CAPITULO 7
PRUEBA DE REACCION ALCALINA DE AGREGADOS

por
Masamitsu Arai, Kouji Mano,
Susumu Kumahara, Kouichi Suzuki

1. Introducciéon

Se le lama "reaccién alcalina” de agregados al conjunio de fenémenos de degra-
dacién del concreto ocasionados por la reaccién quimica entre algunos minerales
contenidos en los agregados y las substancias alcalinas del concreto, cuyo producto
absorbe agua y genera expansién. En este momento, en Japén se considera un pro-
blema la reaccién que ocurre entre minerales siliceos y la alcalinidad del concreto,
que se denomina "reaccién ilcali - silice” (RAS). Hay que tener claro que en este ca-
50, los dlcalis son sodio y potasio, y no hidréxido de calcio {Ca(OH)z2}, que se forma
con la hidratacion del cemento.

En este texto, se presenta "las pruebas de reactividad entre alcali y silice (el método
quimico y el método de barra de mortero)", basindose en los métodos determinados
en €l Proyecto Provisional del Ministeric de Construccién y en JIS, dando énfasis a los
puntos de observacién y de cuidado.

2. Resumen de los métodos de la prueba

Como métodos de prueba de RAS, tanto el Proyecto Provisional del Ministe-
rio de Construcciéon como las JIS, establecen dos: el método quimico y el méto-
do de barra de mortero. El método quimico pretende identificar la reactividad
potencial de los agregados ripidamente por el anilisis quimico, mientras que el
método de barra de mortero intenta fabricar barras de mortero con los agrega-
dos, para conocer la reactividad potencial de los agregados midiendo su tasa de
expansién.

3. Particion, trituracién y formulacién de la muestra
1) Método quimico

Las muestras de agregados que se utilizan para la prueba deben ser compuestas de
agregados no utilizados previamente o de los agregados en el concreto no fraguado. Se
recolectan aproximadamente 40 kg de agregado grueso, y 40 kg de agregado fino.
Cuando se pretende probar grava y arena triturada que se sacaron de una misma can-
tera, se prueba la arena writurada segin el Proyecto del Ministerio de Construccién,
mientras que JIS establece que la grava se prueba en su finura tipica, o sea con el agrega-
do grueso de 20 mm a 5 mm, y que el resultado es aplicable a la arena. Aunque las ex-
presiones difieren entre el Proyecto del Ministerio y JIS, los dos textos dicen que en
caso de utilizar las mismas rocas originales, no es necesario probar la grava y la arena,
sino uno de estos dos.
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En el diagrama 1 se muestran los procedimientos de particion, trituracién y ajuste
de la muestra.

En este caso, una muestra de 40 kg aproximadamente se reduce a 10 kg por el método
de cuarteo o por un divisor de muestras, y luego se le aplica una trituracién primaria hasta
que los granos tengan un tamano igual o menor que 5 mm. Se mezcla bien y se reduce
otra vez hasta 1 kg. Las particulas gruesas de 300 um o mds, se colocan repetidas veces en
el molino de discos, para que toda la muestra tenga una finura de 300 um © menor. Lue-
go, la finura de particulas se ajusta entre 300 y 150 pm, para tener la muestra lista para la
prueba.

Diagrama 1

r Reduccion de la muestra j (40kg — 10kg)
|
| Lavado y secado J (105 £ 5°0)

I

L Trituracién gruesa —l (5 mm y menar)

] Recoleccion de la muestra representativa —‘
M0k = Tkg)
(150 um o menor) ]

Clasificacion por mallas

{300 um o més) ] ‘

Desecho Trituracion (300 -150 pm)

f Mezclado

Lavado

Enuague | (1 liro de agua destilada)

A

Secado | (105 £ 5°C)
I
)

Cemido | (300 - 150 um)
I

Muestra para la prueba

Lo esencial es recolectar una muestra original de unos 40 kg, que se va a dividir
posteriormente, de tal manera que represente fielmente el total de agregados. La re-
duccién de la muestra se realiza con relativa facilidad, si se utiliza el método de cuarteo
cuando se reduce de 40 a 10 kg, y un divisor cuando se reduce de 10 a 1 kg, logrando
asi una muestra representativa.
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Cuando se trata de agregados naturales, como grava y arena de rio, grava y arena
de suclo o grava v arena de cantera, como estos materiales naturales contienen una
gran variedad de minerales de rocas,es necesario tener un cuidado especial para que la
proporcion de diferentes rocas en la muestra coincidan con la proporcién que tiene la
totalidad de los agregados.

Cuando se trituran agregados naturales que contienen una gran variedad de ro-
cas, es importante reducir el didmetro de granos en forma gradual, ya que las dis-
tintas rocas significan diferentes grados de dificultad para triturar. Es necesario
evitar, hasta donde sea posible, las particulas demasiado pequetias de menos de 150
pm, para que la proporcidon de la mezcla de diferentes especies de rocas no varie
antes y después de la trituracion.

2) Método de barra de mortero

En cuanto a la muestra de agregados que se utiliza para la prueba, se recolectan
unos 40 kg de muestra representativa, igual que en el caso del método quimico. Cuan-
do se hace la prueba por el método de barra de mortero, después del método quimico,
hay que utilizar la misma muestra, por lo que se usa el sobrante de la misma (alrededor
de 30 kg). El procedimiento de particién, trituracién y ajuste de la muestra para el mé-
todo de barra de mortero se describe en el diagrama 2.

Este procedimiento se puede resumir de la siguiente manera: primero se reco-
lectan unos 40 kg de agregado fino o grueso, se divide y se hace 10 kg, se coloca en
una serie de molinos para triturar y se clasifica en 5 categorias por el tamaifo de
particulas que va de 4.75 mm a 150 um. Para tener la muestra para la prueba se
mezclan agregados de cada una de las categorias granulares de acuerdo con el por-
centaje en peso que aparece en el cuadro 1.

