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RESUMEN

En este trabajo se presentan los resultados de una investigacion que prapane
metodologianuevapara eldiagnosticode lareaccion alcalsilice A partir del ensayo
ASTM €260, se propone adicionar una etapa electroquimica con el fin de introducir
iones de Nay K previamente a la inmersion en la solucion alcalina a alta temperatura.
Con esto se verificd la floencia del proceso de electmmigraddén en la duracion y
confiabilidad del nuevo ensayo paradéhgndsticode la RAS. Este proceso se dpdidres
agregados distintos, dos de los cuales correspandiagregados de peso normal, y el
otro, un agregado liviano de arcilla térmicamente expdadi

También se propne otra metodologia para el mismo firEsta orrespondié a la
impregnacion mediante presion negativa de solucién alcalina a probetas de la ASTM
C1260 secadas al horno previamente. Con esto se buscé reemplazar la soluciéon de poros
original por una més concentrada de iones de.Nlaego de incrementar la concentracion
inicial de alcalis en la solucion de poros, las probetas contindan el procedimiento descrito
por la ASTM C1260.

Por ultimo, se evaluarowlos alternativasaplicables a lamitigacion de la reacciorSe

verifico la influencia del contenido adiciones minerales como la ceniza volante y el humo
de silice en la expansién debida a la RAS, asi como también en la resistencia mecanica de
las mismas mezclas. La utilizacion del nitrdé litio (LING) como agente inhibidor de la
reaccion también se estudié de farmas distintas. Primero, mezclando el litio como
ingrediente en el mortery luegq llevando a cabo el proceso original de la norma ASTM
C1260.En otro procespse utilizd €montaje fabricado para la migraciéon electroquimica

de Adlcalis, pero para transportar litio dentro de las muestras. Después de esto, se
monitoreo la expansion de las probetas sumergidas en la solucién alcalina de la ASTM
C1260.

Palabras clavelReaccion &alisilice electromigracion, arcilla térmicamenéxpandida.
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ABSTRACT

A new methodology for the diagnosis Afkali Silica Reaction &8 is prgposed. From
ASTM C1260, is proposed to add an electrochemical stegntroduce ions of Naand K

prior to immersion in the alkaline solution at high temperature. With this proctss
influence of electro migration in theme and reliability of the new test for # diagnosis
of ASRwas verified This process was appli¢o three different aggregat two of which
corresponded to normal weight aggregates, and the otherexpanded clayggregate

Another method for the same purposs also proposedAt this stage, the ASTKL260
specimens were saturated with alkaline solution by negative pres3awnith this, the
objective wado replace the original porsolutionfor a more concentrated Naion. After
the increaseto the initial alkali concentrationn the pore solution, the samples continue
the procedure described by ASTNI260.

Finally, somanitigation altenatives were evaluatedThe influence of mineral admixtures
content as fly ash and silica fume in the expansion due toABBare verified, as well as
the mechanical strength of the same mixtures. The use of lithium nifflatéO3)as the
reaction inhibitor was also studied in two differeways.First, by mixingte lithium as an
ingredient in themortar and then by carrying out the original procesd§ ASTMCL1260
standard. In another process, the assembly manufactuiedthe electro migation of
alkali was used, but for carrying lithium in tkample.After this, the expansion of the
specimens immesed in the alkaline solution &STMC1260wasmonitored.

Key words:Alkali silica reaction, electnmigration,expanded clay aggregate.
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ANTECEDENTES

No se encontraron investigaciones similares en Colombia, solo algunos trabajos acerca del
diagnosticode la reaccion con los métodos tradicionalds.nivel internacional, solo
algunos autores harstudiadolas técnicas de electro migracignsu influencia en la
aceleraciondiagndsticoy mitigacion de la reaccion:

T

Como efecto secundario de los procesos de proteccion catddica y de extraccion de
cloruros,(Page, 1995¢stable los mecanismos por los cuales la expansion debida a
la RAS se daba en las proximidades del catodo y como ésta es propoecianal
corriente aplicada.

(Sergi, 1991 estudidel mismo fendmeno, encontrando que efectivameptegroceso

de deterioro por RAS es inevitable, en presarae agregados reactivos, cuando se
aplica la proteccion catodica o la extraccion de cloruros.

Para concretos endurecidos ya afectados por esta patolfbi@mas, 2004)tilizé el
principio de la electranigracion para conduciones de litio dentro del concreto, con

el fin de detener el proceso de deterioro. En aplicaciones prac(iédstmore, 2000)
expuso los procedimientos para la introduccion del litio en puesteseptibles da
reaccion con lo cual confirma ser umaedidaeficientey preventiva

© Julian David Silva CorredUniversidad Nacional de Colombia, 2014
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INTRODUCCION

