h - .

' , JOIRINADAS D1 JOVIERES
\ INVESTIGADORES

l . ])I ]__}\. /‘iql.'lc(-::]\,'l

CCIERCIA Y TECRONOGIA PARA LA IRTEERACION REGIONAL®

Universidad: Nacional de La Plata.

Facultad/Instituto/Centro,etc: Facultad de Ingenieria.

Departamento Catedra:Departamento de Construcciones, Catedras: Materiales I

Curso de Posgrado (si fuera necesario)

Direccion: 47 y 115 — Departamento de Construcciones. Facultad de Ingenieria. U.N.L.P.
Teléfono: 0221-4233880 Fax: 0221-4214446  E-mail: leoarma@topmail.com.ar
Autor: Leandro R. Armanini

Titulo: REACCION ALCALI-SILICE. APLICACION DE UN METODO CINETICO BASADO
EN LA NORMA ASTM C1260.

Nucleo Disciplinario o Comité Académico: Ciencia e Ingenieria de los Materiales.

Otros miembros del grupo (si fuera necesario): Oscar R. Batic

Palabra Clave: Agregado reactivo - RAS - Hormigén (Espafiol)

A2z,
"?fn*b?"

T T O T TR R TT]  EE R ST

CINLy oo vioeo




REACCION ALCALI-SILICE. APLICACION DE UN METODO CINETICO BASADO EN
LA NORMA ASTM C1260
Armanini, Leandro R. "% ; Batic, Oscar R."?
1)Depto. Construcciones, Fac. de Ingenieria, UNLP, ? LEMIT-CIC
E-mail : leoarma@topmail.com.ar
INTRODUCCION

Es importante en la ejecucion de obras de hormigdn asegurar la durabilidad. Una de las
preocupaciones es evitar que se produzca la reaccion alcali-silice; para ello es necesario detectar, previo al
uso, a los agregados reactivos frente a los alcalis. Para este fin se han desarrollado varios métodos acelerados
en los ultimos 60 afos. Uno de los mas difundidos y aceptados es el propuesto por la norma IRAM 1674
(ASTM C1260 [1]) [2] con el que se hicieron experiencias interesantes [3]. Sin embargo, aplicado a algunos
agregados particulares, tiene indefiniciones aun no resueltas, por ejemplo, hay algunos que tienen buen
comportamiento en obra y este método los indica como reactivos y también existe un ambito de indefinicion
para agregados que provocan a los 16 dias expansiones entre 0.10 y 0.20%. Expansiones menores del 0.10%
indican en la mayoria de los casos un comportamiento inocuo, mientras que las mayores al 0.20% indican
una expansion potencialmente deletérea. A fin de resolver estas incongruencias, Johnston (1994) utilizé un
procedimiento de ajuste mediante polinomios y, ajustando coeficientes, volco en un grafico expansiones Vs.
tiempo para cada agregado. A pesar de que este procedimiento arrojé resultados prometedores, su alcance
estaba limitado ya que cada laboratorio debia desarrollar sus propias correlaciones para la utilizacion del
método como asi también tener mediciones efectuadas a las mismas edades para ser comparables.

El método esta basado en el nucleamiento y crecimiento de fases (cinética de la reaccion en la
transformacion de fase) donde el porcentaje de expansion estd relacionado exponencialmente a la potencia
del tiempo. La ecuacion cinética tiene forma logaritmica, que puede resolverse por minimos cuadrados,
donde encontramos dos parametros : In K y M, siendo In K la interseccion y M la pendiente de la linea de
regresion, que puede utilizarse para determinar la reactividad potencial. Al volcar en un grafico M Vs. In K,
se obtendran dos dominios separados : uno conteniendo agregado reactivo y el otro conteniendo agregado
inocuo. El valor de In K < -6 se asocia con agregados inocuos.

El método NBRI para la determinacion de la reactividad alcalina potencial, es una prueba severa para

determinar la RAS de los agregados en el hormigon. Tiene la ventaja de que el ensayo solo dura 16 dias
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frente a los 6 meses o 1 aflo que demandan los métodos de la barra de mortero o del prisma de hormigén
(ASTM C 227 o IRAM 1700). La ventaja en la obtencion rapida de resultados esta opacada, por un lado por
la tendencia del procedimiento para sobreestimar la reactividad debido a la severidad de las condiciones de
ensayo y, por otro, de subestimar la reactividad de ciertos agregados debido a una expansion insuficiente o
bien el resultado se encuentra en un segmento de indefinicion (expansiones entre 0.10 y 0.20%).

