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INTRODUCCION

Desde la antigliedad, una de las razones por las que el hombre ha tratado de
transformar los recursos naturales, es la satisfaccion de sus necesidades basicas; y es
con ese fin que al principio la mezcla de piedras gruesas y finas con un material
cementante y agua, dieron origen a uno de los materiales de construccion mas utilizados
en la actualidad: el concreto.

En nuestros dias la utilizacion del concreto es muy amplia. Se le utiliza tanto en
obras de gran magnitud (puentes, presas, pavimentos, edificios, etc.) como en obras
pequefas (casas habitacion, guamiciones, tangues, etc.). Desafortunadamente el control
de la calidad en la produccion del concreto que se utiliza en las mismas no se lleva a
cabo siempre, y sélo algunas propiedades tanto en estado fresco como en estado
endurecido, asi como otras de cada uno de sus componentes son supervisadas con
frecuencia sobre todo en obras de gran magnitud.

Las propiedade s mecanicas del concreto en estado endurecido, asi como aquellas
que influyen en estado fresco, reciben especial atencion, pues se les asocia con la
seguridad estructural de las obras y muchas veces algunos otros aspectos que influyen
en la durabilidad del material son pasados por alto. Tal es el caso de la compatibilidad
de los componentes del concreto.

La reaccidn alcali-agregado (RAA) es un problema de incompatibilidad de ciertas
fases minerales existentes en los agregados con los dlcalis de la solucion de poro del
concreto, provenientes principaimente del cemento. Los tipos de RAA identificados hasta
ahora son: reaccion alcali-silice, reaccidn alcali-carbonato y reaccién alcali-silicato. Los
mecanismos deletéreos de las tres son diferentes y estan relacionados con los tipos de
minerales que componen a los agregados, pero todas ellas tienen como denominador
comun, que al presentarse generan fuerzas expansivas en el interior del concreto que son
capaces de agrietarlo por completo al sobrepasar su resistencia a tension.

Obviamente con el agrietamiento total del concreto, sus propiedades mecanicas
se ven disminuidas, y mas aun, los agentes externos encuentra un excelente canal de
comunicacion hacia su interior, credndose de esta manera condiciones para la generacion
de nuevos problemas que contribuyen a disminuir en gran medida su durabilidad.

Los primeros casos de reactividad alcali-agregado se remontan a la primera mitad
de este siglo; desde entonces, el problema sigue presentandose con frecuencia en
diferentes paises, convirtiéndose en uno de los 16 casos mas comunes que afectan la
durabilidad del concreto. Su incidencia ha originado que numerosos investigadores en
todo el mundo desarrollen técnicas que contribuyan a explicar el problema con el fin de
evitar que siga presentandose. Hasta ahora, tres son las condiciones que se sugieren
como necesarias para gue se presente una RAA: 1) utilizar agregados reactivos, 2) que
la solucion de poro del concreto tenga un alto contenido de dlcalis y 3) que el concreto
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mantenga suficiente humedad (> 80 % H.R.).

En México, y en particular en el area metropolitana del Distrito Federal, que es la
principal abastecedora de agregados para concreto de la ciudad, se tienen rocas que
contienen minerales que se identifican como reactivos con los alcalis de la solucién de
poro del concreto. El problema aumenta al saber que los cementos (principales
proveedores de alcalis a la solucion de poro de! concreto) comercialmente disponibles en
la ciudad son cementos con alto contenido de alcalis. Teniendo como antecedentes estos
dos factores, es posible que se presente una reaccion de este tipo.

El estudio emprendido, de! cual este trabajo forma parte, esta encaminado a
determinar la posibilidad de que se presente una RAA al utilizar los agregados y los
cementos disponibles en el Distrito Federal. Para la integracion de esta primera parte, se
pone especial atencion a la reaccion alcali-silice, y para tal efecto, seis agregados y tres
cementos son seleccionados y cuatro los métodos de prueba utilizados.

La presentacion de este trabajo es de la siguiente manera: en el primer capitulo,
denominado ANTECEDENTES, se hace una breve resefia histdrica sobre la RAA y se
proporciona informacién sobre los minerales que le dan origen, el mecanismo deletéreo
y algunas medidas que han demostrado en otros paises ser Utiles para la prevencion de
cada uno de los tres tipos de reaccion.

En el segundo capitulo, denominado CEMENTOS Y AGREGADOS UTILIZADOS
EN EL DISTRITO FEDERAL Y AREA METROPOLITANA, se hace un andlisis de las
caracteristicas y fuentes de abastecimiento de estos dos componentes principales del
concreto.

El tercer capitulo es la parte medular de este trabajo, se denomina:
DETERMINACION DE AGREGADOS POTENCIALMENTE REACTIVOS. En él se explica
el desarrollo de los cuatro métodos de prueba utilizados y se proporcionan los resultados
obtenidos en cada uno de ellos. Todo el capitulo corresponde a la parte experimental de
este estudio.

En el cuarto capitulo, ANALISIS DE RESULTADOS, en base a las
recomendaciones de cada meétodo y a los resultados obtenidos en el capitulo anterior se
determina finalmente qué agregados son susceptibles a participar en una RAA. Y por
ultimo, se proporcionan las CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES derivadas de este
trabajo.

Como se menciond con anterioridad, ésta es apenas la primera parte de un estudio
necesario en México y en particular en el area metropolitana del Distrito Federal. Un
estudio completo requerira de mucho tiempo y dedicacién en la parte experimental. Valga
este trabajo como un pequefio paso en la realizacion de ese estudio.

A



|. ANTECEDENTES

El estudio de la reaccion alcali agregado (RAA) se realiza desde la primera mitad
de este siglo, al aparecer las primeras estructuras de concreto afectadas por esta
reaccion deletérea. Con el paso de los afnos se han hecho descubrimientos que han
contribuido a dilucidar el problema.

En este capitulo se hace una breve resefia histdrica acerca de la RAA y se trata
de establecer las premisas que conlleven a la ubicacion del tema dentro de la region en
estudio, utilizando para ello definiciones, datos y sugerencias aportadas por diversas
personas en todo el mundo que han estudiado el problema.

A. Marco historico.

Dentro de los primeros casos observados de estructuras afectadas por la RAA se
encuentra el de la planta hidroeléctrica Buck ubicada en New River (Virginia). La reaccion
se observo en 1922, diez aflos después de que la planta fue construida. En 1935, R. J.
Holden después de hacer estudios petrograficos al concreto, dedujo que las expansiones
y agrietamiento se debian a la reaccion quimica entre el cemento y las rocas utilizadas
como agregados.'”

En la misma década de los afios 20's, ocurrio algo que permite suponer que
México es quiza otro de los paises en donde se descubrieron los primeros casos de RAA,
pues "en la revista del Instituto Americano del Concreto (Journal ACI), de septiembre de
1948 (pag.84), E. B. Burwel Jr., quien era entonces Jefe de la Seccion de Geologia y
Geofisica de la oficina del Jefe de Ingenieros del Ejército de los E. U. A,, informa que
en 1928 preparé un informe expresando que un tiempo antes habia tenido cierta
experiencia en México de la cual deducia en forma resumida que: "les costd una gran
cantidad de dinero aprender que la andesita... motiva muchas dificultades en el
concreto.” El Sr. Burwell comenta que dicha experiencia pudo estar relacionada con la
expansion motivada por la reaccién alcali-agregado."®

Sin embargo, la mayoria de los autores coinciden en afirmar que fue hasta los
afios 40°'s cuando realmente se tuvo la certeza de que cierto tipo de agregados
reaccionaban con los alcalis del concreto, esto debido a que en esa década algunos
concretos en servicio en E. U. A. mostraron fallas que hicieron que diversas instituciones
de ese pais desarrollaran intensas investigaciones con ei fin de descubrir las causas
gue las originaron. Los resultados de esas investigaciones permitieron deducir que la
mayoria de las fallas se presentaron en concretos que se habian elaborado con
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agregados que procedian de una formacion caliza que se caracterizaba por la presencia
de magnesia y de silice.

instituciones como el Negociado de Riego de los E. U. A., el Cuerpo de Ingenieros
del Ejército, y la Asociacién de productores de Cemento continuaron investigando casos
como los anteriores; asi mismo, se realizaron investigaciones en diferentes pares del
mundo, tales como Canada, Inglaterra, Dinamarca, Australia, Alemania, etc.

En Canada, de las estructuras de concreto afectadas por la RAA, la mas vieja es
el puente Hurdman construido en Ottawa en 1906 y demolido en 1987.% Sin embargo no
es sino hasta los afios 50's que la RAA es documentada en ese pais. El puente
Lachswehr en Alemania es demolido y reconstruido en 1968 después de sélo unos
cuantos afos de servicio debido a una RAA.“ En 1971, en una presa del Reino Unido,
la Val-de-la-Mare, se observan danos en el concreto provocados por una RAA, estos se
deben posiblemente a la utilizacion de una roca triturada que contiene silice amorfa. En
1981, en ese mismo pais se encuentran evidencias de que 23 estructuras de entre 6 y
17 aios de edad habian sido dafnadas por una reaccion de este tipo. Muchas de estas
estructuras se construyeron utilizando concreto hecho con agregados dragados del mar
y que no se lavaron adecuadamente.®

En México se tienen algunos casos en donde se sospecha de la ocurrencia de
reacciones de este tipo. En una central termoeléctrica de Comisiéon Federal de
Electricidad (C.T. Samalayuca) comenzaron a presentarse agrietamientos a partir del afo
de 1982. Los agrietamientos tenian la forma tipica a los producidos por una RAA. A partir
de esa fecha comenzaron a estudiarse las posibles causas que pudieron provocar los
dafios y no se descarta la posibilidad de que éstos se deban a una reaccion del tipo
antes mencionado, sin embargo no existen elementos que permitan establecer el origen
de los mismos y el problema auln se sigue estudiando.

En 1992, después de observar agrietamientos excesivos en "El Puente Tula",
Hidalgo (ubicado en el tramo de la linea de ferrocarril México-Querétaro); se iniciaron
algunos estudios para determinar las causas de esos danos. Estudios petrograficos
hechos a corazones de concreto extraidos de la estructura, permitieron sefalar que los
dafios no podian ser atribuidos en su totalidad a una reaccion del tipo alcali-silice, pero
existian evidencias parciales de este tipo de reaccién,®

Dentro del Distrito Federal y su area metropolitana, hasta ahora no se han
presentado casos de RAA, pero los agregados utilizados en la elaboracion de concretos
en esta area contienen minerales que han demostrado en diversas ocasiones provocar
acciones deletéreas cuando se les utiliza.

Podra observarse que son muchos y muy diversos los casos que han presentado
RAA en el mundo y que México, y en particular la region en estudio, no se encuentra
inmune a este tipo de problema; de ahi la conveniencia de estudiario, entenderlo y
proponer medidas que ayuden a prevenirlo o controlario en caso de que se presente.

-
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B. Definicion de la reaccion.

La durabilidad de! concreto puede verse afectada por diversos factores, En forma
muy general, estos factores pueden clasificarse en dos grandes grupos: factores externos
y factores intemos. Los primeros, como su nombre lo indica, son aquelios que aun
estando en el exterior del concreto son capaces de atacarlo y causar dafios en su interior,
el ataque de sulfatos, el intemperismo, la lixiviacién, el congelamiento y deshielo y el
atague quimico son algunos de los factores que pueden ser clasificados dentro de este
grupo. Los segundos, son los originados por la incompatibilidad de los componentes del
concreto o por la mala calidad de algunos de los mismos.

Los factores externos son los mas comunes, pero cuando se presentan suelen
tener manifestaciones localizadas en la estructura y las reparaciones se hacen
restaurando la zona afectada y/o eliminando el agente causante o sus efectos.

Los factores internos tienen repercusiones técnicas y economicas mas importantes
que los externos, pues cuando se presentan lo hacen de una manera generalizada,
afectando a todo el concreto de las estructuras, incapacitandolas totalmente a plazos
relativamente reducidos y sélo pueden combatirse a través de medidas temporales que
ayuden a prolongar un poco la vida de servicio util.

La reaccion dlcali-agregado pertenece al grupo de los factores intemos y se define
como: * la reaccion quimica entre los iones hidréxilo (OH-) asociados con los dlcalis
(Na,0 y K,0) de! cemento u otras fuentes y ciertas fases minerales que pueden
presentarse en los agregados utilizados en el concreto”.

Cuatro son los tipos de reaccion dlcali-agregado identificados en la actualidad:
1) reaccion alcali-silice, 2) reaccién de expansion tardia alcali-silicato/silice, 3) reaccion
alcali-carbonato y 4) reaccion alcali-silicato. Sin embargo, las dos primeras generalmente
se asocian en el nombre de reaccion alcali-silice pues la unica diferencia entre ellas es
que en la segunda los danos provocados aparecen en periodos de tiempo muy largos (20
anos aproximadamente en estructuras de concreto).

El contacto de los iones hidrdxilo presentes en la solucion de poro del concreto con
agregados que contienen material reactivo produce en el caso de las reacciones alcali-
silice y alcali-silicato un gel que tiene la propiedad de tomar agua de su entorno e
incharse; de este modo, al principio de la reaccién los aumentos de volumen de este gel
pueden hallar acomodo en los poros de los agregados y de la pasta hidratada o en los
espacios intersticiales entre ambos, pero si la reaccidon continua y existe suficiente
provision de agua, el gel sigue ensanchandose y puede llegar a fracturar el concreto.
Adicionaimente, en el caso de la reaccion alcali-silicato, se ha encontrado que la
exfoliacion de los filosilicatos y el inchamiento de los minerales arcillosos que contienen
las rocas susceptibles a esta reaccion, contribuyen también a generar fuerzas expansivas
que agrietan al concreto y algunos autores atribuyen a este fenémeno y no al inchamiento
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de! gel los danos producidos.

"En el caso de la reaccion alcali-carbonato se dice que el efecto de los alcalis de
la solucion de poro mas bien consiste en provocar la dedolomitizacion de las rocas
calizas dolomiticas y arciliosas, io que se evidencia por ia formacion de 'brucita’ que es
un mineral con la composicion del hidroxido de magnesio (Mg(OH),), y como
consecuencia de esta dedolomitizacion los minerales arcillosos de la roca quedan
expuestos a la humedad que la circunda y se expanden."®

Hasta ahora, tres son ias condiciones aceptadas como necesarias para que los
efectos de una reaccion alcali-agregado alcancen un grado deletéreo.® Estas deben
cumplirse simultaneamente y son las siguientes:

1) Los agregados deben contener rocas y minerales reactivos con los alcalis,
en las cantidades que sean mas desfavorables de acuerdo con su
naturaleza.

2) La solucion de poro del concreto debe tener suficiente proporcién de alcalis
para generar una reaccion deletérea con esos agregados, y

3) La estructura debe prestar servicio en condiciones tales que se origine un
alto contenido de humedad en el concreto, ya sea en forma permanente o
alternada con periodos de secado.

Es de esperarse que si alguna de estas tres condiciones no se presenta, no se
originaran en el concreto expansiones excesivas y agrietamientos debidos a la reaccion
alcali-agregado y no se requerirdn precauciones especiales para evitar su aparicion.

En las condiciones sefaladas anteriormente, tres elementos son de particular
importancia: los agregados utilizados en los concretos, los aicalis de la solucion de poro
y la humedad que el concreto guarda en su interior. Para comprender la reaccién alcali-
agregado no basta con estudiar a cada uno de ellos aisladamente, es necesario ademas
el estudio de las interrelaciones que puede haber entre dichos elementos.

Con base en la experiencia mundial, se ha observado que existen tres grupos
basicos de rocas y minerales que son capaces de reaccionar en grado detrimental con
los alcalis del concreto (Tabla 1) y son precisamente estos grupos los que dan nombre
a las formas de reaccion aicali-agregado identificadas en la actualidad: 1) reaccion alcali-
silice (incluyendo la reaccidn con expansion tardia), 2) reaccion alcali-carbonato y 3)
reaccion aicali-silicato. Cabe sefalar que la probabilidad de ocurrencia en México de
estos tres tipos de reaccion aicali-agregado, asi como la frecuencia con la que se han
presentado en el mundo tienen un comportamiento similar al orden en que fueron
enlistados.



GRUPO REACTIVO TIPO DE REACCION

1) Diversas rocas igneas, sedimentanas y melamorficas que contienen Alcali-Silice
formas de silice reactiva (vitrea, criptocristalina, microcristalina o
cristalina intensamente deformada).

2) Algunas rocas sedimentarnas carbonatadas, que contienen dolomita Alcali-Carbonato
y minerales arcillosos

3) Ciertas rocas metamorficas que contienen filosilicatos, de estructura Alcali-Silicato
toliada-reticular.

Tabla 1. Rocas y minerales que dan origen a los tipos de reaccion Alcali-
Agregado.(tomada de la referencia 7)

De los grupos senalados en la tabla anterior el que mas ha sido estudiado es el
que da origen a una reaccion del tipo alcali-silice, debido al gran numero de casos que
se han presentado. Al principio surgié la idea de no utilizar los agregados que tuvieran
silice, pero esta propuesta era poco ingenieril, pues si se desechaba el uso de esos
materiales muy pronto se acabarian las fuentes de agregados, pues la mayoria de las
rocas de la tierra contienen silice. Ademads, se ha podido comprobar que no todos los
agregados que contienen silice reaccionan con los alcalis de la solucién de poro. Para
que esto ocurra se necesita que se presenten dos condiciones:®

1. Que el agregado contenga la clase de silice que se ha identificado como
reactiva.

2. Que ésta se encuentre en la proporcidn suficiente para causar la reaccion.
Influyen también para que se presente la reaccién el tamaro y la
distribucion granulométrica de las particulas.

La silice que se identifica como reactiva con los dlcalis corresponde a la llamada
silice inestable, que comprende los estados vitreo, criptocristalino, microcristalino y, en
ocasiones el cristalino intensamente deformado. Estas formas de silice se encuentran
presentes en minerales como el dpalo, la calcedonia, la tridimita y la cristobalita.

Las rocas que con mayor frecuencia contienen silice en sus formas reactivas son:

1. Rocas siliceas, tales como el pedernal (con dpalo y calcedonia) y las calizas
y dolomitas siliceas.

2. Rocas volcanicas acidas e intermedias (con vidrio volcanico), como las
riolitas, latitas, dacitas, andesitas y sus respectivas tobas.

3. Algunas formas de cuarzo criptocristalino, cristalino intensamente deformado
o microcristalino.

"-:.'!
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Con respecto a los materiales que son clasificados dentro del segundo y tercer
grupo de la Tabla 1, s6lo puede decirse que su aparicion en los problemas de reactividad
glcali-agregado ha sido limitada, pero no por eso deja de ser importante. En el caso de
la reaccién dicali-carbonato se ha sefalado que sélo se ha presentado en las rocas
calizas que contienen dolomita y minerales arcillosos y en el caso de la reaccion élcali-
silicato se sefiala que ésta solo se ha presentado en rocas que contienen filosilicatos, de
estructura foliada-reticular.

Por tanto, es obvio que es indispensable conocer los constituyentes de un
agregado a través de un examen petrografico y determinar si es que cae dentro de
alguno de los tres grupos reactivos sefalados en la Tabla 1. En el examen petrografico
se determinan las caracteristicas fisicas y quimicas del material, asi como la clasificacion
y cuantificacion de cada uno de los constituyentes, con el fin de determinar la ingerencia
que estos pudieran tener en el uso que se pretenda dar al agregado.

La siguiente tabla muestra en forma resumida los tipos de roca que participan en
las reacciones dlcali-agregado, asi como los componentes reactivos y la existencia en
México de las mismas.

EXISTENCIA EN |
MEXICO

COMPONENTE
REACTIVO

TIPO DE ROCA

1. Reacciones élcali-silice.

- Rocas que contienen dpalo, (rocas Opalo, tridimita Reducida
calcedonias, calizas siliceas y pedemales;
cierias pizarras y areniscas ).

- Rocas volcanicas vitreas (ridlitas, dacitas, Sllice amorfa Muy frecuente
latitas, andesitas y sus tobas; ciertos

basaltos).

- Rocas de alto contenido de silice Cuarzo cristalino (sélo Regular
(ortocuarcitas, areniscas, granito reactivo si es

microcristalino (aplita), ciertos esquistos). microcristalino o estd

muy deformado).

2. Reacciones alcali-carbonato.

- Calizas dolomiticas arcillosas y otras rocas | Dolomita metaestable, Regular
dolomiticas. y tal vez, calcita
criptocristalina.

3. Reacciones alcali-silicato

- Grauvacas, amgilitas, filitas, algunos Hidromica (illita)

esquistos y pizamas.

Tabla 2. Rocas y minerales que normalmente participan en las reacciones alcali-
agregado ( tomada de la referencia 7)
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Una vez delimitada la primera condicion para que se presente una reaccion deltipo
alcali-agregado (agregados reactivos), es posible comenzar a analizar la segunda
condicion (alcalis de la solucidn de poro).

