Durabilidad de los hor

Reaccidn drida

Dr. DANTE J. B

Prélogo

Pocos temas de un contenido tan especifico y delimitado dentro del campo de la Durabilidad del
Hormigdn, entendida como resistencia quimica del material, han tenido tanta difusion y han
despertado tanta curiosidad, e incluso tanto interés en tan poco tiempo, como el de la reaccién
expansiva &rido-alcalis, o alcali-agregado, tal como se acostumbra a denominar en la bibliografia
cientifico-técnica anglosajona especializada. :

Y ello, a pesar de tratarse de un problema muy localizado, al menos al principio, puesto que
afectaba précticamente en exclusiva a ciertas zonas de Norteamérica —Canadéd y Estados Uni-
dos— y del Norte de Europa —Paises Escandinavos y Alemania—.

En efecto, parece ser que, como después se ha supuesto, la existencia y mayor abundancia de
aridos reactivos, susceptibles de reaccionar de forma expansiva con los &lcalis del cemento, se
daba en los paises mencionados, en razén de sus caracteristicas petrogréficas muy similares, co-
rrespondientes a una formacion geoldégica comun en su origen.

Sin embargo, el ndmero de trabajos de todo tipo publicados en revistas técnicas sobre cemento
y hormigdén ha ido creciendo de forma progresiva desde que, como explica el Dr. VERONELLI en
este articulo, STANTON llamd la atencidn en los primeros afios 40 sobre deterioros del hor-
migdén por fisuraciones y agrietamientos en forma de mapa, observados en California.

Una buena muestra de ello es la relacidén de articulos recogidos en una publicacién del CEMBU-
REAU relativamente reciente®* en la que se incluyen hasta 569 titulos publicados entre los afios
1923 y 1975 en 21 paises.

La difusion y la expansién del conocimiento acerca del problema han contribuido sin duda a
la deteccién de nuevos casos, dudosos o confirmados, en nuevas localizaciones inéditas a estos
efectos, de dridos reactivos, supuestos o reales, y de reacciones drido-dlcalis con efectos des-
tructivos para el hormigdn. En suma, el problema, en su momento que adn dura, fue «puesto de
moda».

La propaganda consiguiente acerca del tema ha despertado curiosidad e interés, y a veces te-
mor, y ha dado o estd dando lugar a propuestas de estudios sistematicos de dridos a escala lo-
cal, regional, nacional o incluso mundial; y al desarrollo de métodos de ensayo mas perfectos

* Asesor quimico de CORPORACION CEMENTERA ARGENTINA, S. A.

** CEMBUREAU: ALKALI-AGGREGATE (Alkali-silica & Alkali-Silicate) REACTIVITY IN CONCRETE. Bibliogra-
phy compiled by J. W. FIGG. Septiembre, 1977.
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y fidedignos para la deteccidn y valoracidn de la reactividad de los dridos frente a los alcalis,
con relacién a como se produce en la préctica real y a los deterioros del hormigén a que da
lugar.

No cabe perder de vista el hecho de que no siempre existe correlaciéon —o al menos una co-
rrelacidn aceptable— entre el comportamiento de un material en uno o varios ensayos de labora-
torio'y el comportamiento del mismo material en’ la practica. Ello es asi, entre otras multiples
y fuertes razones, porque las condiciones de los ensayos de laboratorio son numéricamente li-
mitadas, conocidas, medibles y controlables, en tanto que las condiciones reales de la practica
son ilimitadas, y no todas —ni siquiera las mds— conocidas, definidas, cuantificables y some-
tibles a control en si y en sus variaciones, mds que medianamente aleatorias. Esto pasa con la
reactividad de los aridos frente a los dlcalis, pero sucede también con la expansiéon y con la re-
traccion y fisuracién de los cementos y de los hormigones, con la corrosién de las armaduras,
y con cualesquiera capitulos de la durabilidad del hormigén.

El presente articulo del Dr. VERONELLI es el resultado de una conferencia sobre el tema
pronunciada en la sede del IETCC, por invitacién de este Instituto, en fecha 20 de abril de 1978,
continuacién y ampliacién de otra dada con motivo de la 23 Reunién de Técnicos de la Indus-
tria (Brasilefia) del cemento, organizada por la Asociacién Brasilefia de Cemento Portland
(ABCP) en Sao Paulo (Brasil), en mayo de 1976.

En el contenido de este articulo el Dr. VERONELLI hace destacar con oportunidad y rigor to-
dos los aspectos antes mencionados y algunos otros mds. - - :

Entre ellos resalta la realidad de que, a tenor con lo antes expuesto, no todos los &ridos po-
tencialmente reactivos, ni con ellos todos los cementos ricos en &lcalis, por el hecho de serlo,
dan siempre lugar a expansiones destructoras del hormigdn, dado que intervienen también como
decisivamente determinantes de las expansiones, otras «circunstancias».

En cuanto a la repercusién que el contenido de la conferencia del Dr. VERONELLI pudiera te-
ner en el caso espafiol, cabria afiadir que no hay ninguna razén para asegurar rotundamente que
en ninguna zona de nuestro pais existen dridos reactivos.

Como tales sefiala el Dr. VERONELL! los materiales opalinos, o vitreos acidos o intermedios de
origen volcanico, y los mas o menos puzoldnicos o pumiciticos, o zeoliticos, y las rocas granfti-
cas muy meteorizadas. Pues bien, de todos estos materiales hay abundancia, tanto en Espafia
peninsular como en la insular —particularmente en las Islas Canarias—. Hay puzolanas, pumi-
citas, zeolitas, tobas volcénicas, pizarras y esquistos opalinos, etc. Sin olvidar que la mitad occi-
dental de la Peninsula Ibérica —la «Espafia Silicea»— abunda (a diferencia de la mitad oriental
o «Espafia Calcdrea») en granitos profundamente metamorfizados y alterados. Es decir, que por
el contrario, parece haber razones para presumir la existencia de dridos potencialmente reac-
tivos.

Esto lleva al autor de este prélogo a recordar ciertos dridos de la zona catalana del Maresme
que, al contener piritas y pirrotitas, dan unas fortisimas expansiones por oxidacién localizada
—topoquimica— de dichos minerales, con destrucciones espectaculares de los hormigones hechos
con dichos aridos, extraidos, por otra parte, de canteras explotadas tradicionalmente en la re-
gién.

La observacién de la fractura de algunos cantos rodados silicicos, que probablemente han forma-
do parte de morrenas frontales y laterales, asi como de fondos de antiguos glaciares y ventis-
queros, pone de relieve una microcristalinidad y una textura que los hacen sospechosos de una
reactividad potencial, que en todo caso convendria estudiar.

Como queda dicho, los granitos mds o menos degradados se dan principalmente al oeste del me-
ridiano de Madrid, de forma andloga a como al este del citado meridiano, en la «Espafa Cal-
cérea», se dan los yesos —regién central y valles del Ebro y del Guadalquivir—, que no se dan,
en cambio —o se dan menos—, en la «Espafia Silicea.
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En un estudio de aridos potencialmente reactivos frente a dlcalis, por zonas del pais, habria que
comenzar, por lo tanto, por la mitad occidental de la Peninsula. Y asi como la reaccién &lcalis-
silice puede afectar mds a la Espafia Occidental, la reaccién é&lcalis-carbonato puede presentarse
con mayor probabilidad en la Espafia Oriental, por lo cual su estudio, en el caso de abordarlo,
deberia comenzar, en principio, por esta zona.

El autor de este prélogo relaciona la conveniencia de estos estudios especificos con la conve-
niencia de otro estudio mdas genérico: el de los dridos peninsulares en general, para confeccio-
nar un «mapa peninsular de dridos»; de esta conveniencia se ha oido hablar en alguna ocasién.
De la utilidad para los proyectistas y constructores de un tal mapa que sefialase las canteras
utilizadas y utilizables en todo el pafs, con sus caracteristicas, no cabe duda. Utilidad que ten-
dria repercusicnes técnicas, econdmicas, y en cuanto a la seguridad y a la durabilidad de las
obras. Bastarfa, en este Ultimo aspecto, incluir en el estudio de los &ridos su naturaleza y su
comportamiento; y mds concretamente su potencialidad expansiva en lo concerniente a las reac-
ciones &lcalis-silice, dlcalis-carbonato, y de oxidacién de piritas y pirrotitas, etc.

Bien es verdad que, junto a esta posibilidad de existencia de éridos reactivos en una u otra
forma, se cuenta en el pais con eficaces remedios para neutralizar o atenuar las reacciones ex-
pansivas, y en particular la reaccidén &rido-alcalis, mediante su inhibicién llevada a cabo con
mayor o menor eficacia por materiales puzoldnicos naturales o artificiales, dado que unos y otros
abundan y se utilizan. Tales son las tobas traquiticas de las Islas Canarias, las pumicitas de La
Mancha, en la zona central peninsular, y las puzolanas de Olot en Catalufia, aparte de las ceni-
zas volantes de las centrales termoeléctricas.

Estos materiales, afiadidos en una u otra proporcién al clinker, y en funcién de dicha propor-
cién, contribuyen también a atacar el problema por su otra vertiente: la de los dlcalis del clin-
ker. La sustitucién de una parte de clinker por puzolanas, cenizas volantes o escorias siderur-
gicas rebaja el contenido de alcalis del cemento, provenientes del clinker.

