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ESTUDIO DE UN METODO PARA EVALUAR EL DETERIORO DEL HORMIGON
AFECTADO POR LA RAS

Ponce, J. M.

RESUMEN

Existen gran cantidad de obras que se han ejecutado con hormigén armado por tratarse de
un material de muy buenas caracteristicas mecanicas y una alta prestacion en el tiempo con
un minimo de mantenimiento. No obstante algunas obras muestran signos de deterioro por
diversos motivos, uno de ellos se debe a la reaccion alcali-silice (RAS), que se produce por
la interaccion entre los minerales reactivos de diferentes tipos de agregados y cementos con
alto contenido de alcali en presencia de humedad permanente o periddica. Dicha reaccion
es capaz de generar un gel que tiene la capacidad de absorber agua produciéndose asi el
hinchamiento del mismo y que consecuentemente genera presiones que pueden ser lo
suficientemente grandes como para fisurar el hormigén. Muchas estructuras de hormigén
afectadas por RAS deben ser estudiadas para evaluar su grado de deterioro con el fin de
aplicar un mantenimiento o reparacién profunda segun sea el caso; para ello existen
ensayos que se pueden aplicar con este fin. En este sentido el método presentado aqui
tiene como objeto evaluar y permitir apreciar el dafio en la macro y micrestructura sufrida en
el hormigén afectada por la RAS. El mismo se basa en la identificacion petrografica sobre
una determinada superficie pulida de hormigén, (a través de lupa binocular con
maghnificacion 16 X), en la magnitud de los dafios evaluando un niumero variado de rasgos o
evidencias de deterioro como lo son la presencia, en la pasta cementicea, de microfisuras
rellenas con gel, microfisuracién y la presencia de material de reaccién en los agregados,
agregados gruesos desadheridos y otros. Estas caracteristicas son contadas y sumadas
para finalmente aplicarles factores peso dando como resultado un valor cuantitativo del
dafio que ha sufrido la microestructura del hormigon.

INTRODUCCION

La reaccioén alcali silice (RAS), presenta una patologia que afecta las estructuras de
hormigén cuando simultdneamente se hallan presentes 3 parametros como son la presencia
de agregados reactivos, un alto contenido de alcalis en el hormigdon y un minimo de 80 % de
humedad relativa, la combinacion de ellos provoca la generacién de geles que poseen la
particularidad de absorber agua produciendo un aumento de volumen con expansiones y
agrietamientos de diferentes magnitudes en el hormigdn, esto trae como consecuencia
serios problemas de durabilidad, operativos, funcionales y de estética en las estructuras. La
extension interna del dafio debido a la RAS generalmente se incrementa con el aumento en
los niveles de reaccion deletérea y de expansion. El examen petrografico es una
herramienta esencial para la diagnosis de las estructuras deterioradas por la reaccion,
ciertos sintomas producidos por la RAS pueden ser observados y evaluados en superficies
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pulidas de hormigdén. Con este fin se han desarrollado una serie de métodos tendientes a
evaluar y apreciar cuantitativamente los deterioros sufridos, Blight et al (1), Sims et al (2), y
mas recientemente P.E. Grattan-Bellew (3), quien ha propuesto un indice de Apreciacion de
Dano (DRI) que aporta buena informaciéon, y ha sido aplicado en Canada y en Brasil.
Calvacanti et al (4).

Este método es aplicado principalmente sobre los agregados gruesos que
componen el hormigdén y se basa en el reconocimiento de un numero de rasgos
petrogréaficos que estan comunmente asociados con el deterioro del hormigén por la RAS,
se aplican una serie de factores de peso para permitir darle la correcta importancia al rasgo
analizado y obtener una 6ptima apreciacion de los dafos sufridos en el hormigén

OBJETIVO

El presente trabajo tiene como fin mostrar la aplicar el DRI en muestras de
laboratorio y en hormigones extraidos en obras afectadas por RAS con el fin de evaluar el
dano producido en la microestructura del hormigén y profundizar las propias experiencias
obtenidas como asi también estudiar las posibles modificaciones realizadas con el fin de
obtener un mayor campo de confiabilidad en relacién con el dafo real producido en la
estructura.