Se ha observado que los hidroxidos existentes en el fluido que ocupa los poros de
una pasta de cemento hidratado io hacen convertirse en una solucion altamente basica
(pH >12). Los que destacan por su cantidad asi como por su importancia son los
hidroxidos de sodio y de potasio que corresponden al grupo de los llamados metales
alcalinos. El principal proveedor de oxidos de sodio y de potasio, o alcalis, al concreto es
el cemento. En diversos estudios realizados con el fin de determinar la relacion de los
dicalis con el pH de la solucion de poro, se ha encontrado que éstos lo incrementan
significativamente. Los valores varian de 12.7 a 13.1 para cementos con bajo contenido
de dlcalis hasta 13.5 a 13.9 para cementos con alto contenido de alcalis (Hobbs 1988).
Mas aun, se determiné que en estado de equilibrio, el ion (OH™) en la solucion de poro
es una funcidn lineal del contenido total de dlcalis del cemento usado (Diamond 19889).

Del contacto de la solucién descrita anteriormente, con agregados de diferentes
tipos y minerales reactivos se derivan las tres clases de reaccion conocidas. Sin embargo,
es conveniente aclarar que para que estas reacciones tengan efectos expansivos, es
necesario que "la solucion de poro manifieste un grado de alcalinidad (definido por su
contenido de hidroxidos alcalinos ) que exceda un cierto nivel, o umbral de riesgo, el cual
puede variar de acuerdo con la naturaleza de la reaccion".®

Pero, ¢ de dénde provienen los alcalis de la solucién de poro a los que se ha hecho
alusion?. Ya se ha mencionado que el cemento es el principal proveedor, aunque éstos
eventualmente pueden provenir de otras fuentes como el agua de mezcla, aditivos e
incluso de los agregados. Las materias primas que se utilizan en la elaboracién del
cemento (calizas, arcillas, etc.,) suelen contener sodio y potasio y una vez elaborado el
cemento; estos elementos se expresan en forma de oxidos (Na,O y K,O). La suma total
de estos oOxidos representa el contenido total de dlcalis en el cemento.

Comunmente se expresa el total de dicalis del cemento en términos de oxido de
sodio (Na,O), esto se hace convirtiendo el 6xido de potasio (K,O) a su equivalente en
Na,O. Para ello se utiliza la siguiente expresion:®

Alcalis totales en cemento (expresados como Na,O) = Na,O + 0.658 K,O (1)

Esta expresion resulta de dividir el potasio entre su peso molecular (94.2) y
multiplicario por e! peso molecular del sodio (61.98).

Numerosos estudios experimentales efectuados después de las primeras
observaciones de la reaccion demostraron gue el riesgo de que esta se presente
provocando acciones deletéreas cuando se utilizan agregados reactivos se elimina
practicamente cuando se utiliza un cemento portland con un contenido de alcalis inferior
a 0.60%. Esto es un punto muy importante, pues comunmente el contenido de alcalis
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totales del cemento portland suele fluctuar entre 0.3 y 1.5 por ciento, aproximadamente.

Sin embargo, en algunos paises se ha decidido tomar en cuenta las aportaciones
de alcalis que pudiera sufrir el concreto de otras fuentes diferentes a la del cemento y se
ha optado por limitar el contenido de alcalis de la mezcla a 3 kilogramos de aicalis
solubles en un metro cubico de concrete cuando se emplean agregados reactivos. Bajo
esta consideracion, el contenide de alcalis totales en la mezcla se obtiene sumando las
aportaciones de cada uno de sus componentes.

Es impontante senalar que cuando existe la sospecha de que pudiera presentarse
una reaccion alcali-carbonato la restriccion en cuanto al contenido de alcalis del cemento
es mas estricta y el limite permisible disminuye hasta 0.40 por ciento.

26
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Fig. 1. Resultados experimentales obtenidos en Gran Bretana al variar el

_ contenido de alcalis (expresados en kg/m®) en mezclas de mortero.
Nétese que después de un contenido de alcalis de 3 kg/m®en los
monrteros, las barras elaboradas con ellos presentan expansiones
deletéreas. (Tomada de la referencia 9)

Ahora bien, si no existen otras fuentes de suministro de alcalis diferentes al
cemento, el contenido de alcalis por metro cubico de concreto se puede calcular con la
siguiente expresion:

A = C (a/100) (@)

-
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En donde:

A= Contenido de &lcalis del concreto (kg/m°)
C = Contenido de cemento portland del concreto (kg/m°)
a = Contenido de alcalis del cemento portiand (%)

Utilizando esta misma ecuacion, si se desea emplear el criterio de limitar el
contenido de alcalis del concreto a 3 kg/m®, la expresion que proporciona el maximo
contenido de cemento portiand en la mezcla es:

MCC = (300/a) kg/m® (3)
En donde:
MCC = Maximo contenido de cemento portland por m® de concreto
as= Contenido de dlcalis del cemento portiand (%).

La siguiente tabla, elaborada utilizando la expresion anterior, puede ayudar a
conocer el contenido maximo de cemento por metro ctibico de concreto que se puede
utilizar, si se conoce el contenido de élcalis del cemento y suponiendo que no habra
aportacion de alcalis de fuentes diferentes al cemento.

CONTENIDO DE ALCALIS DEL MAXIMO CONTENIDO DE
CEMENTO COMO Na,0 CEMENTO
EQUIVALENTE
(%) (kg/m°)
1.20 250
1.00 300
0.86 350
0.75 400
0,67 450
|| 0.60 500 |
|| 0.55 550 "

Tabla 3. Méaximo contenido de cemento por metro cubico de concreto cuando se
conoce el contenido de alcalis del cemento, utilizando el criterio de limitar
el contenido de alcalis de la mezcla a 3 kg/m°.

En la tabla podra observarse que el criterio de limitar el contenido de alcalis del
cemento a 0.60 % es mas estricto que el que propone como limite maximo los 3 kg/m®
en el concreto, pero esto solo ocurre en las mezclas en donde se utilizan contenidos de
cemento de 500 kg/m° o0 menos. En aquellas mezclas en donde se utilizan contenidos de
cemento de mas de 500 kg/m® el criterio de los 3 kg/m® es mas conservador y exige
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contenido de dlcalis de los cementos menores a 0.60%. Sin embargo, con algunos
agregados, el criterio de limitar los alcalis a 3 kg/m® de concreto no ha arrojado buenos
resultados y algunos autores sugieren aplicario sélo si existen pruebas con los agregados
que aseguren un buen comportamiento de los concretos.

Los alcalis estan intimamente ligados al tercer elemento que se ha identificado
como indispensable para que ocurra una reaccion alcali-agregado: la humedad del
concreto. La humedad intema del concreto juega un papel preponderante en el
mecanismo de la reaccion alcali-agregado. La humedad no sélo asegura la presencia de
la solucion de poro, sino que provee el agua necesaria para que los productos de la
reaccion originen expansiones.

Pero, ¢por qué existe humedad intema en el concreto?. La respuesta a esta
interrogante es la siguiente: del total de agua utilizada en la mezcia sélo una parte
reacciona con el cemento y la restante permanece atrapada en los poros del concreto
endurecido. Es esto lo que propicia humedad intema.

Esta agua se puede llegar a desalojar del concreto por medio de evaporacion, pero
podria incrementarse o reponerse por agua proveniente de! exterior. Es por eso que no
sélo las estructuras que tienen contacto permanente con el agua estan propensas a sufrir
una reaccion del tipo alcali-agregado, sino también aquellas en donde el contacto es
esporadico tales como puentes, pavimentos, durmientes de concreto, etc. Inclusive se
cree que en ocasiones es mas riesgoso el humedecimiento temporal del concreto, pues
durante el periodo de secado, el movimiento de la humedad hacia las superficies en
donde se evapora, provoca un desplazamiento de los alcalis hacia zonas en donde se
incrementa la concentracién de los mismos en la solucién de poro y de esta manera
aumenta el riesgo de que se presente la reaccion. Otro caso de movimiento de humedad
a través del concreto se da en aquellas estructuras que tiene un paramento seco y otro
humedo (presas de concreto, tanques de almacenamiento, etc.)

La diversidad de casos y condiciones bajo las que se presenta este problema ha
provocado que se desarrollen numerosas investigaciones con el fin de determinar con
mayor precision la influencia de la humedad en la reaccion, la mayoria de elias se ha
encaminado a la reaccion aicali-silice en particular debido a la frecuencia de la misma.
Asi por ejemplo, en 1990 en Estados Unidos, Stark ® realizé una investigacién de campo
utilizando estructuras afectadas que arrojé puntos muy importantes con respecto a esta
reaccion (alcali-silice). Esos puntos son escencialmente los siguientes:

1. Para que se mantenga la continuidad de la reaccion alcali-silice es necesaria
una humedad relativa en el concreto de por lo menos 80% referida a una temperatura de
21 a 24 °C. Se considera a este grado de humedad en el concreto el umbral de riesgo
para el desarrollo de reacciones deletéreas.

2. En la mayoria de las condiciones climaticas, la humedad del concreto de la
estructura es suficientemente alta para que la reaccion se presente en forma sostenida.

-l
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3. En clima desérico y arido las estructuras de concreto (no expuestas a la
humedad) pueden mostrar ocasionaimente niveles de humedad interna suficientemepte
bajos para restringir temporaimente el desarrollo de la reaccion, en tanto no cambien
estas condiciones.

4. Las estructuras de concreto masivo, aun en clima desértico, pueden conservar
durante practicamente toda su vida util el grado de humedad interna suficiente para el
desarrollo continuo de la reacciéon con la consiguiente manifestacion de sus efectos
expansivos.

5. Este es el uitimo punto, y sefala que temperaturas moderadamente elevadas
pueden ser efectivas para secar superficies de concreto y prevenir expansiones debidas
a la reaccion.

Estas cinco conclusiones derivadas de la investigacion de Stark dieron un cambio
sustancial a las investigaciones realizadas sobre la reaccion alcali-silice, pues
demostraron que no era necesario que la estructura prestara servicio en contacto con el
agua para que ésta se presentara como se creia hasta entonces y que, suponiendo que
se utilizaran agregados reactivos y se tuviera una alta concentracién de alcalis en la
solucion de poro, sdlo era necesario que se excediera el umbral de riesgo (humedad
relativa del 80% en el concreto) para que la reaccién apareciera.

Subsecuentes investigaciones, determinaron también mediante pruebas de
laboratorio, que el gel silicico-alcalino producto de la reaccién pierde su capacidad para
hincharse y generar presion después de un envejecimiento previo de cuatro meses.
Observacion por demas importante, pues si se verificara el mismo comportamiento en el
concreto, la proteccion temporal contra la humedad en una estructura de concreto, no
solo retardaria la posibilidad de los efectos dafinos de una reaccion alcali-silice sino que
la eliminaria (o por lo menos la reduciria a limites inofensivos).

Asi, la humedad interna del concreto y los dlcalis de la solucién de poro crean las
condiciones para que los agregados del concreto comiencen a sufrir una alteracién en su
estructura y se originen acciones deteriorantes. Pero, (como se puede identificar a una
estructura que ha sufrido una RAA?; en realidad resulta dificil el diferenciar cuando una
estructura ha sido deteriorada por este tipo de reaccion y cuando por algun otro factor.
Algunas de las caracteristicas que pueden ayudar a identificar a estructuras que han
sufrido una RAA son: expansiones diferenciales y deformacién de los elementos que la
integran, agrietamiento de los elementos y en algunos casos incluso desmoronamiento,
y en el caso de la reaccion dicali-silice exudaciones de gel por las grietas superficiales.

El examen petrografico de corazones extraidos de elementos de estructuras
afectadas es muy util para identificar la reaccion, ya que a través de un microscopio se
pueden observar caracteristicas de los componentes del concreto que a simple vista no
seria posible detectar.

“:-'!



14

Desde el punto de vista ingenieril, las propiedades mecanicas del concreto'cuando
éste ha sufrido una RAA se ven disminuidas. De mayor a menor grado, las propiedades
afectadas son;""”

1. Resistencia a la tension pura y a la flexion. Con una expansion del 0.1 %, la
resistencia a la flexion puede verse disminuida hasta en un 50 %.

2. Mddulo de elasticidad. Con la misma expansion indicada en el punto anterior,
la pérdida en el mddulo elastico es de aproximadamente 20 %.

3. Resistencia a la fatiga.
4. Resistencia a la compresién y tension indirecta.

Las propiedades que se afectan mas, son también las que sufren el dafio mas
rapidamente. Es por eso que resuita muy importante detectar de inmediato cuando una
estructura ha sido afectada por una reaccion de este tipo. Aunque resulta mucho mas
importante el tratar de prevenirla. Para ésto, se deben seguir algunos lineamientos:

Primero. Es muy importante que las medidas que puedan tomarse para prevenir
una reaccion alcali agregado y que involucren a la mezcla nunca deben incluir el uso de
materiales, contenidos de cemento o relaciones agua-cemento que sean inadecuadas
para asegurar la durabilidad del concreto.

Segundo. Debe tenerse mucho cuidado también en no afectar algunas otras
propiedades y caracteristicas del concreto tales como el color, la trabajabilidad, la
resistencia a edades tempranas y posteriores, calor de hidratacién, fraguado, etc. El
costo, la disponibilidad y conveniencia de usar materiales, mezclas 0 métodos de
construccion son también consideraciones que deben observarse cuando se trata de
prevenir la reaccion.

Algunas medidas adoptadas hasta ahora para prevenir la reaccion, mencionadas

en e(ste capitulo, fueron propuestas tomando los lineamientos anteriores. Estas
(11,12, 13y 14)
son:

1. Limitar a 3 kg/m® el contenido total de &lcalis en el concreto. Este criterio puede
aplicarse en la mayoria de las construcciones normales y solo si se cuenta con
informacion de los agregados que respalden este criterio.

2. Limitar el contenido total de alcalis del cemento a 0.60% (Na, O eq.) en mezclas
en donde el contenido de cemento sea menor de 500 kg/m°. Y en mezclas con
contenidos de cemento superiores al anterior aplicar la primera propuesta. Este criterio
debe aplicarse en estructuras especiales, donde la seguridad estructural es muy
importante, o en estructuras en donde se requiere una larga vida de servicio.
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Y cuando se sospecha que podria haber una fuente adicional de alcalis:

3. Asegurarse de que el material es inocuo, y en caso de que no lo sea, cambiar
de fuente de suministro.

4. En caso de que no pudiera garantizarse la inocuidad del material, compensar
la aportacion de alcalis de la fuente externa por una disminucion de los alcalis en el
concreto 0 en los materiales cementantes.

Aunadas a estas, existen otras medidas que pueden ayudar a disminuir el riesgo
de expansiones deletéreas debidas a la reaccion. Su adopcién es relativamente sencilla
y los dafos que pueden prevenir son muchos. Estas medidas son aplicables antes y
después de la elaboracion de concreto, y son:®

1. Antes de la elaboracion del concreto.

- Considerar resistencias del concreto (f'c) moderadas en el disefio
estructural.

- Contar con el equipo y mano de obra adecuados para lograr una
uniformidad aceptable en la resistencia del concreto y disminuir los
margenes de seguridad adoptados para cumplir con las especificaciones.
- Utilizar hasta donde sea posible mezclas con bajo revenimiento.

- Utilizar aditivos que permitan reducir el contenido de agua de las mezcias.

- Lavar los agregados. Con esto se eliminaran los finos que aumentan los
requerimentos de agua en las mezclas.

- Los aditivos inclusores de aire pueden también ser utilizados para impedir
el movimiento de la humedad en el concreto. Las burbujas de aire son
recintos en donde se pueden alojar los productos de la reaccion y con ello
disminuyen las fuerzas expansivas. |

2. Después de la colocacion del concreto.

- Tratar de mantener secas a las estructuras y sobre todo tratar de impedir
ciclos de humedecimiento y secado en sus miembros.

- A las estructuras con grandes superficies horizontales, dotarlas de un
buen drenaje de aguas pluviales.

- En muros que tengan contacto con agua o con el suelo, impermeabilizar
las superficies de contacto.
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- En las cimentaciones, es conveniente impermeabilizar el terreno y utilizar
un aditivo hidréfugo con el fin de disminuir la absorcion de agua por
capilaridad en el concreto endurecido.

Las medidas anteriores pueden adoptarse utilizando cemento portland solamente,
o utilizando el cemento mezciado con alguna puzolana que no contribuya con aicalis o
que haya demostrado ser eficaz para inhibir la reaccion alcali-agregado.

Con respecto a las puzolanas (humo condensado de silice, ceniza volante y
escoria de alto homo granulada), algunos investigadores han intentado explicar los
mecanismos de cémo es que inhiben la reaccion, y han llegado a la conclusion de que
éstas: 1) diluyen el contenido total de alcalis del concreto, 2) reducen la permeabilidad,
lo cual reduce la movilidad de los iones hidroxidos alcalinos y el agua en la pasta, 3)
integran los iones alcalinos en la estructura de los nuevos hidratos y 4) agotan
progresivamente el Ca (OH), en la reaccion puzolanica."®¥?

Podra observarse que son muchos los factores involucrados en el desarrollo de
una reaccion alcali-agregado y que de ninguna manera debe subestimarse el problema,
pues los dafios que elia podria acarrear son muchos. En los siguientes apartados de este
capitulo se sefialaran los puntos de mayor interés de cada uno de los tipos de RAA.

1. Reacciones alcali-silice y alcali-silicato.

Como se sefial6 con anterioridad, la reaccion alcali-silice es la de mayor ocurrencia
en el mundo. A elia se han dedicado innumerables investigaciones que han aportado
datos que han servido para un mejor entendimiento de la misma. De acuerdo con
Diamond (1989), "en el proceso de la reaccion alcali-silice se involucra a un sdlido (el
agregado reactivo) y a un liquido (la solucion de poro) y puede ser clasificada como una
reaccion quimica heterogénea sélido-liquido. La reaccion alcali-silice no se presenta
cuando e! liquido se retiene en los poros del sdlido y los constituyentes sdlidos reactivos
sélo forg)\an una parte pequefa e irregularmente distribuida en la constitucion total del
sélido.”

Es por lo anterior que se admite generalmente que la reaccion quimica entre los
hidroxidos alcalinos y la silice reactiva es escencialmente una reaccion de disolucién,
pues se desarrolla un incremento en la solubilidad debido al caracter amorfo,
desordenado 0 pobremente cristalizado de las formas de los minerales silicicos en
soluciones altas en pH (como la solucion de poro de! concreto, en donde existe un
incremento de alcalis a medida que se consume el agua que los contiene diluidos, a
través de la hidratacion del silicato de calcio y los procesos aluminatos o simplemente por
evaporacion durante el periodo de secado).

El mecanismo de reaccion entre las particulas de agregado reactivo y la solucion

<l
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1. El primer paso es una reaccién de neutralizacion acido-base donde los iones
hidréxilo de la solucidn de poro del concreto atacan los grupos de silanol (Si-OH)
presentes en la superficie de la particula para formar una molécula libre de agua, dejando
un hueco por el oxigeno desplazado con carga negativa que puede ser ocupado por un

ion alcalino (K*, Na*).

Si-OH + OH~ + Na'(K") — -Si-O~ - Na'(K*) + H,0

(4)

2. Al mismo tiempo, los iones hidrdxilo atacan el puente fuerte de siloxeno (Si-O-Si)
cercano a la superficie de la fase o mineral. La carga negativa creada por el rompimiento
de los puentes de siloxeno se compensa con los iones alcalinos (Na*, K*) penetrando en

la particula reactiva.

Si-O-Si + 2NaOH(KOH) — 28i-0~ - Na*(K*) + H,0

(5)

3. Como consecuencia de los pasos 1y 2, ios hidroxidos alcalinos penetran en la

la particula de silice, rompiendo su estructura.
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Fig.2. Esquematizacion de la reaccidn entre los iones hidréxilo de la solucién de
poro del concreto y silice pobremente cristalizada.(figura tomada de la

referencia 3)

En la figura, se distinguen dos estados, estos son:

A. Los iones hidrdxilo atacan primeramente a los grupos de silanol (Si-OH).
La carga del oxigeno desplazado es balanceada por los iones alcalinos (K,
Na’), que simultdneamente se difunden en el interior de la estructura.

B. Al mismo tiempo, los iones hidroxilo atacan el duro puente siloxeno (Si-

‘-:-!
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O-Si). Esta reaccion hace que se pierda la estructura de la fase silica y los
iones hidroxilo pueden penetrar con mas intensidad en ella.

El mecanismo explicado permite deducir por qué es que las formas de silice que
tienen buena estructura no son reactivos con la solucién de poro. Es claro que al contar
con una estructura fuerte y bien definida ios hidréxiios se ven impedidos de precipitarse
al interior de la particula y en consecuencia los alcalis no pueden penetraria y hacerla
perder su estructura.

Posteriormente al mecanismo de reaccion se genera otro al que se le ha llamado
mecanismo de expansién o mecanismo deletéreo del concreto. Existen diferentes teorias
que han tratado de explicar el mecanismo de expansién causado por la reaccion alcali-
silice. La teoria mas simple sefala que el agrietamiento es el resultado directo del
ensanchamiento de las piezas de agregado reactivo que al hidratarse sufren un aumento
en su volumen y provocan presiones intemas que son capaces de llevar al concreto a la
ruptura.

