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RESUMEN

Existen diversos métodos para evaluar la aptitud de un agregado frente a la
reaccion alcali-silice. Si bien los de largo plazo (IRAM 1700) son mas confiables,
es frecuente que se busque disminuir los tiempos (IRAM 1674) a expensas de la
fiabilidad de resultados. Sin embargo, en los ultimos afos, crece el interés en
estudiar bloques de hormigén bajo condiciones de campo ya que reproducen con
mayor precision la respuesta de las estructuras. De este modo, ademas de
considerar las fluctuaciones en temperatura y humedad, se reducen los efectos de
la lixiviacion que puedan tener lugar en muestras pequefias. Este trabajo presenta
experiencias sobre bloques de hormigén; el cambio de escala (bloques vs
probetas) influye no sélo en la cinética de reaccion sino también sobre aspectos
del mecanismo expansivo (patréon de fisuracidon, anisotropia) que no pueden
evidenciarse bajo condiciones de laboratorio. El ensayo de bloques constituye una
valiosa herramienta para calibrar los métodos acelerados.

Palabras claves: Reaccion alcali-silice, expansion, fisuracién, métodos
normalizados, bloques de hormigén.

INTRODUCCION

La reaccion alcali-silice (RAS) es un problema de durabilidad a largo plazo que, bajo
determinadas condiciones, puede afectar a las estructuras de hormigon, luego de varios
afos de construida la obra [1, 2]. Probablemente, no exista otro problema de durabilidad
para el cual se hayan disefiado tantos métodos de ensayo como ocurre con la RAS [3, 4].

La busqueda del método “ideal”’, que permita predecir con certeza y celeridad el
comportamiento en servicio de “cualquier’ agregado ha mantenido ocupado, durante
afios, a un gran numero de investigadores en todo el mundo [5]. Esto explica la gran
cantidad de métodos que existe para evaluar la RAS y por qué la definicion de los limites
de reactividad perjudicial deben ser revisados permanentemente [6-8].

En nuestro pais, los métodos fisicos tradicionales para la evaluacion de la aptitud de los
agregados frente a la RAS son tres: el método acelerado de la barra de mortero
(IRAM 1674) y el método del prisma de hormigén (IRAM 1700) en sus dos versiones,
tradicional a 38 °C y acelerado a 60 °C.
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En general, para lograr que los resultados de los métodos de ensayo puedan ser
obtenidos con celeridad, el proceso de reaccién es acelerado por diferentes mecanismos
(aumento de la temperatura y de los alcalis, reduccion de las dimensiones de las barras,
procesamiento del agregado para aumentar su finura, entre otros). Un ejemplo es el
meétodo IRAM 1674, en el que se utilizan barras de mortero (25 mm x 25 mm de seccion
transversal), inmersas en solucién 1N de NaOH, a 80 °C. Si bien con esta metodologia es
posible calificar la reactividad alcalina potencial del agregado a muy corta edad (16 dias),
la confiabilidad de los resultados es relativa, por cuanto el porcentaje de falsos negativos
es elevado (= 50 %). Ademas, contrariamente a lo esperado, existen agregados de
reactividad deletérea comprobada que este método no capta, al producir valores de
expansion inferiores a los limites normativos. El canto rodado del rio Uruguay, de alta
reactividad (6palo y calcedonia) y antecedentes de RAS en servicio, produce, bajo las
condiciones de este ensayo, un gel de baja viscosidad, que limita la presion de expansion
generada dentro del mortero, resultando una expansion inferior a 0,05 % [9]. En resumen,
se acortan tiempos de ensayo a costa de reducir la confiabilidad de los resultados.

En el método del prisma de hormigén (IRAM 1700, a 38 °C), la temperatura de curado es
moderada, se utiliza el agregado con la granulometria real (sin triturar) y las dimensiones
de las probetas son algo mayores (75 x 75 x 300 mm). Esto hace que sus resultados
sean altamente confiables, pero como contrapartida el periodo que demanda la obtencion
de sus resultados es elevado (1 ano). Otra limitacidon que suele atribuirse a este método
es la lixiviacion de alcalis [10-12] que dificulta la determinacién del denominado “umbral
alcalino” (contenido de alcalis por debajo del cual no se produce expansién por RAS). Si
bien RILEM propone un método especifico para este fin [13], el tema constituye un punto
de controversia actual entre diversos investigadores y hace que la busqueda del método
que permita evaluar la “férmula de obra” aun continde. En definitiva, los métodos actuales
pueden valorar la reactividad alcalina potencial de los agregados y/o la eficiencia de las
estrategias para atenuar la RAS (como el uso de adiciones minerales activas o sales de
litio), pero no son capaces de valorar mecanismos que impliquen modificaciones en el
umbral alcalino.

