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Resumen

La reaccion alcali-silice se define como un fenémeno producido por los
alcalis (sodio o potasio) del cemento, los cuales reaccionan con la silice
presente en ciertos agregados, formando un gel que en condiciones
de humedad genera microfisuras y esfuerzos internos. En el presente
articulo se exponen los resultados de un proyecto de investigacién en
el que se evalud la potencial reactividad de tres agregados del territorio
colombiano en combinacién con dos tipos de cementos y dos relaciones
agua-cemento, con el ensayo ASTM C 1260 de barras de mortero. De
las muestras reactivas, se evaluo la efectividad de materiales cementan-
tes para mitigar la reaccion alcali-silice, en el ensayo ASTM C 1567 de
barras de mortero. Finalmente se analiz6 el comportamiento mecanico
de muestras de mortero, como la resistencia a compresion, flexion y
modulo de elasticidad, respecto a probetas con agregados reactivos
y no teactivos, concluyendo que la reaccién dlcali silice-aumenta a
medida que aumenta la relacién agregado-cemento y ésta depende de
la composicion mineralégica de cada agregado.

Por otro lado, los materiales mitigantes utilizados, como la ceniza
volante F, microsilice y metacaolin, son competentes para reducir la
reaccion dlcali-silice en cierta proporcion de remplazo; las propiedades
mecanicas mas afectadas por la reaccién dlcali-silice son el médulo
elastico y la resistencia a flexién, y la resistencia a compresion se ve
afectada en menor porcentaje a lo largo del tiempo.

Palabras claves: reaccion élcali-silice, material cementante mitigante,
patologfa.

Abstract

The alkali-silica reaction is defined as a phenomenon produced by the
alkali (sodium or potassium) of the cement, which reacts with the silica
present in certain aggregates, forming a gel, which under conditions of
humidity generates micro cracks and internal stresses. This paper presents
the results of a research project that assessed the potential reactivity of
three aggregates of the Colombian territory in combination with two
cement types and two cement water ratios according with ASTM C 1260
mortar test bars. From the reactive samples, the alkali-silica reaction was
assessed through the effectiveness of cementing materials.

Finally, the mechanical behavior was analyzed: the resistance to com-
pression and flexion and elastic properties. By comparing the answers,
several conclusions were reached. The alkali silica reaction increases as
the aggregate-cement ratio increases, and it depends on the mineralogic
composition. Mitigating materials such as fly ash F, microsilice, and meta-
caolin are valid to reduce the alkali-silica reaction based on the amount
of replacement. The most affected mechanical properties affected by the
alkali silica reaction are elastic modulus and flexural strength; compressive
strength is affected but at a lesser degree.

Keywords: alkali-silica reaction, cementing materials, pathology.

REVISTA ESCUELA COLOMBIANA DE INGENIERIA, N.° 110 / 2018 / 73-82 7 3



74

BOLIVAR MURCIA - TORRES CASTELLANOS

INTRODUCCION

En Colombia se han encontrado estructuras de concreto
con posible presencia de la reaccion alcali-silice (RAS),
como la presa de El Cercado, sobre el rio Rancherfa,
la presa de Ituango y la presa del rio Tona. Estructu-
ras de grandes volumenes de concreto en las que los
agregados generalmente proceden de zonas proximas a
la obra, lo que puede implicar el empleo de agregados
inadecuados, que con el paso del tiempo conducen a
expansiones. En el 2009, Ingeominas revel6 16 puntos
criticos donde hay agregados que podrian reaccionar
con el concreto (tabla 1).

Osuna (2009) define la RAS como el fenémeno
producido por los élcalis (sodio o potasio) del cemento,
los cuales reaccionan con la silice presente en ciertos
agregados, formando un gel que en condiciones de
humedad genera microfisuras y esfuerzos internos en
el concreto. Se ve la necesidad de que las autoridades
competentes de supervision de obra exijan una carac-
terizacion confiable de agregados, para construir obras
durables y funcionales.

Después de que se identifico la reaccion dlcali-silice
como la causa de muchas fallas del concreto, como
agrietamientos y, en casos avanzados, grandes fisuras y
descascaramiento, se encontré que el uso de adiciones
minerales en remplazo parcial del cemento reduce los
efectos de la RAS. Entre las adiciones para prevenir la
RAS, Marval, Cline, Burke, Rollings, Sherma y Grene
(2002) recomiendan utilizar ceniza volante tipo F en
40-50 % de remplazo parcial del cemento y humo de
silice en un 10 % de remplazo. En general, estas adicio-
nes mejoran la calidad del concreto. Por lo mismo, la
correcta proporcion de remplazo del cemento es impor-
tante, con el fin de reducir los costos de construccion
y poder utilizar efectivamente, tanto como sea posible,
las fuentes de agregados reactivos.