Una teoria muy reciente sobre el mecanismo de expansion estd basada en la
hipdtesis de que el Ca(OH), libre en la pasta de cemento juega un pape! critico en el
proceso de expansion de ia reaccion alcaii-silice, pues permite que los iones alcalinos
penetren en el agregado reactivo y sella al mismo agregado para que no exista un
lechadeo de silice disueita. Ei modelo fue desarroilado por Chatterji et al. y sefala que
“cuando ia concentracion de alcalis es alta en la solucion que rodea a la particula
reactiva, los iones hidroxilo penetran al agregado reactivo y rompen la estructura silica,
formando asi una solucion compuesta de silicatos disueltos de sodio y de potasio que
tratan de salir del grano. Esta salida es, sin embargo, impedida por los iones de caicio
localizados entre la interfase cemento-agregado, los cuales precipitan los silicatos
alcalinos como geles calcico-aicali-silicos. Las fuerzas expansivas se generan por el
hecho de que es mayor la cantidad de iones hidréxidos que penetran. al grano reactivo
que la cantidad de silice disuelta que sale de él. Estos movimientos relativos son
controlados por la concentracidn de alcalis en ia solucion de poro que rodea a la particula
reactiva, quien también controla la concentracion de iones de calcio en solucién. En el
mecanismo de Chatterji, el producto de la reaccion no requiere de una capacidad
expansiva."®

2 Na’
Sllice 2Cl- Ca++
Reactiva Ca** 2 CI-
2 OH- (x-y) H,0
x H,0
Estado inicial Estado final
Fig. 3. Mecanismo de expansion de una fase silica reactiva en el concreto

sugerido por Chatterji et al.
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El tltimo punto sefalado en el parrafo anterior referente al producto de la reaccion
es lo que ha sido criticado fuertemente a esta teoria por numerosos investigadores, pues
diferentes pruebas de laboratorio hechas con geles sintéticos de composicion variada en
soluciones alcalinas © revelaron que éstos pueden generar presiones hasta tres veces
mayores que la resistencia a tension del concreto. Aunque, esta teoria debe de ser
tomada en cuenta al tratar de explicar el mecanismo de expansion pues puede ser que,
en efecto, las presiones generadas por el movimiento diferencial de los iones entre las
particulas reactivas y la solucién de poro contribuyan a generar fuerzas expansivas;
ademas, desde los afios 50°'s los ingenieros Mather y Verbeck insistieron en que la
Ca(OH), liberada durante la hidratacion del cemento ayuda para que el producto de la
reaccion entre los hidréxidos alcalinos (NaOH y KOH) y la silice de los agregados sea un
silicato calcico-alcalino equilibrado, no deletéreo; punto retomado por Chatterji et al.

La teoria de mayor aceptacion hasta ahora es aquella que indica que después del
mecanismo de reaccion, un gel alcali-silico comienza a formarse.!" Y ® Esta teoria sefala
que al principio el gel es probablemente muy viscoso, pero su viscosidad disminuye a
medida que comienza a absorber agua de la pasta. Ademas indica que, si la relacion
sodio/silice en la reaccion es alta, el producto formado puede aparecer como un gel
relativamente denso y rigido, y que desde el punto de vista fisicoquimico ambos
productos son escencialmente iguales.

Para esta teoria dos tipos de presiones son facilmente distinguibles cuando el
producto de la reaccion comienza a tomar agua: la presion osmdtica y la de
abundamiento. La presién osmdtica se genera cuando el silicato alcalino producto de la
reaccion esta en solucion y éste presenta cierta tendencia a aumentar su contenido de
agua. Si el producto es relativamente rigido y denso, pero constituye un gel coloidal, su
tendencia a tomar mayor cantidad de agua se designa como presién de abundamiento.

Los ingenieros Mather y Verbeck hicieron grandes aportes a esta teoria y algunos
estudios actuales siguen apoyandose en los resultados que ellos obtuvieron. Ellos
senalaron que “"cuando en el ataque a la silice, la disponibilidad relativa ion alcalino/idn
calcico es alta, se presentarda abundamiento deletéreo o productos osmdticos; pero
cuando la relacién precitada es menor, se obtendran productos de equilibrio silicatos-
célcico-alcalinos no deletéreos".®

Al estar el producto de la reaccién confinada por la pasta de cemento que funciona
como membrana semi-permeable, las presiones ya sean osmaticas o por abundamiento
originan que se desarrollen expansiones y la consecuente ruptura del concreto. Las
fracturas provocadas de esta forma sirven para alojar al gel que sigue expandiéndose;
y si el gel sigue tomando agua, provoca tensiones que hacen que las fracturas originales
se agranden y lleguen hasta la superficie del concreto generando un patrén tipico de
agrietamiento en él. Posteriormente comienzan a surgir exudaciones de las grietas de la
superficie.

--:-!
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La formacion de las grietas contribuye a que la resistencia y elasticidad del
concreto disminuyan, acelera también otros procesos de deterioracion del concreto debido
& que permite el acceso del agua y otros agentes.

Hasta nuestros dias esta teoria ha sido muy aceptada pues pruebas de laboratorio
y de campo en diversas partes del mundo han permitido corroborar sus propuestas.

Una vez que el mecanismo deletéreo comienza, no puede pararse Si no
desaparecen los factores (alguno o todos) que le dieron origen (humedad, alcalis,
agregado reactivo). El mecanismo es relativamente lento; en algunas estructuras los
indicios de una reaccion alcali-silice pueden aparecer dentro del primer afo de servicio,
en otras éstos pueden presentarse a los siete, diez 0 mas anos; y ellos se ven
evidenciados por una expansion de los elementos afectados que hacen que incluso la
misma estructura tenga un movimiento diferencial (observado en el cierre de las juntas
constructivas, si s que las hay, y el desalineamiento de algunos miembros) con un
posterior agrietamiento y exudacion de gel por las grietas que al estar expuesto a la
superficie tiende a endurecerse y a tomar un color blanquecino.

La historia del deterioro puede ser mas compleja que la identificacion de las
causas primarias que le dieron origen y puede ser determinada sdlo con estudios
quimicos y petrograficos. Al respecto, cabe sefalar que el mejor criterio para reconocer
una reaccion alcall-silice en el concreto es indudablemente la presencia del gel silicico-
alcalino. El gel se encuentra presente en poros de las particulas de agregados, en
cavidades de la pasta de cemento, en fracturas, y como se ha sefalado, en exudaciones
de superficies externas. Comunmente liena la zona existente entre la parte perimetral del
agregado y la pasta de cemento.

Las propiedades fisicas de geles observados en concretos deteriorados varian
considerablemente, dependiendo principaimente del contenido de agua y grado de
carbonatacion. Estos productos de la reaccion alcali-silice pueden ser suaves, viscosos,
0 en algunas ocasiones duros y quebradizos. Estudios petrograficos indican que antes
de que ocurra un fracturamiento del concreto, los geles son altamente viscosos.

"El indice de refraccion del gel silico en concreto es bajo, pero varia con el
contenido de agua. Los geles disecados tienen indices que varian de 1.46 a 1.49. Estos,
muestran una variacion en el grado de transparencia y comunmente presentan grietas
que son el resultado de contracciones por secado. Microscopicamente los geles se
observan frecuentemente con cierta incapacidad en la transmisién de luz, debida a la
presencia de inclusiones muy finas. Algunas veces, la presencia en ellos de pequefias
particulas, sugiere que se observa carbonato de calcio, aunque esto no se ha podido
confirmar,"'®

Andlisis quimicos de muestras de gel tomado de varias estructuras de concreto
afectadas muestran que la composicion del gel es escencialmente silice y alcalis, y
contienen pequenas cantidades de CaO, Al,O, y Fe,O, La pérdida por ignicion es
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variable; pero en ella predomina H,O y algunas veces CO,. Los contenidos de SiO, varian
de 50 a 85 por ciento y la suma de Na,O y K,O de 6 a 26 por ciento. Se ha encontrado
que el Na,O excede considerablemente al K,0."®

Adicionalmente, existen otras dos caracteristicas de los componentes del concreto
que permiten identificar cuando ha ocurrido una reaccion alcali-silice. La primera, es la
apariencia manchada de la pasta de cemento; esta se debe a que ante la presencia de
material gelatinoso, la pasta tiende a absorberlo, lo que le provoca esa apariencia. La
segunda, es la ocurrencia de una alteracion en los bordes de particulas de agregados de
ciertos tipos de roca. Esta alteracion se manifiesta por una forma redondeada de las
particulas, sin embargo, es necesario demostrar que esos bordes se formaron después
y no antes o durante la colocacion del concreto. Esto resulta diticil de probar y en
consecuencia este criterio es menos utilizado que el de la presencia de gel; requiere
ademds una experiencia considerable por parte del observador.

Los bordes alterados lucen diferente dependiendo de la manera en que se
examinan. Si la superficie fracturada de la particula de un agregado afectado es
observada con luz refiejante, los bordes se observan obscuros en contraste con el interior
de la particula. Cuando se examina una seccion delgada con el microscopio petrografico
usando luz transmitida, los bordes generalmente tienen una mayor transparencia que el
interior de la particula de roca. Por esta razon, esas zonas perimetrales reciben el nombre
de "bordes claros”. La clarificacion es probablemente provocada por la combinacion de
dos procesos, la remocidn de algunos de los constituyentes de la roca por disolucion y
por un incremento en la homogeneidad optica provocado por una penetracion del gel
dentro de los intersticios de la roca. Este tipo de bordes ha sido observado con particular
frecuencia en cristales de andesita y riolita.

Adicionalmente se ha intentado también, aunque en algunos caso con poco éxito,
relacionar la ocurrencia de algunos componentes quimicos en el concreto con la
presencia de la reaccion alcali-silice. Por ejemplo el hidroxido de calcio (que es un
producto de la hidratacion del cemento portland que se presenta en todos los concretos),
el carbonato de calcio (caracteristico de los concretos expuestos a la intemperie), el
sulfoaluminato de calcio (caracteristico de los concretos atacados por sulfatos y
congelamiento y deshielo), sulfato de calcio (presente en concretos atacados por sulfatos)
y otros componentes que se presentan en algunos casos raros.!’®

De particular interés para los investigadores han sido también otros dos aspectos
de la reaccién alcali-silice: la identificacion del llamado “contenido pésimo de material
reactivo en una mezcla’, y el efecto del tamano de la particula de agregado en la
reaccion. Estos dos aspectos han sido muy discutidos, y no siempre los investigadores
llegan a las mismas conclusiones, pero es posible mencionar algunos puntos de interés.

En algunas pruebas de laboratorio se ha encontrado que la expansion de
especimenes esta relacionada con el contenido de material reactivo de los agregados
utilizados en su elaboracion. Las expansiones se incrementan a medida que se
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incrementa el contenido de agregado reactivo hasta llegar a una expansién maxima; a
partir de ahi, las expansiones comienzan a decrecer si se sigue aumentando ef contenido
de agregado reactivo. A la cantidad de material reactivo que conduce a una mayor
expansion es a lo que se le llama “contenido pésimo de material reactivo®. La explicacion
que se ha encontrado a este comportamiento es la siguiente: a alto contenido de
agregado reactivo, la concentracion de alcalis en la solucion de poro se reduce hasta un
umbral no riesgoso (la disponibilidad de alcalis por unidad de area de agregado reactivo
es menor) durante la colocacidn y endurecimiento de la mezcla, y la formacion del gel
produce expansiones insignificantes; por el contrario a un contenido intermedio de
agregado reactivo la reaccidn continua aun después de la colocacion y endurecimiento
de la mezcla y continua hasta que la concentracién se reduce y la reaccion cesa, y por
ditimo, a bajo contenido de agregado reactivo la reaccion continua hasta gue todo el
agregado reacciona.!'?

Vivian, que fue de los primeros en estudiar este tendmeno, adicionaimente
menciond que cuando se aumenta la cantidad de agregado reactivo se disminuye la
disponibilidad de alcalis por unidad de area de agregado, la disponibilidad de Ca (OH),
en la mezcla permanece constante. Este cambio en la razén de disponibilidad alcali-cal
en el sitio de la reaccion produce un beneficio tanto mayor (formacién de menor cantidad
de material deletéreo), mientras mayor sea la concentracion de agregado reactivo.

Porcentaje de Expansion a 224 dias
2 O ® - N O O o
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o

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Contenido de Componenete Reactivo en el Agregado, en %

Fig. 4. Resultados obtenidos por Vivian al variar el contenido de material
reactivo en barras de monero (figura tomada de la referencia 2)
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La determinacion del contenido pésimo de material reactivo no es sencilla, pues
varia con respecto al agregado, puede ser el 3, 5, 10, 20 y en algunos casos hasta el
100 %. Esta variacion se da por las mismas caracteristicas del agregado; asi por ejempio,
cuando se utilizan agregados muy porosos las expansiones tienden a disminuir, esto
ocurre tal vez porque el producto de la reaccion trata de llenar los poros de los agregados
y las presiones en el concreto disminuyen.?® La influencia del tamafio de la particula
sobre los efectos de la reaccion ha sido muy discutida. A menudo se dice que puede
esperarse mayor expansion de las particulas con tamafo de arena, que de las particulas
muy finas 0 muy gruesas. Esta consideracion se basa en el hecho de que las particulas
muy finas, reaccionan rapidamente con los alcaiis y la reaccion dlcali-cal en el lugar de
la reaccion se reduce creandose un producto no deletéreo, como se menciono con
anterioridad, y reduciéndose la concentracion de alcalis a niveles inofensivos. Por otro
lado, la reaccion de las particulas demasiado grandes (como las gravas) crea un producto
deletéreo debido a la alta relacion alicali-cal en el lugar de la reaccion, pero la evolucion
de la expansion es muy lenta, lo que ocasiona que sus efectos se manifiesten después.'®

También se ha dicho que una concentracion baja de alcalis en el concreto podria
convertirse en un medio favorable para que ocurra una expansion deletérea a largo plazo
cuando se utilizan agregados gruesos reactivos o arenas reactivas con escasos finos.
Por otra parte, los resultados de aigunas investigaciones han demostrado que en la
arena, para determinada proporcién de silice reactiva, la expansion aumenta al decrecer
el tamafio de las particulas.

Es por lo anterior, que realmente resuita dificil predecir cual sera la influencia de!
tamano y granulometria de los agregados en los efectos de la reaccion alcali-silice,
aunque algunas de las afirmaciones anteriores han servido para explicar el por qué de
la eficiencia de algunas puzolanas para inhibir la reaccion.

En el caso de la reaccion alcali-silice, las puzolanas han demostrado mucha
eficiencia para inhibirla cuando se incorporan al concreto en proporcién conveniente. La
explicacion que se ha dado a este fendmeno es que al estar las puzolanas constituidas
por particulas de silice muy finas, éstas reaccionan rapidamente con los alcalis y en
consecuencia limitan los alcalis disponibles para reaccionar con los agregados. En la
reaccion de los alcalis con la silice de las puzolanas se producen geles silico-alcalinos
de baja solubilidad, que no se expanden, evitdindose de esta manera que se generen
presiones sobre la pasta de cemento y el consecuente deterioro del concreto.

Sin embargo, al adicionar un material puzolanico al concreto, es necesario no
olvidarse de los siguientes puntos:®

1. Que los alcalis aportados por la puzolana no aicancen a crear una concentracion
riesgosa en el concreto.

2. Que la cantidad de silice reactiva adicionada al concreto, sea en realidad
suficiente para rebasar la proporcion que en tal caso sea pésima.
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El descuido en cualquiera de los dos puntos sefalados anteriormente podria
provocar efectos adversos al problema que se intenta solucionar, pues podria suceder
que al incorporar silice a la masa de concreto se cayera en el intervalo pésimo de
contenido de material reactivo, creando con ello condiciones para que se presenten
expansiones con efectos deletéreos.

La efectividad de las puzolanas para inhibir las expansiones provocadas por la
reaccion aicali-silice se verifica mediante el método de prueba estandarizado en la ASTM
bajo la especificacion C 441 (Método de prueba para la efectividad de aditivos minerales
en la prevencion de expansiones excesivas del concreto debidas a la reaccion alcali-

agregado).

Otra reaccién del tipo alcali-agregado, que como se menciondé en el apartado
anterior, se asocia a la reaccion alcali-silice, es la reaccion de expansion tardia alcali-
silicato/silice. Esta reaccién es sefalada por los canadienses como una reaccion que
ocurre entre los alcalis de ia solucion de poro del concreto y algunas rocas silicas que
contienen cuarzo microcristalino.®

Se cree que la caracteristica lenta y tardia de esta reaccién se debe a que los
iones hidroxilo atacan o se precipitan preferentemente con algunas partes mal formadas
de la estructura de las formas de silice y que son faciles de destruir. Las otras partes bien
formadas de la estructura resisten mas el ataque de los iones. Es por eso que la cantidad
de producto de la reaccién es pequefa a edades tempranas y solo se puede incrementar
para causar efectos deletéreos al paso de un largo periodo de tiempo.

Esta reaccion ha sido de particular interés, pues la mayoria de las rocas que
fueron inicialmente asociadas a una reaccion alcali-silicato han sido reagrupadas en ella.
Sin embargo, la existencia de las reacciones alcali-silicato no ha sido descartada y se ha
observado que se presenta en rocas tales como las grauacas, filitas y argilitas, cuyos
componentes minerales son: 1) cuarzo de grano fino y 2) aluminio y hierro hidratado
precipitado en el espacio entre capas de las rejillas de minerales arcillosos.

Los estudios hechos sobre ia reaccion alcali-silicato sugieren que ias expansiones
del concreto se deben a las expansiones provocadas por el hinchamiento de los
minerales arcillosos contenidos en las particulas de agregados. Esto es posible debido
a que los iones hidroéxilo de la solucién de poro podrian remover los precipitados entre
capas y permitir el aumento de volumen de los minerales arcillosos debido a la absorcién
de agua, induciendo expansiones y agrietamiento de los agregados y la pasta de cemento
que los rodea.

Algunos autores han senalado que el mecanismo descrito en el parrafo anterior no
es capaz de provocar presiones que agrieten al concreto y proponen que el agrietamiento
se debe mas a una reaccién del tipo alcali-silice. Sin embargo en la aplicacion del método
de prueba ASTM C 586 (Meétodo de los cilindros de roca, ocupado para determinar la
potencialidad deletérea de agregados susceptibles a una reaccion alcali-carbonato) a

"‘I:-'.!
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tipos de roca susceptibies a una reaccion dicaii-silicato se observaron expansiones
significantes; mientras que muchas rocas susceptibles a una reaccion alcalg-smce
simpiemente se hubieran disuelto en la soluciéon ocupada en el método (NaOH).®

Esto podria confirmar entonces que, la exfoliacion debida al hinchamiento de los
minerales arcillosos de las rocas susceptibles a la reaccion alcali-silicato, puede contribuir
en el mecanismo de expansion y agrietamiento de estructuras dafadas por esta reaccion.

2. Reaccion alcali-carbonato.

La reaccion alcali-carbonato es una reaccion quimica entre los hidroxidos alcalinos
de la solucion de poro del concreto y ciertas rocas calizas dolomiticas arcillosas. Se
caracteriza por presentarse en forma rapida, generalmente dentro de los primeros cinco
anos de servicio de las estructuras de concreto. Origina expansiones excesivas y un
extenso agrietamiento.

Una roca tipica que induce una reaccion del tipo aicali-carbonato esta constituida
por rombos de dolomita, generaimente menores de 50 um, que se encuentran
diseminados en una matriz de calcita microcristalina (micrita) y minerales arcillosos (illita).

La mayoria de los autores coinciden en sefialar que e! primer paso del mecanismo
de expansion de este tipo de reaccion consiste en una destruccion progresiva de los
rombos de dolomita diseminados en la matriz de calcita microcristaiina y materiales
arcillosos de la roca. A esta destruccion se le conoce como “proceso de dedolomitizacion®
y puede ser descrita como sigue:;

CaMg (CO,), + 2Na (K)OH — Mg (OH), + Ca CO, + Na (K), CO, (6)
Dolomita Hidréxido alcalino Brucita Carbonato Carbonato
de calcio alcalino
Na (K), CO, + Ca (OH), — CaCO, + 2 Na (K) OH )
carbonato Portlandita Carbonato Hidroxidos
alcalino : de calcio alcalinos

En el proceso de dedolomitizacién se presenta un decremento en la relacion
dolomita/calcita.

En un principio se creyd que el proceso de dedolomitizacion por si mismo, con la
formacién de brucita y carbonato de calcio, podria ser responsable de las expansiones
observadas. Sin embargo, estudios posteriores indicaron que el volumen ocupado por los
productos de la dedolomitizacién es menor que el de la dolomita reactiva, y por lo tanto
no podria haber expansién. Un segundo mecanismo fue propuesto por Swenson y Gillot

"‘:’!
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(1964) donde se exponia que presiones suficientem ente grandes para agrietar el concreto
podian inducirse por la absorcién de los iones alcalinos y moléculas de agua asociadas,
de las superficies activas de minerales arcillosos diseminados en los rombos dolomiticos.
El proceso de dedolomitizacion se considerd entonces como un prerequisito, para que a
través de é! se abrieran canales a través de los cuales los aicalis pudieran entrar y
reaccionar con los minerales arcillosos. Sin embargo, Grattan-Bellew y Lefebvre (1987)
reportaron que en especimenes que se habian expandido y agrietado debido a una
reaccidn alcali-carbonato no se habia encontrado evidencia de dedolomitizacién, esto hizo
suponer que tal proceso no es prerequisito para que ocurra la reaccion.®’'®

Tang et al. propusieron recientemente (1987) un modelo que describe el
mecanismo de expansion de la reaccion alcali-carbonato. Este modelo se basé en la
observacion de particulas de roca que habian sufrido expansiones después de seis
meses de inmersion en una solucion alcalina.