No obstante, también seria Util el estudio del contenido de 4lcalis en los clinkeres que se fabri-
can, en funcién de.las materias primas, del tipo del proceso y de las instalaciones —hornos—.
Pero en este caso el estudio —que habria que reemprender al cambiar alguno de los pardmetros
influyentes en el proceso— tendria como meta establecer si, al menos en nuestro caso —el de
Espafla— estaria justificada o no la limitacién a 0,6 % del méximo contenido de &lcalis totales
computados como éxido sédico equivalente, admitido por otras normas para los cementos
llamados «de bajo contenido de &lcalis». Esta limitacidn existia en las antiguas normas espafio-
las de 1960 y 1964, pero no existe en las actuales de 1975. A juicio del autor de este prdélogo,
la supresién en éstas de los cementos de bajo contenido de alcalis estd justificada en vista de
la necesidad de ahorro de energia en la fabricacién de cemento, de la disponibilidad de inhibi-
dores de la reaccién arido-dlcalis (que pueden ser los propios dridos reactivos bien utilizados)
y, scbre todo, de las dudas razonables existentses acerca de la eficacia de dicha limitacién en
todos los casos, cuando estd probado que en la generalidad de ellos son mucho mds determi-
nantes otros factores y condiciones, para que se dé la reaccién arido-alcalis con cardcter expan-
sivo peligroso e inadmisible. En tales circunstancias es mds eficaz y aconsejable estudiar los ari-
dos, ya que, conocidos éstos y utilizados consciente y racionalmente por los fabricantes de hormi-
gén, poco o nada imperta el contenido de alcalis del cemento. Y tanto menos cuanto que, como
se demuestra en la conferencia del Dr. VERONELLI, cementos pobres en &lcalis pueden dar lu-
gar a la reaccidén expansiva, y cementos muy ricos en &lcalis pueden no dar lugar a ella. La aten-
cién debe centrarse, por lo tanto, sobre los &ridos, a cuyo estudio pueden contribuir eficaz-
mente los organismos y servicios que se ocupan de los aspectos geoldgicos, petrogréficos y mi-
neraldgicos del pais, en colaboracién con los laboratorios y centros que entienden en los ensayos
y en las especificaciones acerca del hormigdn y de sus materiales.

En definitiva, y a juicio del autor de este prélogo, la conferencia pronunciada por el Dr. VERO-
NELLI, aparte de su ordenado, completo e interesante contenido, ha tenido la virtud de dar, un
toque de atencién a la posibilidad, nada remota, de que, aln sin saberlo —y, por supuesto, sin
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quererlc—, se hayan empleado, empleen o vayan a emplearse aridos reactivos frente a los dlca-
lis en Espafia. Y, si bien tal eventualidad por si sola no supone necesaria y fatalmente una ex-
pansién destructora del hormigdn en todos los casos, es bueno tener conocimiento del hecho de
que asi puede suceder, y estar preparados para evitarla, con el adecuado conocimiento de cau-
sa. Las observaciones y consideraciones hechas por el autor de este prélogo del articulo
del Dr. VERONELLI, no tienen otra pretension que la de contribuir a la Ilamada de atencién y
aportar algunos complementos que puedan mover al interés de los técnicos espafioles por un
tema que hasta ahora, con razén o sin ella, no ha preocupado, y que, por lo tanto, ha permane-
cido practicamente ignorado o marginado.

Prof. Dr. José CALLEJA CARRETE

1. INTRODUCCION AL TEMA
1.1. Antecedentes

En un trabajo publicado en la Revista Materiales de Construccién del I.LE.T.C.C,, el Dr. J.
Calleja y el Prof. P. Garcia de Paredes definen la durabilidad de un conglomerado hidrau-
lico como su capacidad de resistencia a lo largo del tiempo, frente a agentes y medios des-
tructivos (1).

Y refiriéndose a los aspectos principales a considerar decian que la durabilidad de un
conglomerado se entiende siempre frente a agentes y medios destructivos generalmente
externos al mismo.

Expresaban, adema4s, que el hormigdn como material es un conglomerado heterogéneo cons-
tituido por un componente activo que es el conglomerante, por unos componentes general-
mente inactivos, aunque no siempre deban ser considerados como tales, que son los aridos
y por otro componente, el agua.

En el trabajo que voy a exponer me referiré a las reacciones que a veces pueden produ-
cirse entre esos elementos “generalmente” inactivos que son los 4ridos y el cemento. Estas
reacciones, cuando son expansivas, configuran un tipo de agresién a la durabilidad del con-
glomerado que no proviene del medio externo al mismo, sino que se produce dentro de la
misma masa del hormigon.

Es lo que se ha denominado “REACCION ARIDO-ALCALIS” o “ALCALI-AGREGADO”

1.2. Factores desencadenantes

Es un proceso fisicoquimico en el que intervienen preponderantemente los minerales pe-
trograficos que constituyen la roca utilizada como 4rido, segin su estado cristalino o
amorfo, y los hidroxidos alcalinos liberados por el cemento durante el proceso de hidrata-
cioén.

Los otros pardmetros que influyen, por tratarse de un conjunto heterogéneo en contacto
como es el hormigén, son los efectos de masa, las velocidades de reaccidn, los intercambios
i6nicos y la temperatura, para fijar los mas importantes.

Los efectos de masa y la velocidad de reaccién estdn dados por las dosificaciones y la gra-
nulometria de los elementos en contacto, los intercambios iénicos por las caracteristicas
quimicas de los elementos en contacto y la temperatura por el medio ambiente en el
que se desarrollan.
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Tal variedad de pardmetros determina zonas muy especificas en las que la intensidad de
la reaccién puede tener valores extremos.

Por ello puede decirse que es una reacciéon que “a veces ocurre” entre “determinados ari-
dos y cementos”, cuando se reunen en “determinadas proporciones” y en ‘“determinadas
granulometrias”, en un hormigén colocado en un “determinado ambiente”.

1.3. Plan de exposicion

El esquema del proceso lo desarrollaré procurando deducir al final un mecanismo de con-
trol, coincidiendo en ello con el Dr. J. Calleja y el Prof. Garcia de Paredes, cuando dicen
que el problema de la durabilidad debe estudiarse en el terreno doctrinal, pero encarar su
solucién en el terreno pragmatico.

Para ello tenderé a simplificar el problema, porque a veces el cientifico, a fuerza de hur-
gar en las microestructuras, va sensibilizandose tanto con el tema que cuando sus observa-
ciones llegan al nivel de aplicacion practica y operativa crean en el profesional —en es-
te caso son los Ingenieros de Obra—, que usa masivamente los materiales, tales inhi-
biciones por incomprensiéon del problema quimico que, sin més ni mas, se resiste a usar
todos aquellos elementos que solo tengan un atisbo de ser inestables en algo.

Esto es lo que ha ocurrido muchas veces con la REACCION ARIDO-ALCALIS.

2. DURABILIDAD DEL HORMIGON
2.1. La reaccion arido-alcalis

En un hormigdén sus caracteristicas reoldgicas y fisico-resistentes son funcién de:

— Caracteristicas del cemento.

— Caracteristicas de los aridos.

— Caracteristicas del agua.

— Caracteristicas de los aditivos.
— Caracteristicas de la dosificacion.

La durabilidad es funcién de:

— Caracteristicas del cemento.

— Caracteristicas de los aridos.

— Dosificacion.

— Condiciones de elaboracion.

— Forma de colocacion en obra.

— Curado.

— Caracteristicas del medio circundante.

Con estos esquemas vamos a considerar la durabilidad de los hormigones frente a una
agresion muy particular: La expansiéon que puede producirse por reacciéon entre los hidro-
xidos alcalinos disueltos en el agua de amasado, ya sea por estar presentes, liberados
durante el proceso de hidratacién, o producidos por reacciones quimicas durante el mismo
proceso, con ciertos compuestos minerales, a veces presentes en los Aridos gruesos y/o fi-
nos utilizados.
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Voy a dejar sin considerar los alcalis que eventualmente podrian liberarse por intercam-
bios i6nicos como ocurre cuando los aridos tienen caracteristicas de zeolitas, ya sea por
su composiciéon mineralogica o por estar excesivamente meteorizados.

Las reacciones expansivas calificadas como Reacciones arido-alcalis o alcali-agregado pue-
den a su vez dividirse en dos tipos de reacciones:

La REACCION ALCALI-SILICE y la REACCION ALCALI-CARBONATOS

En el primer tipo, para considerar un esquema cada vez méis cehido, se incluyen las reac-
ciones que pueden producirse entre los alcalis aportados por el cemento a la fase liquida
del hormigén y ciertas formas de didxido de silicio, presentes en la naturaleza, que por es-
tar parcialmente hidratado, o criptocristalino, o intensamente fracturado, o con tensiones,
ya sea como silice o como silicatos en vidrios naturales o artificiales pueden, en determi-
nadas circunstancias, cuando forman parte de los aridos gruesos o finos, producir expan-
siones.

El segundo tipo es el de las reacciones entre los 4lcalis presentes como en el caso ante-
rior en la fase liquida del hormigén y las rocas carbonatos, usadas también como aridos.