Por otro lado, en la industria de produccién de
concreto hay necesidad de mejorar o modificar los
procedimientos de evaluacion de los agregados para
una clara y confiable clasificacion de éstos, en condi-
ciones controladas, con métodos rapidos y simples.
Actualmente, existen tres métodos estandarizados
para la determinacion de la RAS: los petrograficos, los
quimicos y las pruebas de expansion, los cuales se han
estudiado en varios paises.

En el presente articulo se evalta, en la etapa 1, la
metodologifa de ensayo estandar para determinar la po-

tencial reactividad alcali-silice de los agregados (método
de barras de mortero) ASTM C 1260, para clasificar
agregados potencialmente reactivos de tres zonas de
Colombia. Después en la etapa 2, se estudian dos de las
muestras reactivas de la primera etapa, se valoran medi-
das de mitigacion de la reaccion alcali-silice por medio
del remplazo de cemento por adiciones cementantes
(método acelerado de la barra de mortero) ASTM C
1567, y finalmente se hacen ensayos mecanicos, como
ensayo de compresion de cilindros ASTM C 39, ensayo
de flexion de vigas ASTM C78 y ensayo de médulo de
elasticidad ASTM C 469, tanto a muestras reactivas
€OmMOo a No reactivas.

Tabla 1

Tabla de fuentes de agregados reactivos en Colombia

Norma técnica colombiana NTC 174 (quinta actualizacion)

N.°  Terreno Rocas fuentes de agregados
1 Garzén Intrusivos granitoides, chamoquitas,
migmatitas, granulitas, meises félsicos
2 Payandé Intrusivos granitoides, riolitas,
traquitas, andesitas, migmatitas,
granulitas, neises félsicos, calizas,
areniscas
3 Cajamarca Intrusivos granitoides, neises, cuarcitas,
marmoles
4 Cauca Romeral Plutones calcoalcalinos, andesitas,
basaltos toleiticos, neises, esquistos,
liditas o cherts
5 Dagua Plutones calcoalcalinos, basaltos
toleiticos, calizas, liditas o cherts
6 Canasgordas Basaltos pobres en k, liditas, calizas
Baudo Liditas y calizas
8 Sinu Plutones calcoalcalinos, andesitas,
basaltos, tobas, liditas
9 Buritaca Plutones calcoalcalinos, andesitas,
basaltos, tobas, liditas
10 San Jacinto Calizas, liditas, areniscas calcareas
11 San Lucas Granitoides, lavas rioliticas y riodacitas,
tobas, neises, cuarzos feldespaticos
12 Santander Granitoides, riolitas, andesitas, neises
félsicos, marmoles, calizas
13 Perija Granitoides, riolitas, tobas rioliticas,
calizas
14 Sierra Nevada  Granitoides, riolitas, andesitas, neises
félsicos, calizas
15 Baja Guajira Riolitas, espilitas de abajo Al, esquistos
félsicos, marmoles, calizas
16 Cosinas Granitoides, flujos riodaciticos, neises
félsicos, marmoles, calizas
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PROGRAMA EXPERIMENTAL Igualmente, se utilizaron dos tipos de cemento: tipo
Materiales 1 (CCOM) y tipo 111 (CCON).. El cemento tipo 1 cotres-
Para el desarrollo del programa experimental se usaron po}nde aun cemento comercial de l?olsa delinterior del

pais, de uso general, y el cemento tipo III corresponde

tres agregados finos del territorio colombiano: Tumaco , }
a un tipo concretero de la misma cementera. En la tabla

(TU), de Narifio; Tunjuelo (BO), de Bogota, y Cemex

. ) anterior se muestran su composicion quimica y alounas
(CE), de origen desconocido (tabla 2). p q yas

de sus propiedades fisicas (tabla 3).
Las adiciones cementantes utilizadas como medida

Tabla 2 de mitigaciéon corresponden a metacaolin (MK) de

Composiciéon quimica de agregados en estudio . .
marca Corona, ceniza volante (CV) de Termozipa y