En este trabajo se dan a conocer los aspectos técnicos del método, su aplicacion,
andlisis y evaluacion de DRI para tres hormigones (M2, M2,y M3) de diferente origen que
mostraban signos externos de reaccion siendo la muestra M1 y M3 similares en la
manifestacion de los signos deletéreos y en M2 se observan en menor intensidad.

EQUIPAMIENTO Y METODOLOGIA

Para posibilitar la practica de esta metodologia es importante contar con cierto
instrumental especifico, el mas importante es una lupa estereobinocular que posea una
magnificacién de no menos de 16 X y equipamiento adecuado para la obtencion de
secciones pulidas de trozos de hormigén.

El procedimiento comienza con la obtencién de secciones pulidas, las superficies a
estudiar son labradas con polvos devastadores hasta obtener una superficie especular, se
debe tener cuidado en lavar la muestra lo justo y suficiente para quitar restos de abrasivos
pero con cuidado de no desprender posible material vinculado a la reaccién.

Sobre el area pulida se dibuja una grilla en donde cada cuadrado presenta 1.5 cm
de lado, posteriormente se observa bajo lupa binocular con magnificacién 16 X cada uno de
ellos donde se evallian 7 rasgos petrograficos vinculados con la RAS, a saber:

1- Agregados gruesos con presencia de fisuras (CA).

2- Agregados gruesos con presencia de fisuras con gel (CA + G).
3- Agregados gruesos desadheridos (D).

4- Bordes de reaccion alrededor de los agregados (R).

5- Pasta cemento con presencia de fisuras (CP).

6- Pasta cemento con presencia de fisuras con gel (CP +G).

7- Huecos de aire con gel (AV).
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Tabla1: Factor de peso para cada uno de los rasgos.

Tipo de rasgo Factor

CA. 0.25
CA+G 2.00

D 3.00

R 0.50

CP. 2.00

CP +G. 4.00
AV 0.50

Estos rasgos son contados en cada cuadrado, posteriormente se suma la totalidad
de los mismos y finalmente se los multiplica por diferentes factores de peso que se
muestran en la Tabla 1. Los factores fueron propuestos (Grattan-Bellew y Danay) (3) para
relativizar los defectos que contribuyen al deterioro y minimizar la influencia de otros
mecanismos de agrietamiento que podrian tener un origen diferente al de la RAS como
pueden ser ciclo de congelacién y deshielo, ataque por sulfatos, fisuras propias en los
agregados por previa trituracion, etc. Los valores obtenidos son sumados y recalculados a
100 cm? de superficie dando finalmente un numero que representa el DRI, este es un valor
cuantitativo del deterioro total de una muestra dada.

CARACTERISTICAS DE LOS RASGOS PETROGRAFICOS ESPECIFICOS

Es importante a la hora de aplicar el método tener en cuenta algunas caracteristicas
propias de cada uno de los rasgos petrograficos y su relacion con el valor obtenido que
representan la cantidad de deterioro, por esto se comentara brevemente cada uno de ellos.

Fisuras en los agregados gruesos y finos:

La reaccién alcali-silice puede causar deterioro y agrietamiento en las particulas,
pero también los agregados gruesos suelen tener fisuraciones que se originan por
diferentes motivos antes de ser incorporados al hormigdn ya sea de origen geolégico como
pueden ser alteraciones, exposiciones a temperaturas extremas (frio-calor), o fisuracion
provocada por la trituracién de agregados, por esta razén se propusieron incorporar factores
de peso tendientes a reducir la influencia de otros mecanismos de fisuracién a la hora del
conteo, el factor propuesto es de 0.25, aunque puede variar a 0.50 o mas dependiendo del
tipo de agregado en particular y la experiencia del petrégrafo en reconocer el posible origen
de las fisuras, en el caso en que se encuentren rellenas con gel el factor se eleva a 2.00
debido al origen deletéreo de las mismas.

Agregados con pérdida de adherencia:

Hay evidencias que la aparicion de agregados desadheridos puede estar en relacion
directa con el tipo de agregado con polvo en su superficie, el caso de rocas sedimentarias
como las areniscas cementadas por sustancias siliceas se puede ver la disoluciéon del
cemento por la reaccién y la pérdida de cohesion entre granos y con la pasta cemento en la
zona de la interface. Cabe observar que si bien hay que tomar en cuenta este rasgo a la
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hora de aplicar el método, no es una evidencia concluyente de RAS en relacion con el grado
de expansion y deterioro.