Este segundo caso, menos frecuente que el primero, estd limitado a especificos rangos de
composiciéon de la roca. Son calizas magnesianas o dolomitas calciticas con apreciable can-
tidad de arcilla intercalada.

En realidad deberian calificarse como calcilutitas parcialmente dolomitizadas y por lo mis-
mo contendrian un exceso de iones magnesio o calcio en su estructura cristalina, sobre las
proporciones ideales.

La reaccién que se expone en este estudio se refiere especificamente a la que puede ocu-
rrir entre la silice y los &lcalis.

2.2. Antecedentes historicos

Entre los afios 1940 y 1942, Stanton publicé dos trabajos que despertaron el interés de los
investigadores (2), (3).

Se referian a ciertos deterioros en construcciones de hormigén, en California, en las que,
ya en 1930, Gibson habia observado una fisuracién de las denominadas ‘“en mapa” (4).
Las fallas se presentaban marcadamente en obras de la regién Kansas-Nebraska en las
que, por la falta de agregados gruesos para €l hormigdn, habian usado una mezcla méas fi-
na, que denominaban arena-grava.

Este material, de pésima curva granulométrica, provenia principalmente de la denudacién
de gruesos mantos de sedimentos depositados en las planicies altas, como resultado de la
rapida erosién de las montafias Rocosas durante el Cenozoico, y formaban la cuenca de
los rios Salinas, Republican, Platte y Kansas.

Las fallas méas llamativas se observaron en Los Angeles, Ventura, Santa Barbara, San Luis
Obispo y Monterrey (5).

Las gravas constituian del 5 al 15 % del peso del agregado y eran predominantemente
graniticas. En las arenas predominaban el cuarzo y feldespato de potasio (ortoclasa). Los
granos eran duros, densos v muy pulidos. Ademas, en menor cantidad, pero con todo en
porcentaje muy significativo, se observaron materiales opalinos y vidrios volcdnicos, ca-
lizas impurificadas con oOpalo, pizarras opalinas y “chert”.
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En sus estudios Stanton y sus colaboradores comprobaron que, en presencia de humedad
permanente, se originaba una reacciéon entre los alcalis del cemento y alguno de los agre-
gados, a consecuencia de la cual se producian aumentos de volumen que fisuraban el hor-
migon.

También comprobaron que la reaccién se producia en forma maés intensa cuando se usaban
agregados naturales provenientes de meteorizaciones muy marcadas, en los que aparecia
una forma de silice hidratada similar al épalo.

La reaccién se detectaba como originada entre los &lcalis del cemento liberados por la
hidroélisis y la silice hidratada, en presencia de agua.

Por esa razoén la llamaron “REACCION ALCALI-AGREGADO”.

El descubrimiento de esta reacciéon y la magnitud de los deterioros que se supuso que po-
dria ocasionar, creando un verdadero estado de péanico, que llevd a muchos a atribuir a la
reaccién alcali-drido cualquier tipo de fisuras observadas en el hormigén.

Hasta 1974, segin un estudio encargado por el CEMBUREAU, los estudios sobre el te-
ma llegaban casi a 600 (6). Esta extraordinaria acumulaciéon de investigaciones ha permi-
tido constatar que es un problema que, felizmente, se observa en zonas perfectamente de-
limitadas, ya bien establecidas, y lo mas importante es que se trata de una reaccion facil-
mente controlable.

3. ESTUDIO DE LGOS ELEMENTOS CONCURRENTES PARA LA REACCION
3.1. Tecnologia del cemento portland

Del esquema de su fabricacién vamos a deducir el origen de esos alcalis labiles, que ori-
ginan la reaccién en estudio.

E]l cemento portland no es un producto quimico puro, sino un material artificial de muy
compleja estructura que, en contacto con el agua, se transforma en una serie de produc-
tos coloidales y microcristalinos que, paulatinamente, por modificaciones en su estructura
coloidal y crecimiento entrelazado de cristales producen el endurecimiento del todo y le
confieren su caracter hidraulico.

Estas transformaciones estan sujetas a determinadas condiciones reolégicas, yva que las
masas que se obtengan al mezclarlo con aridos finos, con aridos gruesos y agua deberan
ser plasticas y trabajables antes de alcanzar rigidez durante un periodo de tiempo que
no deberd ser tan corto que limite su manipuleo, ni tan largo que demore el proceso cons-
tructivo.

Al producto final, ya sea como hormigén o mortero, se le exigiran caracteristicas de resis-
tencia mecanica y resistencia a los agentes externos, entre otras, acordes con el uso a que
se lo aplique.

La definiciéon de cemento portland, conforme a la nomenclatura corriente, es: “el cemen-
to obtenido por molienda del clinker portland, con la eventual adicién de pequefas canti-
dades de sulfato de calcio”.

Esta definicién nos remite a la del clinker portland, que es: “el producto compuesto esen-
cialmente de silicatos de calcio obtenidos por calentamiento hasta fusién parcial —clinke-
rizacién— de una mezcla predeterminada y homogénea de sustancias que contienen princi-
palmente 6xido de calcio y diéxido de silicio, con pequefas proporciones de 6xido de alu-
minio y 6xido de hierro”.
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Las sustancias a que se refiere esta definicién del clinker de cemento portland son fun-
damentalmente calizas y arcillas, y el proceso de clinkerizacién es un tratamiento térmi-
co hasta parcial fusién y sinterizacién de la mezcla homogénea, pasando previamente por
las fases de deshidroxilacién de la arcilla y de descarbonatacién del carbonato de calcio.

Es un proceso de intercambios idnicos en estado semipléastico a altas temperaturas.

3.2. Proceso de fabricacion

La eleccién y dosificaciéon de los compuestos que formaran el clinker de cemento portland
estd regida por una serie de compromisos no siempre concordantes entre si, que surgen,
por una parte de las caracteristicas del producto ideal que se desea obtener de acuerdo
con la composicién potencial prevista y, por la otra, de la posibilidad técnica de obtener-
lo en base a las caracteristicas y composicion de las materias primas disponibles.

Este problema relaciona a los distintos componentes del clinker y por lo tanto del cemen-
to final, en una serie de ecuaciones o moédulos que son la clave del proceso de fabrica-
cion.

El proceso de coccién o clinkerizacién es el que ha sido objeto de mayores estudios y me-
joras en los ultimos anos.

3.3. Proceso de coccion

El conjunto de minerales, dosificados con precisién, finamente molidos y homogeneizados,
constituyen lo que se denomina crudo de alimentacién del horno.

Frente a los problemas del encarecimiento de los combustibles, la tendencia actual es pro-
cesar el crudo por via seca y utilizar para la fase del proceso previa a la zona de alta tem-
peratura correspondiente a la dltima fase de la descarbonatacién y clinkerizacién, sistemas
de intercambiadores de calor entre fases polvo de alimentacién y gases de combustion.

Con estas nuevas técnicas se ha logrado reducir el consumo de calorias en el horno de méas
de 1.500 kcal/kg clinker a menos.de 750 kecal/kg clinker.

Para aumentar la produccién por linea de fabricacién se fue aumentando el diametro de
los hornos hasta llegar al punto critico de estabilidad del revestimiento refractario.

Para salvar este inconveniente se modificé el esquema térmico de los hornos, intercalando
entre el ultimo cicléon intercambiador de calor y el horno rotativo, una cdmara de com-
bustién turbulenta.

En este prehorno se eleva la temperatura hasta 1.000°C, con lo que se logra la total descar-
bonatacién del carbonato de calcio.

En el horno rotativo se realiza en este nuevo esquema unicamente el proceso de clinkeriza-
cion.
Con este nuevo método llamado SFS (Secondary Furnace System) o FF (Flash Furnace)

se han logrado producciones de 10.000 t de clinker por dia y por horno (fig. 1).

Este esquema de proceso de clinkerizacion tiene importancia, ya que condiciona la fijacion
de mayor cantidad de alcalis en el clinker obtenido.
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4. ELEMENTOS REACTIVOS
4.1. Los alcalis en el clinker

Los 4lcalis se incorporan al crudo de fabricacién provenientes de arcillas, pizarras, esquis-
tos, micas, feldespatos, entre otros minerales empleados en el proceso.

Juegan dos clases de influencias: una primera, durante el procesamiento del crudo en el
horno para llegar al clinker, y una segunda, en el cemento terminado por su presencia
en varias fases del clinker.

En la primera parte, durante el proceso en el horno, los alcalis forman eutécticos de me-
nor punto de fusién pero, ademads, por su volatilidad, se incorporan a la corriente gaseosa
dentro del horno formando un ciclo cerrado que se inicia en la zona de maéas alta tempe-
ratura y concluye por condensacién en la zona de descarbonatacién o predescarbonata-
cién. De este modo los alcalis volatilizados se reintegran al proceso incrementando el con-
tenido en el clinker con relacién a otros procesos de coccion.

El empleo creciente de sistemas de maximo aprovechamiento térmico en el horno, como
son los ya mencionados, obligaria al uso de sistemas de trampas de alcalis (by-pass) pa-
ra eliminar parte de los gases de combustién de la zona de ciclo alcalino.