Aqui lo importante es no tratar de reducir el diametro de particulas en una
vez sino gradualmente, repitiendo la trituracién y clasificacién por cribado. So-
bre todo, cuando se manejan agregados naturales, es muy importante triturar gra-
dualmente, para mezclar materiales tipicos en cada categoria de finura.

Se considera que existe un punto pésimo de RAS por la finura y la proporcion de
la mezcla de agregados reactivos, por lo que es muy importante tomar todas las precau-
ciones posibles sobre los puntos arriba mencionados para que la muestra triturada re-
presente fielmente la totalidad de los agregados.

Cuadro 1
Finura de la muestra para el método de barra de mortero

Medida nominal de mallas ,
Porcentaje de la masa
Pasando por Quedandoen
4.75 mm 2.36 mm 10
2.36 mm 1.18mm 25
1.18 mm 600 um 25
600 um 300 pm 25
300 um 150 um 15
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Diagrama 2

Procedimientos para la elaboracién de la muestra para
el método de barra de mortero

Division y reduccién de la muestra

Trituracion gruesa

. ==

(40 kg —— 10 kg)

Lavado y secado j (105+5°C)

(5mm o menos)

Trituracién Trituracion l Trituracion ] Trituracion Trituracion |
o |
Cernido Cernido / Cemido / Cernido Cemido ]
4.75mm-2.36 mm 2.36 mm-1.18 mm /' 1.18 mm-600 um 600 um-300 um 300pum-150um |
i / / | | / |
Recoleccion del Recoleccion del Recoleccion del Recoleccion del Recoleccion del ]
volumen definido volumen definido volumen definido volumen definido volumen definido |
.
lavado lavado lavado lavado lavado
| | |
i { | N
Secado Secado Secado Secado Secado
(105+5°C (10515°C) (105+5°C) (105+5°C} (105+5°C)
| | | i
Cernido - Cernido Cernido } Cernido Cernido j

Mezclado

Acondicionamiento al estado seco superficial \

|

m uestra para la pruebﬂ




4. Método quimico

La prueba por el método quimico se realiza segin los procedimientos mostrados
en el diagrama 3. En una grifica se marca la relacién entre la reduccién del concentra-
do alcalino (Rc) y el volumen del silice disuelto (Sc) en la solucién original, y por el
drea en que caen estos puntos se juzga su inocuidad, nocividad potencial o nocividad.

El agregado juzgado como inocuo en esta prueba no tiene problemas para ser utili-
zado en la elaboracién del concreto. El agregado juzgado nocivo o potencialmente no-
civo, debe ser sometido a prueba por el método de barra de mortero que se menciona

en 5., para juzgar su aptitud como material para el concreto, o hay que tomar algunas
medidas de control establecidas para inhibir la reaccion antes de utilizarlo.

Diagrama 3
Procedimiento de la prueba por método quimico

LHecoleccién, particion, trituracién y ajuste de la muestra ]

| Muestra para la prueba |

]

Manicbra de reaccién entre la muestra y el alcali |
—\
Cuantificacién del
voiumen disuelto de silice (Sc)

Cuantificacién del volumen de reduccion
del concentrado alcalino (Rc) Meétodo gravimétrico

Fotometria de absorcidn atémica
Fotometna de absorcion

| Elaboracion de la grafica I

Determinacion

I
.

Es inconveniente aplicar el método quimico a la caliza o a las rocas que contienen
cal, por lo que es necesario realizar un estudio mineraldgico antes de aplicar este méto-
do. En general, la caliza o las rocas calizas no producen la reaccién alcali - silice, ya que
contienen muy pocos minerales siliceos. Sin embargo, se dice que a veces provocan la
reaccién de rocas de carbonato alcalino que se considera como una de las reacciones
alcalinas de agregados. Esta reaccién consiste en la produccién de carbonato alcalino
como resultado de la reaccién entre la dolomita contenida en la caliza y la substancia
alcalina contenida en el cemento. Este carbonato alcalino reacciona con hidréxido de
calcio, produciendo sulfo-aluminato de calcio, que expande el concreto generando fisu-
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ras. Para conacer csta reactividad de las rocas de carbonato alcalino, existe la prueba
mencionada en ASTM C-586 (método de cilindro de roca).

1) Maniobra de la reaccion del dlcali con la muestra

El diagrama 4 muestra los procedimientos de maniobra de la reaccién entre el 4lca-
li y la muestra. El punto mds importante que hay que cuidar en esta maniobra de reac-
cién es el tiempo y la temperatura en el momento de la reaccién acelerada, los cuales
deben ser controlados estrictamente segin la norma. El grado de reaccién entre el 4l-
cali y la muestra varfa grandemente de acuerdo con el tiempo vy la temperatura de reac-
cidn, c influye sobre la reduccién del contenido alcalino (Re) y el volumen disuelto de
silice (Sc).Por lo tanto es necesario mantener las condiciones dentro de los rangos esti-
pulados, y sin fluctuaciones hasta donde sea posible. En el cuadro 2 se muestra un
ejemplo de las variaciones provocadas en el resultado por el cambio de la temperatura
de la reaccion.