Johnston D., Stokes D, y Surdahl R, [4] proponen un método basado en la cinética de la RAS que se
constituye en una herramienta util para resolver y tomar decisiones ante estas situaciones.
DESARROLLO DEL MODELO

Se encontrd que el modelo de Kolmogorov — Avrami — Mehl — Johnson[5] que describe la cinética de
la reaccion en la transformacion de fase seria el mas apropiado para representar la expansion debida a la RAS.
El mismo se describe a continuacion. M

o= 1+ o — e
donde: o,: grado dereaccion a laedad t,, cuando el nucleamiento y el crecimiento son dominantes.
K : constante que combina los efectos del nucleamiento, crecimiento multidimensional,
geometria de los productos de la reaccion y difusion.
o : grado de reaccion a la edad t (o< 1).

Al desconocerse el valor final de a, se utilizé una formula propuesta por Berliner et al. (1998) [6]
para modelar la cinética de la hidratacion del C;S. Para este fin es necesario obtener la expansion a las
edades de 6, 9, 13, 16, 19, 23, 28 y 31 dias, sin embargo este aspecto no es definitorio, ya que se han
encontrado resultados satisfactorios con las lecturas usuales ralizadas durante la duracion normalizada de
IRAM 1674.

Para t, se selecciond la edad de 6 dias con el valor correspondiente de expansion para o . El ajuste

se realizo mediante regresion lineal utilizando las expresiones :

In In 1 Vs. In(t-t,)
1+ ap-a

CARACTERISTICAS DE LOS AGREGADOS
Se han seleccionado una serie de agregados de distinta mineralogia (Cuadro 1) que fueron ensayados

de acuerdo a la norma IRAM 1674 (Cuadro 2), algunos de ellos muy reactivos, otros que, segln el resultado



son reactivos pero resultaron inocuos en el campo y viceversa y, finalmente, otros con muy baja expansion.

En el Cuadro 1 se muestra una breve resefia de cada uno de los agregados.

Cuadro 1. Identificacion de los agregados utilizados para el estudio.

La referencia * indica que la muestra fue obtenida en diferente época que su precedente.

Nro. [Identificacion |Procedencia |Petrografia o Mineralogia |Antecedentes de uso o Laboratorio

1 El Naranjo Tandil roca granitica R en laboratorio

2% El Naranjo Tandil roca granitica R en laboratorio

3 La Dorita Yofre  |Corrientes basalto R en obra — R en laboratorio

4 Cantera azul Dos arroyos roca granitica Pavimentos — Tigre R en laboratorio

5 Concordia Entre Rios basalto R en laboratorio

6* Concordia Entre Rios basalto R en laboratorio

7 La Dorita Yofre  |Corrientes basalto R en laboratorio

8 Don Pedro Tandil roca granitica NR en obra R en laboratorio

9 Yocsina Coérdoba carbonatica NR en obra — NR en laboratorio

10 Minuana Uruguay R en obra NR ensayo

11* Minuana Uruguay R en obra NR ensayo

12* Minuana Uruguay R en obra NR ensayo

13 Barmag C. Rivadavia rodados patagonicos R en obra NR ensayo

14 Marengo Olavarria roca granitica NR en laboratorio

15 Yaravi Mar del Plata  [cuarcita NR en obra — NR en laboratorio

16 Yaravi Mar del Plata  [cuarcita NR en obra — NR en laboratorio

17 Piatti Olavarria roca granitica NR en obra — NR en laboratorio

18 Arena “oriental”  |Uruguay arena silico-feldespatica NR en obra — NR en laboratorio

19 Arena “oriental”  |Uruguay arena silico-feldespatica NR en obra — NR en laboratorio

20 Arena “oriental”  |Uruguay arena silico-feldespatica NR en obra — NR en laboratorio

21 Arena “oriental”  |Uruguay arena silico-feldespatica NR en obra — NR en laboratorio

Cuadro 2. Resultados obtenidos al ensayar los agregados segiin norma IRAM 1674
MUESTRA Expansion [%], a la edad [dias]
M InK
3 6 9 13 16