Grietas en la pasta cemento:

Este rasgo es evidente en la manifestacion de reaccidn alcali-silice y por ello es
imrportante tenerlo en cuenta en el método otorgandole factores de peso de 2.00 y 4.00
para fisuras vacias y rellenas con gel respectivamente esto se debe principalmente a que el
desarrollo de fisuras en la pasta como en los agregados gruesos con o sin relleno de gel
muestran buena correlacion con el nivel de expansion segun estudios realizados por Rivard
P, et al (5).

Es importante comentar que a la magnificacién usada (16X) es posible un conteo
parcial de las microfisuras por lo que estudios petrograficos en seccion delgada y la
utilizacion de sustancias fluorescentes sobre la seccion pulida complementarian los valores
obtenidos en los DRI.

Bordes de reaccion en los agregados:

Este tipo de rasgo es también indicativo de RAS, lo que no quiere decir que si no
esta presente no haya reaccion deletérea, estos bordes se presentan alrededor de los
clastos en forma de una fina aureola de coloracion oscura brillante por la impregnacién con
gel, del cual muchas veces parten una serie de fisuras que afectan tanto al clasto como a la
pasta cemento.

Huecos de aire rellenos con gel de RAS:

Estos indican que hay reaccion deletérea en la muestra analizada y que el gel se ha
depositado en los mismos, su factor de equilibrio tiene un valor de 0.50 y obedece solo a la
presencia de gel, ya que no hay necesariamente una relacion directa entre la expansién y el
numero de poros rellenos con gel, de aqui su bajo valor en el factor, pero que de todas
maneras es importante a la hora del recuento total de los rasgos para evaluar la cantidad de
deterioro en la estructura.

CONSIDERACIONES SOBRE EL METODO

Es importante tener en cuenta ciertos aspectos referidos a la reproducibilidad del
método y que tiende a mejorar la interpretacion con la realidad del deterioro de la
microestructura del hormigén analizada, algunos de los mismos son:

1-Tamaio de los agregados gruesos : son de influencia en el nimero final debido a que
cuando mayor son los agregados mas abarcan en la reticula y pueden solapar diferentes
cuadrados los que seran contados varia veces.

2-Forma y composicion de los agregados gruesos : se hallan diferencias sustanciales si los
agregados tienen superficies lisas o rugosas por la influencia sobre la dinamica de la
adherencia pasta agregado y de reaccion en la interface con la consecuente aparicion de
bordes de reaccién y zonas desadheridas.

20



Ciencia y Tecnologia del Hormigon N° 10 - Aiio 2003

3-El método es de dificil o conflictiva aplicacion a agregados finos utilizando magnificacién
16 X, aunque seria posible estudiar otros factores para darle viabilidad a su ejecucion.

4-Es conveniente usar superficies equivalentes de muestras para el estudio cuando se
desean hacer comparaciones entre las muestras de igual origen.

APLICACION DEL METODO Y RESULTADOS

Para poner de manifiesto la practicidad del método se analizaron 3 de muestras de
hormigén compuestas por diferentes tipos de agregados y edades. Las muestras M1 y M3
mostraban mayor deterioro que la muestra M2.

La primera de ellas (M1) corresponde a una probeta prismatica que fue
confeccionada en laboratorio con agregado grueso que contenia clastos no reactivos (roca
granitica) y reactivos (cuarzo arenita silicificada) estacionadas 120 dias a 38 °C y 95 % HR,
esta uUltima roca es la que ocasiona la RAS y produce los rasgos descriptos anteriormente,
el valor del DRI es 269.

En la seccién pulida (Fig. 1y 1.a) se muestran la totalidad de los rasgos de deterioro
siendo los mas importantes el agrietamiento en la pasta, bordes de reaccién y agregados
desadheridos; en este caso el agrietamiento de los agregados gruesos reactivos no es tan
relevante correspondiendo mas a los no reactivos que serian atribuibles a un origen
mecanico. Los datos obtenidos se muestran en la Tabla 2.