Diagrama 4
Maniobra de la reaccién entre el alcali y la muestra

l Muestra | (300 - 150 um) 25.00 + 0.05 g x 3 piezas
——— 1,000 = 0.010 N; NaOH 25 ml

Reactor | Separacion de espumas

)

Reaccion acelerada I 80=x 1°C, 24 h =15 min

Agua corriente, 15 + 2 min
{
[ Filtrado por aspiracion 4 minutoes, filtro de papel:Clase 5, B 5.5 ¢cm

|
|
|
i Sobrante ’——i

l Solucion original para la prueba | Se mezclan soluciones filtradas
~

| Desecho

[ Cuantificacion de Rc Cuantificacion de Sc




Cuadro 2. Un ejemplo de los impactos de la temperatura de la reaccién
sobre el resultado de la prueba. (m mol/I)

Muestra A B c D
Temperatura
de latina (°C) Rc Sc Rc Sc Rc Sc Rec Sc
79.2 120 428 121 479 50 87 85 775
80.0 123 459 119 515 52 105 B4 785
80.8 141 450 139 512 83 100 89 786

Notew:Texio para las conferencias sobre el mélodo de prueba de reactividad potencial de los agregados (méto-
do quimico). Noviembre, 1985, Asociacién de Cementeros.

2) Método de cuantificacion del volumen de reduccicn del conlenido alcalino (Re)

El procedimiento de cuantificaciéon del volumen de reduccién del contenido alcali-
no se muestra en el diagrama 5. En este procedimiento de cuantificacién de R, lo mas
importante es evitar, hasta donde sea posible, que entre en la solucién el diéxido de
carbonoe existente en el aire. Para esto es necesario terminar en un corto tiempo la ma-
niobra de neutralizacién por titulacién con 4cido clorhidrico.

En otras palabras, si la titulacién tarda mucho por pretender cuidar la precisién, el
valor de Rc va a aumentar por la carbonatacién de la solucién de la muestra por el di6-
xido de carbono que existe en el aire. Por lo tanto, para acortar el tiempo necesario pa-
ra una serie de maniobras, es conveniente hacer una neutralizacién preliminar. Esta
para saber el valor cercano para llegar al consumo final, para que en la titulacién for-
mal pueda agregar el dcido clorhidrico ridpidamente hasta el valor aproximado, para
concentrar el cuidado en la etapa final de precisién.

Unos cinco minutos después de la terminacién del procedimiento, a veces la solu-

cidn vuelve a tomar el color rojo; esto se debe a la hidrésilis del silicato de sodio, por lo
que se puede ignorar.

3} Método de cuantificacion del silice disuelto (Sc)
Para la cuantificacién del silice disuelto, existen tres métodos establecidos: el méto-
do gravimétrico, el método fotométrico de absorcién atémica y el método fotométrico

de absorcién. En este texto, se explicara el método gravimétrico y el método fotométri-
co de absorcién atémica, que son los métodos que utilizamos en este laboratorio.
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Diagrama 5
Método de cuantificacion del volumen de reduccion
de la concentracién alcalina (Rc)

| Solucion original de la muestra |

| Dividir y recolectar 5 ml |
J
| Vaso graduado de 100 ml | Determinacion voluméirica

| Dividir y recolectar 20 ml | V1, Matraz (100 mi)

]
| Indicador de fenolftaleina | 2 6 3 gotas
|

[ Titulacién con 0.05N; titulacion con HCI |: Va2 + Va

20x005xF
Re= x (V3 - V2l x 1000
Vi

F: Factor de 0.05N y de HCI
Va: volumen de HCI necesario para la titulacién de la prueba de control (ml)

a. Métods gravimétrico
En el diagrama 6, se indican los procedimiento del método gravimétrico.

Uno de los puntos de mayor cuidado en este método es lavar suficientemente el fil-
tro con agua tibia. Si este lavado es insuficiente y queda icido percldrico sobre el papel
del filtro y se puede dispersar el material precipitado en el proceso de incineracion por
calentamiento, afectando el valor de Sc y generando resultados incorrectos.

Por lo tanto, hay que aplastar muy bien las masas gelatinosas que estan en el plato
de platino o en el vaso con una barra de vidrio antes de filtrar. El silice en estado gelati-
noso es relativamente fécil de disolver en el agua; si se lava con agua tibia las veces esta-
blecidas (10 veces), se diluird sin grandes problemas.

El segundo punto de cuidado es incinerar el filtro lentamente, durante bastante tiem-
po. Si se calienta con fuego fuerte apresuradamente antes de que la incineracién del filro
sea completa, se producen carburos de color negro que aumentan la masa del material
precipitado, e imposibilitan que se logre el valor correcto de Sc. Por lo tanto, cuando se ca-
lienta a fuego fuerte, hay que aumentar el calor lentamente y aplicarlo al conjunto del fil-
tro y el material precipitado, carbonizindolos sin que se generen flamas. Se sigue
aumentando el calor hasta que el conjunto se incinere, y finalmente se le aplica una tempe-
ratura de 1,000£50°C durante una hora. El precipitado de silice fuertemente calentado ab-
sorbe la humedad, por lo que es necesario pesarlo en corto tiempo. Para meter y sacar el
desecador, hay que tener cuidado para que no se disperse por el movimiento del aire.
También es importante mantener a un mismo nivel el tiempo de enfriamiento en el dese-
cador, desde el punto de vista de la repetitividad de la prueba. Cuando se traslada al crisol de
platino, es conveniente utilizar alicates con puntas cubiertas de platino, para no rayar el crisol.



Diagrama 6
Método de cuantificacién del volumen de silice disuelto (Sc) (Método gravimétrico)

|Solucic'>n original de la muestra |

T
|Divisi6n enb m| Plato de piatino (75 ml) o vaso (100 mi)
HCI(1+1)5ml

| Desecamiento y solidificacién por evaporacion | En la chimenea (draft) sobre baio de agua

HCIO4 (70%) 8 ml

| Tratamiento de humo blanco | Sobre el bafio de arena, durante 10 minutos

————HCI(1 + 1} S5 mi
Agua tibia, aproximadamente 20 m!