El modelo sugiere que las fuerzas de expansion son generadas por. 1) las
presiones hidraulicas causadas por la migracion de iones y moléculas de agua dentro de
espacios restringidos, y 2) las presiones de cristalizacion de las fibras de brucita, las
cuales se desarrollan perpendicularmente a la superficie de los rombos dolomiticos.®¥'®

Otra teoria, la de Grattan-Belew et al., propuesta en 1989 sugiere que existen dos
estados identificables en el mecanismo de expansion, estos son:

1) Enla particula caliza reactiva, los rombos de dolomita se encuentran incrustados
en una matriz de calcita microcristalina y minerales arcillosos. Esta matriz, forma redes
que posteriomente permiten ia penetracion de los iones hidréxilo de la solucion de poro
que reaccionan con los rombos dolomiticos.

2) El proceso de dedolomitizacién continua y se forma un borde de brucita al
rededor del rombo dolomitico. Las moléculas de agua penetran la particula de roca y
llenan los espacios entre los cristales de brucita causando una presion de expansién. Ei
crecimiento de la brucita puede generar tambien fuerzas expansivas.®”'"®

Esta es una de las teorias mas recientes que tratan de explicar el mecanismo de
reaccion-expansion de la reaccion alcali-carbonato. En la figura 5 se hace una
representacion esquematica de la misma.
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NgOH NgOH
Ngq OH
NqOH
' Ngq OH
NqOH NaOH
(1)
NaOH "V
NaOH
(@)
SIMBOLOGIA
Rombo de dolomita rodeado de brucita D
Molécula de agua H,0 Cristales de calcita O

Presiones de expansion \ Aicalis, NaOH, KOH  NqOH

Fig. 5. Representacion esquemadtica del modelo propuesto por Grattan-

Bellew para la reaccion alcali-carbonato
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Todas estas teorias han contribuido a diferenciar tres fases, que en Ia actualiqa}d
son conocidas como principales en el proceso de expansion cuando ocurre una reaccion
élcali-carbonato, y son:

1. Proceso de dedolomitizacién. Existe una dedolomitizacion de los agregados
(rocas calizas dolomiticas arcillosas) provocada por el contacto de la dolomita con los
aicalis de la solucion de poro y evidenciada por la formacién de brucita. Este proceso
genera fuerzas expansivas que contribuyen al agrietamiento del concreto.

2. Absorcion de humedad. Las superficies de los minerales arcillosos diseminados
en los rombos dolomiticos comienzan a absorber moléculas de agua o iones alcalinos de
la solucidén de poro.

3. Expansién. Se generan fuerzas expansivas que rompen la particula de agregado
y de seguir llegan a agrietar el concreto. Estas fuerzas provienen de:

a) Presiones hidraulicas provocadas por el movimiento de las moléculas de agua
y la migracién de los iones.

b) Presiones de cristalizacién de las fibras de brucita.

Es muy importante sefalar, sin embargo, que el mecanismo exacto que genera las
fuerzas expansivas es aun desconocido.

Un aspecto muy impontante dentro de la reaccion alcali-carbonato es que la
reaccion de los carbonatos alcalinos [Na (K), CO,) con portlandita de la pasta de cemento
regenera hidroxidos alcalinos dentro de la solucion de poro (ver la ecuacién 7). Esto
podia significar que el mecanismo reaccién-expansion podria continuar indefinidamente,
y puede también explicar por qué cementos con bajo contenido de élcalis han demostrado
ser ineficientes para prevenir expansiones y agrietamientos debidos a la reaccién élcali-
carbonato. La rapidez con que se presentan los efectos encuentra explicacion también
en este sentido.

Por otra parte, las observaciones hechas en cuanto al "contenido pésimo de
material reactivo de los agregados” sefialado en la reaccion alcali-silice no son aplicables
para las rocas o materiales que inducen una reaccion alcali-carbonato, pues se observa
cierta tendencia a la proporcionalidad entre el contenido de rocas carbonatadas reactivas
en los agregados y las expansiones que se registran en el concreto. Se ha sefalado
también que los efectos deletéreos en esta reaccién son proporcionales al didmetro de
la particula cuando se utilizan agregados reactivos.

Por tanto, las recomendaciones que se hacen cuando se tienen que utilizar
agregados susceptibles a este tipo de reaccion dlcali-agregado, son las siguientes:”

1. Utilizar gravas con el menor tamario maximo nominal que resulte posible.
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2. Limitar a un maximo de 20 por ciento el contenido de rocas potencialmente
reactivas en la grava o en la arena, individualmente; o un maximo de 15 por ciento en el
agregado total si ambos agregados son potencialmente reactivos, Para lograrlo, se puede
seguir una explotacion selectiva de las canteras y/o mezclando en proporciones
adecuadas agregados reactivos con inocuos.

3. Emplear un cemento con muy bajo contenido de dicalis (0.40 por ciento como
Na,O y cuando no sea posible a lo mas 0.6 por ciento).

4. Emplear una puzolana que haya demostrado ser eficaz para inhibir la reaccion
alcali-carbonato. Es importante sefalar que las puzolanas que son efectivas para inhibir
la reaccién élcali-silice no siempre son efectivas para inhibir la reaccién élcali-carbonato.

5. Proteger al concreto contra el acceso o los cambios de humedad.

Por ultimo, se presentan unos cuadros sindpticos Utiles en el proceso de
verificacion del grado de reactividad de agregados que se pretendan utilizar en la
elaboracion de concreto. Los cuadros incluyen sugerencias desde la identificacién de la
fuente hasta las medidas que se adoptan cuando se cuenta con agregado reactivo.
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No contiene rocas y minerales
identificados como reactivos
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POTENCIALMENTE REACTIVO INOCUO
‘ !
l |
Hay antecedentes No hay antecedentes Utilizacion del agregado sin
de buen servicio - de servicio del agre— reservas en este aspecto, -
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ciones similares a a las previstas
las previstas
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Fig. 6.
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dicadas para la reaccion
dlcali-carbonato (fig 8)
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verificacion del caracter reactivo de los agregados con los alcalis de

concreto. (tomada de la referencia 7)
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Il. CEMENTOS Y AGREGADOS
UTILIZADOS EN EL AREA
ETROPOLITANA DE LA CIUDAD DE
EXICO

El concreto hidraulico es una mezcla de agregados, cemento portland, agua, aire
y en algunos casos aditivos que al endurecer forma una masa de caracteristicas similares
a la de una roca. Por su versatilidad, durabilidad y economia, el concreto se ha convertido
en el material de construccion mas utilizado en el mundo.

En el Distrito Federal y su drea metropolitana la utilizacion del concreto en
construccion es muy comun. Se le utiliza tanto en pequenas obras como en obras de
gran magnitud tales como edificios, puentes, pavimentos, tuneles, etc. Su fabricacion
puede hacerse en obra o en planta premezcladora, en donde los materiales son
dosificados, y mezclados para después enviarse a las obras.

En este capitulo se trata de hacer un analisis de las caracteristicas y fuentes de
abastecimiento de dos de los principales componentes de los concretos que se elaboran
en el Distrito Federal y su area metropolitana: los agregados y los cementos.

A. Agregados

Los agregados ocupan comunmente del 60 al 75% del volumen total del concreto
(70% a 85% en peso), es por ello que su seleccién y empleo influyen notablemente en
las caracteristicas del concreto fresco y endurecido asi como en la economia de su
fabricacion. Los agregados por su tamafio se dividen en gruesos y finos, para
diferenciarlos se utiliza la malla No. 4 (4.75 mm). Las particulas que son retenidas en esta
malla se consideran agregados gruesos o gravas y aquellas que pasan reciben el nombre
de agregados finos o arenas.

Las fuentes de donde pueden obtenerse los agregados para concreto son de dos
tipos: las fuentes naturales y las fuentes de agregados manufacturados o triturados. En
las fuentes naturales, los agregados solo son removidos del deposito donde se
encuentran, reciben un pequerio tratamiento (lavado, cribado etc.) que en algunos casos
es innecesario y se encuentran listos para utilizarse; ejemplos de este tipo de fuentes son
los lechos de rios, lagos, lechos marinos y excavaciones en cerros, también llamadas
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minas de arena y grava. En las fuentes de agregados manufacturados o triturados, el
agregado se produce triturando roca de cantera, piedra bola, guijarros, o grava de gran
tamano; la escoria de alto horno enfriada al aire y triturada y el concreto reciclado o
concreto de desperdicio triturado son también fuentes de agregado manutacturado.

Todas las caracteristicas que deben cumplir los agregados para que puedan
utilizarse y obtener un concreto de buena calidad se encuentran establecidas en
diferentes especificaciones y métodos de prueba. En el Distrito Federal existen
laboratorios en donde se puede verificar la calidad de los agregados basados en las
normas, pero claro, esto sdlo sucede en obras de gran magnitud pues en obras pequefas
muchas veces la calidad es pasada por alto.

A continuacion se sefialan las principales fuentes de suministro de agregados de
la region, asi como algunas caracteristicas fisicas de los agregados que han sido
seleccionados para estudiar su reactividad.

1. Ubicacion de bancos.

El Distrito federal y demas entidades que lo circundan pertenecen o se encuentran
localizados en el denominado eje neovoicanico. En él, se tienen rocas volcanicas vitreas
y sus tobas (riolitas, dacitas, andesitas y algunos basaltos), estas rocas se caracterizan
por tener un alto contenido de silice que puede ser deletérea al combinarse con los
dicalis del cemento portland.?' ¥

Por otra parte, las rocas calizas que se encuentran dentro de esta regién contienen
poco o nada de material calcareo dolomitico, identificado como susceptible a participar
en la reaccion alcali-carbonato. Por tanto, el riesgo de que se presente una reaccion
alcali-silice en esta region es mayor al de una reaccién alcali-carbonato.

Hasta hace apenas unos anos, el Distrito Federal era abastecido de agregados
para concreto de tres zonas: la zona norte, con bancos del estado de Hidalgo y aigunas
entidades colindantes del estado de México como Apasco y Zumpango; la zona suroeste,
con bancos de Santa Fe, Huixquilucan, y Cuajimalpa y la zona oriente con bancos de Los
Reyes La Paz, Texcoco, y los situados a un costado de la carretera federal a Puebla.
Actualmente, la zona suroeste se encuentra practicamente agotada y los agregados son
traidos en su mayoria de la zona oriente pues los bancos de ia zona norte se encuentran
lejanos. |

El mapa de la figura 9 muestra la distribucién actual de los bancos de agregados.
Son en total 47 bancos los que se estdan explotando. Nueve son de la zona norte, treinta
y cuatro de la zona oriente y solamente 4 de la zona suroeste. De todos ellos solamente
17 fueron muestreados para este estudio y se seleccionaron 6 para aplicarles los
métodos de prueba para reactividad alcali- agregado.
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Los seis bancos escogidos fueron seleccionados tratando de que tueran
representativos del material de la zona en que se encuentran. De ellos, cuatro son de la
zona oriente, uno de la zona suroeste y €l Ultimo de la zona norte.
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2. Caracterizacion fisica.

A continuacion se hace mencion de algunas de las caracteristicas fisicas de los
bancos seleccionados para el estudio.

~ Tribasa. El banco tribasa se encuentra en la zona oriente. En esta zona
predominan las brechas andesiticas pero éste es un basalto masivo de color gris obscuro.

El banco actuaimente se encuentra en explotacion para la producciéon de grava
y arena por medio de trituracion. La arena presenta gran cantidad de particulas planas
y alargadas.

El basalto de este banco es representativo de los basaltos masivos existentes en
la zona oriente, aunque reaimente el basalto masivo en esta zona es poco explotado en
comparacion con las andesitas existentes (No debe entenderse con esto que el basalto
masivo es poco explotado en volumen, sdlo se hace la comparacion con las andesitas).
Otro tipo de basalto que se puede encontrar en el oriente del Distrito Federal es el
basaito vesicular aunque éste tiene utilizacion muy limitada en el concreto hidraulico.

El Milagro. Este banco también se encuentra ubicado dentro de la zona oriente.
Los agregados producidos aqui son de origen natural, es decir no son triturados. Produce
grava y arena. El material es una brecha andesitica de color azul y presenta un exceso
de finos. Presenta buena apariencia para utilizarse en concreto.

Lagrecosa. Esta es una arena de origen aluvial con granos de andesita, basalto
mica y cuarzo. Es de color gris y presenta algunas particulas mayores que la malia No.
4 que se pueden utilizar como grava. El banco pertenece también a la zona oriente.

Samperio. El material de este banco es una brecha andesitica de color azul. En
el se producen grava y arena que presentan buena apariencia para utilizarse en concreto.
Se encuentra ubicado también en la zona oriente aunque un poco mas al norte que los
dos anteriores.

Con estos cuatro bancos es posibie caracterizar a los materiales de la zona oriente
ya que los bancos cercanos a los mencionados presentan caracteristicas muy similares
a las descritas de cada uno de ellos.

La Mexicana. Este material es una brecha andesitica de color azul (grava y arena),
presenta un alto contenido de finos, pero |la forma y apariencia de las particulas lo hacen
verse bien para utilizarse en concreto. Este es uno de los unicos dos bancos que se
encuentran en explotacion en el suroeste de la ciudad. Durante muchos afios , aunado
a los bancos ya desaparecidos de esta zona, ha producido agregados para concretos de
la ciudad de México.
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Tepotzotian. Este es uno de los bancos de la zona norte que se encuentra mas
cercano al Distrito Federal. A diferencia de ias calizas predominantes en esta zona,
Tepotzotlan es un banco de basalto masivo color gris. Los agregados producidos agui
son triturados para utilizarse en concreto. Fue escogido porque, como se menciond al
principio de este capitulo, se ha observado que las calizas existentes en la zona del eje
neovoicanico no son tan susceptibles a sufrir la reaccion dlcali-agregado, observacion que
lamentablemente no puede ser aplicable también a los basaltos.

Estas son pues aigunas de las caracteristicas fisicas de los bancos seleccionados
para este estudio y que han sido considerados como representativos de las tres zonas
de abasto de agregados para la region estudiada. Para los fines de métodos de prueba
se hizo necesaria la obtencion de dos caracteristicas fisicas especificas: la densidad y
la absorcion de los agregados. Estas se presentan en la siguiente tabla.

MATERIAL

S — N
BASALTO

DENSIDAD

(gmiem’)

ABSORCION

%

TRIBASA 263 1.7
EL MILAGRO ANDESITA 2.46 3.1
LAGRECOSA ANDESITA 2.50 2.8
SAMPERIO "ANDESITA | = 251 32 ;JI
LA MEXICANA ANDESITA 2.45 4.1

| TEPOTZOTLAN BASALTO 2.45 4.4

Tabla 4. Densidad y absorcion de los materiales integrados (60% de grava y
40 % de arena) utilizados en los métodos de barras de mortero.

Las dos caracteristicas fisicas fueron determinadas del material integrado que se
ocuparia en los métodos de prueba y no de las muestras tomadas en los bancos. Los
procedimientos para obtenerlas se encuentran estandarizados en ia norma ASTM C 128.

B. Cementos.

El cemento Portland es un material proveniente de la pulverizacion fina del
producto obtenido por calcinacion y fusion incipiente de una mezcla intima y debidamente
proporcionada de materiales arcillosos y calizos, sin mas adicion posterior a la calcinacion
que yeso natural, que al agregarle agua, ya sea solo o mezclado con otros materiales
como arena, grava, asbesto, suelo, etc., tiene la propiedad de fraguar tanto en el aire
como en el agua y formar una masa endurecida,?®Y?*

El uso de materiales cementantes se remonta hasta la antigliedad. Los egipcios,
griegos y romanos utilizaron materiales de cementacion en sus obras que han sobrevivido

]
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hasta nuestros dias aun duros y firmes. En la edad media hubo una disminucion general
en la calidad y el uso del cemento, y solamente en el siglo XVIlI se encuentra un
adelanto en el conocimiento de los cementos. En 1756, John Smeaton, un ingeniero
inglés, descubrid que cuando se calcinaba una caliza suave impura que contenia ciera
proporcién de arcilla, podia endurecer bajo el agua, asi como en el aire en una masa
sélida.

En 1796, Joseph Parker, de Ingiaterra, caicind cientas piedras o productos
arcillosos liamados "ndduios de arcilla" en un horno de cal ordinario y molié el producto
resultante . A este cemento se le llamé cemento romano ya que Su color era muy
parecido al de los viejos cementos romanos.

En 1810 Edgar Dobbs, de Inglaterra también, produjo un cemento de caliza y
arcilla. En 1823, Vicat de Francia y, en 1822, James Frost en Inglaterra, comenzaron a
hacer cementos de caliza y arcilla.

Sin embargo, no fue sino hasta 1824 que se produjo un cemento perfeccionado.
Joseph Aspdin, un albafil inglés, adquirié una patente en Inglaterra para elaborar un
cemento producido por el calentamiento de una mezcla de caliza y arcilla moliendo el
producto resultante hasta convertirio en un poivo fino. A este polvo le dio el nombre de
*Cemento Portland", por la similitud que tenia ese cemento endurecido con ciertas
canteras de piedra de la Isla de Portland, Inglaterra.

Los primeros trabajos para fabricar cemento portland en Inglaterra fueron
establecidos por James Frost en 1825. Las primeras plantas establecidas fuera de
inglaterra se hicieron en Bélgica y Alemania en 1855. en Estados Unidos comenzé a
fabricarse cemento portland en 1875 y en México a principios del siglo XX (en 1906).

Las materias primas fundamentales para la fabricacion dei cemento tal y como lo
conocemos en nuestros dias son: la caliza o marga y los materiales arcillosos como el
barro o pizarra. Estos materiales son combinados a elevadas temperaturas y forman los
compuestos que constituyen el cemento portiand. Existen otras materias primas que
pueden agregarsele dependiendo del uso que vaya a hacerse de él, éstas son: material
férrico, hematita o escoria rica en dxido de fierro, materia! silicoso, cuarzo, arena, cenizas
y escorias con alto contenido de silice. Los cementos con estas materias primas
adicionales se ocupan en construcciones especiales como: grandes masas de concreto,
obras hidraulicas y maritimas, o para obras con alta resistencia a los sulfatos.

El yeso es otra materia prima fundamental para obtener un buen cemento. Este
material sirve para controlar el fraguado.

Ya que las materias primas son seleccionadas, éstas se trituran, muelen y
dosifican de tal manera que la mezcla resultante tenga la composicidn quimica deseada.
Existen dos procesos para la realizacion de estos trabajos: el proceso seco y el proceso
humedo. En el proceso seco, la molienda y el mezclado se realizan con materiales secos.

|
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En el proceso humedo, las operaciones de molienda y de mezclado se efectuan con los
materiales en forma de lechada. En otros aspectos, los procesos seco y humedo son muy
similares.

Cuando se termina el mezciado, la materia prima molida se deposita en el extremo
superior de un homo rotatorio y se hace pasar por él a una velocidad que es controlada
por medio de la pendiente y la velocidad rotacional del mismo. Las temperaturas del
horno varian de 1420°C a 1650°C y éstas hacen que la materia prima se transforme
quimicamente en clinker de cemento, que tiene la forma de pequeiias esferas negro-
grisaceas de aproximadamente 12 mm de diametro.

El clinker se pone a enfriar y posteriormente se pulveriza, y es aqui precisamente
(en la pulverizacion) donde se agrega el yeso que como se menciond anteriormente sirve
para controlar el fraguado del cemento. El clinker es molido tan finamente que casi en

su totalidad logra pasar la malla No. 200. Es a este polvo gris a lo que se llama cemento
portiand.

1. Tipos disponibles.

Para satisfacer diferentes necesidades fisicas y quimicas se fabrican diversos tipos
de cemento portland. La norma ASTM C 150 estipula ocho tipos de cemento portland:

Tipo!  Normal

Tipo IA  Normal, inclusor de aire

Tipo Il De resistencia moderada a los sulfatos

Tipo IA De resistencia moderada a los sulfatos, inclusor de aire

Tipo Il De alta resistencia a edad temprana

Tipo IliA De . alta resistencia a edad temprana, inclusor de aire

Tipo IV De bajo calor de hidratacion

Tipo V  De alta resistencia a los sulfatos.