Figura 1: (M1) Cuadriculada marcada sobre Figura 1.a: zona ampliada
hormigébn con una zona de ampliacion (1a).
CA: agregados agrietados, R: bordes de reaccién,
CP: grietas en la pasta, AV: huecos de aire con gel.

21



Ponce, J. M. Estudio de un método para evaluar el deterioro del hormigon afectado por la RAS

Tabla 2: Aplicacion del DRI a la muestra M 1.

N° de CA | ca+G | D | R cp CP+G AV
cuadrados

1a7 9 0 4 1 1 0 1
8a 14 10 4 8 9 12 5 7
15 a 21 4 2 8 7 7 1 3
22228 9 0 2 3 2 1 1
29 a 35 7 1 5 | 4 4 0 3

> rasgos 39 7 27 24 26 7 15

Factor 0.25 2 3 0.5 2 4 0.5

YR X Factor 9.8 14 81 | 12 52 28 75
Refg‘(;‘;‘r":? a 12 18 107 | 16 69 37 10

DRI = 269

La segunda muestra (M 2), (Fig 2) corresponde a un testigo cilindrico de hormigdén
obtenido en un dique de aproximadamente 60 afios de antigliedad, el agregado grueso
presente esta compuesto en su gran mayoria por rocas metamérficas de grado variado
(filitas, esquistos y gneises), el arido fino a una arena cuarzo litica. El DRI obtenido es de
7.

En este caso los rasgos de reaccién mas relevantes corresponden a fisuracién en
los agregados gruesos ocasionalmente con presencia de gel como también rasgos de
desadherencia, como complemento se hallaron exudaciones de la reaccién sobre la pasta;
en la Tabla 3 se detallan los valores cuantitativos hallados.

Tabla 3: Aplicacion del DRI a la muestra M 2.

cu:';rggos CA | ca+G | D | R cP CP+G AV
1a7 10 1 3 0 0 0 0
8a14 3 0 3 0 0 0 1
152 21 1 1 6 0 0 0 1
22228 2 1 0 0 0 0 0
29 a 35 1 1 0 0 0 0 0

Y rasgos 17 4 12 0 0 0 2
Factor 0.25 2 3 0.5 2 4 0.5
>R X Factor 4.2 8 36 0 0 0 1
Ref;;‘é‘rﬂ? a 6.2 11 52| o0 0 0 1.4

DRI = 71
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Figura 2: DRI aplicado a un testigo de obra. AG: agregado grueso, AF: agregado fino,
Lcu: lado de la cuadricula y sus dimensiones.

La tercera muestra analizada (M3) corresponde a probeta prismatica confeccionada
en el laboratorio (Fig. 3.a y b) expuesta a las mismas condiciones que M 1 pero durante un
tiempo mas prolongado (180 dias), la misma fue elaborada con agregados gruesos no
reactivos que corresponden a piedra partida granitica 6-20 mm, el arido fino pertenece a
una arena cuarzo litica de caracter reactiva. En este caso se muestra que los signos de
reaccion aparecen sobre el arido fino de origen volcaniclasticos, en su mayoria de
composicion acida presentando sobre sus superficies impregnaciones de gel, presencia de
bordes de reaccién con una tonalidad oscura y microfisuras que también suelen prolongarse
en la pasta de cemento (Fig. 3.cy d).

Tabla 4: Aplicacion del DRI a la muestra M 3.

1a7 | 7] o Jo] 1 | 1 1 2
N° de CA| ca+G | D | R CcP CP+G AV
cuadrados
8a14 5 0 0 0 8 4 1
15 a 21 8 0 0 0 2 0 1
22 a 28 8 0 0 0 3 0 3
29 a 35 3 0 0 0 2 0 1
> rasgos 31 0 0 1 16 5 8
Factor 0.25 2 3 0.5 2 4 0.5
SR X Factor 7.8 0 0 0.5 32 20 4
Recalculo a
100em? 10.4 0 0 0.7 42.7 26.7 5.3
DRI = 86
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Figura 3.a: Seccion pulida de estudio Figura 3.b: Ampliacién (recuadro Fig. 3.a)
conteniendo agregados finos mostrando poros con gel (Po) y clasto
reactivos en la cual se practico el DRI. reactivo (Cr).