FiliradojFiitro clase 5B de 11.0 ¢m de diametro

Lavado|Con agua tibia, 10 veces

[Liquido | [Material precipitado |
l

I Desecho | [ Crisol de plating| H2804 (1+10) ;2 - 3 gotas

I Carbonizacion |

[Incineracién |

| Calentamiento fuerte% ,000£50 °C, una hora

|
Desecador

[Fesado I

[ Tratamiento HF| Dentro de la chimenea

——Un poco de agua
~—HzS04 (1 + 1) ;2 - 3 gotas

— HF(&cido fiuorhidrico} aprox. 47% ;10 mi

| Tratamiento de humo blanco |
]

[Calentamiento fuerte | 1,000+50°C, durante 5 min
:

Desecador
W W3

Sc=3,330 x {W1 - (W2 - Wa)}
Ws: Masa que se compensara por el resultado de la prueba en blanco. (g)
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b. Método fotométrico de absorcion atdmica.
El principio del método fotométrico de absorcién atémica es el siguiente:

Por las flamas de alta temperatura, los elementos objeto de analisis contenidos en
la solucién se convierten en atomos flotantes. Cuando por esta flama pasa la luz, los
atomos excitados absorben luces de cierta frecuencia. Al medir el grado de absorciény
de las frecuencias de las luces absorbidas, se puede saber la concentracién de los ele-
mentos objeto de analisis contenidos en la solucién. En este método, es importantes
manejar con cuidado el espectrofotémetro de absorcién atémica.

En primer lugar, hay que conocer muy bien las caracteristicas de la curva de traba-
Jjo del silicio para cuantificarlo con precisién. Por lo general, las curvas de trabajo del
fotémetro de absorcién atémica son rectas en las densidades bajas, y tienden a curvar-
se en las densidades altas por diversas causas. Por lo tanto, hay que medir dentro del
rango de linea recta en la prictica; se debe diluir la solucién, si es necesario, para que
la concentracién correspondiente quede dentro del rango de la linea recta.

Por otra parte, las condiciones 6ptimas establecidas al inicio del andlisis pueden ir
cambiando paulatinamente por el uso continuo del fotémetro durante largo tiempo.
Cuando se trata de analizar muchas muestras, es necesario revisar de vez en cuando las
curvas de trabajo, mientras se realice el anilisis.

Para la medicién se utilizan gases de acetileno y de diéxido de nitrégeno, por lo
que a veces se acumulan carburos alrededor de las ranuras impidiendo que se logren
los valores precisos de Sc. Es necesario eliminar bien los carburos pegados a los acceso-
rios.

4) Determinacion

Los resultados de la prueba de reactividad dlcali-silice se demuestran con los pun-
tos de la grafica de determinacién 7, correspondiente a los valores promedios de Rc y
Sc. Se juzga si un agregado es inocuo, potencialmente dafino o dafiino, dependiendo
del area en que se sitian los puntos.

Si alguno de los tres valores medidos cae en una drea diferente a otros, se reco-
mienda repetir la prueba. Cuando el punto graficado cae sobe la linea divisoria entre
un drea y otra, se juzga sobre la base del sentido de mayor seguridad (por ejemplo, si
quéda sobre la linea divisoria entre el 4rea inocua y la danina, se interpretard como da-
nino}).



Grafica 7
Grifica de determinacién del grado de nocividad de los agregados
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5. Método de barra de mortero

Se elaboran barras de mortero siguiendo los procedimientos sefialados en el dia-
grama 8. Se conservan en condiciones de reaccién aceleradas de alta temperatura y de
alta humedad, para medir luego la tasa de expansién de las barras para juzgar la reacti-
vidad potencial de-agregados-muestra. Los agregados delerminados dafiinos en esta
prueba tienen una reactividad potencial, por lo que es necesario tomar las medidas de
inhibicién previstas en el Proyecto Provincial del Ministerio de Construccién o en JIS.
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Diagrama 8
Procedimiento de la prueba por el método de barra de mortero

| Recoleccicn, divisién, trituracién y ajuste de la muestra |
I
Acondicionamiento en el estado de seco superficial |

Arena (seca superficial) 1,350 ¢

Medicion Cemento 600 g

. Agua + 1 N hidréxido de sodio 300 mi

Amasado
T

Moldeo del espécimen

]
Desmolde y medicién de la longitud base 24+2 h después

i

Almacenamiento (40°C, alta humedad)
!

Almacenamiento (20°C, alta humedad) 20+3°C, masde 16 h
Medicion de variaciones en la longitud Edad del material: 2,4,8, 13 (3 meses} y
26 (6 meses) semanas.
Determinacion

Los puntos de cuidado para cada procedimiento son los siguientes:
1) Medicidn

La formulacién del mortero se muestra en el cuadro 3.

Cuadro 3
Formulacion del mortero
Canfidad Relacion (en masa)
Arena (seca superficial) 1,350 g Arena: cemento=1:2.25
Cemento 60049 Relacion agua-cemento=50%
Agua + solucion en Agua de NaCH 300 mi Contenido alcalino 1.2%

En este procedimiento, lo mis importante es utilizar cemento con poco contenido
alcalino, y lo ajusta al nivel de 1.2% de contenido alcalino (R20) agregindole la solu-
cién acuatica de IN-NaOH en cantidades calculadas por la siguiente formula:
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i. Para ajustar 600 g de cemento con R20=0.5% y convertirlo en cemento con
R20=1.2%

(12-05)
BO0X  ——ee—— = 420g Se rquicre 4.20g de Nep O
100

ii. Para calcular el volumen equivalente de NaOH al 4.20 g de Na20;

NaOH 400
420 x ———=4.20x
(Nax(/2) 310

=542¢

iil. Para convertir 5.42 g de NaOH en IN-NaOH (40.0 g NaOH/litro):

542

=0,136 liros 5.42 g de NaOH corresponde a 0.136 liros de TN-NaOH
400

Por lo tanto, 136 ml de agua de amasado debe ser sustituida por IN-NaOH.