Elemento o M-Tumaco XRF-5534 XRF-5534 microsilice (SF) de Toxement (tabla 4)_

compuesto (% en peso) | M-Bogota (% | M-Cemex (%

en peso) en peso)
Sio, 61,98 % 91,05 % 75,56 % Tabla 4
Al,0, 16,36 % 6,44 % 11,96 % Composicién quimica de materiales cementantes usados
Fe,0, 7.08 % 0.57 % 2.75% Elemento o Ceniza Metacaolin | Microsilice
CaO 6,00 % 0,25 % 2,24 % compuesto | volante (% en | (% en peso) | (% en peso)
Na,0 3,77 % 0,14 % 3,10% Eest
MgO 2,30 % 0,15 % 0,99 % Sio, 58,12 % 57,48 % 88,63 %
K,O 1,18 % 0,53 % 2,39 % ALO, 22,99 % 38,53 % 0,53 %
TO, 0,69 % 0,23 % 0,31 % Fe,0, 4,49 % 1,36 % 3,26 %
PO, 0,18 % 0,17 % 0,15 % Ca0o 1,54 % 0,17 % 0,40 %
MnO 0,12 % 170 ppm 0,15 % K,0 1,29 % 0,63 % 3,11 %
Ba 0,12 % 0,06 % 0,10 % SO, 1,18 % 0,05 % 0,98 %
SO, 0,07 % 0,30 % 0,11 % TiO, 1,03 % 1,28 % 0,01 %
(@ 0,03 % 0,05 % 0,05 % P,O, 0,72 % 0,03 % 0,09 %
MgO 0,56 % 0,22 % 1,67 %
Tabla 3 Na,0 0,40 % 0,10 % 0,96 %

Composicién quimica del cemento tipo lll y tipo |

Elemento o Cemento tipo | Cemento tipo

compuesto | lll (% en peso) | | (% en peso)
Ca0 61,01 % 64.1 % Estudio experimental
si0, 20,91 % 19.37 % La primera fase consistié en la puesta en marcha
s0, 5.87 % 413 % del ensayo especificado en la norma ASTM C 1260,
ALO, 478 % 5,21 % clasificando las muestras de tal manera que si la
., 7 0
Fe,0, 3,63 % 2,79 % expagsmn a l.os 14 dlzfs es menor que el 0,.1,0 o es
K0 1,05 % 0,25 % conmdirgdﬁ) 1nc6c;18,0 si al dia l; ladex'pansmln esta
MgO 091 % 19 % e.nicre el 0,10y ,l /10462,C01’151 erada zlcgnzcouoja, y
si la expansion a los fas es mayor de es
Na,0 0,68 % 0,14 % xp . ¥ e
1o 031 % 0.47 % considerada reactiva.
| , ) . 1., .,
2 ° ’ Se midi6 la expansion de barras de mortero usando
PO 0,30 % 0,06 % . .
tres tipos de agregados (Tunjuelo, Cemex y Tumaco),
Mn,0, 027 % - = .
en combinacién con los cementos (tipos I y III), con
0, 0, . ,
Ba 0.09 % 0.07 % dos relaciones agua-cemento (A/C) 0,47 (estandar) y
SrO 0,09 % 0,08 % el A : z
una variacion a la norma con una relacién agua-cemento
H 3 3 . .
Densidad 3,08 g/em 2,88 g/cm de 0,60, con fines comparativos. De la misma manera,
Finura 4252 cm/g 4963 cm?/g se realizaron ensayos a compresion a cubos de mortero
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ASTM C 109, con curado normal y la influencia del
hidréxido de sodio.

La segunda fase consistié en evaluar las combina-
ciones agregado-cemento que mostraron ser reactivos
y se procedio a realizar el ensayo ASTM C 1567, con
dos porcentajes de remplazo de los siguientes materiales
mitigantes: ceniza volante, metacaolin y microsilice,
midiendo la expansién de las barras de mortero a 14
dias, tal como lo establece la norma, donde el criterio
de aceptacion de las muestras en estudio es el siguiente:
si la expansion a los 14 dias es menor que el 0,10 %
es considerada inocua; si al dia 14 la expansion esta
entre el 0,10 y 0,20 % es considerada inconclusa, y si
la expansion a los 14 dias es mayor de 0,20 % es con-
siderada reactiva.

Se hicieron ensayos de compresion ASTM C 39 y
de moédulo elastico a cilindros de mortero ASTM C
469, e igualmente ensayos de flexion ASTM C 78, a las
muestras reactivas, y a las muestras que contenfan el
mitigante mas eficiente de los nombrados antes a una
edad de 28 a 90 dias. Por otro lado, se realizo el ensayo
petrografico a dos de las muestras que dieron reactivas
enla etapa 1.

