto de las barras.
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Colocar todas las probetas realizadas con cada muestra global en un
recipiente con suficiente NaOH 1N, a 80,0 °C + 2,0 °C para que las muestras
gueden totalmente sumergidas. Sellar el recipiente y devolverlo al horno
o al bano maria.

Realice periddicamente las siguientes lecturas del comparador de las
muestras, con al menos tres lecturas intermedias, durante 14 dias después
de la lectura cero, aproximadamente a la misma hora cada dia. Si las
lecturas se prolongan mas alla del periodo de 14 dias, realice al menos una
lectura por semana. El procedimiento es idéntico al descrito en la seccidn
sobre lecturas cero, salvo que las muestras se devuelven a su propio
recipiente después de la medicion.

Nota 5: Habria que ensayar varias combinaciones de agregado de ensayo
con agregado fino no reactivo en los siguientes casos:

- Si el agregado esta compuesto totalmente o en parte por un tipo de roca,
arena, grava o mineral que tiene particulas o constituyentes minerales que
se han asociado con el efecto pésimo, y los constituyentes reactivos se
encuentran en concentraciones que se consideran potencialmente
reactivas, o no se sabe donde quedan los limites de seguridad.

- Cuando no se ha establecido si el tipo de roca o constituyente mineral
tiene o0 Nno asociado una proporcion pésima.

- Sila muestra es una mezcla de tipos de agregados, sin que se conozca el
comportamiento de los agregados al combinarlos.

- Si no es posible un examen petrografico.

El agregado no reactivo que se use para la combinacion debe tener una
expansion menor del 0,05% en este método de ensayo.

Nota 6©: Calcule la diferencia entre la lectura comparativa cero del
espécimeny la lectura en cada periodo con una aproximacion del 0,001 %
de la longitud efectiva del calibrador y registrela como la expansion del
espécimen para ese periodo. Registre la expansion promedio de los tres
especimenes de una combinacién dada de cemento-agregado al 0.01 %
Mas cercano como la expansion para la combinacion para un periodo
dado.

Dependiendo de la expansion obtenida en las probetas, a los 14 dias de
tratamiento alcalino, se puede hacer la siguiente clasificacion (norma
UNE):
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- Si la expansion es inferior al 0,10%, el agregado puede considerarse no
reactivo.

- Si la expansion es superior al 0,20%, el agregado puede considerarse
como potencialmente reactivo.

-Si la expansion esta comprendida entre 0,10% y 0,20%, realizar medidas
de longitud de las probetas hasta 28 dias. Si transcurridos los 28 dias la
expansidon se mantiene entre 0,10% y 0,20%, es necesario obtener
informacion complementaria para poder clasificar el agregado. Para ello,
junto con el examen petrografico y otros ensayos para evaluar su
reactividad, puede realizarse un examen de las probetas después del
ensayo para identificar los productos de la reaccion mediante las técnicas
de microscopia electronica.

También, cuando sea posible, la experiencia sobre su comportamiento en
la practica puede utilizarse para evaluar su reactividad. Si transcurridos 28
dias la expansion es superior a 0,20%, el agregado puede considerarse
como potencialmente reactivo, aunque es conveniente obtener la
informaciéon  complementaria mencionada anteriormente  para
confirmarlo.

3.3 Diagrama para caracterizar agregados
por el método de prismas de concreto
(ASTM C 1293)

A continuacion, se presenta un diagrama del proceso por el método ASTM
C 1293 (Figura 3.4).
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Obtencion de muestra acorde al
material a caracterizar (Nota 1)

¥ 4
Evaluar la reactividad potencial del Evaluar la reactividad potencial del
agregado fino (Nota 2). agregado grueso (Nota 3).

| l

Fabricacion del las probetas (Nota 4).

|

Realizar el ensayo (Nota 5).

|

Ensayar combinaciones de aridos
(Nota 6).

|

Analizar resultados (Nota 7).

Figura 3.4 Diagrama de proceso para la caracterizaciéon de la RAS por ASTM C1293

Nota 1. *Triturar el material mas grande que el tamiz de 19.0 mm para que
pase el tamiz de 19.0 mm. La operacion de trituracion se realizara de
manera que se minimice la produccion de material que pase el tamiz de

475 mm.
*Tamizar el agregado grueso y tamizar de acuerdo a la tabla 3.2.

Tabla 3.2 Tamano de agregado

Tamaiio del tamiz Fracciéon de masa
Pasa Retenido grueso Intermedio
19.0 mm 125 mm 1/3
125 mm 9.5 mm 1/3 Ya
9.5mm 475 mm 1/3 Ya

Nota 2: Para evaluar el agregado grueso, use agregado fino no reactivo.
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Nota 3: Para evaluar el agregado fino, use agregado grueso no reactivo.