Sin embargo como una forma de conservacion de la energia se desarrollaron
materiales secundarios en el concreto de cemento portland. Asi, se crearon cementos
hidraulicos mezclados que se producen al mezclar de manera intima y uniforme dos tipos

de materiales finos. Los principales materiales de mezclado son el cemento portiand,
escoria de alto horno molidas, cenizas volantes y otras puzolanas, cal hidratada y
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combinaciones previamente mezcladas de cemento con estos materiales.® En la norma
ASTM C 595 se establecen los requisitos que deben cumplir los cementos mezclados,
asi mismo reconoce cinco tipos de los mismos, estos son:

Tipo IS Cemento portland de escoria de alto horno
Tipo IP y

Tipo P. Cemento portland-puzolana

Tipo S Cemento de escoria

Tipo | (PM) Cemento portland modificado con puzolana
Tipo | (SM) Cemento portland modificado con escoria

De todos los mencionados anteriormente, en México sdlo se fabrican el tipo |, |i,
IS, IP y cemento para albanileria, cuyos requisitos para fabricacién se encuentran
establecidos en la norma ASTM C 91 (los tipos I, IV y V se fabrican bajo pedido).

Al Distrito Federal y su Area Metropolitana, por el tipo de construcciones, sélo se
surte el cemento tipo | y el cemento portiand puzolénico, y cuando se necesita satisfacer
alguna necesidad especifica sus caracteristicas se modifican agregando alguno o varios
de los aditivos quimicos que existen en el mercado.

2. Caracterizaciéon quimica.

La combinacidn quimica de las materias primas durante el proceso de calcinacion
en los hornos hace que se formen varios compuestos. Alrededor del 90% en peso del
cemento esta constituido por cuatro compuestos principales, éstos son:

Silicato tricalcico C,S
Silicato dicalcico C.,S
Aluminato tricalcico C,A

Ferroaluminato tetracaicico C.AF

——
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El resto del peso del cemento lo forman otros constituyentes como el yeso,
agregado en la molienda final de! clinker, y otros que quedan libres durante la calcinacion
de las materias primas, es decir, elementos que no se alcanzan a combinar en los
hornos, tales como la cal libre, la magnesia, los alcalis, etc.

*Los silicatos son responsables del desarrollo de resistencias del cemento. El
silicato tricalcico (C,S) es el mayor contribuyente en las resistencias a todas las edades,
principaimente de las resistencias a edades tempranas hasta los 28 dias de curado. A
edades mayores e! silicato dicalcico (C,S) es el que juega el papel mas importante,
siendo responsable de las resistencias a periodos de un afo o mas. El aluminato
tricalcico (C,A) contribuye muy poco en la resistencia, en cambio genera mucho mas calor
que una cantidad igual de los otros componentes y es responsable de la variacion del
volumen del concreto, de la formacion de grietas, y es el mas vulnerable al ataque de los
sulfatos, cuando el concreto se encuentra en contacto con aguas o suelos sulfatados.

En orden de generacion de calor al C,A le siguen el C,S, C,AF y finalmente el C,S.
El ferroaluminato tetracélcico (C,AF) contribuye poco o nada a la resistencia“.®®

Los componentes secundarios del cemento portiand tienen influencia también
sobre el comportamiento del cemento. La cal libre u oxido de calcio, que queda en
exceso por coccion insuficiente del clinker, puede dar lugar a dilatacion y agrietamiento
de la pasta de cemento o concreto. De acuerdo con la experiencia se ha encontrado que
un cemento con un valor en su cal libre superior a 2% corre el riesgo de sufrir fuertes
expansiones.

El 6xido de magnesio, también llamado magnesia puede también provocar un
aumento de volumen del cemento, pero este, a diferencia de la cal se produce en forma
retardada, incluso después de varios anos. Las normas limitan su contenido a un maximo
de 4%.

Los alcalis, dxidos de sodio y potasio son limitados a 0.60% (expresado como
oxido de sodio) como ya se ha mencionado anteriormente en el Capitulo |. El "residuo
insoluble*, es una pequena fraccion del cemento formada por una mezcla de dxidos no
solubles en acido clorhidrico, los cuales no intervienen en las propiedades del cemento,
pero por constituir una impureza, se limita su contenido a 0.75% como maximo.

La “pérdida por ignicion" o "pérdida por calcinacion®, representa el porcentaje de
pérdida de peso que sufre el cemento después de someterio a un calentamiento de
1000°C. Las sustancias que se pierden a esta temperatura son: agua y bidxido de
carbono. Este concepto es una medida de la edad del cemento y en México se limita su
contenido a un 3% como maximo.

Podra observarse que para tener un cemento de buena calidad que satistaga las
necesidades del estudio es muy importante la supervision de cada uno de sus
componentes. Esto se puede hacer mediante analisis quimico de los cementos.

|
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Para este estudio se seleccionaron diez muestras de cementos de los que circulan
en el mercado.

Todas fueron analizadas quimicamente y se escogieron finalmente tres para ser
combinadas con los agregados previamente seleccionados.

El criterio para escoger los cementos para el estudio fue el contenido de alcalis.
El primero fue un cemento con aito contenido de aicalis, el segundo con bajo contenido
de alcalis y finalmente un tercero con alto contenido de dicalis pero con puzolana para
poder analizar qué tan efectiva era la puzolana para inhibir ia reaccion alcali-agregado.

A continuacion se presenta el analisis quimico de los 3 cementos escogidos:

CEMENTO DE | CEMENTO DE
COMPUESTO CONTENIDO | CONTENIDO | PUZOLANICO
DE ALCALIS | DE ALCALIS

SiO, -Silice 209 217 155
AlLO, -Alumina 5.8 4.3 79
Fe,O, -Oxido férrico 22 3.8 22
CaO -Cal combinada 61.8 64.0
CaO -Cal libre 05 0.8 0.4
MgO -Magnesio 14 12 1.1 "
SO, -Anhidrico sulfurico 2.9 2.1 27 "
Residuo insoluble 0.72 0.74 20.56 ||
Pérdida por calcinacion 28 1.0 2.2

SUMA 99.02 99.64 100.06
Na,0 -Oxido de sodio 0.39 0.08 0.45
K,O -Oxido de potasio 0.81 0.46 047

Total de alcalis 0.92 0.38 076

C,S -Silicato tricalcico 423 55.25 -
C,S -Silicato dicalcico 28,09 20.58 -
C,A -Aluminato tricalcico 11.65 4.97 -
C,AF -Aluminofermito tetracaicico 6.69 11.55 - "

SUMA 88.73 92.35 .

Tabla 5. Analisis quimico de los tres cementos utilizados en el estudio. El
analisis presentado es por via humeda utilizando la norma ASTMC
114.
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lil. DETER INACION DE AGREGADOS
POTENCIALMENTE REACTIVOS

Los reportes de estructuras afectadas, asi como el predominio en la utilizacion de
materiales como la andesita y los basaltos dentro de la regién en estudio llevaron a
ponerle atencion a una reaccion en particular: la reaccién alcali-silice.

Para tal efecto se seleccionan cuatro métodos de prueba para agregados, tres de
ellos se encuentran estandarizados en la American Society for Testing and Materials
(ASTM) y el otro en normas canadienses. Estos métodos son:

1. ASTM C 295 Guia estandar para la examinacion petrografica de
agregados para concreto.

2. ASTM C 289 Método de prueba estandar para reactividad potencial de
agregados (Método quimico).

3. CSA CAN3-A23.2-XXC Meétodo de prueba estandar para la deteccion
acelerada de expansiones potencialmente deletéreas de barras de mortero
debidas a la reaccion alcali-silice (Método canadiense).

4, ASTM C 227 Método de prueba estdndar para la reactividad 'potencial
alcalina de combinaciones cemento-agregado (Método de barras de
mortero).

Es importante sefialar que en los dos primeros métodos enlistados arriba se
estudia a los agregados desde los puntos de vista mineralégico y quimico,
respectivamente, tratando de descubrir si los agregados son capaces de reaccionar con
los dlcalis en los concretos; pero el estudio se les hace en forma aislada, es decir, sélo
a los agregados. En los dos ultimos métodos se hacen combinaciones cemento-agregado
para determinar si se presenta una reaccion alcali-silice, lo que parece tener ventaja pues
se trata de reproducir las condiciones reales a las que se sujetaran los agregados en las
estructuras de concreto.

En este capitulo se describen los métodos de prueba utilizados y se presentan los
resultados obtenides en cada uno de ellos. Cabe sefalar que el orden en que fueron
enlistados es el mismo que se recomienda en campo para su ejecucion cuando se
sospecha de que los agregados que se utilizaran son reactivos.

e A ————— - —
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A. Método de prueba ASTM C 295. Examen
petrografico.

Por medio de examen petrografico se identifican los constituyentes de un
agregado. Algunas caracteristicas que deben sefialarse en una evaluacion petrografica
son: tipo de roca, forma de particula, tamafio de grano, color, composicion mineraldgica,
cortes e incrustaciones, particulas deletéreas, textura de la superficie de particula,
estructura interna, condiciones fisicas, etc.”

Los procedimientos que se emplean en la evaluacion petrografica son variados,
algunos de elios son: observacion en el microscopio optico, difraccion de rayos X y
algunos métodos térmicos. La eleccion del procedimiento depende de los propdsitos de
la evaluacion y de la naturaleza de las muestras.

Los resuitados del examen petrografico dependen entre otras cosas de la
representatividad de las muestras, la informacion que se le dé al petrografo sobre la
fuente de la muestra, asi como el uso que se pretenda darle, y la habilidad del petrografo
para correlacionar todos estos datos con las observaciones del material.

En la guia estandar para la evaluacion petrografica de agregados para concreto
proporcionada por ia ASTM bajo la especificacion C 295 se hace mencion de los pasos
recomendados para llevaria a cabo. La guia esta hecha asumiendo que la persona que
la utiliza tiene experiencia en el campo de la petrografia y por ello no describe las
técnicas del trabajo petrografico (observacion petrografica). En eila, sélo se mencionan
los aparatos necesarios, la manera en que se toma la muestra, los procedimientos para
el examen de gravas y arenas naturales y manufacturadas, el procedimiento para el
examen de corazones de roca, los calculos y el reporte que debe hacerse.®

Para este estudio, las doce muestras (seis gravas y seis arenas de origen
andesitico y basaitico) son revisadas bajo el campo de microscopios estereoscopico y
petrografico, de acuerdo con el procedimiento indicado en la norma ASTM C 295. La
ubicacion de los bancos de donde proceden las muestras se sefialan en la fig 9 del
capitulo Il.

Los resultados de la evaluacion petrografica de las muestras sefialadas se
presentan en las tablas 6 y 7. Los porcentajes indicados para cada componente citado
en dichas tablas, se obtienen de acuerdo con el numero de particulas observadas,
aplicando la técnica de conteo de puntos.
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ANDESITA | ANDESITA POMEZY | FELDESPATOS FeMg CUARZ20
GRIS ROSA ESQUIRLAS FERROMAGNE-
VITREAS SIANOS
EL MILAGRO 121;B,D]10;R,D| 33;R,D | 21;8B, ! 12; B, 1 3;,B,1
LAGRECOSA |35;B8,D|7;B,D | 25,;R, D | 20;B,1 11; 8, | 2, B, 1
SAMPERIO 30;B,D| 2,B,D |24, R, D}| 24, B,1 i5; B, 1 5 B,
LA MEXICANA |37;B,D|6;R,D | 29;R, D | 18; 8B, 1 9 Bl 1,B,1
COMPONENTES (%)
BASALTO BASALTO [BASALTOROSA| BASALTO | BASALTO OCRE | FELDESPA- | ESQUIRLAS FoMg OLIVINO
GRIS GRIS CLARO ROJIZO T0S VITREAS FERROMAGNE-
OBSCURO SIANOS
TRIBASA 74; B, 1? 7. B, 1?7 2; M, 1? 6;B,1 |8, B, D? 1;B,1 2, B, 1
. . . 7 . . ')  TOoATA |
TEPOTZOTLAN |71; B, 1?}15; B, 1?] 3; B, |7 4. B,1 |5; B, D7 2;:B, | TRAZA

NOTAS:

B=  CALIDAD FISICA BUENA
R=  CALIDAD FISICA REGULAR
M= CALIDAD FISICA MALA

D= DELETEREO

= INOCUO

RESULTADO DUDOSO, EL MATERIAL CONTIENE SILICE AMORFA DE COMPOSICION

BASICA QUE SOLO EN CASOS AISLADOS SE HA DETECTADO COMO POTENCIALMENTE
REACTIVA

Tabla 6.

Andlisis petrografico de las arenas usadas en el estudio.

14
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BANCO COMPONENTE (%) FORMA REDONDEZ | SUPERFICIE {POROSIDAD |CALIDAD | CALIDAD
TEXTURAL FISICA | QUIMICA
BASALTO GRIS OBSCURO (87%) PATEC ANGULAR 1AS £ ALGO CR 5% BUENA BUENA -
TRIBASA BASALTO ROJIZO (12%) PART ANGULAR ILASACR <3% BUENA BUENA *
BASALTO OCRE (1%) PA ANGULAR ASETE pETH REGULAR BUENA *
ANDESITA PORFIDICA GRIS (82%) PACAT ANGULAR 1.D&AS <3% BUENA DEL(EJS)REA
EL MILAGRO POMEZ GRIS CLARO (12%) PA,TAC |ANGULAR-SUBANGULAR I.D. A& AS -5 % "53:'3"' DE’“(EJ\E,)“EA
BUENA. DELETEREA
ANDESITA PORFIDICA ROSA (6%) PA & CA ANGULAR 1.D&AS <3% REGULAR ™v)
ANDESITA PORFIDICA GRIS (95%) CAPA ANGULAR 1D & AS <% BUENA DEL(EJS)"E“
LAGRECOSA
ANDESITA PORFIDICA ROSA (5% CaPA ANGULAR I.D & AS <% BUENA DE"(EMTS;‘E“
ANDESITA PORFIDICA GRIS (98%) CAPA  |ANGULAR-SUBANGULAR I.D&AS <% BUENA Dﬂﬁ:&;"ﬂ
SAMPERIO
. - REGULAR. | DELETEREA
POMEZ GRIS CLARO (2%) cara ANGULAR LARAS > 30% G v
ANDESITA PORFIDICA GRIS(87%) C.T&PA ANGULAR 1.D&AS <3% BUENA DEL(EJE)"E“
LA MEXICANA ANDESITA PORFIDICA ROSA (13%) C,T&PA ANGULAR 1.D&AS <% BUENA DEL:EJE)RE“
] BASALTO GRIS OBSCURO (89%) PATAC ANGULAR D.L&AS 0% BUENA MOCUD
| TEPOTZOTLAN
BASALTO ROSA (11%) PA ANGULAR D.L&AS 0% [ BUENA MNOCUD
NOTAS: 1. PA = PRISMATICA ALARGADA 2. PAC= PRISMATICA ALARGADA Y CUBICA 3. CA= CUBICA ALARGADA
4. T =TABULAR 5. C =CUBICA 6. | =IRREGULAR
7. D = DENTADA 8. A =ACANALADA 9. L =LISA
10. AS= ASPERA 11. TE = TERROSA 12. CR= CAREADA
13. MV= MATRIZ VITREA 14. * MATRIZ VITREA PERO CON VIDRIOS DE COMPOSICION BASICA QUE NO SE

CONSIDERAN REACTIVOS.

Tabla 7. Analisis petrografico de las gravas usadas en el estudio

14
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De las observaciones realizadas en este conjunto de agregados para concreto se
pueden destacar los siguientes puntos:

1. Los bancos La Mexicana, Lagrecosa, Samperio y El milagro, todos ellos,
depositos granulares mal cementados, tienen un origen volcanico comun y una
composicion similar.

La composicion es andesita (intermedia), con pequenas variaciones. Estos cambios
incluyen la aparicion de material pumitico en algunos depositos (El Milagro y Samperio),
lo que actua en detrimento de la calidad fisica del banco, ya que estos productos son
porosos y por tanto mas ligeros.

En todas las muestras se identifica una matriz vitrea potencialmente reactiva con
los alcalis del cemento.

2. Los bancos Tribasa y Tepotzotlan son depdsitos de roca para trituracion, con
un origen igneo volcanico y una composicion quimica similar.

La composicién es basaltica (basica), con ligeras variaciones de color y textura
pero sin cambio en la composicion. Los cambios de textura van desde afanitica, vesicular
(Tribasa) y en ocasiones brechoide (Tepotzotléan). De estos cambios, el unico que es
parciaimente desfavorable para la produccion de agregados para concreto, es el
incremento en la textura vesicular, ya que el agregado puede resultar mas ligero por el
aumento de poros, aunque es importante mencionar que en este caso la resistencia fisica
del material no se ve disminuida.

Las caracteristicas fisicas de estos agregados son buenas en general, con
excepcion de la forma de particula, ya que en ambos casos se observa un porcentaje
muy elevado de piezas planas y alargadas (lajeadas).

3. Fisicamente los agregados son sanos, densos y duros, con excepcion de la
fraccion pumitica de los bancos Samperio y El Milagro.

4. Los bancos E! Milagro. Samperio y Tepotzotlan, presentan particulas con
adherencias (coatings) que son indeseables en la produccion de concreto.

5. Todos los bancos se consideran aptos para la fabricacion de agregados para
concreto desde el punto de vista fisico, obviamente tomando en consideracién las
pequefas desventajas que presentan algunos de ellos, ya comentadas en forma
particular.

e
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B. Método de prueba ASTM C 289. Meétodo
quimico.

Este es un método rapido que permite conocer el grado de reactividad potencial
de los agregados, indicado por la cantidad de reaccion durante 24 h a 80° C entre el
hidroxido de sodio 1N (solucion normal) y el agregado que ha sido triturado y cribado
para &a)sar la malla de 300 um. (No. 50) y ser retenido en una malla de 150 um. (No.
100).

El método puede arrojar resultados incorrectos sobre todo al utilizarse en
materiales que contengan carbonato de calcio, magnesio, o0 hierro tales como calcita,
dolomita, magnetita o siderita por lo que se recomienda que los resultados obtenidos con
el sean correlacionados con otros métodos tales como el examen petrografico, o el
método de barras de mortero.

El método ha sido muy criticado por su agresividad (solucién muy alcalina) y por
la poca cantidad de material que se ocupa como muestra de prueba. Ademds se ha
encontrado que muchos materiales que son reactivos pasan la prueba mientras que otros
que tienen buen comportamiento en campo no lo hacen, por lo que se duda de su
universalidad.®® Sin embargo, ain con sus desventajas, es de gran ayuda para conocer
en un tiempo muy corto la potencialidad deletérea de los agregados y en combinacion
con los resultados de otros métodos de prueba permite conocer en forma definitiva dicho
potencial.

El tiempo de ejecucién es de tres dias por cada muestra y el material, equipo, y
procedimiento utilizados se describen a continuacion.

1. Material y equipo.

Todas las especificaciones para los materiales y equipos utilizados se encuentran
estandarizados en la ASTM y ellas son cumplidas como marcan las normas

correspondientes. -

Equipo de trituracién y molido. Se utiliza una trituradora de quijada y un
pulverizador de disco para triturar y moler el agregado hasta hacer que pase la malla de
300 um (No. 50). Esto sélo es necesario para las gravas, ya que las arenas sélo son
cribadas.

Mallas. Se ocupan mallas de 300 pm. (No. 50) y 150 um (No. 100) de agujeros
cuadrados, tejidas con alambre.

_———i
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Bascula. Se utiliza una bascula capaz de dar una precision hasta diezmilésimas
de gramo.

Recipientes de aimacenamiento de la reaccion o "reactores’. Estos tienen una
capacidad de 75 mi y estan hechos de acero inoxidable resistente a la corrosién y
provistos con una cubierta hermética.

Tanque de liquidos con temperatura constante o "bafio Maria". El tanque 0
bafio Maria utilizado es capaz de mantener una temperatura constante de 80 + 1 °C por
24 horas. Esta temperatura se obtiene con el calentamiento de agua por medio de una
resistencia conectada a un termostato que activa y desactiva la energia eléctrica que
produce el calor necesario para dar la temperatura indicada.

Bomba para aplicar vacio. Se utiliza una bomba capaz de aplicar un vacio de 15
in (51 kPa)

Parrllla. Esta se ocupa en 10s casos en que sea necesario calentar y evaporar
muestras. La parrilla tiene una capacidad de calentamiento hasta 400 °C.

Horno. El| homo puede dar una temperatura hasta 110 °C.

Mufla. La mufla es un homo en el que se pueden tener temperaturas hasta de
1000° C y se utiliza para calcinar muestras. Las muestras son colocadas en crisoles de
arcilla.

Aparatos de cristal. Todos los aparatos y vasos de cristal utilizados son de un
buen grado de precision . Estos aparatos incluyen: embudos Gooch, matraces para
fitrado, matraces volumétricos, buretas, pipetas volumétricas, vidrios de reloj, agitadores
de cristal, embudos para filtrado, y vasos de precipitado.

Reactivos. Todos los reactivos utilizados obedecen las especificaciones del Comité
sobre reactivos analiticos de la Sociedad Americana de Quimica, dichos reactivos son:

Acido clorhidrico . Acido clorhidrico concentrado (HCI).
Acido clorhidrico estandar. Acido clorhidrico 0.05 N

Solucién indicadora de fenolftaleina. Se prepara disolviendo 1 g de fenolftaleina
en 100 mi de etanol.

Hidréxido de sodio. Solucidon estandar 1N.