RESULTADOS EXPERIMENTALES Y ANALISIS
Determinacion de la reactividad de los agregados

Posteriormente, se presenta para cada una de las 12 mez-
clas elaboradas en la etapa 1 las expansiones registradas
a 14 dfas, las cuales se midieron siguiendo el procedi-
miento descrito en la norma ASTM C1260 (tabla 5).

Expansion a 14 dias de barras de mortero por medio de
ensayo
(ASTM C1260)
05

045 —=8=11BOCCOMA4T
04 M2 TUCCOMAT
035 M3 TUCCONA7
£ o3 —8—M4 BOCCON4T
5 —8—M5 BOCCOMED
2 o —8—M6 TUCCOMEO
g o2 =7 BOCCONEO
0.15 =818 TUCCONGO
01 V19 CECCOMEQ
005 ==\ 10 CECCONA7
0 =111 CECCOMA4T

0 3 7 14 8 \12 CECCONGO

Dias

Figura 1. Expansién segiin ASTM 1260 para probetas ela-
boradas con las mezclas de la etapa 1.

Tabla 5
ASTM C 1260. Expansién en porcentaje para mezclas
de la etapa |
Agregado Expansion (%)
0 3 7 4
BOCCOMA47 0,00% | 0,06% | 0,07 % 0,07 %
BOCCON47 0,00% | 0,07% | 0,09% | 0,08 %
BOCCON60 0,00% | 0,08% | 0,170% | 0,10 %
BOCCOM®60 0,00% | 0,08% | 0,07% | 0,07 %
TUCCOM®60 0,00% | 0,06% | 0,08% | 0,13 %
TUCCON60 0,00% | 0,07% | 0,23% | 0,46,%
TUCCOM47 0,00% | 0,06% | 0,07% | 0,09 %
TUCCON47 0,00% | 0,07 % | 0,08 % 0,13 %
CECCOM®60 0,00% | 0,02% | 0,02 % 0,03 %
CECCON47 0,00% | 0,08% | 0,15 % 0,26 %
CECCOM47 0,00% | 0,03% | 0,05 % 0,05 %
CECON60 0,00% | 0,07% | 0,18 % 0,26 %

Se utilizaron los criterios de evaluacién descritos
anteriormente; estas mediciones se hicieron para tres
especimenes de cada una de las mezclas en estudio.

Para una mejor visualizacién, se muestra un resumen
de las expansiones presentadas a 14 dias, en los espe-
cimenes de las 12 mezclas de la etapa 1, expuestas a la
solucion NaOH A 80 °C (figura 1).

Las combinaciones para el agregado de Tunjuelo
(muestras 1, 4, 5, 7) con los dos tipos de cemento en
estudio y las dos relaciones agua-cemento presentan
expansiones relativamente bajas a 14 dfas, siendo del
orden de 0,07 a 0,10 % en promedio. Mientras que las
combinaciones para el agregado de Tumaco (muestras
2,3, 6, 8) para lecturas a 14 dias, las expansiones osci-
lan entre 0,13 y 0,46 %, indicando que este agregado
es potencialmente reactivo frente a una combinacién
especifica de a/c de 0,60. Por otro lado, para el agregado
de Cemex (muestras 9, 10, 11, 12) las expansiones varfan
entre 0,08 a 0,26 %, indicando también una combina-
cién potencialmente reactiva para ambos cementos en
las dos relaciones de agua-cemento de 0,47 y 0,60.

Evaluacion de la eficiencia de las adiciones cementantes
como control de las expansiones

Se utilizé el ensayo ASTM C 1567 para evaluar los
efectos de la ceniza volante de clase F, microsilice y
metacaolin, como material de control a las expansio-
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nes. Se eligieron dos combinaciones de los agregados
que presentaron reactividad de la etapa 1 las mezclas
8-(TUCCONOG0) altamente reactivo y 10-(CCECON47)
altamente reactivo. A continuacion se presentan los por-
centajes de remplazo de cemento evaluadas para cada
una de las adiciones cementantes estudiadas (tabla 06).

Tabla 6
Porcentaje de remplazo de cemento

Adicion cementante Porcentaje de remplazo en

peso de cemento.

