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RESUMEN

Una revision bibliogrdfica de la literatura existente permite
mostrar las manifestaciones de reaccion dlcali-silice (RAS)
en estructuras de carreteras y el método prdctico y
econémico de acetato de uranilo para confirmar la
presencia de RAS. La existencia de la reaccion en
pavimentos de hormigon de la ciudad de Chihuahua se pudo
confirmar tras la observacion visual de modelos de grietas,
estudios de depdsitos de gel y existencia de fuentes de
materiales reactivos.

Considerando que el cemento utilizado para construir los
tramos de pavimento con problemas de RAS, era un cemento
bajo en dlcalis, se enfoco la investigacion al estudio de la
influencia de los dlcalis provenientes de fuentes distintas al
cemento en la evolucion de la reaccion tales como:

a) aridos gruesos y finos, b) agua de mezclado,

¢) aditivos y d) adiciones minerales

El concepto inicial de clasificacion de cementos altos y bajos
en dlcalis con respecto a la RAS debe ser revisado para
aceptar el hecho de que no hay un solo limite mdaximo
permisible de dlcalis del cemento debajo del cual la
reactividad expansiva no pueda ocurrir.
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MEXICO

SUMMARY

A bibliographical revision of the existent literature allows
showing symptoms of alkali-silica reaction (ASR) in
highways, and the practical and economic method of uranyl
acetate to confirm the presence of ASR. The existence of
reaction in concrete pavements of Chihuahua City was
verified by a visual observation of patterns cracks,
examination of gel deposits and the presence of reactive
materials.

Considering that the cement used to construct this pavements
with problems of ASR, was low alkalis cement, the research
was devoted to study the influence of alkalis coming firom
different sources than cement in the evolution of reaction
such as: a) aggregates: gravel and sand, b) mix water,

¢) additives and d) minerals additions

The initial classification of cements like high and low alkalis
concerned to ASR must be revised for accept the fact that
there is not a unique maximum limit alkalis of cement under
which the expansible reactivity cannot occur:

PALABRAS CLAVE: hormigén, deterioro en pavimentos,
alcalis totales, silice, aridos.

1. INTRODUCCION

Desde que en 1940 Stanton (1) descubre la reaccion
alcali-silice (RAS) se reconoce la influencia de tres
factores fundamentales para que dicha reaccidn se
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1. INTRODUCTION

Since in 1940 Stanton (1) discovers the alkali-silica
reaction (ASR) it is recognized the influence of three

fundamental factors in order to this reaction could
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presente: dridos reactivos, medio ambiente, y cemento
alto en alcalis. Stark (2), estudia la influencia de los
alcalis y recomienda el uso de cementos con 0,6% o
menos medidos en unidades de sodio equivalente, con
el fin de evitar la RAS. Tales cementos llegaron a ser
conocidos como cementos bajos en alcalis.
Investigaciones adicionales (3,4) revelaron que el
cemento puede no ser la unica fuente de alcalis,
encontrandose que el 0,6%, como limite méaximo de
alcalis, a menudo sélo redujo la reactividad expansiva,
lo cual resulta engafioso, al creer que era seguro

considerar cementos bajos en alcalis para evitar la RAS.

Otra alternativa aceptada en Europa y Canada, es la
practica de limitar el contenido de alcalis del concreto
basado en los alcalis totales de los elementos del
hormigén. En Europa y Canadé se usan aridos reactivos
en el hormigoén conteniendo menos de 3 kg/m’ de
alcalis, aceptandose la posibilidad de que los dlcalis
provengan de fuentes internas y externas distintas al
cemento. Las internas son: aridos, aditivos quimicos y
agua de mezclado, y las externas: sales de deshieloy
agua de mar (5).

En 1999, Mather (6) sefiala la influencia de otros dos
factores adicionales en la RAS: cantidad de productos
de reaccién y potencial de expansién de esos productos.

Con el fin de determinar la influencia que ejercen los
alcalis provenientes de fuentes distintas al cemento se
realizo una investigacion consistente en determinar los
alcalis por metro cubico de hormigén en tramos de
pavimentos de hormigén en los cuales, previamente, se
habian detectado deterioros tipicos de la RAS (7), no
obstante después de haberse utilizado para la
elaboracion del hormigén un cemento con 0,4% de
alcalis (7).