Agua. El agua utilizada en todo el proceso de prueba es destilada.

-
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2. Procedimiento.

a. Seleccion y preparacion de las muestras de prueba

Como se menciond anteriormente, de cada banco de agregados se tienen
muestras de arena y grava. A ambos materiales se les hace un cuarteo para sacar
muestras representativas de cada uno de ellos. Después del cuarteo se tiene listo el
material con el que se trabaja.

Las arenas s6lo son separadas en tamanos con ayuda de las mallas y las
cantidades de arena que pasan la malla de 300 um. (No. 50) y son retenidas en la malla
de 150 um (No. 100) son retiradas y posteriormente lavadas con un chorro de agua a
presion sobre una malla No. 100 para asegurar que todo el material mas fino que este
tamano sea removido.

Una vez lavado el material, éste es secado a una temperatura de 105: 5° C por
20: 4 h, se deja enfriar y se vuelve a cribar sobre la malla No. 100. El material asi
obtenido (e! que se retiene en la malla No. 100 al ser cribado) se reserva para la muestra
de prueba.

Las gravas tienen un proceso de preparacion mas largo, ya que primero se tienen
que reducir las particulas para pasar la malla de 4.75 mm (No. 4) con ayuda de la
trituradora de quijada y posteriormente todos los tamanos comprendidos entre la malla
No. 4 y la No. 50 son recombinados y retriturados en el pulverizador de disco hasta
obtener una muestra representativa de material retenido en la malla No. 100.

Esta muestra es lavada, secada y recribada con el mismo procedimiento seguido
con las arenas, obteniéndose de esta manera la muestra de prueba de las gravas.

Como se tiene un total de 6 bancos, se obtienen 12 muestras de prueba; seis de
grava y seis de arena.

b. Procedimiento de reaccion.

1) Se pesan tres porciones representativas 25.00 : 0.05 g. de material seco de
prueba preparado de acuerdo al inciso a. Se coloca una porcion en cada uno de los
reactores y se les agrega por medio de bureta 25 mi de la solucion NaOH 1N. Para un
cuarto reactor se agrega también con una bureta 25 ml de la misma solucién NaOH para
que sirva como testigo. Se sellan los cuatro recipientes y se agitan suavemente para
eliminar el aire atrapado.

2) Después de que'ios recipientes son sellados se colocan en el bafio Maria a 80
+ 1 °C y se dejan ahi durante 24 :+ %4 h. Transcurrido ese tiempo los reactores se sacan
y se enfrian por 15 : 2 min bajo un chorro de agua que tiene una temperatura inferior a
30 °C.

T e e v e
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3) Inmediatamente después de que los reactores son enfriados, se abren y se filtra
la solucion que contienen. Para cada filtrado se utiliza un embudo Gooch con un disco
de pape! filtro rapido de grado analitico (No. 41) cortado para ajustarse con la base del
embudo. E! embudo Gooch es colocado sobre otro de goma que a su vez es introducido
en el cuello del matraz para filtrado. Se conecta la bomba con el matraz para filtrado y
con ella en operacion se decanta una pequena cantidad de ia solucién contenida en el
reactor sobre el pape! filtro; esto se hace para que el papel se asiente adecuadamente
sobre el embudo. Sin agitar el contenido del reactor se decanta el liquido libre restante
dentro del embudo, y cuando la decantacion de! liquido se completa se escurren los
sélidos restantes (en el reactor) y se oprimen con la ayuda de un "sargento”. La bomba
se ajusta a una presion de 15 in (51 kPa) aproximadamente y el filtrado se continua hasta
que éste se produce a razon de 1 gota cada 10 segundos. El liquido filtrado se reserva
para pruebas posteriores.

Es importante sefalar que para cada una de las soluciones contenidas en los
reactores se utilizan diferentes embudos Gooch provistos cada uno de ellos con papel
fitro y ademaés diferentes matraces para filtrado, para prevenir una alteracion en la
mueastra, y se trata de conseguir un tiempo de filtracion igual para todas las muestras en
un grupo.

4) Se filtra el testigo de acuerdo con el procedimiento descrito en 3).

5) Inmediatamente después de terminar la filtracion, cada liquido filtrado se agita
para asegurar homogeneidad. Se toman con pipeta volumétrica 10 mi de este liquido y
se diluyen con agua hasta completar 200 ml en un matraz aforado. Esta solucion diluida
se reserva para la determinacion del SiO, disuelto y la reduccion de la alcalinidad.

Para el testigo se siguen ios mismos pasos y de esta forma se tienen cuatro
soluciones diluidas.

. rminacion de la silice disuelta. (S

Para cada una de las soluciones obtenidas en 5) del inciso b se siguen los
siguientes pasos:

1) Se transfieren por medio de una pipeta volumétrica 100 ml a un vaso de
precipitado de 400 ml y se le agregan de 5 a 10 ml de HCl concentrado. Al vaso se le
introduce un agitador de cristai y se le pone sobre tela de asbesto en la parrilla para
evaporar, durante 24 horas aproximadamente.

2) Despueés de que el liquido contenido en el vaso se evapora, éste se coloca en
el horno a 105 °C durante 1 hora. inmediatamente después de ser retirado del horno, se
le agrega al vaso de 10 a 15 ml de HCI concentrado y agua hasta completar 150 mi. Se
coloca en la parrilla tapado con vidrio de reloj y se deja hasta que el liquido este a punto
de ebullicion.
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Una vez alcanzado el punto de ebullicion se procede a retirar el vaso de la parrilla
y filtrar el liquido a través de un papel filtro réapido de grado analitico (No.41). Durante el
fitrado se tiene cuidado de lavar el vidrio de reloj y las paredes del vaso con ayuda de
un “sargento” y con agua muy caliente, casi a punto de ebullicién. El agua que surge del
lavado se hace pasar también por el papel filtro.

Después de filtrar todo el contenido del vaso y lavar éste perfectamente se sigue
agregando agua caliente al papel filtro con el fin de lavar los residuos que quedan en él.
Se retira el papel filtro del embudo y es colocado en un crisol de arcilla. El crisol se
coloca en la parrilla durante 20 minutos y después se mete a la mufia durante media
hora.

3) Se saca el crisol de la mufla y se deja enfriar por media hora a temperatura
ambiente. Cuando el crisol esta frio se pesa su contenido en una bascula con una
precision de diezmilésimas de gramo, y este peso se registra como el contenido de silice
encontrado en 100 ml. de la solucion diluida.

4) Calculos. Se calcula la concentracion de SiO, de la solucién de NaOH filtrada
del agregado de la siguiente manera:

Sc = 3330 x (W, -W,) (8)
Donde:

Sc= Concentracion de SiO, en milimoles por litro en el liquido filtrado
"~ originaimente.

W,= Gramos de SiO, encontrados en 100 mi de la solucién diluida.

W,= Gramos de SiO, encontrados en 100 ml de ia solucion diluida que
sirve como testigo.

d. Determinacién de Ia reduccion en la alcalinidad. (Rc).

Al igual que en el inciso anterior, para cada una de las soluciones obtenidas en 5)
del inciso b. se siguen los siguientes pasos:

1) Se transfieren con pipeta volumétrica 20 m! de la solucién diluida a un frasco
Erienmeyer de 125 ml y se le agregan de 2 a 3 gotas de solucion de fenolftaleina. La
solucion toma un color violeta al agregarle la fenolftaleina.

2) Con ayuda de una bureta se le va agregando al frasco Erlenmeyer dcido
clorhidrico 0.05 N hasta que la solucion tenga un cambio de color violeta al color que
tenia antes de agregarle la fenolftaleina (que en la mayoria de las muestras es
transparente). Se registran los mililitros de acido clorhidrico utilizados para hacer que la

ek
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solucion tenga el cambio.

Es importante sefalar que mientras se aplica el acido clorhidrico, el liquido del
frasco Erlenmeyer tiene que estar agitandose rapidamente; esto con el fin de precisar la
cantidad exacta de acido que es necesario para que toda la solucion sufra el cambio de
color.

3) Calculos. Se calcula la reduccién de la alcalinidad utilizando la siguiente
expresion:

Rc = 50 (V,-V,) (9)
Donde:
Rc = La reduccion en la alcalinidad en mmol/i
V, = Mililitros de HCI utilizados para obtener el cambio de color en la
solucién diluida.
V, = Mililitros de HCI utilizados para obtener el cambio de color en la

solucién diluida que sirve como testigo.

3. Resuitados.

La determinacion de la potencialidad deletérea de las muestras a partir de los
resultados es muy sencilla y sélo se tiene que tener cuidado en la dispersién de los
valores obtenidos.

La norma ASTM C 289 hace mencion a los resultados sefalando: *Los resultados
de prueba deben considerarse satisfactorios si ninguno de los tres valores de Rc (y de
Sc) difieren del promedio de los tres por mas de las siguientes cantidades:

(1) cuando el promedio es 100 mmol o0 menos, 12 mmol/, y

(2) cuando el promedio es de mas de 100 mmol, 12%".%"

Ademas proporciona una grafica, como la mostrada en la fig 10, hecha con datos
obtenidos por este método, examenes petrograficos, expansiones de barras de mortero

y resultados del desempenio de los agregados en estructuras de concreto, en donde se
relacionan la silice disuelta contra la reduccién en la alcalinidad de los agregados.

<
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Fig. 10. Grafica proporcionada por la ASTM para la determinacién de la
potencialidad deletérea de agregados para concreto bajo el método
de prueba C 289.

Dentro de la grafica existen 3 zonas; la primera, en el costado izquierdo,
representa a los agregados considerados inocuos, es decir, aqueilos que no presentan
problemas de reactividad alcali-agregado; la segunda, costado superior derecho,
representa a los agregados que podrian presentar problemas de reactividad y a estos
agregados se les denomina potencialmente deletéreos; y la ultima zona, costado inferior
derecho, representa a los agregados deletéreos o agregados que tienen problemas de
reactividad.

De esta manera, una vez que se cuenta con los resultados de reduccion en
alcalinidad y silice disuelta de cada una de las muestras y se ha verificado que éstos
cumplen con los requisitos dados en la norma, se procede a graficar y a verificar en qué
zona de la grafica caen para determinar asi su grado de reactividad.

Las siguientes graficas muestran los resultados finales obtenidos con la aplicacion
de este método. En cada una de ellas estan contenidos los resultados de grava y arena
de un mismo banco.
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Fig. 11.
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Resultados de los agregados procedentes del banco Tribasa bajo el
método quimico ASTM C 289.

!

b



56
UN RSTITUTO DE INGENERIA WFORE o o NE0k
A BANGO ___EL MILAGRO
M TESIS PARA OBTENER EL TTULO DE LICENCUTURA | mo — amppp o4
PRUEBA DE REACTVIDAD POTENCIAL DE LOS AGREGADOS CON LOS
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Fig. 12. Resultados de los agregados procedentes del banco E! Milagro bajo

el método quimico ASTM C 288.
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Ensayd : HOMERO JESUS MONTANO ROMAN Revisd: ROSA ELBA RODRIGUEZ CAMACHO

Fig. 13. Resultados de los agregados procedentes del banco Lagrecosa bajo
el método quimico ASTM C 289.
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{
Fig. 14. Resultados de los agregados procedentes del banco Samperio bajo !

el método quimico ASTM C 289.
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PRUEBA DE REACTMVIDAD POTENCIAL DE LOS AGREGADOS CON LOS
ALCALIS DEL CEMENTO POR EL METODO QUIMICO (ASTM C-289)
BANCO LA MEXTICANA MUESTRA No, 5
SLICE DISUELTA] REDUCCION EN
AGREGADOS (Sc) ALCALINIDAD (Rc)] RESULTADOS
miimoles/itro miimoles/kro
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Fig. 15. Resultados de los agregados procedentes del banco La Mexicana

bajo el método quimico ASTM C 2889.
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M TESIS PARA OBTENER EL TITWLO DE LICENCIATURA RCH: _ ABRIL 94
PRUEBA DE REACTMDAD POTENCIAL DE LOS AGREGADOS CON LOS
ALCALIS DEL. CEMENTO POR EL METODO QUIMICO (ASTM C-289)
BANCO TEPOTZOTLAN MUESTRA No. 6
SLICE DISUELTA| REDUCCION EN
AGREGADOS (S¢c) ALCALINIDAD (Re)] RESULTADOS
mimoles/litro milimoles/kro
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Fig. 16. Resultados de los agregados procedentes del banco Tepotzotlan

bajo el método quimico ASTM C 288.
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C. Método de prueba CSA CAN3-A23.2-XXC.
Método canadiense.

Este método, al igual que el ASTM C 289, es considerado dentro de los llamados
*métodos acelerados para determinar la reaccion alcali-silice®. Con él se puede saber en
un periodo de 16 dias si un agregado es susceptible a sufrir esta reaccion.®

Se considera también como un método muy agresivo, pues los especimenes
elaborados para su evaluacion (barras de mortero) son aimacenados en homo a una
temperatura de 80 °C estando sumergidos en una solucion de NaOH (1N) con el fin de
acelerar el mecanismo de reaccion. Es por esto que los resultados obtenidos deben ser
usados con mucho cuidado cuando Sse intenta aceptar o rechazar algun agregado.‘”’

Se ha determinado que algunos materiales que tienen un buen comportamiento
en campo, al ser analizados con este método arrojan resultados que llevan a pensar que
el material es deletéreo; se piensa que esto se debe a la agresividad sefalada
anteriormente. Quiza sea ésta una de las razones por las que no se acepta en muchos
paises; sin embargo, es un medio adecuado para aceptar materiales tras un periodo muy
corto de observacion, pues cuando un agregado se analiza por este método y se obtienen
resultados que indiquen que no es deletéreo, se puede tener la confianza de que tendra
un buen comportamiento en campo.*®

En las siguientes paginas se describe la utilizacién del método canadiense aplicado
a los agregados y cementos escogidos para este estudio.

1. Material y equipo.

El material y equipo utilizados son los siguientes:

Equipo de trituraciéon y molido. Se utiliza una trituradora de quijada para triturar
el material hasta cumplir con la granulometria dada en el método. La trituradora sélo se
utiliza con las gravas ya que las arenas solo son cribadas.

Mallas. Se ocupan mallas de 4.75 mm (No. 4), 2.36 mm (No. 8), 1.18 mm (No. 16),
600 um (No. 30), 300 um (No. 50) y 150 pm (No. 100) de agujeros cuadrados, tejidas
con alambre.

Basculas. Se ocupa una bascula con una precision de centésimas de gramo con
una capacidad de 3 kg y otra con capacidad de hasta 25 kg.
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Mezclador, paleta y recipiente de mezclado. Se ocupa un mezclador para hacer
monteros provisto de un motor de 2 velocidades. El espacio libre entre la pane inferior de
la paleta y el fondo del recipiente es de 0.20 + 0.01 in (6.1 + 0.3 mm)

Apisonador y espatula. E| apisonador es de acrilico y se ocupa una espatula de
acero inoxidable.

Mesa de fluidez. La mesa de fluidez empleada cumple con los requisitos
sefalados por la ASTM en la norma C 230. En ella se prueba la fluidez de cada una de

las mezclas.

Moides. Se utilizan 2 moldes con capacidad de 8 barras cada uno. Las
dimensiones de las barras son: seccién cuadrada de 25.4 x 25.4 y 285.8 mm de longitud.
La ASTM especifica todas las dimensiones de los moldes y los indices utilizados para
hacer barras de mortero en la norma C 4390 y ellas son cumplidas al aplicar este método.

Horno. El homo habilitado para alojar las cajas de almacenamiento es calibrado
para dar una temperatura de 80 °C y no variar por mas de 2 °C para cumplir con las
especificaciones del método.

Comparador de longitudes. Este aparato tiene una precision hasta 0.0001 in
(0.002mm). Se utiliza para medir los cambios de iongitud de cada una de las barras de
mortero a lo largo del periodo de prueba.

Cajas de aimacenamiento. Las cajas son de plastico y sélo se procura que el
material con el que estdn hechas sea capaz de resistir una exposicién proiongada a 80
°C y permanecer inertes a una solucion NaOH 1N (solucién normal). Su tamano es tal,
que permiten que las barras permanezcan acostadas en su interior y totaimente inmersas
en la solucion mencionada; ademas, estan provistas de tres pequenas varillas de acero
inoxidable acostadas en su base para que sobre ellas descansen las barras y permitir que
toda su superficie esté expuesta a la solucion NaOH 1N.

Estas caracteristicas son cubiertas en su totalidad por las cajas que se encuentran
en el mercado utiles para almacenar comida y calentar alimentos en hormnos de

microondas.

Solucion hidréxido de sodio. Esta solucion es la misma que se utiliza en &l
método quimico C 289 de la ASTM. Para obtenerla solo basta diluir 40 g de NaOH en
agua destilada hasta completar un litro, obteniéndose asi una solucién normal de NaOH.

Agua. Toda el agua utilizada en el proceso de prueba es destilada para garantizar
Su pureza.
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2. Procedimiento.

a. Seleccion y preparacion de materiales.

Para ensayar combinaciones cemento-agregado se tienen que preparar los
materiales de la siguiente manera:

1) Agregados. Al igual que en el método quimico se realiza un cuarteo a las
muestras para seleccionar el material con que se trabaja. Una vez que es seleccionado,
las arenas son cribadas con ayuda de las mallas No. 4, 8, 16, 30, 50 y 100, separandolas
de esta manera en diferentes tamafos. Cada uno de los tamafos es lavado con agua a
presidn con el fin de eliminar todo el polvo y particulas finas que puedan existir en ellos
y posteriormente secado y almacenado en bolsas de plastico para protegerlo.

Las gravas tienen primero que ser trituradas y posteriormente cribadas y lavadas.
Los numeros de mallas utilizadas para cribar el material son los mismos que para las
arenas. Estos tamanos también son almacenados en bolsas de plastico para protegerios.

Se trata de producir un material como el que se presenta en la siguiente tabia:

[___-T:MTODELAMALLA___WI
Pasa Retenido ﬁl
4.75 mm (No. 4) 25 mm (No. 8) 10
2,36 mm (No. 8) 1.18 mm (No. 16) 25
" 1.18 mm (No. 16) 600 pum (No. 30) 25 I
|L 600 pm (No. 30) 300 um (No. 50) 25
|| 300 um (No. 50) 150 pm (No. 100) 15

Tabla 8. Requisitos granulomeétricos de gravas trituradas y arenas para ensayarse
en el método canadiense.

3) Cemento. Se utilizan tres cementos para combinarse con los agregados: uno
con alto contenido de alcalis, otro con bajo contenido de alcalis y uno puzolanico, con el
fin de comparar los resultados obtenidos con los especimenes elaborados con cada uno
de ellos. Las caracteristicas quimicas de cada uno de los cementos escogidos se
mencionan en el capitulo il. Para la ejecucion de este método se tiene mucho cuidado
en observar que el cemento no presente grumos.

s
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b. Preparacion de especimenes de prueba.

1) Numero de especimenes. Se preparan cuatro especimenes de prueba por cada
combinacion cemento-agregado. Los cuatro especimenes son elaborados el mismo dia
de trabajo. Se hacen 18 combinaciones cemento-agregado, pues se tienen 6 bancos de
agregado y 3 cementos y se elaboran en total 72 especimenes (4 por combinacion).

2) Preparacion de moldes. Como las barras quedan sumergidas en una solucion
y Se requiere que ésta penetre en su interior se trata de evitar que la superficie de ellas
quede impregnada de aceite pues puede tuncionar como repelente. Se tiene entonces
la necesidad de usar cinta adhesiva Mailar como desmoldante.

La cinta es colocada en las paredes de cada una de las cavidades de los moldes
impidiendo asi que los morteros se adhieran a ellas y logrando que la superficie de los
especimenes quede completamente limpia.

3) Proporcionamiento de mortero. Como se cuenta con muestras de arena y de
grava de cada uno de los bancos se combinan ambos materiales para formar uno soélo.
El proporcionamiento es: 60% de grava triturada y 40% de arena. Los materiales secos
son proporcionados para el mortero de prueba usando una parte de cemento por 2.25
partes de agregado graduado, por peso. Asi, para elaborar cuatro especimenes se
utilizan 600 g de cemento y 1350 g de agregado (810 g de grava y 540 g de arena)
obtenidos por la recombinacién de las porciones retenidas sobre las distintas mallas, de
acuerdo con la granulometria dada en la tabla 6.

Con respecto al agua de mezclado cabe hacer una aclaracion muy importante. El
método canadiense no indica que se deba hacer la prueba de fluidez a las mezclas, sélo
menciona que se debe cumplir con una relacién agua/cemento. Para agregados finos
naturales, sefala que se debe usar una relacion agua/cemento igual a 0.44 y para
gravas y arenas trituradas de 0.50 en relacién a las masas.

Los morteros que se elaboran tienen una combinacion de grava y arena, por [0
tanto se utiliza un promedio obtenido con base en la proporcion de éstas en las mezclas.
La relacion obtenida es de 0.48

De esta manera el agua total de los morteros esta dada por la expresién:

A = 048C + A, (10)
Donde:
Agua total para elaborar un mortero.

Cantidad de cemento utilizada para los morteros (600 g).