Este incremento del tenor en 4lcalis en el clinker final y, por lo tanto en el cemento, es la
segunda influencia y la que nos preocupa en este estudio, porque estos alcalis del cemento
pasan mas o menos rapidamente en solucién al ser amasado el cemento con agua e iniciar-
se su hidratacion.

- 13
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En realidad todos los cementos portland tienen 6xidos de sodio y de potasio en su compo-
sicién, los que enunciados en conjunto, en un equivalente 6xido de sodio (suma del porcen-
taje de Na,O mas 0,658 veces el porcentaje de K,O), pueden variar corrientemente en-
tre 0,20 y 1,80 %.

Estos &lcalis estdn combinados con los silicatos de calcio, con los aluminatos de calcio y,
también, bajo forma de sulfatos alcalinos.

Al producirse la hidratacién del cemento, por un efecto de intercambio idnico con el
Ca(OH), liberado, pasan los &lcalis en solucién bajo el estado de hidréxidos alcalinos.
Entre el 4lcali total acusado por el analisis quimico de un cemento y el 4lcali soluble en
agua, liberado cuando se prepara un mortero u hormigén, puede haber gran diferencia se-
gun el estado de combinacién de esos 4lcalis en el clinker (14).

4.2. Geologia de los aridos

El otro componente de los hormigones que se debe considerar en este estudio son los &ri-
dos.

Siendo los aridos causa concurrente en este problema, vamos a remitirnos a la geologia
y repasar su génesis.

En términos generales sabemos que los aridos a emplear en hormigones tienen que estar
constituidos por particulas resistentes y durables, de forma y tamafio estable y exentos

de sustancias que por su naturaleza y cantidad afecten la resistencia y durabilidad del
hormigén.

Es decir, que tendrdn que provenir de rocas igneas o metamorficas, pudiendo obtenerse
por fracturacién directa en cantera o por explotacién de productos detriticos sedimenta-
rios de esas mismas rocas.

ROCAS
Por su origen Por su formacion Por su textura Por su presentacion
Eruptives, magmaticas, | Intrusivas o pluténicas. | Granudas.
igneas o endogenas. Son de mayor profundi- | Macrogranudas.
dad que anchura. Microgranudas. Batolitos.
(Plutonitas). (Granitos).
Proceden de regiones | Efusivas o volcanicas. Porfidicas.
profundas y han roto | (Vulcanitas). Fenocristales.
con su salida la conti- ,
s s Vitreas.
nuidad d imen- '
tos e los sedimen Masa amorfa.
! Microlitos.
Filones.
Filonianas o intermedias.| Intermedias. Capas
Diques.
Chimeneas.
De semiprofundidad, Microcristalina. Lacolitos.
Lopolitos.
Mantos.
Extrusivas. (Lavas). Coladas.
Proyecciones,
Sedimentarias, estratifi- | Formando capas de mas Arenas.
cadas o exodgenas. extension que profundi- Calizas.
dad. Turbas.
Metamorficas. De calizas, areniscas o | Cristalinas o esquistosas.
arcillas.

Fig. 2
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En las rocas igneas, magmaticas, eruptivas o enddégenas, hay que considerar la composi-
cién quimica del magma originario, fluido o viscoso que determina, en cierto modo, la
composicion global de la roca.

La constitucién y textura mineralégica de la roca estd intimamente relacionada con el
proceso que ha sufrido el magma hasta alcanzar el estado final en que las hallaremos, ya
que la forma y velocidad del enfriamiento generaréd las caracteristicas cristalograficas del
sistema.

Las caracteristicas serdn distintas, segin se trate de una roca de origen volcanico o plu-
tonico, a pesar de provenir de un magma similar.

La constitucién y textura de los minerales presentes podrd variar entre los estados vitreo
y cristalino (fig. 2) (7).

42.1. Rocas eruptivas

Hay toda una gama de rocas volcanicas que va desde las de color claro con abundante
cuarzo, a las pesadas y oscuras, sin cuarzo, pero con mayor proporcién de hierro y mag-
nesio.

Todas tienen similar origen, y en algunas los grandes cristales de cuarzo o feldespato es-
tan envueltos en la masa microcristalina.

Para cada roca pluténica o intrusiva hay las correspondientes efusivas o volcanicas, anti-
guas o modernas.

Asi, a los granitos con abundante cuarzo libre y ricos en silice corresponden los pérfidos
cuarciferos como efusiva antigua o las riolitas como efusiva moderna.

A los gabros corresponden como efusivas antiguas los meléfiros y diabasas,, y como efusi-
vas modernas los basaltos, pobres en silice y sin cuarzo libre.

A las dioritas, intermedios entre los granitos y los gabros, corresponden como efusivas
antiguas las porfiritas y como modernas las andesitas y dacitas.

4.2.2. Génesis de las rocas eruptivas

En cuanto a la génesis de los magmas que originaron estas rocas, hay diferencias de crite-
rio. -

Se acepta sin discusiéon que los gabros surgen de la solidificacién en el interior de la corte-
za terrestre del magma igneo, pesado, pobre en silice y con mayor proporcién de hierro
y de magnesio.

Pero esas rocas de color méas claro y mas livianas, que son los granitos, segin las teorias
mas recientes no derivarian precisamente de un magma fluido que por enfriamiento ha
cristalizado, sino que derivarian de rocas sedimentarias transformadas.

Estos sedimentos, segin los ge6logos que exponen la teoria del ultrametamorfismo, pro-
venientes de la denudacién de los continentes y arrastrados por las aguas a los geosincli-
nales marinos, por su peso, al acumularse, presionan el magma viscoso de alta temperatu-
ra, que es el SIMA y descienden en el mismo.

Reciben entonces, ademds de un alto aporte de calor, aportes fluidos y de &alcalis volati-
lizados que permiten un intercambio idnico entre las particulas sélidas del sedimento
original, produciéndose nuevas combinaciones y cristalizaciones en estado sélido.
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Se ha podido comprobar el pasaje gradual de una.roca sedimentaria a granito. El esque
ma observado es: arcilla - lutita - pizarra - filita - micacita - gneis - gneis granitico - gra-
nito gnesoide - granito final. Desde la micacita aumenta la cantidad de 4lcali combinado.

Pera lo que llama la atencién en el cuadro geoldégico de la corteza terrestre es la gran des-
proporcién en que se presentan los distintos grupos.

En efecto, los gabros que como he dicho son los equivalentes intrusivos de los basaltos
forman escasas masas; la mayor de las que se conocen apenas si alcanza a 20 6 30 kiléme-
tros de largo, mientras que las extensiones cubiertas por su equivalente extrusivo son
enormes. En la cuenca del Parana, por ejemplo, los basaltos cubren una extensién de mas
de 1 millén de kilémetros cuadrados con un espesor medio de 700 a 800 metros.

Otro tanto ocurre en la India, y las cuencas oceanicas estdn formadas por basaltos.

En cambio, en caso de los granitos y riolitas, la proporcién se invierte. Los granitos y ro-
cas similares como las dioritas afloran en enormes extensiones. En los Andes constituyen
inmensas masas que se extienden por mas de 3.000 kilémetros, desde el norte de Chile a
Tierra del Fuego.

Frente a ellas, las riolitas, que son las correspondientes volcanicas, forman manchones pe-
quefios y dispersos de espesor y extensién reducidas.

5. DIAGNOSIS SOBRE LA REACCION ARIDC-ALCALIS

5.1. Influencia de los aridos

De esos minerales jcuales son los reactivos?

El Bureau of Reclamation (U.S.A.) en el Manual del Concreto, (8), dice: “Se consideran
agregados potencialmente reactivos a los dpalos, riolitas y rocas volcanicas &cidas o in-
termedias; a la silice hidratada que puede ser un menor constituyente de muchos tipos
de rocas o formar cubiertas o incrustaciones en los granos de arena o grava; a las rocas
volcanicas de mediano o alto contenido de silice, excluyendo a los vidrios bdsicos como
los basaltos; a las rocas opalinas y calcedonia incluyendo muchos cherts y flints, algunas
filitas, tridimitas y zeolitas que pueden aumentar el contenido de &lcalis por intercambio
catiénico; dacitas, andesitas y sus tufas”.

Rocas y minerales potencialmente reactivas con los dlcalis

Coemposicion quimica Caracteristicas
Opalo. SiO,, n H,O Amorfo.
Calcedonia. Sio, Micro a criptocristalina, comun-
mente fibrosa.
Formas de cuarzo. Si0, Micro a criptocristalino o inten-
samente fracturado y/o con in-
trusiones.

Vidrios rioliticos, daciticos y an- | Silicatos con menor proporciéon | Vidrios o materiales criptocrista-
desiticos o los respectivos pro- | de ALO;; Fe,O;; Tierras alca- | linos, tales como matrices de ro-
ductos criptocristalinos de desvi- | linas. cas volcanicas o fragmentos en
trificacion. tufas.

Algunas filitas.

Fig. 3

“Toda roca que contenga una significativa proporcion de las citadas, puede ser reactiva. Asi
pasa en calizas puras y dolomitas que contienen 6palo o calcedonia, en areniscas, pizarras,
granitos, basaltos y otras rocas”.
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Esta enunciacién, por lo amplia, seria aterradora si no se hubiera comprobado que corres-
ponde a casos muy particulares de las formas rocosas que hemos expuesto.