La deteccion de RAS se realizo utilizando la técnica del
gel fluorescente (AASHTO T 299) (8), en corazones de
hormigén provenientes de los tramos en estudio.

La determinacién de los élcalis totales se realizo en
base a la norma PNAP 180 (9), publicada en 1996 en
Hong Kong por el Departamento de Construccion.

Se analiza la influencia de los alcalis totales en la
severidad observada de la RAS.

2. EXPERIMENTAL

Se estudiaron 4 tramos de pavimentos de hormigén
hidraulico construidos con el Cemento 2 (bajo en
alcalis), a los cuales se les extrajo 3 corazones a cada
uno. Para cada corazon se determinaron los alcalis
totales en funcion de la norma PNAP 180 (9). La
norma requiere la determinacion de la cantidad de
alcalis provenientes de los dridos y los aditivos,
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occur: reactive aggregates, environment, and high
alkalis cement. Stark (2) studied the influence of alkalis
and he recommended the use of cements with 0.6% or
less measured in equivalent sodium units, in order to
avoid the ASR. Such cements were clasified as low
alkalis cements. Additional researches (3,4) revealed
that the cement can not be the only source of alkalis,
finding that 0.6% as maximum limit of alkalis
Sfrecuently only reduced the expansible reactivity, that
deceived in believing that it was safe to specify low
alkalies cements in order to avoid ASR. Another
alternative, accepted in Europe and Canada, is the
practice of limiting the content of alkalis based on total
alkalis of concrete. In Europe and Canada are used
reactive aggregates in the concrete containing less than
3 kg/m? of alkalis, being accepted the possibility that
the alkalis come from internal and external sources,
different than cement. The internals are: aggregates,
chemical additives and mix water, and the external are:
deicing salts and seawater (3).

In 1999 Mather (6) points out the influence of other
two additional factors in the ASR: quantity of reaction
products and potential of expansion of those products.

With the purpose of determining the influence of alkalis
coming from different sources than cement was carried
out an investigation in order to measure the alkalis for
cubic meter of concrete, in concrete pavement that
previously typical deteriorations of ASR were

detected (7), despite of had used for making concrete a
cement with 0.4% of alkalis (7).

The detection of ASR was carried out using the
technique of fluorescent gel (AASHTO T 299) (8), in
cores of concrete from site testing.

The determination of the total alkalis was carried out
based on the norm PNAP 180 (9), published in 1996 by
Hong Kong Department of Construction.

The influence of total alkalis is analyzed regarding to
observed severity of ASR.

2. EXPERIMENTAL

Four streets of hydraulic concrete pavements
constructed with Cement 2 (low in alkalis) were
studied, three cores were extracted to each one. For
each core the total alkalis were determined based on
the norm PNAP 180 (9). The norm requires determine
the quantity of alkalis from: aggregates and additives.
That determination was realized according to atomic
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determinacion que se hizo conforme al método de
absorcion atomica. Las piezas de concreto fracturadas
se examinaron para conocer la presencia de depositos
de gel. El material sospechoso de ser el gel de RAS se
quitd y se examind con un microscopio de polarizacion
para determinar sus caracteristicas opticas. Lo primero
que se debia determinar era la presencia del gel de
RAS en las grietas de los corazones de hormigon
estudiados. La presencia del gel en concretos se puede
detectar usando la técnica del gel fluorescente
(AASHTO T 299) (8), para determinar si los
agrietamientos observados eran debidos al RAS. El
método del gel fluorescente consiste en aplicar sobre el
hormigon en estudio una solucion de acetato de uranilo,
la cual, en presencia del gel de RAS, aparece
fluorescente bajo luz ultravioleta. El ion de uranilo
reemplaza iones de édlcali en el gel que es entonces
visible, con una brillantez fluorescente en areas bajo la
iluminacion ultravioleta. Todas las pruebas fueron
efectuadas por triplicado rociandose con una solucion
de acetato de uranilo que, bajo una luz de rayos
ultravioleta, muestra fluorescentes las grietas
producidas por la expansion del gel. Una vez detectada
la presencia del gel debia determinarse la cantidad de
alcalis totales presentes en los hormigones para probar
la hipdtesis de que los alcalis provienen, ademas del
cemento, de fuentes distintas, tales como los aridos
mismos, los aditivos y el agua de mezclado y que
influyen en la evolucién de la RAS. De forma tal, que la
RAS se puede presentar aun cuando se contemple un
cemento bajo en alcalis; por lo tanto, debe especificarse
también un contenido maximo de alcalis totales, el cual
debe ser menor de 3 kg/m?, con el fin de evitar la RAS.