El segundo punto es cuidar de que los agregados finos (en el estado de seco super-
ficial) no se sequen en el momento de la medicién. Esto es muy importante para man-
tener constante la relacién agua-cemento del mortero amasado; cuando se quiere
utilizar arena que no esté en estado de seco superficial, se debe medir su contenido
de agua para calcular la diferencia con el factor de absorcién, con el objeto de com-
pensar el volumen de agua.

Antes de la medicidn, es conveniente mantener todos los materiales en una cimara
de temperatura constante, de 20°C, por lo menos durante 24 horas, para homogenei-
zar la temperatura de los materiales utilizados.

2) Preparacion del molde

En la preparacién de los moldes, es importantes confirmar la longitud efectiva en-
tre los discos para el deformimetro mecanico. Cuando se colocan los discos al molde, si
los orificios del molde estin llenos de polvo o si existe aire atrapado adentro, los discos
no entran completamente y la longitud efectiva varia, ocasionando que la tasa de ex-
pansiéon de barra de mortero no se calcule correctamente. En el cuadro 4 se
muestra la relacién entre la longitud efectiva entre discos y la tasa de expansién.
De acuerdo con este cuadro, si la longitud efectiva de calibre es de 139.4 a 140.7
mm no va a haber diferencias en el resultado del cilculo de la tasa de expansién.



En nuestro laboratorio, determinamos la profundidad de los orificios del molde segin
el disco utilizado, para que ia longitud efectiva entre discos quede en 140 mm.

Los discos que se venden en el mercado difieren en su longitud dependiendo de
su tipo, por lo que es importante utilizar la longitud efectiva real entre discos en el cél-
culo de la tasa de expansién.

Cuadro 4
Relacion entre la longitud efectiva entre discos y la tasa de expansién.
Longitud efectiva  (mm) Tasa de expansién en % cuando la variacion de longitud es de 0.140 mm

1393 0.100502 — 0.101

139.4 0.1004 — 0.100

139.5 0.1004 — 0.100 -

140.0 0.100

140.5 0.0996 -— 0.100

1406 0.0996 — 0.100

140.7 0.098502 — 0.100

140.8 0.0994 — 0.099

3) Amasado

En el proceso de mezclado es importante mantener la relacién aguacemento del
mortero amasado, por lo que hay que utilizar los instrumentos de prueba como cucha-
ra y recipiente de amasado, sin agua, quitindoles el agua previamente con tela seca.

La solucién acuosa de IN-NaOH debe estar mezclada totalmente antes de utilizar-
la. Es conveniente medir el valor de flujo del mortero siguiendo los procedimientos de
JIS R 5201 (Método de pruebas fisicas del cemento) para tenerlo como una referencia,
para comprobar el tipo de agregados utilizados.

4) Moldeo del espécimen

Hay que cuidar que el molde se llene totalmente de mortero amasado; se tiende a
acumular burbujas de aire alrededor de los discos por lo tanto, hay que cuidar que el
mortero se distribuya bien en estas partes, sobre todo, utilizando un cuchillo de cemen-
to o una varilla compactadora de didmetro reducido.

Cuatro a cinco horas después de la colocacién, se quita la parte sobrante del mor-
tero con una cuchara de albanil, y se aplana la superficie superior cuidando que no se
darie el espécimen. Si este acabado de la superficie superior se realiza antes de tiempo,
a veces se presenta una sedimentacién del mortero posteriormente. Por otra parte, si
transcurre demasiado tiempo antes del acabado, se daiia el espécimen frecuentemente
y no se aplana bien la superficie.

En el método especificado en JIS, se menciona que se puede reducir el agua del
amasado ligeramente cuando existe la posibilidad de separacién de materiales en cl



proceso de moldeo por el mortero demasiado blando, pero en realidad no se presen-
tan estos casos.

3) Desmolde y longitud de base

El desmolde se realiza después de 24+2 h de la colocacién del mortero en el mol-
de. Hay que tener cuidado de que el espécimen no reciba impactos en el momento de
desmolde, sobre todo no hay que ejercer presién sobre los discos. Cuando se ejercen
fuerzas sobre los discos, se afecta la adherencia de éstos con el mortero, lo que puede
causar errores en la medicién. Es conveniente utilizar desmoldadores comerciales (para
moldes de tres series), ya que posibilitan un desmolde muy ficil sin que se fuercen los
discos. Para evitar que se seque el espécimen, hasta donde sea posible, el desmolde y Ia
medicién de la longitud base deben ser realizados en el tiempo mds corto posible, y ter-
minada la medicién, inmediatamente guardar el espécimen en el contenedor de alma-
cenamiento.

En nuestro laboratorio, los especimenes se colocan en el contenedor de almacena-
miento que se mantiene a 20°C, inmediatamente después del desmolde, y se sacan uno
por uno para la medicidn, regresindolos inmediatamente al contenedor después de la
medicién. En el momento de la medicidn, es necesario comprobar que las puntas de
los discos estén totalmente limpias y sin adherencias.

6) Almacenamiento y medicicn

El primer cuidado que se debe tener en el proceso de almacenamiento es controlar
suficientemente la humedad y la temperatura del contenedor. La expansién de barras
de mortero es vulnerable a las condiciones del almacenamiento (temperatura y hume-
dad); cuando se presentan fluctuaciones en la humedad en el contenedor, se pueden
producir variaciones en la tasa de expansién de cada uno de los especimenes, causando
problemas de precisién en el resultado de la prueba. Por lo tanto, es necesario medir
de antemano la distribucién de la temperatura y la humedad dentro del contenedor, y
se debe modificar el contenedor si se observan variaciones considerables. No se deben
almacenar especimenes con diferentes fechas de moldeo en un mismo contenedor.