En lo referente a las denominadas rocas volcianicas intermedias, ya el esquema del Bu-
reau of Reclamation excluye explicitamente a los vidrios basicos como los basaltos, los
que, como hemos visto, forman las mayores masas de rocas eruptivas volcanicas de la cor-
teza terrestre y muy esparcidas en nuestros territorios.

En casos muy particulares, como lo he observado en los basaltos estudiados en Jupia,
BRASIL, por meteorizacion intensa se ha encontrado infiltrada en los mismos nontronita
(Fe,0,.3Si0,) hidratada, que es, dirfamos, isomorfa de la montmorillonita y por lo tanto
capaz de variar su volumen al modificarse la cantidad de agua combinada o embebida.

Estas expansiones no son atribuibles a reaccién &lcali-silice.

Lo mismo ocurre cuando aparece celadonita.

En igual caso estarian los minerales ferromagnésicos que, ficilmente oxidables, aparecen
en las doleritas como productos de degradacion del olivino.

BASALTOS DE CORDOBA (ZONA RIO TERCERO) (Republica Argentina)

Ensayados segin Norma IRAM 1637, equivalente a la ASTM C-227. (Método de la barra
de mortero)

La expansién menor de 0,050 % a los 3 meses o de 0,100 % a los 6 meses indica agregado
no reactivo

EXPANSIONES
% alcall en cemento a 60 dias a 90 dias a 180 dias
— 0,024 — 0,002
— 0,008 — 0,004
0,83 — 0,012 — 0,010
— 0,010 — 0,012
— 0,010 — 0,007
0,006 0,018
0,001 0,001
1,55 0,000 0,022
0,004 0,026
0,001 0,018
0,015 — 0,002
1,07 0,012 — 0,006
0,016 — 0,004
0,010 — 0,006
Fig. 4

En la figura 4 se exponen los resultados de ensayos de basaltos extraidos en canteras de
la Provincia de Cérdoba - Rep. ARGENTINA.

En ellos se destaca que esos basaltos no son reactivos con los alcalis del cemento (9).

En cuanto a las riolitas, dacitas y andesitas, también hemos visto que esos feldespatos de
estructura porfidica s6lo forman pequefios manchones dispersos, de extensién reducida,
por lo menos en la Cordillera de los Andes.

Ademas las mismas rocas, mineralégicamente hablando, pueden ser o no reactivas segun
el yacimiento.
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Es asi que las andesitas britdnicas del Pembroke no son reactivas, mientras que son
altamente reactivas las de Parker Dam (EE.UU.). Lo mismo ocurre con las dacitas de Fife,
riolitas de Appleby y pedernal del Tamesis (Inglaterra), que no son reactivas, mientras
que lo son las similares halladas en Estados Unidos (10).

5.2. Caracteristicas del diéxido de silicio reactivo (silice y silicatos)

En cuanto a la silice reactiva, se puede asegurar que tanto en el cuarzo como en los si-
licatos complejos cristalizados, si la roca es fresca, no meteorizada, no hay silice reactiva.

Los acidos silicicos condensados pueden presentarse en los silicatos complejos formando
redes tridimensionales o laminares (fig. 5).

Sio,*+
Si0, ¢
Si,0,7°
Si,0,7¢
Si,0,,7®
Si0,, 7%
SiﬁOl 8—12
Sisto_S
(8i0,) 7=
(81,04) 7>

Estructuras ciclicas Estructura con cadenas

Fig. 5.—Esquemas de estructuras complejas que presentan los iones silicato condensados.

Cuando la silice estd hidratada, formando 6palo, entre otros compuestos, o cuando es
amorfa como en ciertas calcedonias, puede reaccionar en frio con los hidréxidos alcalinos,
pero por efecto del tiempo, la luz, las radiaciones, la temperatura, €te., las moléculas, dis-
tribuidas inicialmente sin orden, se agrupan formando reticulos cristalinos estables.

Asi, cuando la calcedonia es de formaciéon muy antigua, pasa del estado amorfo al micro-
cristalino, y en esas condiciones no es reactiva en frio con los hidréxidos.

Este caso se presenta en las arenas de los rios Parand y Uruguay, de variado contenido
de calcedonia, pero no reactivas con los alcalis del cemento (12), (13).

El 6palo, que puede aparecer como producto de infiltracién de aguas termales en los ba-
saltos y pizarras opalinas, es sensiblemente reactivo con los alcalis del cemento, porque es-
ta formado por acido silicico.

También puede presentarse acido silicico como residuo de intensas meteorizaciones que
han descompuesto a los silicatos naturales.
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Cuando el acido silicico se ha combinado con otros elementos, formando los silicatos com-
plejos de los minerales de las rocas, es reactivo Unicamente cuando se encuentra en es-
tado metaestable o labil.

El estado metaestable o 14bil es una caracteristica de los silicatos en fase vitrea y se pro-
duce cuando un magma fundido se enfria con tal rapidez que el aumento de viscosidad ex-
perimentado por el liquido impide el ordenamiento de los atomos en las moléculas para
tomar forma cristalina. En este caso la sustancia se presenta en estado vitreo, que es
amorfo.

Puede decirse que este estado es un equilibrio congelado y, por lo tanto, basta la inciden-
cia de una pequefia accién externa para activar el sistema.

En el estado vitreo la fractura por esfuerzos mecanicos, como por ejemplo la trituracion
de una roca, no se produce en planos de clivaje determinados por el ordenamiento mole-
cular, sino que equivale a una relajacion de las fuerzas de enlace quimico.

Al romperse la red molecular en cualquier punto, por desgarramiento de las largas ca-
denas de tetraedros de SiO,”, quedan en los vidrios dcidos enlaces libres que enseguida
forman gel de silice.

Estos son los puntos reactivos. En los vidrios béasicos, como los que se encuentran en las
rocas basélticas, no se produce gel de silice ni 4cido silicico hidratado y, por lo tanto, no
son reactivos.

En los vidrios modernos s6lo las riolitas, dacitas, latitas y andesitas se encuentran como
rocas volcanicas en estado vitreo o metaestable.

5.3. Hidréxidos alcalinos

Los elementos alcalinos, tal como ya se ha expuesto en el tema “Tecnologia del cemento
portland”, provienen de las materias primas utilizadas y se encuentran finalmente en el
clinker al estado de combinaciones variables, a veces muy complejas.

El 6xido de sodio tiene tendencia a incorporarse principalmente a los aluminatos.
El 6xido de potasio tiende a formar eutécticos con el silicato bicélcico.

En presencia de SO, en los gases de combustion, el 6xido de potasio pasa al estado de
sulfato alcalino.

Toda esta serie de combinaciones complejas incorporan, con velocidad variable, al agua
de hidratacién los metales alcalinos bajo forma de hidréxidos.

A ello se debe que el concepto de alcali total expresado por el analisis quimico del cemen-
to portlad no sea valido para establecer la reactividad de los mismos frente a aridos reac-
tivos, sino que debe ser condicionado por un factor de velocidad de reaccion de los mis-
mos en el agua de amasado (14).

En determinados casos el alcali puede estar lo suficientemente blogqueado como para que
no pase en solucién sino muy lentamente.

5.4. Hidréxido de calcio

Este compuesto, que es la esencia del cemento, durante el proceso del fraguado aparece li-
berado por los silicatos bi y tri-calcicos en su hidratacion y forma la portlandita:

2 (8i0,.3Ca0) + 6H,0 = 28Si0,.3Ca0.3H,0 + 3 Ca(OH),
Silicato tricalcico Tobermorita Portlandita
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2SiO2.3CaO.3H2O

2 (Si0,.2Ca0) + 4H,0 = 25Si0,.3Ca0.3H,0 + Ca(OH),
Silicato bicalcico Tobermorita Portlandita

Por tanto estard siempre presente para participar en las reacciones con los hidréxidos al-
calinos y la silice reactiva cuando éstos se presentan en condiciones adecuadas.

6. ESQUEMA QUIMICO DE LA REACCION

6.1. Los productos de reaccion -

(A qué proceso deben atribuirse las expansiones que se observan en determinados ca-
sos? ‘

En primer término analicemos los elementos que reaccionan entre si y los productos de
las reacciones. ‘

Estudiando los geles que aparecen en las fisuras de las zon‘és de reaccién se han detecta-
do geles de silice hidratada, silicatos alcalinos de sodio y/o potasio y silicatos complejos
4lcali-calcicos. '

Estos son los presuntos productos de la reaccién en estudio, pero no podemos decir que
sean los que en su estado puro determinan las expansiones destructivas.

Se sabe que los silicatos de sodio y los silicatos de potasio al estado vitreo o en solucién
acuosa son absolutamente estables.

Cuando el diéxido de silicio reacciona con los hidréxidos alcalinos el producto de la reac-
cién, que son los silicatos, requiere menos volumen que el ocupado originalmente por el
SiO, y los hidréxidos.

Por ello, no cabria esperar expansiones atribuibles a los silicatos alcalinos puros forma-
dos.

A su vez los geles de silice también son estables y, con el tiempo, si estdn saturados de
agua sufren contraccién (sinéresis).

Por lo tanto los procesos expansivos en el seno del hormigén tendran que estar relaciona-
dos con otro esquema fisicoquimico y no a una simple hidratacién de geles o silicatos.