En los ultimos afos, diversos investigadores han puesto el énfasis en correlacionar los
resultados de los ensayos acelerados de laboratorio con el desempefio de los agregados
en condiciones reales de campo utilizando grandes bloques (prototipos), con dimensiones
minimas comparables a las estructurales reales y expuestos en ambiente natural. Si bien
estos elementos tardan anos en evidenciar los efectos de la RAS, constituyen una
referencia como patrén de calibracion para los distintos métodos de ensayo y permiten
una mejor compresion de los mecanismos de expansién de la reaccion. Los centros mas
avanzados en el tema abordan estudios a esta escala [14-16].

Este trabajo muestra y discute los resultados de trabajos realizados en el LEMIT sobre
bloques de hormigén: incluye experiencias realizadas con agregados potencialmente
reactivos grueso y fino, incorporacion de adiciones minerales activas (cenizas volantes,
puzolana natural), limitacion del contenido de alcalis del hormigén y el uso de fibras, entre
otras variables que inciden sobre la RAS y sus efectos. Asimismo, contribuyen a la
validacién de métodos de ensayo y/o la comprension de los mecanismos de reaccion.

CASOS ESTUDIADOS

Durante afios se analizaron diversos tipos de pequefios prototipos que pueden agruparse
en tres casos de estudio, cada uno motivado por diversas razones: bloques expuestos en
diversos ambientes, bloques con agregados reactivos fino y grueso y bloques conforme
una propuesta de la RILEM. Para cada caso se describen los materiales empleados,
detalles de las probetas y medios al cual fueron expuestas y los principales resultados.
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Caso 1: Bloques con adiciones minerales expuestos en diversos ambientes

En 1995 se iniciaron estudios de RAS utilizando bloques de hormigoén (0,3x0,3x0,6 m)
que fueron sometidos a distintos curados a temperatura ambiente [17]. El objetivo
principal era validar la fiabilidad de los ensayos acelerados de laboratorio (IRAM 1674 y
1700) para evaluar la efectividad de las adiciones minerales activas (AMA) para inhibir la
RAS, bajo condiciones ambientales severas (suelo salino).

Los hormigones (bloques y prismas IRAM 1700) fueron elaborados con una arena silicea
natural inocua y un agregado grueso potencialmente reactivo procedente de la zona de
Azul. Se trata de una migmatita granitica milonitizada constituida por un 60 % de cristales
de cuarzo (tamafio promedio 50 pm) altamente deformados (angulo de extincion
ondulante 18°). Se utilizé6 un cemento de alto contenido de alcalis y diferentes porcentajes
en reemplazo de cemento (0, 5, 20 y 40 %) de puzolana natural (ceniza volcanica acida
procedente de San Rafael) o de ceniza volante de bajo contenido de calcio (clase F,
procedente de la central termoeléctrica de San Nicolas). El contenido de cemento + AMA
fue 420 kg/m®, la relacion agualligante 0,47 y el contenido de &lcalis (Na,O,,) del cemento
fue elevado a 1,25 % mediante la adicion de NaOH en el agua de mezclado. Con los
mismos materiales se fabricaron barras de mortero (IRAM 1674). Los prototipos fueron
curados en camara humeda durante 7 dias. A los 28 dias se separaron en dos grupos,
uno fue estacionado en camara humeda (23°C) y el otro fue enterrado en suelo salino
(10000 ppm de ion SO4%).

La Figura 1 muestra los resultados de evaluacion de la capacidad inhibidora de las dos
AMA, empleando el enfoque prestacional de la norma IRAM 1531. Se observa que los
resultados obtenidos por los métodos IRAM 1674 y 1700 no difieren significativamente
entre si y conducen a la misma conclusion: para inhibir la RAS es necesario incorporar un
contenido de AMA = 10 %. Segun el criterio prescriptivo de IRAM 1531 (2016, tablas B1,
B2, B3 y B6).el agregado grueso deberia ser considerado moderadamente reactivo, ya
que la expansion del hormigén (IRAM 1700) a 52 semanas es < 0,12 %. Dado que los
prototipos se hallan en el exterior (ambiente humedo), corresponde considerar un riesgo
de RAS igual a 3; si se admite que la categoria de la estructura es S2
(vida util < 75 afos), el contenido de ceniza volante requerido para inhibir la RAS es igual
al 20 %.