A
C
A, Agua de absorcion de los agregados.

.
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El contenido de agua de los morteros tiene especial atencién, pues se ha
observado que en este método a mayores contenidos de agua se obtienen mayores
expansiones de los especimenes. Con la relacion agua/cemento fija se trata de que todas
las mezclas tengan el mismo contenido de agua y la misma trabajabilidad.

Sin embargo, aunque el método no pide que se haga la prueba de fluidez, ésta se
realiza con el fin de tener resultados comparativos con aquellos que se obtengan en el
método C 227 de la ASTM. La prueba de fluidez se realiza conforme al método de prueba
ASTM C 109, sélo que con 10 caidas de 1/2 in (13 mm) en aproximadamente 6
segundos en vez de 25 caidas en 15 segundos como lo sefala la nomma, pues asi lo
indica el método C 227.

4) Mezclado de mortero. El mezclado se lleva a cabo de la siguiente manera:

- Se coloca toda el agua de mezclado en el recipiente, se le agrega el cemento y
se comienza a mezclar a baja velocidad (140 :+ 5 rpm.) por 30 segundos.

- Se agrega la cantidad total de arena en un periodo de 30 segundos, mientras se
esta mezclando a baja velocidad.

- Se para el mezclador y se cambia rapidamente a velocidad media (285 + 10 rpm)
manteniéndola durante 30 segundos.

- Se para el mezclador y se deja reposar al mortero por un minuto y medio.
Durante los primeros 15 segundos de este intervalo, se remueve hacia el interior todo el
mortero que queda en las paredes del recipiente; y en el tiempo restante se cubrse el
recipiente con un trapo humedo.

- Se termina mezclando por un minuto a velocidad media .

Inmediatamente después de terminar con el mezclado, se realiza la prueba de
fluidez tal y como lo marca la norma C 109, con la excepcidén que se hizo anteriormente
(10 caidas en 6 segundos en vez de 25 caidas en 15 segundos).

5) Moldeado de los especimenes de prueba. Una vez que se termina |a prueba de
fluidez, se regresa el material al recipiente de mezclado y se mezcla todo el mortero por
15 segundos. Cuando termina el remezciado se comienza a llenar los moldes de los
especimenes con dos capas aproximadamente iguales y compactadas con el apisonador.
Se trata de que el espécimen quede homogéneo compactandolo perfectamente a o largo,
en las esquinas y alrededor de los indices. Cuando la ultima capa es compactada, se
corta el flujo del mortero y se alisa la superficie con unas cuantas pasadas de la espatula.

-
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c. Aimacenamiento y medicion de los especimenes de prueba.

Después de que los moldes se lienan con los morteros, se cubren con una
franela humeda y se mantienen asi por 24 : 2 horas. Pasado ese tiempo, los
especimenes se descimbran e identifican. Ademas se toma la longitud inicial de cada uno

de ellos.

Los especimenes de cada una de las combinaciones (4 barras) se colocan en una
caja de almacenamiento (en total fueron 18 cajas) y se les agrega agua hasta dejarlos
totalmente inmersos. La caja se tapa y almacena en el homo a 80 = 2 °C por un periodo
de 24 horas.

Medida cero. Para tomar la medida cero, las cajas se remueven del horno una a
la vez, para evitar que las otras cajas pierdan temperatura al estar midiendo los
especimenes de una. El proceso de medicion de las barras es el siguiente: se saca la
barra del agua y se seca su superficie con una toalla; se coloca en el comparador y se
registra la lectura como la medida cero. Una vez tomada esta lectura la barra se deja en
una toalla humeda hasta que todas las barras de la caja son medidas. El lapso
transcurrido desde que la barra abandona el agua hasta que se toma la lectura nunca es
mayor de 15 + § segundos y ademas Se remueven del agua una a la vez.

Ya que se miden todos los especimenes de la caja, éstos se retiran de la toalla
humeda y se colocan en otra caja de almacenamiento que tiene suficiente NaOH 1N a
80 + 2 °C como para dejarlos totalmente inmersos. Esta nueva caja se regresa al horno

a 80 °C.

El proceso de medicion de las barras de cada una de las cajas se lleva a cabo de
la misma manera.

Se toman medidas subsecuentes de los especimenes a los 3, 6, 12 y 14 dias
después de la lectura cero. El proceso de medicion de especimenes es el mismo que el
descrito anteriormente sélo que después de estas lecturas los especimenes se regresan

a la misma caja.

El volumen de la solucion que contienen las cajas es 4 + 0.5 veces mayor que el
volumen de las barras; y el volumen de cada barra se toma como 184 ml|.

d. Célculos.

Se calcula la diferencia entre la lectura cero del espécimen y la longitud a cada
periodo de medicion y se registra como la expansién del espécimen para ese periodo de
tiempo.

b
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Esto es:
L=100x (L,-L)/G (11)
Donde:

L= Cambio de longitud a "x" edad, %

L= Lectura del el espécimen a x edad, menos la lectura de la barra de
referencia a la misma edad.

L= Lectura-cerc del especimen menos la lectura de la barra de
referencia.

G=  Longitud nominal entre indices. (10 in para los moldes utilizados).

Esta formula se simplifica dejando fija la lectura de la barra de referencia,
quedando de la siguiente manera:

L= (L-L,) x 10 (12)
Donde:

L= Cambio de longitud a “x" edad, %.
L= Lectura del espécimen a x edad.
L,= Lectura cero del espéecimen.

3. Resultados.

Los resultados mostrados en las siguientes tablas son los obtenidos al realizar los
monteros. En la primera columna de cada una de ellas se indica el banco de agregados
utilizados para hacer el mortero, la segunda €l tipo de cemento, en la tercera columna se
sefala la cantidad de agua empleada en la mezcla y en la cuarta ia fluidez obtenida en
cada caso. Por ultimo, en la quinta columna se proporciona la identificacion que recibe
cada uno de los morteros.

"‘J;
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COLADO No. 1
AGREGADO CEMENTO AGUA FLUIDEZ IDENTIFICACION
(CONTENIDO DE (mi) (%)
ALCALIS)
TRIBASA ALTO 309 80 1A
EL MILAGRO ALTO 328 65 2A
LAGRECOSA ALTO 324 83 3A
SAMPERIO ALTO 328 85 4A
LA MEXICANA ALTO 341 79 5A
TEPOTZOTLAN ALTO 345 38 6A
TRIBASA BAJO 309 88 1B
EL MILAGRO BAJO 328 82 2B
Tabla 9. Caracteristicas de los morteros ensayados bajo el método de prueba CSA
CANR3-A 23.2-XXC.
COLADO NO. 2

AGREGADO

CEMENTO
(CONTENIDO DE
ALCALIS)

FLUIDEZ
(%)

~ IDENTIFICACION

LAGRECOSA

BAJO

82

3B

SAMPERIO

BAJO

83

4B

LA MEXICANA

Tabla 10.

BAJO

CANB3-A 23.2-XXC.

5B

Caracteristicas de los morteros ensayados bajo el método de prueba CSA
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COLADO No. 3

~ AGREGADO CEMENTO AGUA FLUIDEZ IDENTIFICACION l
(CONTENIDO DE (ml) (%) I
ALCALIS)

TEPOTZOTLAN BAJO 345 | 49 6B I
TRIBASA PUZOLANICO 309 52 . 1C |
" EL MILAGRO PUZOLANICO 328 44 2C I
LAGRECOSA PUZOLANICO 324 59 ac |

I SAMPERIO PUZOLANICO 329 62 ac
LA MEXICANA PUZOLANICO 341 53 5C 1'

I TEPOTZOTLAN PUZOLANICO 345 1 6C

Tabla 11.  Caracteristicas de los morteros ensayados bajo el método de prueba CSA
CAN3-A 23.2-XXC.

Los criterios que proporciona el método para calificar las expansiones de los
especimenes son los siguientes:

1. Cuando el promedio de las expansiones de los especimenes excede de
0.20 % a 16 dias de edad (14 dias desde la medida cero) se considera a las expansiones
potencialmente deletéreas.

2. Cuando el promedio de las expansiones de los especimenes es menor de
0.10 % a 16 dias de edad se considera que existe un comportamiento inocuo.

3. Cuando e! promedio de las expansiones de los especimenes es mayor a
0.10 % pero menor a 0.20 % los resuitados no son concluyentes.

Es necesario aclarar que los criterios anteriores son los sefalados en la edicién
del método de enero de 1990 realizada por R.D. Hooton y C. Rogers y que actuaimente
en Canada se trabaja en una nueva edicion en donde se propone que el limite de
0.10 % se incremente a 0.15 %. @

Las siguientes graficas muestran el desarroilo de la expansion de los especimenes
de cada combinacion cemento-agregado al estar almacenados bajo las condiciones
descritas de prueba.
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Puede observarse en las graficas que los morteros hechos con cementos
puzolanicos sufren expansiones menores al limite propuesto por este método. Esto puede
significar dos cosas: 1. La puzolana controla la reaccion alcali-agregado y 2. Debido a
que con el cemento puzolanico las mezclas quedan mas secas, puede concluirse que la
puzolana absorbe agua y en consecuencia, la reaccién agua-cemento disminuye
repercutiendo esto en las expansiones.

Ya se ha mencionado en el procedimiento que se ha observado que a menores
relaciones agua-cemento las expansiones son menores en este método. Por lo tanto, se
procede a elaborar nuevos especimenes hechos con cemento puzoldnico pero
aumentando el contenido de agua de la mezcla, hasta hacer que la fiuidez de los
morteros hechos de esta manera sea parecida a la obtenida con los otros dos cementos
(alto y bajo contenido de aicalis). De esta manera sdlo queda abierta la posibilidad de que
la puzolana efectivamente controle la reaccion.

Las caracteristicas de los nuevos morteros y especimenes, hechos con cemento
puzolanico son las siguientes:

COLADO No. 4
7 AGREGADO CEMENTO AGUA FLUIDEZ IDENTIFICACION |
(CONTENIDO DE (ml) (%)
ALCALIS)

TRIBASA PUZOLANICO 326 83 1C

EL MILAGRO PUZOLANICO 354 82 2C

LAGRECOSA PUZOLANICO 344 80 ac

SAMPERIO PUZOLANICO 349 84 4C
LA MEXICANA PUZOLANICO 374 87 5C l
TEPOTZOTLAN PUZOLANICO 405 84 6C |

Tabla 12. Caracteristicas de los morteros agregado-cemento puzoldnico realizados
bajo el método de prueba CSA CANS3-A 23.2-XXC, e incrementando el
contenido de agua hasta obtener la fiuidez semejante a las aicanzadas al
usar cementos con alto y bajo contenido de alcalis.

En ia tabla se observa que las fluideces de la nuevas mezclas son uniformes y
semejantes a las obtenidas con los cementos de bajo y alto contenido de alcalis. De esta
manera se cumple con el objetivo de uniformizar las fluideces y sdlo resta observar el
comportamiento de las expansiones de los especimenes

Las graficas obtenidas con las nuevas mezclas son las siguientes:
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2)

Pesado de materiales
Mezcladora

Mezclado de morteros
Determinacion de la fluidez
en mesa de fluidez
Moldeado de especimenes

Fig. 21. Elaboracion de barras de mortero para los métodos de prueba
CSA CAN3-A23.2-XXC (Método canadiense) y ASTM C 227
(Método de barras de mortero).
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Almacenamiento en horno (@)
Barras en solucién NaOH 1N
Medicién de especimenes
(3)

Fig. 22. Almacenamiento y medicion de especimenes de prueba en ol

método CSA CAN3-A23.2-XXC (Método canadiense).
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(1)

@) @

AGREGADO: TRIBASA

(1)  Mortero con cemento de alto
contenido de alcalis

(2)  Mortero con cemento de bajo i
contenido de alcalis

(3) Mortero con cemento puzolanico

Fig. 23. Aspecto de las barras de mortero después de ser aimacenadas en
una solucién NaOH 1N a80 °Cen el método de prueba CSA CAN3-

A23.2-XXC (Método canadiense).
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AGREGADO: EL MILAGRO

(1)  Mortero con cemento de alto
contenido de alcalis

(2) Mortero con cemento de bajo
contenido de alcalis

(3)  Mortero con cemento puzolanico

Fig. 23. (Continuacién)
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AGREGADO: TEPOTZOTLAN

Mortero con cemento de alto
contenido de dlcalis

Mortero con cemento de bajo
contenido de dlcalis

Mortero con cemento puzolénico

Fig. 23. (Continuacién)
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D. Método de prueba ASTM C 227. Método de
barras de mortero.

El método de prueba C 227 para determinar la reaccién dicali-silice es un método
prolongado pero sus resuitados son muy satisfactorios. En €l se trata de determinar la
tendencia a reaccionar de diferentes combinaciones cemento-agregado mediante la
medida del cambio en ia longitud de barras de mortero hecho con esos materiales,
durante el almacenaje de éstas bajo condiciones prescritas de prueba.’®

*Los resuitados de pruebas usando este método proporcionan informacion sobre
la probabilidad de que una combinacion cemento-agregado sea potencialmente capaz de
provocar una reaccién aicali-silice con una consecuente expansion deletérea del concreto.
El criterio para determinar el deterioro-potencial de la reaccién Aalcali-silice de
combinaciones cemento-agregado a partir de los resultados de éste método de prueba
es. expansiones mayores que 0.10% a los 6 meses, deben ser consideradas capaces
de danar las estructuras por efecto de ia reaccién. Cuando no se tuvieran resultados a
los 6 meses , las combinaciones deben ser consideradas potenciaimente capaces de
provocar una reaccion alcalina dafina, si ellas muestran expansiones mayores que 0.05%

a los tres meses".®

También pueden surgir expansiones muy pequefas aun cuando se utilice un
cemento con alto contenido de aicalis combinado con un agregado reactivo, ésto debido
a las razones comentadas en el primer capitulo acerca de sobrepasar el “contenido
pésimo de material reactivo”. Otras razones que podrian inducir expansiones pequefas
es la presencia de ferrosulfatos y sulfatos en los agregados que producen un ataque
sobre la pasta de cemento y materiales como la cal libre (CaO) o magnesio libre (MgO)
en el cemento.

1. Material y equipo.

La elaboracion de especimenes de prueba (barras de monero) para la ejecucion
del método C 227 de ila ASTM es idéntica a ia descrita en el método canadiense. En
consecuencia, el equipo utilizado en la preparacién del material, asi como aquel que se
ocupa en ia elaboracién de morteros es el mismo en ambos métodos. Lo Unico que varia
son las condiciones de almacenamiento de los especimenes, por lo que es necesario
habilitar lo siguiente:

Cajas de aimacenamiento. Se utilizan cajas de almacenamiento cubiertas con una
tapa hermética capaces de guardar agua y vapor en su interior sin sufrir pérdidas durante
el aimacenado de los especimenes de prueba. Las cajas son construidas de acero
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inoxidable y estan provistas de unos soportes, para mantener verticalmente a las barras
y evitar el contacto entre ellas, y de un fondo falso para garantizar que el extremo mas
bajo de los especimenes esté aproximadamente a una pulgada (aprox. 256 mm) encima
de la superficie de agua en la caja.

Horno. El homo habilitado para alojar las cajas de almacenamiento es calibrado
para dar una temperatura de 38 °C y no variar por mas de 1.5 °C para cumplir con las
especificaciones del método.

2. Procedimiento.

Se ha insistido en que existe gran similitud entre este método y el método
canadiense, por lo tanto, algunos pasos de este procedimiento no se explicaran al detalle
como se hizo la primera vez. Sin embargo, se hara alusién a ellos con el fin de
compararios y encontrar similitudes y diferencias.

a. Seleccion y preparacion de materiales.

Los agregados son preparados para producir un material como el mostrado en la
tabla 6. Eil procedimiento de cuarteo, triturado, cribado, lavado y secado de los materiales
ya se ha discutido a detalle en este estudio.

Los cementos utilizados para este método son los mismos que los ocupados en
el método canadiense. Esto con el fin de comparar los resultados obtenidos en ambos
meétodos.

b. Preparacion de especimenes de prueba.

1) Numero de especimenes. Se preparan en total 4 especimenes de prueba por
cada combinacion cemento-agregado, pero a diferencia del método canadiense, los
especimenes son elaborados en series de dos en diferentes dias de trabajo, pues la
ASTM recomienda que cuando se va a ensayar mas de una combinacion cemento-
agregado y se requieran mas de dos dias de trabajo los especimenes deben hacerse en
series de dos en diferentes dias. En consecuencia el nimero total de especimenes es
el mismo.

2) Preparacion de moldes. Los moldes son aceitados y colocados en ellos los
indices para las barras, tal como lo indica {a norma C 490.

3) Proporcionamiento de mortero. Ei proporcionamiento de las mezclas no sufre
variaciones con respecto al metodo canadiense. (Agregados: 60% de grava triturada y
40% de arena. Y para hacer los morteros 1 parte de cemento por 2.25 partes de
agregado graduado en peso como el mostrado en la tabla 6). Para hacer dos
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especimenes se ocupan 30C g de cemento y 675 g de agregado.

E! agua de mezclado utilizada es la necesaria para producir una fluidez de 105
a 120 % (determinada como lo indica la norma ASTM C 108, con 10 caidas de 1/2 in (13
mm) en aproximadamente 6 segundos en vez de 25 caidas en 15 segundos como fo
sefala la misma norma, pues asi lo indica el metodo).

4) Mezclas de mortero. El mezclado del montero y la realizacion de la prueba de
fluidez no tienen variaciones con respecto al metodo canadiense. Se siguen los mismos

pasos y se respetan los tiempos de mezciado.

5) Moldeado de los especimenes. Cuando se termina con el mezclado y se realiza
la prueba de fiuidez el mortero se regresa a la mezcladora para aplicarle un remezclado
por 15 segundos. Despues de este lapso el mortero se coloca en Ios moides en dos
capas aproximadamente iguales y compactadas con el apisonador de la misma manera
y siguiendo las mismas recomendaciones mencionadas en el méetodo canadiense.

. Almacenamiento y medicion de los ecimenes de prueba.

Ya que los moldes se encuentran llenos con los morteros, €stos se tapan con una
franela humeda para asegurar que los especimenes tengan una atmosfera con humedad
relativa mayor al 50% que es lo que indica la norma como minimo. En estas condiciones
permanecen por 24 = 2 horas. Transcutrido este tiempo, los especimenes se descimbran
e identifican y con la ayuda del comparador se toma la longitud inicial de cada uno de
elios.

Después de haber tomado la primera lectura se procede a colocarlos er los
soportes de tal manera que queden completamente verticales, pero sin que Su peso sea
soportado por los indices. Cuando se tienen todos los especimenes colocados en los
soportes se introducen en la caja de aimacenamiento y esta se sella y se coloca en el
horno por doce dias a una temperatura de 100 =« 3 °F (37.8 = 1.7 °C). Despuées de
transcurrido ese tiempo, la caja se saca del horno y se aimacena en un cuarto a 73.4 =
3 °F (23 =1.7 °C) durante 24 horas para después abriria y tomar una segunda iectura de
longitud al tener ios especimenes 14 dias de edad.

Después de la segunda medicion la caja vuelve a sellarse y almacenarse en el
horno a la misma temperatura (100 = 3 °F). Se toman seis lecturas mas a las edades de
1,2, 3, 4, 5y 6 meses. Cada vez que se hacen las mediciones, la caja se remueve con
24 horas de anticipacion y se transfiere a un cuarto mantenido a 73.4 = 3 °F (23 : 1.7
°C), se lava y se cambia el agua que contiene.

Es importante sefalar que a la hora de tomar Ia lectura siempre se colocan los
especimenes en el comparador en la misma posicidn (se marca un extremo principal y
éste se coloca siempre en la parte superior). Y despues de cada medicion ia posicion de
los especimenes en los sostenes dentro de las cajas se invierte para comparar los
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cambios de longitud con el periodo anterior. Se ocupan en total, para este estudio, cinco
cajas de aimacenamiento y se colocan en cada una de ellas los especimenes hechos el
mismo dia de trabajo, para que éstas sean abiertas un sdio dia para cada una de las
mediciones programadas.

d. Célculos.

Con la misma formula utilizada para medir el cambio de longitud de las barras del
método canadiense se calcula la diferencia entre la lectura inicial de los especimenes y
la longitud a cada periodo de medicién. Esto es:

L= (L-L,) x 10 (13)

Donde:

L=  Cambio de longitud a "x" edad, %

L= Lectura del espécimen a x edad
L,= Lectura inicial del espécimen.

3. Resultados.

Los resultados mostrados en las siguientes tablas son los obtenidos al hacer los
morteros. Se presentan en el mismo orden que en el método canadiense.

CAJA No. 1

AGREGADO CEMENTO FLUIDEZ IDENTIFICACION
(CONTENIDO (mi) (%)
DE ALCALIS) 7 B
TRIBASA ALTO 184 106 [ 1A
EL MILAGRO ALTO 190 117 A
LAGRECOSA ALTO 185 115 3Al |
|| SAMPERIO ' ALTO 185 119 4Al (
LA MEXICANA ALTO 191 12 5A1 |
TEPOTZOTLAN ALTO 212 108 6A)
7.TRIBASA BAJO 170 115 18|
8.EL MILAGRO BAJO 180 108 2B

Tabla 13. Caracteristicas de los morteros realizados bajo el método de prueba ASTM
C 227.