Nota 4: *La proporcion de la mezcla de concreto es de 420 + 10 kg/m?.
Prepare tres probetas de acuerdo al método ASTM C157/C157M. Se
recomienda fabricar una probeta adicional, que puede ser retirado en
cualquier momento del ensayo y usado para realizar un examen
petrografico.

Siga el procedimiento del método de ensayo C157/C157M, excepto que no
debe colocarse en agua de cal saturada. Realizar la lectura inicial de la
longitud en el momento de la extraccion del molde a una edad de 235 +
0.5 h. A partir de entonces, mantener las probetas a 38 + 2 °C en recipientes
de almacenamiento de acuerdo con 5.2 de ASTM C1293.

Fabrique todos los especimenes colocados en un contenedor de
almacenamiento determinado al mismo tiempo, de modo que todos los
especimenes de ese contenedor deban leerse en el comparador al mismo
tiempo.

Nota 5. Realizar el ensayo.

Coloque la muestra de vértice. Las muestras no deben estar en contacto
con el agua del depdsito del recipiente de almacenamiento. Selle el
recipiente y coloéquelo en un entorno de almacenamiento a 38 + 2 °C. En
ningun momento el recipiente de almacenamiento debera estar en
contacto con las paredes o el suelo a 38.0 + 2 °C y debera haber un flujo de
aire adecuado alrededor del recipiente.

Cuando las muestras tengan 7 dias, realice una lectura del comparador
después de retirar el recipiente y el contenido del entorno de
almacenamiento de acuerdo al siguiente punto. Se requieren lecturas
posteriores a los 28 y 56 dias, asi como a los 3, 6, 9 y 12 meses cuando se
comprueba la susceptibilidad de un agregado a la reaccidn expansiva
alcali-silice y, ademas, a los 18 y 24 meses cuando se comprueban
combinaciones de agregados con puzolanas o escorias. Se sugieren
lecturas adicionales mas alla de las requeridas para la aplicacion especifica
a intervalos de 6 meses.

Retirar los recipientes que contienen los prismas del entorno de 38 + 2.0
°C de temperatura y colocarlos en un entorno de temperatura controlada
a23+20°Cdurante un periodo de 18 + 6 h antes de la lectura.

Identifigue los especimenes para colocarlos en el comparador con el
mismo extremo hacia arriba. Tras la lectura del prisma en el comparador,
vuelva a colocar el espécimen en el recipiente de almacenamiento, pero
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invierta el extremo superior con respecto al periodo de almacenamiento
anterior. De este modo, los prismas no se almacenan durante dos periodos
de almacenamiento consecutivos con los mismos extremos hacia arriba.

Nota 6. Para el ensayo de combinaciones de agregados se repite el
procedimiento (Nota 5).

Nota 7. Calcular el cambio de longitud entre la lectura inicial del
comparador del espécimeny la lectura del comparador en cada intervalo
de tiempo al 0.001 % mas cercano de la longitud efectiva del calibrador y
registrarlo como el cambio de longitud del prisma para ese periodo.
Calcular el cambio de longitud medio en porcentaje para el grupo de
prismas a la edad.

3.4 Diagrama para caracterizar el concreto
por el método “Geochemical Methods for
the identification of ASR gel”

A continuacioén, se presenta un diagrama del proceso por el método
“Geochemical Methods for the identification of ASR gel (Figura 3.5).
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Concreto

}

Tenido de concreto
“Geochemical Methods for the
identification of ASR gel”

}

Preparacion de la muestra,
ensayos de carbonataciony
registro de grietas (Nota 1)

|

Preparacion de disoluciones
(Nota 2)

|

Tratamiento de la superficiey
aplicacion (Nota 3)

|

Analisis de resultados (Nota 4) ‘

Figura 3.5 Diagrama de proceso para la identificacion de gel de la reaccién alcali-
silice
Nota I Corte de la muestra de concreto, de preferencia sin
aplicacion/contaminacion de agentes quimicos provenientes de disco o
herramienta de corte (lubricantes, pulido, etc.).

Aplicacion de fenolftaleina sobre la cara superior, esperar unos segundos
y medir la carbonatacion, asi como registrar las grietas.

Nota 2: Disolucion acuosa saturada de Cobaltinitrito sdédico y compuestos
de rodamina

Nota 3:Limpieza con agua limpia, después, aplicar la disolucién preparada
en el punto anterior y dejar secar por unos 30 a 60 segundos.
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Nota 4. La presencia de gel de silice se tirnen de amatrillo intenso, datos que
se corroboran con un examen petrografico y de microscopia electronica
de barrido.