3. RESULTADOS

3.1. Seleccion de sitios de estudio

En 1998 (10, 11) se inicio el estudio de la durabilidad
de los pavimentos de hormigén construidos en la ciudad
de Chihuahua, considerandose como una parte de la
metodologia lo relativo a la caracterizacion de los
materiales. En relacion a los aridos, mediante pruebas
de examen petrografico (ASTM C 295) (12) se detectd
la presencia de calcedonia, andesita, cuarzo, liticos
rioliticos y liticos andésiticos (18). Ademas, se
considerd importante evaluar el contenido de alcalis en
los cementos cominmente utilizados en la ciudad de
Chihuahua, los cuales son tres. El procedimiento
seguido fue por fluorescencia de rayos X, los
resultados se muestran en las Tablas 1 y 2. EIl cemento
que se uso en la construccion de los pavimentos de
hormigén hidraulico con presencia de agrietamientos
tipicos de 1a RAS (19) fue el Cemento 2. El estudio del
Cemento 2 indico un contenido de alcalis de 0,4282%
medidos en unidades de sodio equivalente (7).
Considerando las investigaciones anteriormente

MATER CONSTRUCC, Vol. 53, n" 271-272. 2003

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

absorption method. The fractured concrete pieces were
examined to know the presence of gel. The suspicious
material of gel was removed and it was examined with
a polarization microscope to determine their optic
characteristics. The first thing that should be
determined was the presence of the gel of ASR in the
cracks of the cores. The presence of gel can be detected
using the technique of fluorescent gel

(AASHTO T 299) (8) in order to determine if the
observed cracking were due to ASR. The method of the
Sfluorescent gel consists on applying on the concrete in
study a solution of uranyl acetate which in presence of
the gel of ASR it shows fluorescent under ultraviolet
light. The uranyl ion replaces alkali ions in the gel that
is then visible as fluorescent brightness in areas under
the ultraviolet illumination. All the tests were made for
triplicate. Each one of the samples were scattered with
a solution of uranyl acetate, witch under a ultraviolet
light show fluorescent the cracks generated by the
expansion of the gel. After be confirmed the presence of
the gel, the quantity of total alkalis should be
determined in the concretes, in order to prove the
hypothesis that the alkalis come besides of cement,
from different sources such as: aggregates, additives
and the mix water, influencing the evolution of ASR. In
a such way that the ASR can still be present when a low
alkalis cement is specified, therefore it should also be
specified a maximum content of total alkalis which
should be smaller than 3 kg/m’, with the purpose of
avoiding the ASR.

3. RESULTS

3.1. Selection of sampling sites

In 1998 (10, 11) was started a research about
durability of concrete pavements constructed in
Chihuahua City, considering like a part of methodology
the relative to characterization of materials. Regarding
to aggregates based on petrographic examination test
(ASTM C 295) (12) was detected the presence of
chalcedony, andesites, quartz, lithic rhyolites and lithic
andesites (18). It was also considered important to
evaluate the content of alkalis in the cements commonly
used in Chihuahua city, which are three. The procedure
developed was for X Rays fluorescence, the results are
shown in the Tables 1 and 2. The cement that was used
in the construction of hydraulic concrete pavements,
with presence of typical crackings of ASR (19) was the
Cement 2. The study of the Cement 2 indicated a alkalis
content of 0.4282% measured in equivalent sodium
units (7). Considering the previously detailed
investigations, we had reactive agregates but low
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TABLA 1/TABLE 1

Contenido de alcalis de los cementos estudiados (Na,O equivalente)
Alkalsi content of the cement (Na,O equivalent)