En la Figura 2 se compara la expansion de los prototipos de hormigén a los 8 afos, en
funcién del ligante empleado y del ambiente al cual fueron expuestos. Se observa que en
el caso de la ceniza volante la solucion propuesta por el criterio prescriptivo sigue siendo
adecuada. Si bien la norma no considera el caso de las puzolanas naturales dentro del
criterio prescriptivo, los niveles de expansion fueron muy bajos. También en este caso la
solucion coincide con la brindada por el criterio prestacional, lo cual permite afirmar que el
uso de prototipos representa una herramienta importante para el estudio de la RAS.
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Figura 1: Determinacion del contenido de AMA. 1zq: IRAM 1674. Der: IRAM 1700.
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Figura 2: Eficiencia de las AMA en el control de la RAS.
Caso 2: Bloques para evaluacion de mecanismos de RAS

Estas experiencias se realizaron con el objetivo de analizar el desarrollo de la RAS y sus
efectos sobre las propiedades del hormigéon en una escala mas real. Para promover
procesos deletéreos de diferentes caracteristicas se consideraron el contenido de alcalis,
el tamafio de los agregados reactivos (finos o gruesos) y la incorporacion de fibras como
medio de atenuacion de dafios. Este ultimo tema se aborda en un trabajo paralelo.

Se fabricaron dos series (G y F) de bloques de hormigén (0,70%x0,40%0,40 m) utilizando
CPN40 (Na;O¢q 0,73 %), arena silicea natural (modulo de finura 2,07) y piedra partida
granitica de 19 mm de tamafio maximo; el a/c fue 0,42 y el contenido unitario de cemento
380 kg/m?®, incorporando en cada caso diferentes contenidos de alcalis total. En la serie G
se incorporé como parte del agregado grueso (40 %) una arenisca cuarcitica altamente
reactiva que posee granos de cuarzo tensionados rodeados por una matriz constituida
principalmente por calcedonia y 6palo. En la serie F, la arenisca fue molida hasta tamano
de arena y se incorpor6 como reemplazo parcial de la arena natural (25 %). En este
trabajo se analizan los bloques G1y F1 con 2,8 kg/m® de 4lcalis provistos por el cemento
y G2y F2 que incorporan 4 kg/m® mediante el afiadido de NaOH en el agua de mezclado.

Los bloques fueron de curados durante 7 dias cubiertos con pafios humedos y luego
expuestos a la intemperie durante 4 afios. Sobre sus caras se fijaron puntos de acero
inoxidable para medir los cambios de longitud en distintas direcciones. Las mediciones se
realizaron todos los meses del afio evitando leer después de dias lluviosos. La Figura 3
presenta una vista de los bloques y el esquema de medicion de las deformaciones en
horizontal y vertical. Periédicamente se realiz6 el relevamiento de fisuras. El dafio de los
bloques también fue evaluado a través del coeficiente de permeabilidad al aire (kT). En
forma paralela, se midieron la resistencia a compresioén (todas las mezclas superaron los
30 MPa a 28 dias) y las expansiones libres sobre prismas de 75x105x430 mm durante un
afo. Todas estas probetas se desmoldaron a las 24 h, se cubrieron con panos de
algodon, se colocaron en bolsas de plastico con 5 ml de agua y se almacenaron en
camara humeda (T: 20 + 2 °C, HR > 95 %). Los resultados de las expansiones libres
sobre prismas a 20°C se indican en la Figura 4.
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Figura 3: Vista de un bloque de hormigén y esquema de las mediciones de deformacion.
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Figura 4: Expansién medida en prismas.

Como referencia, se realizaron ensayos segun IRAM 1674 y 1700, utilizando los mismos
agregados potencialmente reactivos en las proporciones normalizadas. La Figura 4
también incluye los resultados de ensayos sobre barras de mortero con 25 y 100 % de
arena reactiva (AFR) y sobre prismas de hormigén con 25 % de AFR y con 40 y 100 % de
piedra reactiva (AGR). La expansion a las 52 semanas (IRAM 1700) fue 0,065%; cuando
se empled 40 % de AGR la expansion crecié a 0,142%. Cabe notar que el método de la
barra de mortero no detectd efecto "pessimum” del agregado, mientras si lo hizo el del
prisma de hormigon.