1 0,011 0,028 0,048 0,085 0,131 1,398 -5,44
2 0,035 0,07 0,123 0,167 0,231 0,972 -3,978
3 0,052 0,192 0,338 0,394 0,48 0,636 -2,544
4 0,025 0,036 0,053 0,145 0,163 1,716 -5,948
5 0,047 0,111 0,207 0,393 0,423 1,087 3,486
6 0,017 0,097 0,193 0,318 0,402 1,065 3,463
7 0,024 0,073 0,145 0,285 0,302 1,036 -3,732
8 0,036 0,066 0,1 0,141 0,181 1,048 4516
9 0,008 0,018 0,033 0,05 0,062 0,906 5,187
10 0,013 0,02 0,026 0,035 0,035 0,762 -5,946
11 0,007 0,074 0,135 0,201 0,235 0,852 -3,702
12 0,005 0,081 0,133 0,206 0,251 1,038 4,07
13 0,007 -0,002 0,009 0,029 0,041 1,375 6,291
14 0,006 0,023 0,026 0,032 0,049 1,977 -7,98
15 0,03 0,028 0,031 0,033 0,034 0,577 ~6,442
16 0 0,01 0,02 0,031 0,038 0,863 25,549
17 -0,003 0,013 0,025 0,035 0,041 0,711 -5,199
18 0,003 0,018 0,028 0,051 0,082 1,565 -6,32
19 0,005 0,022 0,039 0,058 0,072 0,91 -5,066
20 0,007 0,009 0,023 0,031 0,034 0,487 4,798
21 0,01 0,024 0,038 0,059 0,074 1,072 -5,439
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En la Fig. 1 se grafican los resultados obtenidos para los agregados 1 a 7 que concuerdan con los
criterios de expansion establecidos por IRAM 1674.

El agregado 10 (Fig. 2) presenta una expansion de 0.035% a los 16 dias, no obstante, el método
cinético en base a los valores obtenidos para M y In K (Fig. 4) lo clasifica como reactivo, hecho que se
verifica con los resultados de campo.

Los agregados 14, 15 y 18 (Fig. 3) resultaron inocuos, presentando expansiones de 0.049, 0.034 y
0.082% respectivamente a los 16 dias. Los demas resultados obtenidos para 16, 17, 19, 20 y 21 con
expansiones de 0.038, 0.041, 0.072, 0.034 y 0.074% respectivamente a los 16 dias no se condicen con los del
método cinético, que los clasifica como reactivos aunque cerca del limite propuesto. En “analisis de los

resultados” se expone una explicacion para estas incongruencias.

ANALISIS DE LOS RESULTADOS
La aplicacion del método basado en la cinética de la reaccion alcali-silice acelerada arroja resultados

acordes al método acelerado de la barra de mortero IRAM 1674.



El uso de la ecuacion cinética parece ser independiente con respecto a la edades en las que se miden
las expansiones dentro de los 16 dias de duracion del ensayo. El procedimiento también parece ser aplicable
para edades mayores. El uso de In K < - 6 como criterio de agregados no reactivos es tentativo, pero ha
resultado conveniente para los analisis conducidos utilizando los parametros cinéticos. Como todos los
ensayos que predicen la RAS en laboratorio, existen excepciones a esta regla general; algunos agregados
reactivos pueden no cumplir el criterio, mientras que otros inocuos pueden ser clasificados como reactivos.

El mejor argumento a favor del método con interpretacion cinética, es su habilidad para discriminar
entre agregados reactivos e inocuos independientemente de la expansion obtenida a los 16 dias.

Por otra parte, el éxito en la aplicacion del método radica en la seleccion del tiempo t, y su
correspondiente expansion oy . La seleccion de un valor muy temprano de t, puede disminuir la efectividad

del método y bajo estas condiciones, el modelo cinético utilizado puede no describir la expansion.

CONSIDERACIONES FINALES

e El objetivo de este articulo es dar a conocer la aplicacion del método cinético para someterlo a
pruebas futuras y asi comprobar su eficacia, contando de esta manera con otra herramienta para
la determinacion de agregados potencialmente reactivos frente a los alcalis.

e Se hall6 una buena correlacion con respecto a los agregados que muestran una rapida reaccion
(aquellos que contienen o6palo, tridimita, cristobalita, etc.). También para agregados graniticos de
reaccion diferida (conteniendo cuarzo tensionado y/o criptocristalino) se encontraron resultados
acordes a IRAM 1674, con la salvedad de algunos que, seglin esta eran inocuos y demostraron
reactividad en el campo, hecho ratificado por el método cinético. Con respecto a los agregados
de muy baja reactividad segiin IRAM 1674, se observo la sensibilidad mencionada en “analisis
de los resultados” con respecto a la eleccion del tiempo ty, obteniendo resultados dispares.

e Se deberan ampliar los estudios a una mayor cantidad y diferente mineralogia de agregados a fin

de evaluar la bondad del método.
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