Contenido de alcalis (%)
Numero de muestra | Na,O | K,O Alkalis content (%)
Number of samples (Na,O + 0.658 K,0)
Cemento 1
Cement 1 3 045 | 0.73 0.9345
Cemento 2
Cement 2 3 0.06 | 0.57 0.4282
Cemento 3
Cement 3 3 0.73 | 0.99 1.3695

TABLA 2/TABLE 2

Analisis quimico de los cementos estudiados, por fluorescencia de rayos X
Chemical analysis of the studied cements by X-ray fluorescence

Compuestos Cemento 1| Cemento 2 Cemento 3
Compounds Cement | Cement 2 Cement 3
SiO, 19.56 20.14 19.94
Al,O5 4.79 4.86 5.29
Fe,O; 2.93 3.24 3.04
CaO 61.37 63.41 63.24
MgO 2.5 2.52 1.27
SO; 3.69 2.88 3.62
Na,O 0.45 0.06 0.73
K>,O 0.73 0.57 0.99
TiO, 0.20 0.23 0.16
P,0s 0.11 0.11 0.08
Mn,0; 0.19 0.06 0.04
P.IGN NC NC NC
Suma/Sum 96.52 98.08 98.41

detalladas, por un lado, teniamos aridos reactivos, pero
se us6 un cemento bajo en alcalis, bastante menor de
0,6%, limite considerado como seguro de tal manera
que no debid presentarse la RAS, sin embargo, los
agrietamientos en forma de mapa a los 3 afios de
construidos los pavimentos eran muy notorios, de
manera que se hacia necesario determinar la causa real
de la RAS observada.

La Figura 1 muestra los deterioros predominantes en
cada una de las cuatro vialidades estudiadas, los cuales
son tipicos de la RAS.

3.2. Determinacion de alcalis totales conforme a
la norma PNAP180 (9)

La Tabla 1 muestra la cantidad total de alcalis en cada
uno de los cementos estudiados, medida en unidades de
sodio equivalente. En la Tabla 2 se presenta el analisis
quimico de los tres cementos estudiados.
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alkalis cement smaller than 0.6%, limit considered as
safe, therefore the ASR should not be presented.
However the cracking maps in 3 years were visibly, so
that it was necessary to determine the real cause of
observed ASR.

The Figure 1, shows the predominant deteriorations in
each one of the four studied streets, which are typical
of the ASR.

3.2. Determination of total alkalis according to
the norm PNAP180 (9)

The Tuble 1 shows the total quantity of alkalis in each
one of the cements studied measured in equivalent
sodium units. In the Table 2 the chemical analysis of
the three studied cements is presented.
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a) Calle/Street Ignacio Rodriguez (Periférico de la Juventud-Juan

Escutia) (T-1-03).

¢) Calle/Street A. de Cérdova (Tecnolégico-Periférico de la Juven-
tud (T-1-10).

b) Calle/Street Juan Escutia (Tecnoldgico-Periférico de la Juven-
tud (T-1-09).

d) Calle/Street 38*  (Periférico Francisco Almada-Zaragoza)
(T-3-01).

Figura 1.- Deterioros tipicos cn los tramos estudiados.

Figure 1.- Typical deterioration in studied sites.

En la Tabla 3 sc muestra la cantidad de alcalis presentes
en dridos y en aditivos utilizados para la construccién
de los tramos de prucba. Los dlcalis se determinaron a
partir de los corazones extraidos, conforme al método
de absorcidn atomica.

En 1996, cl Departamento de Construccion de Hong
Kong, especifica que en ausencia de medidas
alternativas, cl contenido de dlcali reactivo expresado
cn unidades de sodio equivalente no debe exceder de
3 kg/m* . En la Tabla 4 s¢ muestran los resultados de
aplicar lIa norma PNAP 180 (9). La fuente primaria de
alcalis cs ¢l cemento. La Tabla 4 mucstra los alcalis
totales derivados del uso de los 3 cementos que
comtnmente sc comercializan en Chihuahua. Sc
observa que, cn cl caso del Cemento 2, usado para la
construccion de los pavimentos estudiados, los dlcalis
totales fucron de 1.3923 kg/m®. Otras fuentes internas
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The Table 3 shows the quantity of present alkalis in
agregates and additives used for the construction of
sampling sites. The alkalis were determined from
extracted cores according to atomic absorption
method.