)



CAJA No. 2

AGREGADO

CEMENTO

FLUIDEZ

84

IDENTIFICACION

(CONTENIDO DE (ml) (%)
ALCALIS)
LAGRECOSA BAJO 180 120 a8l
SAMPERIO BAJO 176 108 4Bl
LA MEXICANA BAJO 183 114 58I
TEPOTZOTLAN BAJO 216 18 68
TRIBASA PUZOLANICO 160 116 10l
~ EL MILAGRO PUZOLANICO 206 120 2Ci “

LAGRECOSA PUZOLANICO 193 113 acl
SAMPERIO PUZOLANICO 196 11 4Cl

Tabla 14.
C 227.

CAJA No. 3

AGREGADO

CEMENTO
(CONTENIDO DE
ALCALIS)

FLUIDEZ
(%)

Caracteristicas de los morteros realizados bajo el método de prueba ASTM

IDENTIFICACION

LA MEXICANA

PUZOLANICO

108

5CI

TEPOTZOTLAN

PUZOLANICO

6Cl

TRIBASA

ALTO

1All

EL MILAGRO

ALTO

2Al1

LAGRECOSA

ALTO

3All

SAMPERIO

ALTO

4All

LA MEXICANA

ALTO

5All

TEPOTZOTLAN

Tabla 18.
C 227.

ALTO

6All

Caracteristicas de los morteros realizados bajo el método de prueba ASTM

<!



CAJA No. 4

85

AGREGADO R - FLUIDEZ IDENTIFICACION
(CONTENIDO DE (mi) (%)
ALCALIS)
TRIBASA BAJO 170 112 180
EL MILAGRO BAJO 180 108 281
LAGRECOSA ~ BAIO 175 110 3Bl
fl SAMPERIO BAJO 175 114 4Bl
LA MEXICANA BAJO 183 108 5BII
TEPOTZOTLAN BAJO 215 114 68Il
~ TRIBASA PUZOLANICO 190 110 1Cil
| EL MILAGRO PUZOLANICO 200 108 2Cli
Tabla 16.  Caracteristicas de los morteros realizados bajo el método de prueba ASTM
C 227.
CAJA No. 5

AGREGADO

CEMENTO
(CONTENIDO DE
ALCALIS)

FLUIDEZ
(%)

IDENTIFICACION

LAGRECOSA

PUZOLANICO

119

3CH

SAMPERIO

PUZOLANICO

109

4ACH

LA MEXICANA

PUZOLANICO

106

5Cli

TEPOTZOTLAN
Tabla 17.

PUZOLANICO

107

6CHi

Caracteristicas de los morteros realizados bajo el método de prueba ASTM
C 227.

Las siguientes graficas muestran el comportamiento de los especimenes de cada
combinacion cemento-agregado a o largo de seis meses y estando almacenados bajo
las condiciones descritas de prueba.
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promedio de 4 barras.
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(1)

2
() @)

(1)  Almacenamiento en horno

(2) Comparador de longitudes,
cajas de aimacenamiento y
soportes de barras

(3) Medicion de especimenes

Fig. 25. Almacenamiento y medicién de especimenes de prueba en el
método ASTM C 227 (Método de barras de mortero).
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IV. ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se hace un analisis de los resultados obtenidos al ejecutar los

métodos de prueba descritos para detectar la reaccion alcali-silice. En la primera parte

se analizan los resultados obtenidos por cada método; se hace énfasis en los puntos que
aportan informacién que permite predecir el comportamiento de los agregados en campo.
Ademas, se sefialan los puntos que son complementarios a los demas métodos.

En la segunda parte, siguiendo la secuencia de decisiones de campo, y utilizando
los resultados de todos los métodos ejecutados, se determina cudles agregados son
deletéreos y cudles presentan caracteristicas inocuas.

A. Resultados por método.

ASTM C 295. Examinacion petrografica.

De los resultados proporcionados en el capitulo |l sobre la examinacion
petrografica de las muestras, dos puntos son muy importantes.

1. Todos los agregados de origen andesitico (El Milagro, Lagrecosa, Samperio y
la Mexicana) se consideran potenciaimente deletéreos, debido a la cantidad y tipo de
silice reactiva que contienen.

2. Los dos bancos de agregados de origen basaltico (Tribasa y Tepotzotlan)
presentan caracteristicas inocuas. Sin embargo, dicha inocuidad debe senalarse con
reserva pues ambos bancos contienen silice amorta, pero con una composicién basica
que dificulta predecir si el material es reactivo o no. Esta ambigiiedad se debe a que en
la evaluacion de este tipo de reactividad la silice amorta, presente en rocas de
composicion basica, sélo en casos aislados se ha detectado como potencialmente
reactiva.

Adicionaimente, se observa que en el caso de los materiales andesiticos, la silice
reactiva es mas abundante en aquellos depdsitos que contienen material pumitico, ya que
estas rocas contienen un porcentaje mayor a 70 % de este tipo de componente.

Por tanto, los resultados del examen petrografico no son definitivos, aunque
muestran un panorama general de cdmo pueden compontarse los agregados en campo.
El aspecto quimico requiere un analisis mas detallado, ya que cuatro de los bancos se
identifican como potencialmente reactivos y en los restantes su potencialidad esta en

.
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duda. Dado que el método petrografico no estima grados de potencialidad, solo los
identifica, es necesario conocer los resultados de métodos de prueba que confirmen y
cuantifiquen dicho potencial (ASTM C 289 Método quimico, CSA CAN3-23.2-XXC
Método canadiense y ASTM C 227 Método de barras de mortero).

ASTM C 289. Método quimico.

Los resultados de! método quimico aportan mas informacion acerca de los
agregados. De acuerdo con este método, todos los agregados (excepto la arena de
Tepotzotlan) son considerados deletéreos o potencialmente deletéreos (figs 11 a 16). Sin
embargo, los agregados que tienen potencialidad deletérea se encuentran muy cercanos
a la linea que separa a los agregados deletéreos de los potencialmente deletéreos
senalada por la ASTM, y esta potencialidad tiende mas a ser deletérea.

Se observa que en algunos bancos, la grava es potenciaimente deletérea y la
arena es deletérea o viceversa, esto pareceria contradictorio pues se trata del mismo
material, pero ocurre por la cercania de los resultados a la frontera sefialada en el parrafo
anterior.

El agregado de Tepotzotlan presentd inocuidad en la arena y potencialidad
deletérea en la grava. Sin embargo estos valores estan nuevamente cercanos a la linea
divisoria de estas dos zonas, por |0 que, bajo este método se sospecha que el material
es inocuo.

De esta manera, los resultados del método quimico contintian siendo no definitivos
y sefialan que sélo hay un banco (Tepotzotlan) que puede considerarse, con reserva,
como inocuo.

SA CAN 2-XXC. Método canadiense.

En las graficas que muestran las expansiones de las barras de mortero elaboradas
de acuerdo con este método (fig 17) se observa que todos los agregados, cuando se
combinan con cemento portland de bajo contenido de &lcalis (Anahuac Tipo |l) y alto
contenido de alcalis (Tolteca Tipo |) pueden ser considerados potencialmente deletéreos,
porque después de 14 dias originan expansiones mayores al limite que el método sefala
para identificar expansiones de este tipo (0.20 %), independientemente del contenido de
dlcalis de los cementos.

Para todas las combinaciones agregado-cemento puzolanico (Tolteca, planta
Atotonilco) hay una reduccidn considerable en las expansiones. Estas, después de 14
dias estan por debajo del limite establecido por el método (< 0.10 %) que separa a las
expansiones inocuas de las expansiones no concluyentes.

Al ejecutar nuevamente el método, incrementando el contenido de agua de las
mezclas agregado-cemento puzolanico, las expansiones de los especimenes continuan

-
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por debajo del limite permisible a los 14 dias (< 0.10 %, figs 18 y 19). Sélo hay dos
bancos en que las expansiones se encuentran cercanos al limite, pero sin llegar a la zona
de resultados no concluyentes (0.10% < expansiones < 0.20 %, fig 19). Sin embargo
recientemente se ha sugerido que el limite permisible a los 14 dias se incremente de 0.10
a 0.15 %" y bajo esta condicion esas combinaciones pueden ser consideradas inocuas.

Bajo este método, la puzolana incluida en el cemento puzolanico demostré ser
efectiva para prevenir expansiones excesivas debidas a la reaccion alcali-silice.

ASTM C 227. Método de barras de mortero.

Los resultados de este método muestran que los agregados procedentes del banco

Tribasa son reactivos con los alcalis y las expansiones originadas con un cemento de alto

contenido de dlcalis son deletéreas para los concretos. Sin embargo, la combinacion de
@s0s mismos agregados con el cemento de bajo contenido de alcalis o con el cemento
puzoianico utilizado dan origen a expansiones suficientemente pequeifas que no causan
dafios en las estructuras.

Los agregados del banco Tepotzotlan son inocuos, pues las combinaciones de los
agregados de este banco con cemento de alto contenido de alcalis y con cemento
puzoldnico dieron origen a contracciones no deletéreas para el concreto (menores a
0.10% a 6 meses).

Las andesitas, al combinarse con cemento de aito contenido de dicalis dan origen
a expansiones que permiten considerarlas como no deletéreas al concreto. Al combinarse
con un cemento con bajo contenido de alcalis 0 con un cemento puzolanico originan
expansiones muy pequenas e incluso contracciones no dafinas al concreto.

En general, los resultados de este método demuestran que sélo hay un banco que
produce acciones deletéreas al concreto al combinarse con un cemento de alto contenido
de dlcalis: Tribasa. Demuestran también que las andesitas no tienen problemas de
reactividad y confirman que el basaito de Tepotzotian es completamente inocuo.

B. Resultados generales.

Los resultados de los métodos de prueba analizados en forma aislada no permiten
determinar en forma definitiva la potencialidad deletérea de los agregados, es necesario
para ese efecto el analisis global de los resultados, pues cada uno de los métodos de
prueba aporta informacion que hace que se compiementen entre si.

La siguiente tabla muestra un resumen de los resultados obtenidos en cada uno
de los métodos. A partir de ella pueden derivarse algunos puntos importantes sobre la

L
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potencialidad deletéreas de las muestras.

RESULTADOS DE LOS METODOS DE PRUEBA
CSACAN3232- | ASTMC 227
XXC
BANCO ASTM C 295 ASTM C 289 METODO DE
EXAMINAGION METODO BARRAS DE
AN ACION, |METODO QUIMICO | CANADIENSE * | MORTERO
T | T {puz. | T4 T Pz,
GRAVA | INOCUO DELETEREO | POT. | POT.
TRIBASA = RENA T INOCUO DELETEREO | DEL. | DEL. | 'N- [PEL.IN. | IN
GRAVA | DELETEREO DELETEREO _|POT. [POT.| v Im | mv | m
ARENA | DELETEREO | DELETEREO | DEL. |DEL.| ™ | ™ '
GRAVA | DELETEREO DELETEREOC | |
LAGRECOSA POTENCIALMENTE ) P IN. JINCTIN. | N
ARENA | DELETEREO TENCIALMENTE | by . | DEL.
POTENCIALMENTE
samperio | GRAVA | DELETEREO DELETEREO ';gl' ;gz' N F NG [N |
ARENA | DELETERED DELETERED - | PEL
POTENCIALMENTE
LA MEXICANA | GRAVA | DELETEREOC " ") errneq gg:- ggl' N LN LN |
ARENA | DELETERED DELETERED o
POTENGIALMENTE
potzoTLan| GRAVA | INOCUO DELETEREO gg{ Zgl- N, | N
ARENA | INOGUD INOGUO | DEE

* En estos métodos se ensayaron gravas y arenas del mismo banco mezcladas en los
morteros.

T-1 = Mortero hecho con cemento Tipo | (Alto en alcalis)

T-1l = Mortero hecho con cemento Tipo Il (Bajo en alcalis)

PUZ. = Monrtero hecho con cemento puzolanico

Resumen de los resultados de los métodos de prueba ejecutados en &l
estudio.

Tabla 18.

Puede observarse en la tabla que los resultados de los diferentes métodos no
coinciden al calificar a las muestras de agregado. La evaluacién petrogréfica y los
métodos de prueba acelerados (método quimico y método canadiense) muestran que
existe cierto potencial reactivo en cada uno de los bancos, aunque el método C 227, a
largo plazo, confirma que ese potencial no es suficiente para causar acciones deletéreas
en los concretos. Estos resultados son I6gicos debido a la agresividad de los métodos de
prueba acelerados y justifican en cierta forma el por qué algunos investigadores sefialan
que los resultados de los métodos acelerados deben tomarse con reserva al evaluar la
potencialidad reactiva de los agregados.
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Si el método de prueba ASTM C 227 se toma como definitivo en la evaluacion de
los agregados, los resultados demuestran que s6lo hay una combinacion deletérea, el
basalto de Tribasa con un cemento de alto contenido de &lcalis. Ademas, todas las
andesitas ensayadas no tienen problemas de reactividad con los alcalis de los cementos
empleados. El basalto de Tepotzotidn es completamente inocuo y la mayoria de los
métodos lo confirman.

De particular interés es el caso del banco Tribasa, pues a pesar de que el basalto
explotado ahi es de composicion badsica, Ios agregados resultan reactivos; y son muy
pocos los agregados con estas caracteristicas (rocas basicas) que han demostrado ser
reactivos con los dlcalis del concreto.

Otro de los puntos importantes vislumbrado al ejecutar los métodos es que la
puzolana empleada en el cemento puzolanico utilizado en este estudio es de muy buena
calidad (8.5 MPa de actividad puzolanica con cal ®") y al parecer el contenido de
puzolana en el cemento (24 % aproximadamente) es el adecuado para inhibir las
expansiones provocadas por una reaccion alcali-silice. De acuerdo con el estudio
efectuado a esta puzolana, " su reduccién en la expansién de mortero a 14 dias es de
85 %, que es mayor a lo especificado en la norma ASTM C 618 (75 % minimo), por lo
que se reitera la efectividad de la puzolana integrada en este cemento para inhibir la
reaccion alcali-silice. Este punto es mas importante aun si se toma en cuenta que la
mayoria de los cementos que circulan en el mercado dentro del Distrito Federal y su érea
metropolitana son cementos puzoldnicos. Se sugiere para futuras investigaciones el
probar la efectividad de las puzolanas empleadas en la elaboracién de los cementos
puzolanicos diferentes al ocupado en este estudio.

En futuras investigaciones se puede determinar también la sensibilidad de los
métodos ejecutados, y laimplementacién de nuevos métodos de prueba. Ademas pueden
determinarse los grados de reactividad de las andesitas de bancos diferentes a los
estudiados aqui.
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V. CONCLUSIONES Y
RECO ENDACIONES

De todo lo expuesto anteriormente se derivan las siguientes conclusiones:

1. La reaccion alcali-agregado es una reaccion quimica entre los iones hidroxilo
(OH") asociados con los alcalis (Na,O y K,0) del cemento u otras fuentes y ciertas fases
minerales que pueden presentarse en los agregados utilizados en el concreto.

2. Para que una reaccion alcali-agregado se presente deben cumplirse
simultdneamente tres condiciones:

a) Los agregados deben contener rocas y minerales reactivos
con los dlcalis, en las cantidades que sean mas desfavorables
de acuerdo con su naturaleza.

b) La solucion de poro del concreto debe tener suficiente
proporcion de alcalis para generar una reaccion deletérea con
esos agregados, y

c) La estructura debe prestar servicio en condiciones tales que
representen un aito contenido de humedad en el concreto
(>80% de humedad relativa), ya sea en forma permanente o
alternada con periodos de secado.

3. Una vez iniciado el mecanismo deletéreo de la reaccién alcali-agregado, no
puede detenerse si no desaparecen los factores (alguno o todos) que le dieron origen
(humedad, alcalis, agregado reactivo).

4. En la ciudad de México y su area metropolitana existen rocas voicanicas vitreas
y sus tobas que se‘caracterizan por tener alto contenido de silice que puede ser reactiva
con los alcalis de la solucién de poro del concreto.

5. Las rocas calizas que se encuentran disponibles para la fabricacién de
agregados para concretos en el area metropolitana de la ciudad de México son calizas
microcristalinas que contienen poco o nada de material calcareo dolomitico, identificado
como susceptible de participar en la reaccion alcali-carbonato, por o que la probabilidad
de que Se presente una reaccion alcali-carbonato es despreciable.

6. Los cementos disponibles en el Distrito Federal y zonas circunvecinas son
cementos portiand tipo | y It y cementos portland puzolana. Los contenidos de &lcalis de
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las nueve muestras evaluadas, tomadas de los cementos existentes en el mercado,
varian de 0.24 a 0.92 por ciento, cuatro de las cuales tienen contenidos superiores a 0.6
por ciento.

7. Los agregados pétreos andesiticos y basalticos utilizados para la fabricacion de
concreto y ensayados en este estudio, en su mayor parte resultaron reactivos y una
combinacion cemento agregado en particular (agregado de TRIBASA con cemento de alto
contenido de dicalis) puede provocar acciones deletéreas en el concreto. Por tanto, las
estructuras que hayan sido construidas con ese agregado y con un cemento de alto
contenido de alcalis, corren el riesgo de sufrir una reaccion alcali-silice con efectos
deletéreos si estan rodeadas por un ambiente humedo o son sometidas a periodos de
humedecimiento y secado.

8. Los cementos con bajo contenido de alcalis y puzolanicos existentes en el
Distrito Federal pueden ser efectivos para inhibir una reaccion alcali-silice en el seno del
concreto cuando se utilizan agregados reactivos. En general, las medidas que deben
tomarse cuando se utilizan agregados reactivos son:

a) Limitar el contenido total de alcalis del cemento a 0.6 % en
mezclas en donde el contenido de cemento sea menor de 500
kg/m®, y en mezclas con contenidos de cemento mayor limitar
el contenido de alcalis de las mezcias a 3 kg/m®. Estas
medidas ayudan a disminuir 1a generacion de una posible
reaccion.

b) Mantener en estado seco al concreto.

c) Utilizar procedimientos constructivos y materiales que
permitan disminuir el contenido de agua de las mezclas y la
permeabilidad del concreto.

d) Utilizar una puzolana adecuada de acuerdo con el disefio de
la mezcla y que sea efectiva para inhibir la reaccion alcali-

agregado.

9. Los métodos de prueba acelerados aplicables para detectar la reaccion alcali-
silice son muy agresivos, pero por esa misma caracteristica puede asumirse que todos
los materiales que sean aprobados bajo su ejecucion pueden ser considerados inocuos
(en el caso de los agregados) 0 como inhibidores de la reaccion alcali-silice (en el caso
de los cementos). Es recomendable que si los agregados no cumplen con los requisitos
especificados en los métodos de prueba acelerados, se utilice el método de prueba de
barras de mortero con resultados a 3 60 6 meses para verificar el potencial reactivo de las
mezcias.
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Para avanzar en el conocimiento y prevencion de la reaccion alcali-silice dentro de
la region en estudio e incluso a nivel nacional, se hacen las siguientes recomendaciones:

1. AUn cuando los agregados ensayados en este estudio fueron seleccionados
como representativos de aquellos que son explotados en la ciudad de Mexico y
poblaciones circunvecinas, se sugiere que otros agregados mas de la region sean
evaluados para determinar si son susceptibles a una reaccion alcali-silice. Esto es
justiticable por el hecho de que la mayoria de {os agregados ensayados resultaron
reactivos y s6lo un banco provocé expansiones deletéreas.

2. Se sugiere también el verificar el contenido de alcalis de un mayor numero de
cementos, pues éste puede variar dependiendo de la produccion de las plantas
cementeras. Ademas se recomienda el probar la efectividad de las puzolanas empleadas
en la elaboracion de los cementos puzolanicos diferentes al ocupado en este estudio.

3. Con el fin de tener mas informacién de los métodos de prueba, y su aplicabilidad
a los agregados mexicanos, se sugiere el determinar la sensibilidad de los mismos.
Ademds, pueden ejecutarse nuevos métodos que han comenzado a estudiarse en
diferentes partes del mundo, tales como: el método de prismas de concreto, el método
acelerado de prismas de concreto y el método de barras en autoclave.

4. Aunado a la parte experimental, se recomienda el desarrollar un programa de
deteccion de estructuras que hayan sido construidas con agregados reactivos y con
cementos de altos contenidos de dlcalis con el fin de evitar acciones deletéreas o
controlarias en el caso de que el mecanismo de reaccion comience. Esto permitiria
también el correlacionar los resultados de los métodos experimentales con el
comportamiento de los agregados en campo.

5. Conociendo la gravedad del problema, no es aventurado también el recomendar
que en el Reglamento de Construcciones del Distrito Federal y en los reglamentos
regionales se dicten medidas que ayuden a prevenir cualquier tipo de reaccion élcali-
agregado.

Las medidas propuestas requieren de gran trabajo por parte de las autoridades y
personas involucradas en la construccion, pero los beneficios que pueden aporar
justifican en gran medida ese trabajo.
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