Ceniza volante 15y 20 %
Metacaolin 5y 10 %
Microsilice 10y 20 %

A continuacion se presenta la discusion de los resul-
tados para cada una de las mezclas elaboradas con los
agregados Cemex y Tumaco, respectivamente:

Para el agregado Cemex la ceniza volante tipo I, en
remplazo parcial de cemento de 15y 20 %, disminuye
la expansion entre un 82 -83 %, respectivamente. Por
otro lado, un remplazo de 10 % de microsilice reduce
la expansion en un 80 % y un remplazo de metacaolin
del 20 % disminuye la expansioén en un 80%. Se puede
concluir que los tres materiales cementantes en los ran-
gos seleccionados para el agregado Cemex son efectivos,
llegando a una reduccién de expansion similar.

Expansion (%)

0.10
0.05
0.00

0 3 7 14 28
Dias
®10CEN15 0.00 0.06 0.06 0.06 0.06
= 10CEN20 0.00 0.05 0.06 0.06 0.07
= 10MICS 0.00 0.06 0.08 0.18 033
= 10MIC10 0.00 0.04 0.06 0.07 0.08
= 10MET10 0.00 0.08 0.07 0.10 0.11
B 10MET20 0.00 0.05 0.04 0.06 0.07

Figura 2 Comparacion de 28 dias con mitigantes en estu-
dio para el agregado Cemex.

Para el agregado Tumaco, la ceniza volante tipo I
con un remplazo parcial de cemento tipo III en un
20 % reduce la expansion en un 87 %; de la misma
manera, el metacaolin con un remplazo del 20 % dis-
minuye la expansion en un 91 %. Con un remplazo
de 10 % microsilice, se reduce la expansién en un
90 %. De lo anterior se infiere que para la combinacion
de agregado Tumaco con un cemento tipo 111 y una
relacion agua- cemento de 0,60 el mejor mitigante es
el metacaolin (figura 3).

Expansion (%)
o
2
8

28

B BCEN1S 0.00 0.05 0.06 0.10 0.22
W 8CEN20 0.00 003 0.03 0.05 0.09
EBMICS 0.00 012 0.18 034 061
= EMIC10 0.00 005 0.09 030 0.54
u8MET10 0.00 004 006 006 013
B BMET20 0.00 0.06 0.06 003 0.06

Figura 3 Comparacion a 28 dias con mitigantes en estudio
para el agregado Tumaco.

Utilizando como criterio una expansion de 14 dfas
de 0,10 % para medir la efectividad de las alternativas
de mitigacion mediante la ASTM C 1567, se hace un
resumen de esta evaluacion (tabla 7). Las alternativas
que fueron eficaces con el agregado Tumaco fueron
la ceniza volante tipo F con un remplazo de 10 % y el
metacaolin con un remplazo del 10 %. Por otro lado,
para el agregado Cemex fue eficaz de un 10y 15 % de
remplazo con ceniza volante tipo F, 10 % de microsilice
y 20 % de metacaolin.

Al comparar adiciones cementantes, el uso de ce-
niza volante tipo F, en concordancia segin lo citado
con Malvar et al. (2002), puede disminuir la expansion
en remplazos del 20 al 25 % en peso, hasta valores de
expansion menores del 0,10 %; es decir, puede reducir
la reactividad de un agregado de potencialmente reac-
tivo a inocuo.

El uso de microsilice en remplazos del 5 al 10 %
redujo la expansion para el agregado de Tumaco sin
llegar a catalogarlo como inocuo; no obstante, para un
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remplazo del 10 % para el agregado Cemex se logro
minimizar las expansiones a 28 dias y clasificarlo como
inocuo. Cabe decir que los resultados encontrados son
coherentes con lo mencionado por Touma (2000) al
afirmar que un remplazo del 10 % de microsilice dis-
minuye las expansiones en la misma cantidad que un
20 % de remplazo con ceniza volante tipo F.

Tabla 7
Efectividad de alternativas de mitigacién usando el criterio
de 0,10 % de expansién a los 14 dias.

Nivel de Agregado 28 dias expansion
. remplazo (Clasificacion C1567)
Material
en peso
cementante
de TUCCONG60 CECCON47
cemento
Ceniza 15 % Reactivo Inocuo
volante
clase F 20 % Inocuo Inocuo
L 5 % Reactivo Reactivo
Microsilice :
10 % Reactivo Inocuo
’ 10 % Inconcluso Inconcluso
Metacaolin
20 % Inocuo Inocuo

Eluso del metacaolin como mitigante de la reaccion
alcali-silice, en un remplazo del 20 % en peso para los
agregados en estudio, disminuye las expansiones de tal
manera que pueden clasificarse como inocuos. Garber
et al. (2000) afirma que “El uso de metacaolin (...)
aumenta la resistencia al ataque de RAS y sulfato, con
un remplazo del 10 %, aproximadamente”.