In 1996, the Hong Kong Department of Construction
specifies that in absence of alternative measures, the
content of reactive alkalis expressed in equivalent
sodium units should not exceed of 3 kg/ni’. In the

Table 4 the results of applyving the norm PNAP 180 are
shoven. The primary source of alkalis is the cement. The
Tuble 4 shows the total alkalis derived of use the 3
cements that commonly are marketed in Chihuahua. It
is observed that in the case of the Cement 2 used for
the construction of the studied pavements the total
alkalis were of 1.3923 kg/m’. Other internal sources of
alkalis are: aggregates, additives and mineral
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TABLA 3/TABLE 3

Alcalis presentes en agregados y aditivos, por el método de absorcion atémica
Alkalis presents in aggregates and additives, by absorption atomic method

Arido y aditivo Na,0
Aggregate and additive K.0 Na;,0 (equ %)
Caliza 3/8”’
Lime 3/8” 0.0432 0.0290 0.0574
Arena de rio 0.1420 0.0491 0.1425
River sand
Superplastificante
Superplasticizer 0.1073 1.6188 1.6894
Agente reductor de agua
Water reducer 0.4852 0.4949 0.8142

Fuente: Cimav (Método - 2 Absorcion Atomica)

Source: Cimav (Method - *Atomic Absorption)

de alcalis son: aridos, aditivos y adiciones
minerales. Destaca el aporte de alcalis provenientes
de la arena de rio utilizada para elaborar el
hormigon hidraulico de los tramos estudiados, el
cual fue de 1,3965 kg/m?, seguido de los aportados
por arido grueso, de origen calizo, triturado, de
tamafio maximo de 3/8 de pulgada, siendo de
0,5941 kg/m®. Aunque en menor cantidad, también
contribuyen los aditivos: superplastificante con
0,0519 kg/m® y reductor de agua con 0,0144 kg/m?.
Por ultimo conforme lo marca la norma PNAP 180
(9), también se estimé el aporte de dlcalis del agua
de mezclado. Analizando la alcalinidad del agua en
la ciudad de Chihuahua se obtuvieron datos del
acuifero Chihuahua-Sacramento el cual dio un valor
de 286,64 mg/l, de acuerdo a la dosificacion del
hormigon en estudio tenemos 167 1/m3, por lo tanto,
los alcalis totales son de 0,0473 kg/m?®.

3.3. Ensayos de SEM (Microscopia
Electronica de Barrido) en grietas

La Figura 2 muestra los resultados del analisis de

grietas y la presencia de elementos reactivos en los
productos de reaccion, obtenidos mediante la
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additions. It is noticed the contribution of alkalis
coming from river sand used to elaborate the hydraulic
concrete of sampling sites, which were of 1.39635 kg/m’,
followed by those contributed by lime coarse aggregate
of crushed stones with maximum size of 3/8 inch, being
0f 0.5941 kg/m’ and water reducer with 0.0144 kg/m’.
Finally as the norm PNAP 180 indicate (9), also was
considered the contribution of alkalis of the mix water.
Analyzing the alkalinity of water in Chihuahua City,
based on data of Chihuahua-Sacramento aquifer was
obtained a value of 286.64 mg/l, according to the
dosage of the concrete it has 167 I/m?, and therefore the
total alkalis are 0.0473 kg /m’.

3.3. Tests of SEM (Scanning Electronic
Microscopy) in cracks

The Figure 2 shows the results of the analysis of cracks
and the presence of reactive elements in the products of
reaction, obtained through SEM. This figure shows a
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Resultados de élcalis totales en kg/m® de constituyentes del hormigén conforme a la norma

Results of total alkalis in kg/m’ from constituents of concrete according to the norm PNAP 180

TABLA 4/TABLE 4

PNAPI180

Constituyentes del hormigén Alcalis totales kg/m’

Constituents of concrete Total alkalis kg/m’
Cemento 1/Cement 1 2.9769
Cemento 2/Cement 2 1.3923
Cemento 3/Cement 3 4.4204
Arena de rio/River sand 1.3965
Caliza/ 3/8’/Lime 3/8" 0.5941
Super plastificante/Superplasticizers 0.0519
Agente reductor de agua/Reducer water 0.0144
Agua/Water 0.0473

utilizacién del microscopio electrénico de barrido. Esta
figura muestra un resultado tipo correspondiente al
tramo T1-03-1, indicandose, en la figura, el sitio de

donde se tomo la muestra en el corazon de hormigon.

typical result corresponding to the sample T1-03-1,
being indicated in the figure the place where was taken
the sample in the concrete core.