La Figura 5 presenta los valores promedio de las expansiones verticales (V) vy
horizontales (H) de las caras laterales de los bloques. Se observa que en G1 no hay
expansion y que G2 tiene la maxima expansion. Las deformaciones no se estabilizaron y
continian aumentando; por el contrario, en los prismas de laboratorio (ver Fig. 4) las
expansiones se estabilizaron a edades mas tempranas. Esto puede atribuirse a diferentes
capacidades de lixiviacion alcalina entre pequeinos especimenes y bloques. En la serie F
las expansiones fueron menores que en la serie G. A los 3 meses se aprecia un aumento
en la expansion y luego los incrementos disminuyen de manera significativa. Se observé
un comportamiento similar en los prismas de laboratorio. Después de casi dos anos F1
alcanzo6 valores de expansion similares a F2; en F2 la expansidn se agoté en pocos
meses mientras que con menos alcalis la expansion continda lentamente a lo largo de los
afios. Las expansiones V son mayores que las H. Este comportamiento anisotropico es
coherente con la mayor fisuracion horizontal; las mayores diferencias corresponden a G2.
En la Serie F las diferencias entre las diferentes orientaciones disminuyen.
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Figura 5: Medidas de expansién lineal promedio en diferentes direcciones de los bloques.
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Figura 6: Evolucion de la densidad y del ancho maximo de fisura sobre los bloques.

La Figura 6 presenta resultados del relevamiento de fisuras sobre los bloques a lo largo
del tiempo; los valores de densidad y ancho maximo son promedio de las medidas sobre
los cuatro laterales. Las fisuras comenzaron a ser visibles al cabo de 200 dias. El bloque
G2 present6 la mayor densidad de fisuras desde el comienzo y la diferencia crecié con el
paso del tiempo. En G1 no se detectaron fisuras y esto es coherente con las expansiones
medidas. En la serie F se observaron fisuras en ambos bloques, |la densidad de fisuras
crecid marcadamente hasta el primer ano y luego se estabilizé. En todos los casos las
primeras fisuras nacieron en los bordes verticales de los bloques, durante el primer afio la
mayor parte se orientd horizontalmente y al avanzar la RAS las fisuras se distribuyeron
aleatoriamente. Esto es acorde con el hecho de que las expansiones verticales fueron
mayores que las horizontales. En relacion al ancho de fisura, nuevamente el mayor valor
corresponde a G2, pero a diferencia de la densidad de fisuras, crece continuamente con
el tiempo. En la serie F, el aumento del ancho de fisura sigue una tendencia similar a la
densidad de fisuras, crece hasta el primer ano y luego se estabiliza. El ancho de fisura es
también menor en los hormigones F que en los G. La mayor localizacion de RAS con
agregados gruesos reactivos condujo a mayores anchos de fisuras.

Como una forma de evidenciar el dafio en los bloques se midié la permeabilidad al aire.
La Figura 7 muestra la evolucion de la permeabilidad y la calificacion del hormigén de
acuerdo a este parametro (Torrentmeter). A excepcion de G1, que permanecié como
bueno, la permeabilidad crecié con el tiempo; todos los hormigones con alto contenido de
alcalis alcanzaron coeficientes muy altos, y a 2 afos ya calificaron como malos o muy
malos. Esto es concordante con el relevamiento de fisuras pero es importante destacar
que los cambios en permeabilidad aparecieron antes (microfisuracién) que las fisuras
visibles. La Figura 7 también muestra un detalle del prototipo G2 y de un prisma del
mismo hormigén que permanecio junto al bloque donde se ve claramente que mientras
que existe fisuracion extensiva en la superficie del bloque, con anchos de fisuras muy
importantes, en el prisma sélo aparecen algunas fisuras mucho mas pequefias.
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Figura 7: Evolucion de la permeabilidad y detalle de fisuras sobre un prototipo y un prisma de G2.
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Tabla 1: Variacion de longitud (%) del hormigdn ante distintas condiciones de exposicion.