Andlisis del comportamiento mecénico

A continuacion se expondra el efecto en las propieda-
des mecanicas de dos de las mezclas que presentaron
reactividad en la etapa 1 (TUCCONGO y CECCON47),
con la evaluaciéon de las siguientes propiedades: re-
sistencia a la compresion, a la flexion y modulo de
elasticidad, comparandolas con dos de las muestras
que dieron inocuas en la etapa 1 (BOCCONGO y
BOCCON47).

Efecto del RAS en la resistencia a la compresion de cubos
de mortero

Se realiz6 el ensayo de compresion sobre cubos de mor-
tero para las combinaciones de mortero de la etapa 1y

se ensayaron a 7, 14 y 28 dias. La mitad de las muestras
se colocaron en curado estandar a 28 dias inmersas en
agua y las otras en soluciéon de NaOH.

Para el agregado Tumaco, la resistencia es similar al
inicio para los dos tipos de curado evaluados (barras
de color gris oscuro corresponden a las mezclas con
un curado estandar, mientras que barras de color gris
claro estuvieron inmersas en NaOH); posteriormente,
a los 28 dfas ya se evidencia una pérdida de resistencia
en un 20 % con respecto a las muestras con curado
normal (figura 4).

EFECTO DE NaOH EN LA RESISTENCIA
Agregado Tumaco
afc=0.6

40.00

30.00

20.00

10.00

0.00
7 14 28

Dias

® TUCCONEO
= TUCCONGO

Resistencia a la compresién MPa)

Figura 4 Comparacién de resistencia a la compresién para
agregado Tumaco con curado en agua y NaOH.

Para el agregado Cemex, se observa que las muestras
con un curado estandar tienen un ascenso en la resisten-
cia, mientras que las muestras sometidas a la solucién
de NaOH registran una merma de la resistencia a los
28 dias y un 14 % de disminucion.

EFECTO DEL NaOH EN LA RESISTENCIA
Agregado Cemex
a/c=0.47
_ 60.00
§ 50,00
£ 40.00
("1
i 30.00 mCECCONAT
g 20,00 W CECCONAT
]
E 10.00
2 000
% 7 14 28
@
= Dias

Figura 5 Comparacién de resistencia a la compresién para
agregado Cemex con curado en agua y NaOH.
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Efecto del RAS en la resistencia a la compresion de 70 % respecto a las muestras que contenian el agregado
cilindros de mortero inocuo (BOCCONG0), en las mismas condiciones de
exposicion al NaOH. De la misma manera, para el agre-
gado Cemex en su combinacion reactiva (CECCON47),
el moédulo de rotura disminuye en 42 % respecto a las

Al hacer el ensayo de compresion para cilindros de
mortero de 45 mm de didametro por 90 mm de alto,
para las dos muestras reactivas de la etapa I, con una
muestra que no tiene alta expansion y un cilindro con un
remplazo de material mitigante (ceniza volante tipo F) (figura 7).

mezclas que contenfan agregado inocuo (BOCCON47)

en la proporcién encontrada como mas eficaz se hallé

que en agregados altamente reactivos se disminuye la 50
resistencia a compresion en un 23 % en un lapso de 28 i

70
a 90 dias, mientras que en las mezclas que contenfan el 60
50
40

3.0

agregado Cemex y en combinacién con su mitigante

no disminuyo la resistencia a compresion. Respecto a ”

1.0

Modulo de rotura (MPa)

las probetas elaboradas con adicién de ceniza volante,

0.0

en las que contenfan el agregado altamente reactivo 1
., S . . B TUCCONGO 21

(TUCCONG0) la adicion logré mantener la resistencia = CECCONG s
a compresion en las dos edades de ensayo y en las pro- = BOCCONG "
W BOCCON47 83

betas que contenian el agregado Cemex la resistencia a . - -
Figura 7 Mdédulo de rotura para vigas de mortero a

e 0
compresion disminuyé en un 18 % en las dos edades 90 dias.

(figura 6).