Elemento/Element | Peso (YoyWt (%) | At%
C 19.53 30.06
(0] 44.83 51.80
Na 0.65 0.53

Mg 1.57 1.20
Al 1.34 0.92
Si 3.56 2.35
P 0.17 0.10
S 0.11 0.06
K 0.94 0.44
Ca 26.92 12.42
Fe 0.37 0.12

Total 100.00 100.00

Figura 2.- Zona seleccionada para estudio SEM en muestra T-1-03-1. se tiene Si = 2,35, Na = 0,53 y K= 0,44 en niimero atomico (At%). todos
elementos del producto de ASR (Na,SiO;-2H,0).

Figure 2.- Zone selected for examination SEM in sample T-1-03-1, it has Si=2.35. Na= 0.53 y K-+ 0.44 in atomic number (At%). all elements of

ASR products (Na:SiOs2H-0).
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3.4. Ensayos de la técnica del gel fluorescente
(AASHTO T 299) (8)

La Figura 3 muestra los resultados del examen de los
corazones de hormigén extraidos de cada uno de los
tramos cstudiados, evidencidndose la presencia del gel
al obscrvarse fluorescencia con la luz ultravioleta. En
la parte b de la Figura 3 se observan dreas verdes-
amarillas, presencia de concentraciones del gcl RAS;
nétese la flecha indicando en la periferia del drido cl
producto de RAS.

3.5. Examen petrografico de hormigones
(ASTM C 856) (20)

Se realizaron 12 laminas petrograficas, las cuales
muestran presencia de clementos reactivos, tal y como
se aprecia en los resultados de la Tabla 5.

4. DISCUSION

Se pudo observar que los dlcalis aportados por los
aridos tiencn una influencia importante en el desarrollo
de lareaccion, cnel caso de la arcna es de 1,4 kg/m® vy,
en el de la grava, 0,6 kg/m?. Para el hormigén
construido con Cemento 1, un 39% de los dlcalis totales
calculados de acuerdo a la norma PNAP 180 (9),
provienen dc los dridos, en cl caso de utilizar cl
Cemento 2, un 57% y, para cl Cemento 3, un 31%.

Si bien el Cemento 2, con el cual fueron construidos los
tramos cn cstudio, tiene un 30% menos de dlcalis del
maximo permitido, al calcular los dlcalis totales de
acuerdo a la norma PNAP 180 (9), dieron un total de
3,5 kg/m?, mayor de 3 kg/m?, maximo permitido para
cvitar RAS.

3.4. Tests of the technique of fluorescent gel
(AASHTO T 299) (8)

The Figure 3 shows the results of examination core
concrete for each one sampling sites, being evidenced
the presence of gel when it is observed fluorescent
under ultraviolet light. In the parenthesis b of the
Figure 3 green-yellow areas are observed presence of
concentrations of ASR gel, notice you the arrow
indicating in the edge the ASR product.

3.5. Petrographic examination of concrete
(ASTM C 856) (20)

They were carried out 12 petrographic sheets which
show presence of reactive elements just as shows the
Table 5.

4. DISCUSSION

It could be observed that the alkalis coming from
aggregates have an important influence in development
of reaction. The sand contributes with 1.4 kg/m?, and
the gravel with 0.6 kg/m’. For the concrete constructed
with Cement 1, 39% of the total alkalis, calculated
according to the norm PNAP 180, (9) comes from the
agregates, in the case of using the Cement 2, was 57%
and for the Cement 3 was 31%.

Although Cement 2 has 30% less than maximum
allowed alkalis, when the total alkalies were calculated
according to the norm PNAP 180 (9) they gave a total
of 3.5 kg/m’, bigger than 3 kg/m’ allowed maximum to
avoid the ASR.

a) Localizacion de la particula reactiva (flecha), en fotografia con luz ordinaria.

a) Identification of reactive particle (arrow), in photograph with ordinary light.

b) Muestra después del tratamiento con acetato de uranilo y bajo luz UV.

b) Sample after treatment with uranyl acetate, under UV light.