En segundo lugar, hay que tener cuidado para que los especimenes no tengan con-
tacto con agua dentro del contenedor. En nuestro laboratorio, se utiliza una caja de
cloruro de vinilo con una gasa con agua pegada en la pared interior; para evitar que
caigan gotas del techo de la caja sobre los especimenes por el exceso de agua, se le
agrega con atomizador, una cantidad muy pequefa de agua a la gasa, en el momento
de iniciar el almacenamiento. En el fondo de la caja se coloca el agua, pero cuidamos
que no sea excesivo su volumen porque si hay demasiada agua, los especimenes se mo-
jan al inclinarse ligeramente la caja. Si el espécimen se pone en contacto directo con el
agua, los iones de Na, K y Si pueden diluirse en el agua por presién osmética, afectan-
do la precision de la tasa de ekpansién.

El tercer punto estd en relacién con los hongos que se generan dentro del contene-
dor. Los hongos, dependiendo de su especie, pueden ocasionar enfermedades graves,
como asma u otros tipos de alergia, por lo que hay que tener mucho cuidado para que
no se generen hongos en el contenedor. Por lo general, la produccién de hongos tiene



relacién con cinco condiciones: a) temperatura: 20 - 40°C, b) humedad, ¢) oxigeno, d)
valor PH: 4 - 8, e) nutrientes. Si eliminamos una de estas cinco condiciones, podemos
evitar que se generen hongos. En nuestro laboratorio, anteriormente se utilizaba fieltro
pegado en la pared interior, pero se observaba la produccién de hongos por ricos nu-
trientes que contenia el fieltro; sustituimos el fieltro por gasa, tela de menor contenido
de nutrientes {e), y ya no se observa la generacién de hongos en el contenedor.

En el momento de la medicién de variaciones de longitud, hay que cuidar los si-
guientes tres puntos:

i) que se mida en el tiempo mds corto posible, para evitar que se seque el espéci-
men;

ii) que se mida siempre a un lado determinado para abajo y el otro lado para arri-
ba;

iii) que se invierta la direccién longitudinal y el lugar'de colocacién del espécimen
en el momento de cada almacenamiento.

En el momento de la medicién de variaciones de longitud, se registran también las
anormalidades observadas, como la flexién de la barra, la existencia de burbujas, fisu-
ras en la superficie y los lixiviados gelatinosos o manchas.

Cuadro 5
1. Nombre de la prueba Prueba de reactividad alcali-silice de agregados (Método
quimico).
2. Objetivo de la prueba Probar la reactividad alcali-silice de los agregados utiliza-

dos para la elaboracion del concreto.

3.  Muestra Muestra para la prueba de alrededor de 500 g de 300 a
150 um, recolectada de una muestra original de aprox. 40
kg, después de la divisién, reduccion, trituracion y ajuste.

Resumen Se pone a reaccionar la muestra con el aleali, y se mide
el volumen de reduccién en la densidad alcalina (Rc) y
el volumen del silice disuelto {Sc) de la solucién original
de la muestra. Los resultados de la medicion se regis-
tran en una grafica de determinacion, para determinar
quimicamente la reactividad aicali-silice del agregado en
un corto tiempo.

Normas aplicables 1) Proyecto Provisional del Ministerio de Construccion
[Prueba de reactividad alcali-silice de agregados (Método
quimico)].

4, Método de prueba

2) JIS A 5308, Anexo 7 [Método de prueba de reactividad
alcali-silice de agregados (Método quimico)].




4. Método de prueba

| Instrumentos de la prueba

a) Dispositives e instrumentos para el ajuste de la muestra:

Un juego de trituradores gruesos y finos, mallas, secado-
res.

b} Dispositivos e instrumentos para la prueba de reactivi-
dad dlcali-silice:

Balanza quimica, reactor, tina de temperatura constante,
bano de agua, baino de arena, espectrofotémetro fotoeléc-
trico, fotometro de absorcién atémica, horno eléctrico, un
juego de aparates para analisis crisol de platino, desecador
y filtro de succién.

¢J Reactivos:

Solucion estandar de 1N hidréxido de sedio, sclucién es-
tandar de 0.05N acido clorhidrico, acido perclérico (70%),
acido fluorhidrico (aprox. 47%), acido clorhidrico, acido sul-
furico, indicador de fenoclftaleina (solucién con un 1% de et-
hanol), solucion estandar de silice (Si 1,000 ppm) o
solucién original de silice (10 m mol SIO2 /1).

Detalles del método

1) Procedimiento de reaccién de dlcali y la muestra: ver el
diagrama 4.

2) Método de cuantificacion del volumen de reduccién de la
densidad alcalina: ver el diagrama 5.

i) Caleulo del resultado:

20x005xF
Res —— % (V3 -V2) x 1,000
Vi

Donde Rc: Volumen de reduccion de la densidad alcalina
(m molfi)

V1: Volumen recolectado de la solucién diluida de la mues-
tra que se utilizé en la titulacion (mi)

V2: Volumen de la solucién estandar de acido clorhidrico
de 0 05N requerido para la titulacion de la solucion diluida
de la muestra {mi)

Va: Volumen de la solucién estandar de acido clorhidrico
de 0.05N requerido para la titulacion de la solucion diluida
para la prueba en blanco (blank test) {ml).

F: Factor de la solucién estandar de acido clorhidrico de
0.05N.