Estos resultados evidencian una mayor sensibilidad
de la resistencia a flexion de la RAS en mezclas que

25.0

200 contienen agregados reactivos, en comparacion con la

. resistencia a la compresion; comportamiento que puede
atribuirse principalmente a la microfisuraciéon. Compor-
100 tamiento similar al reportado por Yurtdas et al. (2013),
en el que se encontr6 que el mortero afectado por RAS
no se muestra tan sensible, en el caso de la resistencia

*® [sruccomso | 9™ | 1oczerzn | aorucvan | soccons? | socconso a compresion debido al cierre de las microfisuras bajo

Esfuerzo a compresion (MPa)
S

w
5

®Esfuersoa 8 dias| 111 13 | 108 53 | 09 | a2 el esfuerzo de compresion, mientras que el esfuerzo
m Esfuerzo a 90 dias 9.0 145 210 129 209 165

i : : ~ a traccion rapidamente conduce a la propagacion de
Figura 6 Grafica de esfuerzo a compresién para cilindros

microfisuras. Como se puede observar en las muestras
de mortero.

ensayadas a flexion, la muestra ya presentaba un grado

alto de fisuracion debido al efecto RAS (figura 8).
Efecto del RAS en la resistencia a la flexion

Se realiz6 el ensayo a flexion sobre elementos prismati-
cos de 50 x 50 mm de seccion transversal y 150 mm de
longitud para las dos combinaciones usadas en la etapa
IT (TUCCONG0 y CECCON47) y se compararon con
dos muestras inocuas (BOCCONGO y CECCONA47),
utilizando el mismo tipo de cemento y la misma relacién
agua-cemento. El ensayo se hizo a 90 dias, tiempo en el
cual las vigas estuvieron sumergidas en NaOH a 80 °C.

A continuacién se presenta el modulo de rotura,

obtenido para las vigas que contenian el agregado Tu-
maco (TUCCONG0); en éste se observa que disminuye Figura 8 Fisuracion de viga de mortero debido a RAS.
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Efecto del RAS en el médulo elastico

Se evalu6 el moédulo de elasticidad sobre cilindros de
45 mm de diametro y 90 mm de altura para los dos
agregados en estudio de la etapa 2 (TUCCONGO y CEC-
CON47) y se compararon con dos muestras inocuas
usando el mismo tipo de cemento y la misma relacién
agua-cemento. El ensayo se realiz6 a 28 y 90 dias, duran-
te los cuales estuvieron sumergidas en NaOH a 80 °C.

Se puede observar que para el agregado Tumaco en
la muestra reactiva el médulo de elasticidad disminuy6
en un periodo de 28 a 90 dias en un 23 % por el efecto
de la RAS, mientras que la muestra con un remplazo de
ceniza volante en remplazo parcial de cemento en un
20 % en peso, presentd una disminucion en el médulo
de elasticidad en un 11 %. Por otro lado, en comparacion
con un agregado inocuo en la misma combinacién de
agua-cemento, se observé una reduccion del médulo
de elasticidad de 11 % (figura 9).

A su vez, para el agregado Cemex, se observa que
la muestra reactiva no muestra una disminucién en
el médulo de elasticidad y en la combinacién con un
remplazo de ceniza volante de 20 % en peso; ademas,
se presenta una disminucién del 4 % en el valor del
modulo de elasticidad.

25000

20000

15000

100

5000 .
0

TUCCONGO | CECCON47 CECV20 TUCV20 BOCCON47 | BOCCON60
m28dias 11529 21323 15359 16846 13680
m90dias 6888 11932 20482 13800 10330 12287

Modulo de elasticidad (MPa)
3

Figura 9 Médulo de elasticidad para probetas de la etapa
2 a 28 y 90 dias.

Anélisis petrografico
Para complementar el programa experimental, se
realizé un analisis petrografico segun la ASTM C 856
sobre laminas delgadas extraidas de los nicleos de las
dos muestras reactivas de la etapa 1: TUCCONGO y
CECCONA47.

Con base en el analisis microscopico mediante sec-
cion delgada, se pudo detallar la composicion interna

de los constituyentes y se encontraron agregados con
caracteristicas que los hacen potencialmente reactivos
con los alcalis libres, como es el caso de las andesitas,
basalto, tobas, cuarcitas, cherts, arcillolitas siliceas y
cuarzos policristalinos. A continuacién se especifica
la proporcion de estos agregados en cada una de las
secciones estudiadas (tabla 8):