Figura 3.- Andlisis de la muestra T-3-01-1 conforme a la técnica del gel fluorescente (AASHTO T 299).

Figure 3.- Analysis of sample T-3-01-1. according to the technique of fluorescence gel (AASHTO T 299).
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TABLA S/TABLE 5

Resultados del examen petrografico de corazones de hormigén (ASTM C 856)
Results of petrographic examination concrete cores (ASTM C 836)

Examen petrografico/ Petrographic examination ( ASTM C 856)
Tramos estudiados Minerales potencialmente reactivos % Minerales bajamente reactivos| %
Sampling sites Potentially reactive minerals Low reactive minerals
Tramo Calcedonia 0.75 Cuarzo sujeto a esfuerzo 0.47
Tram T-1-03 Chalcedony Quartz under effort
Andesita 18.14 Granito 1.29
Andesite Granite
Riolita 25.27
Rhyolite
Tramo Calcedonia 0.88 Cuarzo sujeto a esfuerzo 1.57
Tram T-1-09 Chalcedony Quartz under effort
Andesita 2.09 Granito 0.0
Andesite Granite
Riolita 13.5
Rhyolite
Tramo Calcedonia 0.64 Cuarzo sujeto a esfuerzo 0.86
Tram T-1-10 Chalcedony Quartz under effort
Andesita 1.07 Granito 0.0
Andesite Granite
Riolita 13.56
Rhyolite
Tramo Calcedonia 1.94 Cuarzo sujeto a esfuerzo 1.28
Tram T-3-01 Chalcedony Quartz under effort
Andesite 8.43 Granito 0.43
Andesite Granite
Riolita 41.28
Rhyolite

El agua contenia cierta cantidad de élcalis,
contribuyendo con 0,0473 kg/m?, siendo la que menos
influye en una mezcla de hormigén. Los alcalis totales
detectados en los hormigones estudiados fueron
suficientes en todos los casos para contribuir a la RAS,
aun cuando se haya tratado un cemento bajo en alcalis.

La norma PNAP180 (9) resulté adecuada para la
determinacion de los alcalis totales.

Del anélisis conjunto de las pruebas realizadas: examen
petrogréfico de aridos, analisis quimico del cemento,
estudios de depdsitos en grietas, y el método del gel
fluorescente, es posible detectar, en estructuras, la
presencia de la RAS, con el fin de determinar acciones
para inhibir la evolucion de la misma. La técnica del
gel fluorescente resulto bastante fiable para detectar la
RAS en campo.

5. CONCLUSIONES
El contenido maximo de alcalis no puede ser definido

como tradicionalmente habia sido de 0,6%, sino que
deben hacerse estudios para definir un porcentaje
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The water contained certain quantity of alkalis
contributing with 0.0473 kg/m?, being that fewer
contribute in a mixture concrete. The total alkalies
detected in concrete cores were enough in all the cases
to contribute the ASR, still when they have been
specified low alkalis cement.

The norm PNAP 180 (9) was appropriate to determine
the total alkalis.

Of the combined analysis of the carried out tests:
petrographic exam of aggregates, chemical analysis of
the cement, studies of deposits in cracks, and the

[fluorescent gel method, it is possible to detect in

structures the presence of the ASR in order to
determine actions to inhibit the evolution of the
reaction. The technique of the fluorescent gel was
reliable to detect the ASR in field.

5. CONCLUSIONS

The maximum content of alkalis can not be defined as
traditionally it had been of 0.6%. It must be made
researches to define a safe percentage, in function of
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seguro, en funcion del tipo de arido, agua de mezclado,
aditivo, adiciones minerales utilizadas y condiciones
climaticas del entorno.

La RAS debe ser estudiada con base a un conjunto de
pruebas que analicen los principales factores que influyen
en la reaccion: dridos reactivos y élcalis totales, ambos en
cantidades suficientes. Ademas deben considerarse las
condiciones criticas de humedad relativa y temperatura
interna del hormigdn.
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