67




4. Mélodo de prueba

Detalles del método

| Generaimente, V4 es 20 ml, por lo que podemos simplificar
i laformula anterior:

Re=50xFx V3 - Vo)

3) Método de cuantificacién del volumen disuelto de silice
(Se):

a. Método gravimetrico: ver diagrama 6

i) Caleulo del resuitado:

Sc=3,330x {W1 - W2 -W3)}

Donde Sc: Volumen disuelto de silice (m molfl)
W1: masa medida por primera vez(g)

W2: Masa medida por segunda vez (g)

W3 Masa por complementarse mediante la prueba en blanco

@

b. Método de fotdmetro de absorcién atémica.

i) Elaboracion de la solucion estandar: Se dividen y se dilu-
yen las cantidades necesarias de la solucién estandar de
silice.

iy Elaboracién de la curva de trabajo: establecer las condi-
ciones dptimas del foldmetro de absorcion atémica con las
flamas de alta temperatura de gas de acetileno y diéxido
de nitrégenc. Medir la absorcién de cada solucion estandar
a una frecuencia de 251.6nm, para elaborar la curva de
trabajo.

iil) Medicion: Medir la absorcion de las soluciones de
muestra apropiadamente diluidas en las mismas con-
diciones utilizadas para la elaboracion de la curva de
trabajo.

iv). Caleulo de los resultados: los resultados se calculan de
acuerdo con la formula (1) cuando se utiliza la solucién es-
tandar original de silice (10 m mol SiOzfl), y de acuerdo
con la fermula (2) cuando se utiliza la solucién estdndar de
silice comerctal (Si 1,000 ppm).

Sc=20xnx¢ (1

1
Sc=20xnxAx —m—— (2
2800




Detalles dei método

4. Método de prueba

| Donde Sc: Volumen disuelto de silice (m molfl)

n: Tasa de dilucian

c: Contenido de silice obtenido de la curva de trabajo
(Si02 m mol/l)

A: Contenido de silice obtenido de la curva de trabajo (S
mgfl)

Normas aplicables

1) Proyecto Provisional del Ministeric de Construccion
[Prueba de reactividad alcali-silice de agregados (Método
quimico}].

2) JIS A 5308 Anexc 7 [Métedo de prueba de reactividad
élcali-silice de agregados (Método quimico)].

Criterios de determinacion

5. Método de evaluacion

En la gréfica de determinacion (grafica 7), se grafican los
valores promedios de! Re y Sc. Se determina si los agrega-
dos son inocuos, potencialmente nocives o nocives, de
acuerdo con el drea donde se encuentran los puntos grafi-
cados.

6. Expresion de resultados

1) Tipo de tamario y lugar de procedencia de los agrega-
dos.

2) Los resultados de la medicion de Rc y Sc y los valores
medios correspondientes.

3) Determinacién de los resultados y grafica de determina-
cion con los puntos graficados.

7.  Consideracién

Los materiales juzgados como potencialmente nocivos o
nocivos, seran sometidos a la prueba por el método de ba-
rra de mortero para llegar a la conclusicn final.

Cuadro 6

1. Nombre de la prueba

Prueba de reactividad alcali-silice de agregados (Método
de barra de mortero)

2. Objetivo de la prueba

Conocer la reactividad alcali-silice potencial de los agrega- .
dos utilizados para la elaboracion del concreto.

3. Especimenes

1) Medidas: 4x 4 x 16 cm
2) Cantidad: tres especimenes.
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4, Método de prueba

Resumen

Determinar la reactividad alcali-silice de los agregados, por
medio de la medicion de las variaciones en la longitud de
las barras de mortero.

Normas aplicables

1) Proyecto Provisional del Ministerio de Construccién
[Prueba de reactividad alcali-silice de agregados {Método
de barra mortero)].

2) JIS A 5308, Anexo 8 [Método de la prueba de reactivi-
dad alcali-silice de agregados (Método de barra mortero)].

Instrumentos para la prueba y
dispositivos de medicién

Molino, mallas, balanza o bascula, mezclader de mortero,
instrumentos para medir las variaciones de longitud, cama-
ra de temperatura constante (20°C y 40°C), contenedor de
almacenamiento.

Condiciones en el momento de
la prueba

Moldeo de mortero y medicién de variaciones de longitud:
20+3°C de temperatura.

Condiciones de almacenamiento de las barras de mortero:
40+2°C de temperatura, humedad igual o mayor al 95%.

Detalles de la prueba

1) Dwvisién, trituracién y ajuste de la muestra.
2) Acondicionarmiento en el estado de seco superficial.

3) Medicion: arena (seca superficial) 1,350 g, cemento (con
bajo contenido alcaline) 600 g, sclucion acuosa de agua +
NaOH 300 ml.

4) Amasado: Cemento + arena, 30 segundos —a-
gua+NaOH, 30 segundos — se amasa durante 120 segun-
dos batiendo el material del fondo del recipiente hacia
arriba con una cuchara.

3) Moldeo: Se coloca el mortero en el molde en dos capas.
Después de cinco horas, se aplana la superficie superior.

6) Curado inicial: El moide se coloca en una caja humeda y
se cubre con una tela mojada.

7) Desmolde: Deben transcurrir 24 + 2 h desde la coloca-
cién del mortero hasta el desmoide.

8) Medicion de la longitud base: Se mide la longitud base
en el cuarto de medicion (20°C).

9) Aimacenamiente: Se coloca en un contenedor de alma-
cenamiento, a una temperatura de 40 * 2°C y una hume-
dad igual o mayor al 85%.
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4, Método de prueba

Detalles de la prueba

El dia anterior a que se cumpla la edad determinada, el es-
pécimen se traslada al cuarto de medicién (20°C}, para te-
nerlo en el cuarto durante mas de 16 h.