En esta fase, se pueden observar regiones de tincidn amarilla que indican
la presencia de zonas con potasio soluble (intercambiable). Algunas
regiones tenidas seran intensamente amarillas, mientras que otras se
teniran menos intensamente, dando una indicacién aproximada de las
variaciones relativas en el contenido de K en el gel. La tincidn se
intensificara a medida que se seque la superficie del ndcleo. En cualquier
fase posterior al aclarado, el tratamiento puede continuar del siguiente
modo:

Tincion mediante compuestos de Cobaltinitrito de sodio.

La eleccion del compuesto de rodarnina afecta al patron de tinciéon, como
se explica a continuacion. Cada uno de los compuestos tine de rosa
algunos productos de degradacion del concreto. Al principio nos
centramos en la rodamina B (1), pero ahora consideramos que la rodamina
B base es el compuesto de rodamina mas utilizado, porque la rodamina B
y la rodamina 6G son tinciones mas agresivas que no son tan especificas
para los productos del gel. Todos estos compuestos de rodamina dejaran
el gel RAS rico en K tenido de amarillo, aunque algunos geles RAS que
contienen pequehas cantidades de K pueden tefirse tanto de amarillo
como de rosa, dando como resultado un color anaranjado. La tincion
(especialmente la debida a los compuestos de rodarnina) se desvanece en
el transcurso de semanas a meses, pero las muestras pueden volver a
tenirse siguiendo el mismo procedimiento.

El Na-cobaltinitrito es una mancha débil que requiere la presencia de
potasio libremente disponible para fijarse a la superficie. En el concreto
libre de RAS, la pasta de cemento contiene potasio en concentraciones lo
suficientemente bajas como para que no aparezca ninguna tincion
observable. Este método no es aplicable para agregados finos. El grado de
RAS presente en el concreto se correlaciona con la cantidad de manchas
amarillas, proporcionando un método de estimacion visual rapido.

Tinciéon con compuestos de rodamina

G. D. Guthrie y otros 1998 que la rodamina B base era el compuesto mas
eficaz de este grupo. La rodamina B base es una forma no idnica de la
rodarnina y era menos agresiva que la rodamina B como agente de
tincién. En consecuencia, la rodamina B base ofrecia una sensibilidad
superior a los mecanismos de deterioro y proporcionaba una mejor
discriminacion de la RAS.
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Por lo general, el concreto sano sin deterioro visible no se tine con los
compuestos de rodamina. En tales muestras, pueden aparecer manchas
de concreto débil tenido de rosa no asociadas a un deterioro evidente.
Tales manchas deben ser ignoradas en la aplicacion de este método.

El concreto afectado por la RAS puede mostrar o no tincidn por
compuestos de rodamina. Sin embargo, se reportd que el concreto
gravemente afectado a menudo mostraba una extensa tincidn por
rodamina B base. Esta tincidn se produjo en las formas de Ca del gel de
silice y en la propia matriz. La tincidn era particularmente aguda para el
gel Ca RAS, y la rodamina B base resultd ser Util para localizar dicho gel. El
gel Ca-RAS se interpreta como una forma quimicamente modificada del
gel RAS que se produce a distancia de la fuente del agregado reactivo. En
algun momento durante la migracion de este gel, intercambia su
contenido alcalino por calcio con la pasta de cemento. Conserva su
estructura porosa y gelatinosa, por lo que es susceptible a la tincion con
rodamina B base. Sin embargo, carece de potasio y no se tife con Na-
cobaltinitrito (CoNgNazOr).

3.5 Diagrama para caracterizar muestras de
concreto por petrografia (ASTM C856)

En este apartado se presenta un caso analizado y representado mediante
el siguiente diagrama de flujo para su seguimiento (Figura 3.6).
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Registro de items y reporte fotografico
de items (Nota 1)

l

Preparacion de la probeta para ensayo
de petrografia (Nota 2)

}

Analisis quimico de la muestra
Carbonatacion (Nota 3)

l

Realizacion de ensayo (Nota 4)

}

Examen con microscopio petrografico
(Nota 5)

l

Analisis de resultados (Nota 6)

Figura 3.6 Diagrama de proceso para el seguimiento de caracterizacion de la RAS
por la ASTM C856 (Caso de estudio)

A continuacion, se presentan los resultados de una caracterizacion de RAS
en muestras de concreto, basandose en las normas.