Entonces debe aceptarse como de mayor validez la hipo6tesis de que se trataria de una pre-
sién de origen osmoético, por lo menos en su parte mas preponderante (11).

Para que un proceso osmoético tenga lugar tiene que producirse previamente una reaccion
capaz de crear una membrana semipermeable, a través de la cual puedan producirse los
intercambios que, por difusiones de iones y moléculas, generen una alta presién diferen-
cial entre ambos lados de la membrana.

Como un ejemplo practico de lo expuesto, factible de ser reproducido en el laboratorio,
puede observarse el fenémeno osmoético entre silicato de sodio o potasio y sales de metales
polivalentes como FeCl, ; NiCl, ; CoCl, ; MnCl, 6 CaCl,.

Para realizarlo basta colocar un cristal de las sales mencionadas en una soluciéon acuosa
de los silicatos.

Se observara rapidamente la formacién de membranas semipermeables y un proceso de ex-
pansiéon por presiéon osmoética que rompe las membranas y renueva su formacién, en un
proceso que da lugar al desarrollo de variadas figuras en crecimiento continuo.

Para que un proceso similar al observado con estos cloruros tenga lugar en un hormigén,
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también tiene que producirse previamente una membrana semipermeable, a través de la
cual, los intercambios i6nicos y pasajes de las moléculas sean capaces de generar presion.

Al hidratarse el cemento se produce un gel de TOBERMORITA cuyo volumen, por efec-
to de la combinacién del agua, ocupa un espacio menor que la suma de los volumenes
originales de cemento y agua.

La magnitud de esta contraccion, que fundamentalmente es funcién de la relacién agua/
/cemento, da lugar a la formaciéon de capilares en un sistema intercomunicado que con-
fieren al hormigén el cardcter de un vaso poroso.

AGUA

PASTA DE
CEMENTO

MEMBRANA
SEMIPERMEABLE

PROCESO OSMOTICO

FILM DE SILICATO
DE SODIO/ POTASIO

AGUA
MEMBRANA
SEMIPERMEABLE

SILICATO DE
SODIO

AGREGADO REACTIVO
PRESION OSMOTICA

Fig. 6

En presencia de silice reactiva, en el punto de contacto de la pasta de cemento y el arido,
a medida que progresa la hidratacion, se formara por reaccién entre el hidréxido alcalino
liberado y el di6xido de silicio un silicato alcalino que, en contacto con el hidroxido de cal-
cio, también liberado por la hidratacién del cemento, originard un gel de silicatos alcali-
calcicos que colmatara los poros formados en el gel de tobermorita y rodeard las particu-
las del arido.

Si las proporciones se encuentran dentro de ciertos limites este gel actuara como mem-
brana semipermeable.

En el interior de la masa fraguada, a través de esta membrana por una suerte de inter-
cambio iénico, tal como ya se ha expuesto, junto a cada particula reactiva aumentara la
proporcién de hidréoxido alcalino que, por reacciéon quimica, también aumentard la con-
centraciéon de silicato sédico y/o potasico en la solucién acuosa del espacio intermedio en-
tre la membrana semipermeable y el arido.

La reaccién procede en dos pasos:
Primero tiene que formarse el silicato de sodio y/o potasio.
— Con hidréxido de sodio las reacciones probables son las siguientes:

Si0,, nH,0 + 2NaOH = SiO,Na,, (n + 1) H,0: Metasilicato de sodio
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x Si0,, nH,0 4+ 2NaOH = Na,0.xSiO,, (n + 1) H,O: Polisilicato de sodio
— Con hidréxido de potasio las reacciones son similares.

En ambos casos las reacciones pueden ser de estequiometria mas compleja, ya que hay una
variacion aditiva continua respecto al moédulo SiO,/M,O. a

En el segundo paso siempre que un metal polivalente reacciona con un silicato alcalino
se produce una masa gelatinosa, amorfa, insoluble en agua, que es un complejo de iones
polisilicicos en el que los iones 6xidos metalicos aparecen como adsorbidos.

Por esta razon no se forman compuestos de composicién molecular definida y estas aso-
ciaciones de Aacidos polisilicicos e hidréxidos metélicos estan débilmente unidas, en pro-
porciones muy variables, con caracteristicas que van desde agregados coloidales a masas
heterogéneas.

Sus caracteristicas estaran influenciadas por: la concentracién de los componentes en
las soluciones; la relacién &lcali-silice en la parte soluble; la temperatura de la reac-
cién; el tiempo de contacto, etc.

7. DESARROLLO DEL PROCESO
7.1. Condiciones requeridas
Hasta aqui hemos expuesto la forma como puzden presentarse los elementos reactivos para

dar lugar a la formaciéon de una membrana semipermeable silico-alcali-calcica.

Pero ya he dicho que, para que una tal membrana tenga propiedades semipermeables e in-
tercambiadora de iones, es decir, que pueda generar una presién osmoética, el ambito de
variaciéon de sus componentes es bastante limitado.

Si hay mucho diéxido de silicio rdpidamente reactivo la membrana sera muy rica en SiO,
y por lo tanto, impermeable.

Estz seria el proczso que se genera cuando se incorpora al hormigbén una puzolana alta-
mente silicea u 6palo muy finamente molido.

Cuando hay poco &lcali, como habra mayor concentraciéon de Ca(OH), en la:fase liquida,
la membrana serd altamente célcica y por lo tanto bloqueard, por ser impermeable, los
poros de la matriz que rodea a la particula.

Es decir, que no todos los geles silico alecali-cdlcicos son semipermeables ni intercambia-
dores de iones.

Tratandose de la clave del proceso, sintéticamente las condiciones exigidas para que el
mismo se genere son las siguientes:

a) Disponer de un agregado con silice realmente reactiva, es decir no sblo potencialmente
reactiva.

b) Disponer de un cemento que libere suficiente alecali.
c) Una proporciéon precisa entre los elementos reactivos.

El punto c) es el mas importante del proceso, porque es evidente que no se daran siem-
pre los tres parametros en su proporcién o6ptima (para nuestro problema habria que de-
cir “pésima”).

Diria mas bien que este equilibrio es el menos comun y, justamente, dado el d&mbito limi-
tado en que se produce, existe siempre la posibilidad de alterarlo y hacer que las propor-
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ciones de los elementos reactivos queden fuera del dmbito de formacién de la membrana
semipermeable e intercambiadora.

En esto radica el efecto de los inhibidores de la reaccién.

Pero atin en el estado de haberse producido una membrana semipermeable ello no significa
que, por esa sola causa, sin mas, vaya a producirse una presién osmoética.

Esto ocurrird si del otro lado de la membrana, o sea en el exterior de la masa del hormi-
gbn tenemos agua, que es el disolvente puro.

En ese caso las moléculas de agua difundirdn a través de la membrana hacia el silicato
alcalino creando una presién que, segin los ensayos efectuados por Pike (15), pueden al-
canzar a 13,3 MPa (133 kg/cm?), es decir, una presién superior a la resistencia a traccién
del hormigédn.

Por ello, y esto es fundamental, para que se produzca el fenémeno osmético y que alcan-
ce valores peligrosos es imprescindible la presencia de agua en contacto con el exterior
del hormigén.

Es necesario aclarar que la expresion antes citada ‘“contacto permanente con la hume-
dad” no se refiere a estado higrométrico del aire, sino a una real condensacion de agua so-
bre la superficie del hormigén.

Si no existe contacto permanente con la humedad no hay que temer que se produzca nin-
guna presion de este tipo que genere deterioros en el hormigdn.

De otro modo no puede haber “endésmosis”, o sea, pasaje de moléculas liquidas al inte-
rior del hormigon.

El solo transporte de los iones alcalinos o de los moles de hidroxido de un lado a otro de
la membrana no genera presion. '

7.2. Otros elementos concurrentes

Hasta aqui se hallan expuestas las caracteristicas fisicoquimicas del proceso, pero es evi-
dente que en un conjunto tan complejo como es el hormigdn, la magnitud de la reaccién
y la apariciéon de deterioros estardn también influenciadas por las caracteristicas fisicas
del hormigén.

Asi, tienen importancia la compacidad, la granulometria de los &aridos, la dosificaciéon en
cemento, la relacién agua-cemento y, fundamentalmente, las caracteristicas del curado
que, como veremos mas adelante, pueden crear condiciones ideales para que la reaccion
progrese aun con cementos de bajo contenido alcalino.

8. EVOLUCION DE LA REACCION

8.1. Concentracion de elementos reactivos
Como se ha detallado el d&mbito de composicién quimica, dentro del cual una membrana
silico-alcali calcica es semipermeable, es muy preciso.

Vivian (16), denominé a ese ambito “PESSIMUM”, para indicar las peores condiciones
que pueden presentarse en un mortero u hormigén.

Demostré en sus estudios que para cada arido siliceo &lcali-reactivo tiene que estar pre-
sente también un determinado contenido de &lcali para que se produzca la maxima ex-
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pansion, y que las expansiones son menores progresivamente para mayores O menores
cantidades de alcali en el cemento.

Las curvas que encontrd, esquematicamente, pueden reducirse a la siguiente: Figura 7.