10) Medicion de variaciones en la longitud: a la edad de-
terminada (de 2, 4, 8, 13 (3 meses) y 26 semanas (6
meses).

11) Observacion del aspecto exterior: En el momento de la
medicion, se observan las anormalidades del espécimen,
como la flexion, burbujas, fisuras, lixiviades gelatinosos o
manchas.

12) Célculo de la tasa-de expansion:

{Longitud a la edad determinada)
— {Longitud base)
Tasa de expansién= x 100
{Longitud efectiva de calibre)

5. Método de evaluacion

Normas aplicables

1) Proyecto Provisional del Ministerio de Construccion
[Prueba de reactividad alcali-silice de agregados (Método
de barra de mortero)).

2) JIS A 5308 Anexo 8 [Método de la prueba de reactividad
alcali-silice de agregados (Método de barra mortero)).

Criterio de determinacion

f
|
|
|
f
I
|
1

El agregade se determina como nocivo cuando el valor
promedio de las tres barras sea igual o mayor al 0.1% des-
pués de 6 meses.

Puede ser considerado nocivo el agregade que haya mos-
trado una expansion igual o mayor al 0.05% a los 3 meses.

6.

Expresion del resultado

1) Lugar de procedencia y tipo del agregado.
2) Tipo y marca def cemento.

3) Porcentaje de contenido alcalino def cemento {Oxido de
potasio (K20), Oxido de sodio {Na20) y el contenido alcali-
no total (R20).

4) Tasa de expansion medida en cada edad y su promedio.

5) Otros aspectos importantes observados en el espéci-
men en el momento de la prueba o despues.

7.

Consideraciones

Cuando se utilice material considerado nocivo para la ela-
boracion del concreto, se tomaran las medidas inhibitorias
establecidas por separade.

¥l




7) Célculo de la tasa de expansion

La tasa de expansién se calcula de acuerdo con la siguiente férmula:

(X0 - sXiy - (Xini - sXini)
Tasa de expansién (%)= %100

donde Xi: lectura del deformimetro de caratula (dial gauge) del espécimen a la
edad i.

sXi: lectura del deformimetro de cardtula de escala estindar del espécimen a la
edad i.

Xini: lectura del deformimetro de caritula del espécimen en el momento del des-
molde.

sXini: lectura del deformimetro de cardtula de escala estindar del espécimen en el
momento del desmolde.

L: longitud efectiva del calibe (distancia entre la punta interior de los discos.
(Xi, sXi, Xini, sXini y L deben estar expresados en la misma unidad).

Si fijamos en forma constante la lectura del deformimetro de caritula de escala es-
tandar en un valor determinado (en cero), la férmula anterior ser4:

{fongitud a la edad determinada Xi)-{longitud de base Xin)
Tasa de expansion %= x100

{longrtud efectiva del cafibre L)

Con esto, se simplifica mucho el cilculo y se reducen las posibilidades del error.
8) Determinacion

El Proyecto Provisional del Ministerio de Construccién y JIS determina como nocivo el
agregado que muestra una tasa de expansién igual o menor al 0.1% con un periodo de al-
macenamiento de seis meses. Por lo consiguiente, la determinacién de la reactividad de la
muestra se debe realizar después de seis meses, en principio, pero si se observa una expansién

igual o mayor a 0.05% a los tres meses, se puede determinar como nociva la reactividad de la
muestra.

Como una informacién de referencia, en la grifica 9 se senalan los resultados de la
prueba aplicada a los tres tipos de agregados: A, By C.
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El agregado A presenté una expansién superior al 0.10% después de 13 y 26 sema-
nas, por lo que se determina nocivo.

El agregado B mostré mds del 0.05% de expansion después de 13 semanas, pero a las
26 semanas presentd una expansién menor al 0.1%, por lo que se considera inocuo.

El agregado C muestra una expansién menor al 0.1% después de 13 semanas y 26
semanas, por lo que se juzga como inocuo.

Como hemos visto, se registran muchos casos de muestras que presentan una expan-
sién superior al 0.05% después de 3 meses, pero que muestran una expansién inferior al
0.1% después de seis meses, por lo que se consideran inocuas. De acuerdo con el registro
que tuvimos en las pruebas de barra de mortero realizadas en nuestro laboratorio desde el
ano pasado hasta el mes de sepuembre de este afio, la relacién observada entre la expansién
a los tres meses (X) y a los scis (Y) es la siguiente:

Y=1.068X + 0.829 (N = 424, r = 0.995)

Esto quiere decir que la expansién registrada entre tres y seis meses es inicamente
del 7%, por lo que se recomienda no sacar conclusiones a los tres meses, sino seguir
con las mediciones hasta completar los seis meses. Las relaciones entre la edad del ma-
terial y la tasa de expansién varian mucho de acuerdo con la composicién de las rocas y
la especie de minerales reactivos; por eso, los datos referentes a este aspecto se usaran
siempre como valores de referencia.

Si un espécimen presenta una tasa de expansién igual o mayor al 0.1% a los tres
meses o antes, puede ser determinado como nocivo para terminar la prueba.

Grafica 9
Un ejemplo del resultado de la prueba por el método de barra de mortero.
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6. Para terminar

Los agregados, como arena y grava de rio, de suelo y de cantera, son una mezcla de di-
ferentes rocas, y sus caracteristicas pueden variar dependiendo del lugar de extraccién
(por ejemplo, por la profundidad y el sitio exacto de la extraccién en una misma mina).
Aunque los agregados procedan de una misma cantera, sus caracteristicas pueden ser dife-
rentes por el estrato de las rocas trituradas, por lo que hay que tener mucho cuidado al re-
colectar las muestras, para obtener muestras representativas. Antes de la prueba, es
necesario dividir, reducir y ajustar la muestra para conservar la representatividad origi-
nal.
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