Figura 3.c: Fotomicrografia de la muestra Figura 3.d: Fotomicrografia de un clasto
3 clasto de un agregado fino (Cl) reactivo (Cl) con el borde de reaccion
atravesado por una microfisura rellena (Br) oscurecido y el gel brillante
con gel (Mfg) que continua hacia la pasta cubriendo toda la superficie del clasto
(P) .Ancho de campo 510 um. Ancho de campo 1020 um.

El DRI obtenido para esta muestra con agregado fino reactivo fue de 86 parece algo
bajo y es posible que suceda debido a que el arido grueso no es reactivo, sin embargo se
observan los fenémenos deletéreos sobre la probeta, esto sugiere la necesidad de tomar
precauciones al hacer una evaluacion en base al DRI cuando solo los agregados finos son
reactivos. Al aplicar este método dara un indice bajo si los agregados gruesos no son
reactivos por lo que seria conveniente la introduccién de un factor de peso con la finalidad
de ponderar una igualdad en el valor de DRI final que guarde relacion con el valor de dafio
significativo del hormigon de la misma manera que cuando se lo aplica sobre agregados
gruesos reactivos. Los datos obtenidos se dan en la Tabla 4.
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ANALISIS Y DISCUSION

No es el objeto en este trabajo comparar los resultados obtenidos en las muestras
ya que no tienen las mismas caracteristicas en cuanto a origen y materiales de confeccion si
no el analisis de cada muestra en particular para reflejar la proporcionalidad que se
encuentra entre los rasgos determinados y el valor cuantitativo de dafo obtenido como se
muestran en la Tabla 2 y 3.

Cabe destacar que el método es aplicable principalmente a los agregados gruesos
contenidos en el hormigdn siendo importante un conteo preciso de los sintomas
petrograficos por cada uno de los cuadrados analizados de la malla ya que el valor de DRI
es funcion de la cantidad de rasgos observados, por lo que aplicado a los aridos gruesos
cuanto mas alto es el valor de DRI mayor es el dafio que se estima.

E! DRI obtenido para la muestra M 3 arroja valor que no se ajusta demasiado a las
observaciones visuales externas del deterioro del hormigdn en estudio por lo que hace
pensar la necesidad de buscar alternativas validas como ser la incorporacién de
ponderadores para poder aplicar el método a hormigones afectados por la RAS con aridos
finos reactivos en donde sobre estos ultimos deberia poder aplicarse el método y obtener
valores comparables a los que se obtienen con los aridos gruesos, esto sera motivo de
futuras investigaciones.

CONSIDERACIONES FINALES

La determinacion del indice de Apreciaciéon de Dafio es un método simple, rapido y
de relativamente bajo costo cuando se lo aplica sobre agregados gruesos que componen el
hormigoén, con resultados prometedores para estimar y comparar el nivel de dafio que posee
una microestructura de hormigdn afectada por reaccién alcali silice. El método consiste en
contar una serie de rasgos petrograficos asociados a la RAS sobre secciones pulidas
provenientes tanto de muestras de laboratorio como de obras en servicio.

Los factores de peso parciales de los rasgos observados tienen como propdsito
relativizar y minimizar la influencia de otros mecanismos de deterioro como pueden ser
ciclos de congelamientos y deshielo, ataque por sulfatos, agregados fisurados por diferentes
motivos antes de ser incorporados al hormigén, etc., y que son ajenos a la reaccién alcali
silice pudiendo asi influenciar sobre el valor final del DRI. El tamafio, nUmero y composicion
de los agregados gruesos son importantes a la hora de aplicar los factores de peso.

Los valores de DRI obtenidos para las muestras de hormigébn M 1y M 2 con
agregados gruesos reactivos proporcionan un valor cuantitativo de dafio que se relaciona
con los niveles de deterioro observados.

El método es dificil o problematico de interpretar en hormigones que contienen
agregados finos reactivos si se utiliza una magnificacion de 16 X tal como lo refleja el
estudio sobre la muestra M 3. Posibles incorporaciones de factores de peso, el uso de una
mayor magnificacion en el analisis y/o complementado con microscopia optica podrian
ayudar a resolver este problema.
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