Segun los resultados diagramados en esta curva ideal, los cementos A y C, a pesar de li-
berar distintas cantidades de alcali, producen igual expansién. Mientras que el B con me-
nos alcali que el C, pero mas que el A, producird mayores expansiones.

Concentracién “PESSIMUM”
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Fig. 7.—Curva de expansion para determinado contenido de agregado reactivo (VIVIAN).
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Las curvas varian en funcién de la cantidad y distribucion granulométrica ‘del 4rido reac-
‘tivo, es decir, de la superficie expuesta a la reacciéon y de la relacmn SOle a potasio en
que. se presenten los alcalis liberados.

D. O. Woolf, por su parte, en ensayos tendentes a comprobar lo expuesto, traza curvas
similares y agrega como aclaracion que, aparentemente, el factor controlante no es la can-
tidad total de- 4lcali del cemento, sino el dlcali disponible (17).

Este concepto ya lo hemos expuesto al hablar del estado de combinaciéon de los alcalis.
Kalousek, Mc. Connell y Poulsen, en un estudio publicado en el Journal of the American
Concrete Institute (18), tomando los datos de Woolf, diagraman la serie de curvas que re-
lacionan entre si los contenidos de 6palo y alcali, y las expansiones que detectaron. (Figu-
ras 8 y 9).

Resultados de ensayos en barra de mortero (IRAM 1637; ASTM C-227) de dridos extraidos
en la Republica Argentina por la Comision de Estudio de la Reaccién drido-dlcalis

Expansion % Na,0 equiv.
Muestra de N.e Lugar extraccion a 6 meses del cemento

(en %) (en %)

Arena gruesa 154 A Chubut 0,002
0,602
0,008
0,011

0,139
0,106
0.116 0,89
0,100

1,13

Arena natural sin lavar 100 A Usuhaia ) 0,032

Tierra del fuego 0,028 1,19
— 0,002

0,048
0,030 0,45

Grava natural 161 Rio Arenales — 0,015
Salta — 0,024 0,98
— 0,028

0,015
0,014 0,57
0,010

Grava 27 A Rio Diamante — 0,070
Mendoza — 0,052 0,60
— 0,071

0,050
0,041 1,11
0,063

0,129
0,127 0,22
0,108

Arena natural 163 B Costa atlantica 0,037
de Buenos Aires 0,041 0.65
0,038 ’

0,040

0,143
0,147
0,121 0,54
0,114

Grava natural 159 A Playa Necochea 0,012
prof. 0,30 m 0,015 0,65
0,015 ’

0,013

€,065
0,069 .
0,075 054
0,071

Fig. 10
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En esos estudios, trabajando con 6palo como silice reactiva, observaron que la magnitud
de la expansiéon depende no sélo del valor absoluto del porcentaje equivalente en 6xido
de sodio, sino de la relacién entre el porcentaje de 6xido de sodio equivalente del cemen-
to y la silice reactiva disponible.

Como comprobacién de la realidad de estos esquemas se exponen algunos resultados ex-
traidos del amplio estudio que en la Republica Argentina realizara la “Comisién de Estu-
dio de la Reaccidén alcali-agregado”, constituida para determinar la magnitud de la temida
reacciéon en todo el dmbito del territorio argentino.

Estos resultados fueron expuestos en el VII Congreso Argentino de Vialidad y Trénsito,
realizado en la ciudad de Mendoza, en 1972. (Fig. 10).

Se puede observar en la tabla expuesta que, en unas muestras mas marcadamente que en
otras, se ha producido expansién mayor con cemento de bajo alcali que con cemento de
alto contenido alecalino (expresado en Na,O equivalente).

En las muestras 163 B y 159 A probablemente tenga también marcada influencia el estado
de integracién del 4lcali en el cemento, ya que el contenido total de alcalis en los dos ce-
mentos ensayados es bastante proximo. En este punto concordariamos con las observacio-
nes de Mc. Coy y Eshenour (14).

Para el caso particular del 6palo, como elemento reactivo presente en los aridos, los estu-
dios efectuados hasta el presente indican que la mayor expansién se produce para concen-
traciones entre el 2 v el 6 % del total del arido. Mayor o menor porcentaje no produ-
cird expansiones consideradas peligrosas, cualquiera sea el tenor en &lcalis del cemento
empleado.

Por lo tanto la sola indicacién de la presencia de épalo en un agregado, sin indicar el por-
centaje, no es indice suficiente como para calificarlo de “peligrosamente reactivo”.

9. FACTORES EXTERNOS QUE INFLUYEN EN LA REACCION

9.1. El medio circundante y el curado del hormigoén

Hasta ahora hemos considerado la reaccién desde un punto de vista fisicoquimico casi de
laboratorio, como ocurriendo en un medio absolutamente estable.

Hemos destacado que para que se produzca una expansion peligrosa es imprescindible el
aporte de agua desde el exterior sobre el hormigén ya fraguado, pero ademas en muchos
casos el medio ambiente con sus cambiantes caracteristicas meteoroldgicas también crea
factores externos que pueden iniciar o provocar aumentos en la reaccion.

D. W. Hadley en un estudio realizado en el laboratorio y en obras, publicado por la Port-
land Cement Association, (5), encara en profundidad este problema.

En primer término concentra su labor en la zona de Kansas y Nebraska, donde el proble-
ma se manifestard con mayor intensidad.

Estudié obras realizadas antes y después de limitar a 0,60 % el contenido de alcalis en
los cementos usados en las mismas.

Determiné que el comportamiento de los hormigones hechos con esos aridos no se corre-
lacionaba con el contenido alcalino de los cementos empleados, por lo que dedujo que al-
gun factor o factores adicionales también estaban involucrados.
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Consider6 el clima de la regién. Comprob6 que el deterioro de las estructuras era mayor
en las zonas donde por efecto de un curado incorrecto, o sea, por un secado superficial
muy rapido, se presentaban fisuras originadas en retraccién por secado.

En base a ello desarrollé la hipétesis de que la reaccién estaba gobernada por:
1) Aridos reactivos.

2) Una concentracién y redistribucién de los &lcalis del cemento, originada en las condi-
ciones extremas de secado y humedecimiento que ocurrian en el area en estudio.

3) Fisuraciones debidas a retracciéon por curado incorrecto.

Esquematicamente el problema estaria representado como se presenta en la Figura 11.

SUPERIOR"
Distribucion
dlcalis.
Uniformement
dos en toda la

INFERIOR

*, ALCALIS.

SUPERIOR  —
Distribucidn despuds de
secado.
Méxima concentracidn en
la superficie de la losa.

INFERIOR

* ALCALIS.

SUPERIOR —
Distribucidn despuds de
secado y lixiviacidn por
lluvias.
Zona de mdxima concen-
tracidn alcalina descendida
hacia el interior de la losa.

INFERIOR —

o/y ALCALIS.

Fig. 11.—Desarrollo hipotético de la distribucion de los alealis hallado en un pavimento
de hormigon en la region de Kansas-Nebraska (HADLEY).
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Distribucién de los alcalis en el hormigén en una losa de pavimento:

a) Corresponde a la distribucién inicial. En el hormigén fresco los alecalis estin homo-
géneamente distribuidos en toda la seccién.

b) Ditfusién de los alcalis debido a intenso secado y concentracién mayor hacia la su-
perficie.

¢) Distribucion después de secado y lixiviacién debida a una lluvia sobre el hormigén fi-
surado, con formacién de una zona de maixima concentracién en el interior de la losa
de pavimento.

Estos tres supuestos fueron comprobados realizando determinaciones de alcalis con un mi-
croanalizador (microsonda) por Rayos X, en una seccién del pavimento perpendicular a
la superficie.

Con gran sorpresa comprobaron la distribucién prevista.

En posesion de estos datos, Hadley, aplicando el esquema de Vivian (concepto de PESSI-
MUM) para el efecto de las concentraciones de los elementos reactivos, elaboré diagra-
mas de expansion probable en funcién de la concentracién local de dlcalis. (Fig. 12).

A. Curva de concentracidn. B Distribucion de alcalis en la 10sa,

——Superior

“PESSIMUM™

o/, Expansign

|
1
1
I
1
1
i
|
|
1

I
I
I
1
L

H —— Inferior
Cemento"A" | Cement¢'B” Cementd'A’  Cemento"B”
s ALCALI———= */o ALCALI
. Expansion con Cemento “A’. . Expansion con Cemento"B".
Superior Superior
Inferior — Infericr

0 0

°/»  Expansion °/y  Expansion

Fig. 12.—Debido a la redistribucion y concentracion de los alcalis por efecto del secado, la reaccion puede
ocurrir con cemento de bajo alcali.

De ellos dedujo que los cementos, ya sean de alto como de bajo contenido en &lcalis, po-
dran producir expansiones peligrosas debido a reacciones de los 4ridos cuando haya alte-
racion en la distribucién de los &lcalis en el hormigén, generadas por defectos del mismo,
atribuibles a un deficiente curado en condiciones climaticas extremas.
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10. CONSIDERACIONES SOBRE EL CONTROL DE LA REACCION
10.1. Dosificacion de cemento en los hormigones

Segun las ultimas investigaciones de S. Sprung (19), se ha llegado a la légica conclusién
que més que la cantidad de Na,O equivalente presente en el cemento, en un hormigén,
tiene importancia la efectiva cantidad de alcalis liberados en cada metro cubico de hor-
migon.