Tabla 8
Conteo de particulas. Informe NRB Micromatco SAS

Caracteristicas de los Muestras

constituyentes Tumaco Cemex

Porcentaje de particulas

Andesita basalto 34,4 10,5
Plagioclasa 31,1 14,0
Toba 23,3 8,8
Anfibol 7.8 0,0
Fragmento alterado 2,2 0,0
Proxeno 1.1 0,0
Granito 0,0 21,9
Cuarcita 0,0 7,9
Feldespato potasico 0,0 4,4
Arcillolita silicea 0,0 0,9
Cuarzo 0,0 7,9
Esquisto 0,0 1,8
Chert 0,0 14,0
Cuarzo policristalino 0,0 3,5
Arcillolita 0,0 0,9
Arenisca fina 0,0 0,9
Limolita arcillosa 0,0 0,9
Total 100,0 100,0

Se observa que la composicion en porcentaje de los
agregados Tumaco y Cemex en los agregados reactivos
estan en el 58 y 46 %, respectivamente, con un porcentaje
mayor de andesitas, plagioclasas y tobas en el agregado
Tumaco, mientras que el de Cemex presenta una gran
variedad de agregados reactivos, como el chert, cuarzo,
cuarcita, andesita, basalto y plagioclasa.

Segun los resultados de la petrografia se observé la
presencia de microgrietas en las muestras (2,4 y 1,0 %,
respectivamente), con aberturas de 0,006 a 0,08 mm,
formando un patrén hexagonal, las cuales se encuentran
atravesando la pasta de cemento y algunos agregados.
Cabe destacar para ambos agregados la presencia del
gel de reaccion alcali-silice.

Se observa la presencia de un gel incoloro, cristalino
y birrefringente, con colores de interferencia de primer
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orden (gris a blanco) a segundo orden, localizado aden-
tro de algunos vacios y grietas en la pasta cementante.
La existencia de este gel es mas notoria en la muestra
Tumaco.

Figura 10
Microfotografias
= bajo el

| microscopio
petrografico de la
B muestra Tumaco
M evidenciando la

1 RAS.

Figura 11
Microfotografias
bajo el
microscopio
petrografico de
la muestra Cemex
evidenciando la
RAS.

CONCLUSIONES

Al evaluar la reactividad potencial de los tres agregados
se encontr6 que al aumentar la relacion a/c de la estan-
dar (0,47) a 0,60 en su mayoria, para las combinaciones
de los agregados en estudio, aumentaron la porosidad
del concreto endurecido y la fluidez de la mezcla, de-
jando mas espacio para la formacion del gel. Por esto
se puede concluir que la expansion se relaciona direc-
tamente con el aumento de la relacién (a/c), para las
combinaciones agregado-cemento en estudio.

El material cementante mas eficaz para prevenir la
RAS debe estudiarse en particular para cada agregado.
Como se observo, la ceniza volante, el microsilice y el
metacolin son competentes para mitigar la RAS, esto es,
reducir la expansion hasta limitarlas al grado de inocuas,
en diferentes proporciones de remplazo.

El uso de materiales cementantes en remplazo en
proporciones adecuadas, como la ceniza volante tipo
F, traen ventajas en minimizar el fenémeno de RAS,
aumenta la resistencia a la compresion en un 27 % y
ayuda a evitar la pérdida del moédulo de elasticidad en
un 50 %, para los agregados en estudio.

Al efectuar el estudio petrografico se pudo apreciar
que los agregados encontrados como reactivos (Tumaco
y Cemex) contenfan alcalis libres, como es el caso de
las andesitas, basalto, tobas, cuacitas, cherts, arcillolitas
siliceas y cuarzos policristalinos. Se puede inferir que
los componentes tetraédricos del agregado Tunjuelo,
aunque contenfa mas porcentaje de silice, no eran ines-
tables o sus particulas de silice estaban incompletas, en
concordancia con los resultados hallados con el ensayo
ASTM C 1260 de los agregados estudiados.

Al analizar el comportamiento mecanico del mor-
tero para las condiciones de ataque establecidas en
esta investigacion, se encontré que la resistencia a la
compresion se ve afectada por la RAS, en una dismi-
nucion de ésta de 15 a 20 % respecto a las muestras sin
RAS. La disminucién de resistencia a la compresion se
ve mas pronunciada con el paso del tiempo, es decir,
que el debilitamiento de los elementos construidos con
agregados reactivos va perdiendo resistencia de manera
progresiva.

Lla RAS ocasiona una disminucién del médulo de
elasticidad debido a la microfisuracién, y de manera
significativa en agregados altamente reactivos, presen-
tan una pérdida de rigidez y tenacidad en las secciones
disenadas inicialmente.

Nota: Los resultados son aplicables solo para las varia-
bles de estudio de este articulo y seran aplicables segun
el criterio del profesional que los aplique.
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