Nota 1. El registro de items se realizé en el formato que se presenta a
continuacioén (Figura 3.7), en ella se registra informacion como: clave de

identificacion (ID), tipo de elemento, dimensionesy ensayos programables
a realizar.
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Figura 3.8 Fotografias de los items recibidos para su caracterizaciéon por
durabilidad, Fotografia izquierda corte y asignacién, derecha inspeccién visual

En el registro de items, es importante anotar las dimensiones, ya que estas
nos permiten optimizar la muestra para el numero de ensayos
programables. En la inspeccion visual se realiza la medicion y registro de
grietas en la superficie de la probeta y se toma una fotografia como
evidencia. Se detectaron en la superficie superior unas pocas grietas finas
orientadas al azar. Las porciones de relieve inferior de la superficie superior
eran mas duras que las porciones de relieve superior, por lo que la muestra
se desboronaba al manipular la muestra.

Nota 2: Recorte vertical perpendicular de la muestra para obtener una
placa de concreto de 1" de espesor. En la Figura 3.9 se observan grietas en
la probeta cortada, estas grietas estan creciendo hacia el interior, lo cual
es caracteristico de la RAS. Una de las grietas observadas se observo en
toda la longitud de la muestra atravesando el concreto y los agregados.
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(RN AAARARARALY

Figura 3.9 Corte vertical perpendicular de la probeta de concreto, presenta grietas
hacia el interior

Nota 3: Posterior al corte se realiza la determinacion de carbonatacion de
la probeta en la cara superior (Ver. Figura 3.10), aplicando indicador de
fenolftaleina y dejando secar unos minutos, posterior se determina la

profundidad de la carbonatacion (la superficie tenida no presenta
carbonatacion).

Figura 3.10 Ensayo de carbonatacién a probetas de concreto

Nota 4: Los recortes de los especimenes examinados se sumergieron
parcialmente en agua durante catorce dias para facilitar las exudaciones
de gel alcalino. Las superficies de corte expuestas se mantuvieron secas
durante el periodo de inmersion. Después, del periodo de inmersion se
aplicaron soluciones acuosas saturadas de cobaltinitrito soédico vy
rodamina D a las superficies de corte de las respectivas placas.

Nota 5: Tras una inmersion parcial en agua durante dos semanas, se
observaron materiales finos, entre transparentes y blanquecinos, en el
corte de la muestra, Figura 3.10. Se identificaron como geles alcalinos y
geles alcalinos carbonatados. La tincion de un recorte de muestra con
cobaltinitrito sédicoy rodamina D confirmo la presencia de geles alcalinos

en la pasta de cementoy en varias particulas de agregados gruesos y finos
Figura 3.11.
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Figura 3.11 Identificaciéon de la RAS en muestras de concreto en la SICT

Nota 6. La mancha amarilla se observo predominantemente dentro de las
particulas volcanicas y de cuarcita observadas. El sodio cobaltinitrito
reacciona con el potasio soluble (rico en geles alcalinos frescos) para
producir un precipitado amarillo. La tincidn se produjo en asociacion con
agregados reactivos, por lo que la presencia se evidencia la presencia de
la RAS (Figura 3.12).

Figura 3.12 Probeta con tincién con cobaltinitrito sédico y rodamina D, revelando la
presencia de geles alcalinos
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A continuacion, se presenta el calculo de contenido de alcalis mediante el
analisis quimico semi-cuantitativo por fluorescencia de rayos x (XRF),
revelando los siguientes datos (Ver Tabla 3.3).

Tabla 3.3 Andlisis quimico puntual por XRF en probeta de concreto

Contenidos de alcalis
(%)

A|203 SIOz K20 CaO Fe203 MgO Nazo SOz, (Na20+0658K20)

19.35 695 | 398 | 3.8 0.73 0] 2.56 | 0.07 5178

Composiciéon quimica

El calculo de contenido de alcalis en la muestra supera el 0.6% considerado
Maximo para ser susceptible a la RAS, por lo que se puede confirmar la
presencia de la RAS en la muestra analizada.
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Conclusiones

De acuerdo con la revision de los métodos para identificar RAS. Ningun
meétodo de ensayo por si solo, revela la presencia de la reaccion alcali-silice
en los agregados o muestras de concreto, y queda establecido que los
meétodos son complementarios, por lo tanto, la combinacion de diferentes
técnicas permite obtener resultados fiables y reproducibles.

El empleo de la caracterizacion del agregado como de una muestra de
concreto mediante la técnica de petrografia, requiere la experiencia del
personal que realiza e interpreta los resultados, es decir, del apoyo de
especialistas en geologia.

La caracterizacion de la RAS para efectos de identificacion se puede
realizar en laboratorio y puede realizarse tanto para los agregados (para
decidir si se utiliza el agregado o se rechaza en obra) y como para muestras
de concreto que pueden ser nUcleos extraidos en campo o fabricado en
laboratorio.
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