Tipo de elemento Cubos (arista 0,3 m) Prismas (70x70x300 mm)

Mezcla Exposicion Ambiente La Plata 38°C 60°C
edad (semanas) 52 156 52 156 40

1 CPC40 (0,65 % alcalis) -0,032 -0,008 0,003 0,009 0,007

2 CPN40 (0,86 % alcalis) -0,014 -0,007 0,006 0,010 0,008

3 CPN40 + 23% CV -0,006 0,004 0,020

Caso 3: Experiencias en base a la propuesta de RILEM

En la actualidad se aplica la propuesta de RILEM sobre cubos de 0,3 m de arista para el
estudio de la RAS. Entre ellas aparece un estudio de la efectividad para inhibicion de la
RAS de un cemento compuesto que incorpora una puzolana natural en hormigones que
incorporan un agregado reactivo de la zona de San Rafael. Dicho agregado presenta una
expansion a 16 dias de 0,424 % (IRAM 1674) y una expansion a 52 semanas de 0,083 %
(IRAM 1700), lo que manifiesta su reactividad. Con el mismo agregado se realizaron
estudios similares con CPN40. Las mezclas 1y 2 se elaboraron con 420 kg/m® de CPC40
y CPN40, relacién a/c 0,42; y contenidos de alcali 2,73 kg/m® y 3,61 kg/m°. Por Gltimo la
mezcla 3 es un hormigdén que incorpora arena natural muy reactiva de la zona de Bahia
Blanca (expansiones 0,512 % y 0,390 % segun IRAM 1674 y 1700 respectivamente). En
este caso se reemplazé 23% en peso de CPN40 por ceniza volante (CV) para atenuar la
RAS. En ambos casos el principal material reactivo lo constituye el vidrio volcanico.

Los cubos de hormigén se curaron 28 dias en camara humeda, y luego se ubicaron a la
intemperie sobre una cama de arena, sometidos a las variaciones estacionales de la zona
(ciudad de La Plata). En paralelo se moldearon prismas de 70x70x300 mm siguiendo la
norma IRAM 1700, que fueron expuestos a 38°C y a 60°C. En la Tabla 1 se presentan las
expansiones medidas. Se observa que en los ensayos normalizados los hormigones no
presentaron expansion, indicando la efectividad de las soluciones adoptadas. Con los
cubos se verificd que en condiciones ambientales naturales, un mayor volumen de
material con menor riesgo de lixiviacion, no se manifiestan efectos de la RAS.

CONSIDERACIONES FINALES

Los estudios verifican la validez del uso de muestras a escala de pequefios prototipos
como herramienta para estudiar e interpretar los mecanismos involucrados en la RAS y
las medidas de prevencién o atenuacion. El bloque se aproxima y representa de algun
modo las condiciones imperantes en la estructura y permite detectar aspectos que no
suelen aparecer en los ensayos normalizados. En los bloques del caso 1, expuestos en
diversos ambientes, ya para una edad menor a la recomendada por los reglamentos para
verificar la RAS, se manifestaron los efectos de la reaccion y se verificaron las medidas
de inhibicion a partir del uso de AMA. Contrariamente a lo que podria presumirse por
tratarse de un agregado de reaccion lenta, cuando no se usaron AMA se manifesté la
RAS en el bloque antes de los 10 afos, en forma virulenta, con geles y fisuras;
verificando también una menor resistencia mecanica.

Cuando se estudiaron agregados potencialmente reactivos de diferente tamafo, caso 2,
se observaron fisuras importantes en los prototipos, confirmando que el volumen de
hormigén aumenta el desarrollo de expansiones vy fisuracion por RAS. En las probetas
s6lo se observaron algunas fisuras muy pequenas. El tamafo del agregado modificé la
cinética de la reaccién y el patrén de fisuracién. Con agregados gruesos y alto contenido
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de alcalis las expansiones y la fisuracion fueron muy importantes y contindan creciendo
después de varios afos; con contenidos de alcalis menores las expansiones fueron
insignificantes. Cuando se utilizd arena potencialmente reactiva, las expansiones y las
fisuras fueron menores y ambos hormigones mostraron similar expansiéon a edades
avanzadas. La expansién tiende a estabilizarse préximo a los dos anos, indicando que
probablemente se agotaron algunos factores involucrados en la RAS. Aunque la mezcla
con 25 % de arena reactiva se manifest6 como no reactiva segun IRAM 1700, en los
bloques F1 y F2 se produjo una degradacion importante, por lo que merece ser estudiada
la efectividad del método del prisma de hormigdén para evaluar una "combinacién de
agregados". Por el contrario, con piedra potencialmente reactiva los prismas predecian
respuesta deletérea. La anisotropia provocada por la RAS a nivel estructural no se
evidencia en las probetas. Las diferencias entre distintas direcciones son un aspecto
distintivo del prototipo y deberia reflejarse al simular numéricamente estructuras danadas.
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