Este nuevo concepto para determinar la magnitud de la reacciéon probable se puede enun-
ciar como: Kilogramos de Na,O equivalente por metro cubico de hormigén.

Sprung ha graficado la influencia de estos factores en un diagrama. (Fig. 13).
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Fig. 13.—Influencia de la dosificacion. Cemento/m? de hormigon.

En el mismo indica en abscisas la concentraciéon en Na,O equivalente del cemento y en
ordenadas la dosificacién en kilogramos de cemento por metro ctbico de hormigén.

La linea continua indica el limite de méaxima expansion detectada en ensayos con vidrio
borosilicato usado como arido. La expansién de 1 mm/m corresponde al limite de segu-
ridad indicado en las normas ASTM.

La linea cortada indica similar relacién para aridos con o6palo, que tuvieron 0 mm/m de
expansion.

Las curvas B y C limitan las regiones en las cuales se observa deterioro del hormigén en
condiciones de practica normal. Por sobre B: leve. Por sobre C: severo.
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Del diagrama surge que hasta una dosificacion de 350 kg de cemento por m?® de hormigdn,
para un cemento con contenido méaximo de &lcali del 1,3 % (expresado en Na,O equiv.),
los resultados de laboratorio coinciden con los de campo. Lo que permite indicar que, con
seguridad, un hormigén con un contenido de czmento de alto &lcali (1,3 %), en el caso de
agregados reactivos de pésima composicién, no presentara expansion peligrosa para dosifi-
caciones de hasta 320 kg de cemento por m® de hormigén (92 % del valor limite).

16.2. Inhibidores de la reacecion

Conforme a los estudios expuestos, cuando un arido reactivo presenta un contenido de si-
lice reactiva que cae dentro de los limites clasificados “pessimum”, si se aumenta, por in-
corporaciéon de otro mineral muy reactivo, ese tenor de silice reactiva se lograra que supe-
re el limite peligroso y que la expansién disminuya.

Esto es lo que se logra con las puzolanas.

La caracteristica fundamental de una puzolana apta para inhibir esta reacciéon es la de
disponer de silice metaestable que, como vimos antes, se presenta en el estado amorfo
o vitreo.

Las reacciones con el Ca(OH), y los hidréxidos alcalinos serian imposibles en el estado
solido cristalino, ya que las sustancias tienen en ese estado todos sus 4tomos ocupando las
posiciones de energia potencial minima, dentro de un esquema ordenado y simétrico.

En el Manual del Hormigén del Bureau of Reclamation, (8), expresan que para la reac-
cién alcali-arido ejercen dominio eficaz, aun cuando se empleen aridos reactivos y cemen-
tos muy alcalinos:

1) Materiales muy opalinos, tales como tierras de diatomeas y semidpalos.

2) Algunos vidrios volcanicos.

Establece la siguiente clasificacién mineraldgica y petrografica para las puzolanas:

1) Cenizas y tobas volcanicas (incluyendo la pumicita) de composicion riolitica, dacitica
o andesitica.

2) Rocas siliceas sedim:=ntarias como tierra de diatomeas, pizarras opalinas y pedernales.
3) Arcillas y pizarras calcinadas.

4) Subproductos industriales: Cenizas volantes y escorias metaldrgicas.

Las condiciones necesarias para lograr la inhibicién son:
1) Que la puzolana presente silice reactiva.

2) Que presente muy alta superficie especifica, es decir, que sea muy finamente molida.

3) Que se encuentre intimamente mezclada con el cemento.

El Dr. J. Calleja, en su monografia “Las Puzolanas”, (7), indica que las puzolanas con po-
co alcali, tales como las diatomitas y las cenizas volantes, inhiben eficazmente la reaccion.

Por su parte Stanton habia comprobado que las pizarras y chert opalinos del Mioceno en
California, es decir, aquellos materiales que habian producido deterioros al hormigén
cuando se usaron como aridos en su granulometria original, se molian finamente y se in-
corporaban en un 15 a 20 % al cemento reducian la expansién a un nivel despreciable,
a pesar de emplear los mismos aridos reactivos (20).
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11. NUEVOS CONCEPTOS PARA LAS ESPECIFICACIONES

11.1. Influencia de las nuevas tecnologias de clinkerizacion

La experiencia acumulada y los problemas energéticos nos obligan a replantear el con-
cepto originalmente establecido en las especificaciones para los cementos que se emplea-
ran con aridos reactivos.

En las mismas se consideraba que bastaba limitar el contenido de 4lecalis (calculado como
oxido de sodio equivalente) a menos de 0,60 % para eliminar todo riesgo de expamnsiones
peligrosas, cualquiera fuera la composicién dsl arido empleado.

Los hechos expuestos e innumerables observaciones de obras realizadas con los cementos
denominados de bajo alcali, luego de largo tiempo, demostraron que ésta no es la solu-
cion correcta del problema.

Por otra parte las nuevas tecnologias de clinkerizacién, que he expuesto, hacen dificil lo-
grar disminuir los alcalinos en el clinker sin perder en el proceso las economias de com-
bustible logradas con los precalcinadores e intercambiadores de calor en fase polvo.

La solucién de eliminar por trampas de alcalis parte de los gases de combustiéon incre-
menta el consumo calérico del proceso.

En EE.UU. la Federal Energy Administration y la Portland Cement Association, han to-
mado participacién activa en esta polémica y consideran que el limite 0,60 % para los
alcalis, que arbitrariamente fuera establecido, no es correcto.

Proponen la revisién de esa especificacién considerando que eliminar por by-pass un 20 %
de los gases del horno, a fin de disminuir alcalis, significa incrementar el consumo de
energia en 154 kcal/kg clinker (21).

Por su parte la P.C.A. ha remarcado la necesidad de indicar a las Consultorias (Agencias
de estudios y proyectos), que no especifiquen cementos de bajo alcali mas que en aquellos
casos especificamente comprobados de reaccién no controlable.

11.2. De las dosificaciones en los hormigones

Ya se ha expuesto en el punto 10.1. sobre los resultados de los estudios realizados por
Sprung y presentados en el Simposio de Reykjavik, en 1975.

Segun los mismos, lo correcto es especificar limitacidén del contenido de &lcalis en el hor-
migén y no en el cemento empleado, cuando se ha detectado reaccién alcali-arido entre
los componentes del mismo.

Este nuevo concepto da real importancia a la dosificaciéon en cemento que se empleara por
m?® de hormigén, segiin las exigencias del pliego por las caracteristicas de la obra.

11.3. De los inhibidores

También en este punto la experiencia indica la conveniencia de recomendar en los casos
de segura reacciéon alcali-arido el empleo de cementos con inhibidores incorporados (ce-
mentos puzolanicos especiales) o la incorporacién de los inhibidores al hormigén.
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12. CONCLUSIONES

Expuestos los factores causantes y los medios de correccién o prevencion de la reaccion
arido-aleali, podemos reunirlos todos en las s'guientes conclusiones:

12.1. Factor que origina la reaccion expansiva en el hormigon

Presencia de aridos reactivos por presentar silice hidratada o 14bil, capaz de reaccionar a
temperatura ordinaria con los &lcalis liberados en la hidratacion del cemento portland, for-
mando una m:=mbrana semipermeable que permite generar presién osmética en el inte-
rior de la masa del hormigén, capaz de crear fisuras en el mismo.

12.2. Condiciones imprescindibles
Suficiente concentracién de minerales reactivos en cada punto para producir la membra-
na semipermeable.

Tamafo critico de cada arido reactivo y presencia de suficiente &lcali liberado por el ce-
mento durante su hidratacion.

Aporte exterior de agua en permanente contacto con el hormigén.
12.3. Condiciones accidentales
Presencia de microfisuras producidas por mala elaboraciéon del hormigén, o por curado

incorrecto, a través de las cuales pueda producirse difusién y concentracién de los &lcalis
en contacto =on el arido reactivo, alcanzando concentraciones “PESSIMUM?”.

12.4. Formas de evitar la reaccion por orden de importancia

Reemplazo total o parcial de los aridos reactivos por otros inertes.
Incorporaciéon al cemento, mortero u hormigén de sustancias inhibidoras de la reaccién.

Utilizacién de cemento que cumpla con las exigencias de cemento resistente a la reaccion
alcali-agregado, segun el ensayo con vidrio borosilicato (ASTM-C-441).

12.5. Procedimiento aplicable al estudio de los aridos

Cédigo de procedimientos para la prevencién de la reaccién drido-dlcalis
Estudio de los dridos

a) Informe petrografico.

b) Ensayo segin norma
ASTM C-2217.

No hay minerales potencialmente
reactivos.

Presencia de minerales potencial-
mente reactivos.

La, expansion no excede los limi-
tes fijados por la norma ASTM
C-33.

La expansion excede los limites
fijados por la norma ASTM C-33.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Libertad para utilizarlos con cual-
quier cemento portland.

Confirmar comportamiento con
ensayo similar al ASTM C-227.

Libertad para utilizarlos con cual-
quier cemento portland.

Proceder segun las siguientes
prioridades:

1) Reemplazo total o parcial del

arido reactivo.

2) Incorporar inhibidores de la

reaccion.

3) Utilizar cementos especiales.
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