Dos factores deben considerarse a la hora de evaluar el comportamiento adecuado del
concreto: 1). Su resistencia mecanica y 2). Su durabilidad o estabilidad de sus
caracteristicas a través del tiempo, frente a acciones fisicpgmicas Mundialmente la
produccién de concreto se estima en miles dmillones de M, de los cualgsen
cantidades aproximadasl 15% correspondel cemento Portlandy el 70% corresponde a

los agregadosDebido a esto, lebuen desempefio deconcretodepende en gran medida

de las caracteristicas del agregado que lo constituye

Una mala practica en el oficio de la construccién corresponde a que generalmente se hace
énfasis en la resistencia y se olvida facilmente el problema de la durabltestudo de

la durabilidaddel concréo no es una actividad recientsin embargo, ain se encuentra en
desarrollo. Erestainvestigacionse resalta la importancia de una de tEnfermedades

més importantes del concrefda Reaccién Alcafiilice (RAS)Esta reaccionse debe a la
interaccion entre los alcalis del cementportland (N&O y KO) y cierto tipo de
compuestos siliceopresentes enalgunosagregados, formandose un gel que absorbe
agua y que genera aumento de volumen, lo que ocasiona fisuracigerdida de la
durabilidad yresistenciaen el concretoPatologias poRAShan sido reportadas desde los
afos 1930°s en los estados Unidos de Amé&tanton et al., 1942)promoviéndose
desde esa época su estudio en la busqueda de nuevos das@lombia solo a partir de
varios proyectos dafraestructura construidos recientemente se ha visto la necesidad de
evaluar esta problemética, principalmente debido a la presencia de fueletegyregado
potencialmente reactivo

Uno de los errores mas frecuentes en el procesdateicacion dekonceto essuponer

los agregados como sustancias quimicamente ineEasa mayoria de los cas@sto se

da por desconocimientadel temao por la dificultad de diagnosticar esfalenciaen
dichos materialesLos ensayos actuales qdeagnosticarla RAS regeren de un tiempo
considerablepara arrojar resultadgsen el mejor de los casos de 16 dias, en otros, hasta 1
y 2 afios.En proyectos con poca o reducida planeaciétp® periodos pueden inducir
lucro cesante, lo queonduce en la mayoria de los casosemitir la evaluacién de los
agregados utilizados. Este tipo de decisior@snentan la probabilidad de que las
estructuras presenten deterioro debido a la RAS.

A partir del conocimiento actual sobre leeaccion alcalsilice esta investigacion
desarrolléun programa experimental que tiene como fin aumentar la eficiencia con la cual
podria ser diagosticado este proceso deletéredspecificamenteen el presentetrabajo
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se hapropuestola modificacion deuno de losensay® actuaks mas usadoscon una
técnica que aunque conocida, no se habia aplicado a este calEgta.investigacion se
divide principalmente en 2 partes: la primera, la inclusiébn de un ensayo de migracion
electroquimica como complemento del ensayo actual ASTM CXX46 con el fin de
reducirlos tiempos daliagnosticoy la segundaa verificacion de laotencial reactividad

de agregados livianos fabricados con arcillas térmicamente expangioiasnedio bl
nuevoensayo descrito en la primera parte.

Las técnicasde migracion electroquimica micada al concreto son procedimientos
relativamente nuevoskEn general, s utilizan pararansportariones(conduccion iénicpo
para transportarnano particulagelectraforesis)dentro de la faseacuosadel concreto
(Cardenas, 2012Eneste caso espefito se utilizara la conduccion iénigaara introducir
alcalis(Na' y K) en lasolucién de porosle las probetas de la ASTM C12B@ra este fin,
se fabricaron tres pares de celdas con las cuales se realiz6 este procedimiento.

Desde 1824, con la aparicion del cemento portland, se intensificé el uso de concreto de
peso normal ébido a las bondades de este material: se puede moldear, facilmente puede
fabricarse, es econdémico y tiene buena resisterid@obstante, el mundo intelectual y el
comercial trabajan continuamente en la busqueda de hormigones mas limpios y
eficientes el concreto liviané, fabricado también con cemento portland, parece ser una
buena alternativa debido a la reduccion global en costos y su buena resistencia mecéanica
(Martinez, 201Q)EIl presente trabj@ estudiala potencial reactividad frente a los élcalis

un agregaddiviano fabricado con arcilla térmicamente expandid@ara ello, se plante6
dentro del programa experimental evaluar leactividadde éste mediante el ensayo
actual ASTM C1260 y taréh, mediante el nuevo ensayo implementadon la técnica de
electromigracién

Por otro ladg también seestudiaronalgunas formas de mitigacion para la RR&a esto,

se evaluda reduccion de la expansion geobetas conagregados reactivos mediante la
norma ASTM C1567, usandma serie de combinaciones de ceniza volante (de una
termoeléctrica local) y humo dsilice (de una casa comercial). Finalmente, se evalud el
efecto delnitrato delitio en lainhibicionde la reaccion.

1 Seglin ACI 21388, son aquellos que tienen una resistencia a la compresion a los 28 dias minimo de 17.5
MPa y una densidad en estado seco menor a 1920 kg/m3.
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JUSTIFICACION

A pesar delos avances que se han desarrollado a nivel mundial relacieneato el
estudio y generacion de nuevos ensayaeleradospara eldiagnosticode la RASeste
tipo de investigaciones apenas se estaiandoen ColombiaAdemas, la presencia de
diversas tientes de agregados que se han identificado como reactiMaspresencia de
cementos nacionales con alto contenidodlealishace mas grande esta necesidad.

Por otro lado,algunas investigaciondsan utilizado la conduccion ionica en el estudio de
la mtigacion de la reaccion, peraunca antesse habia exploradda posibilidad de
incorporar las técnicas de migracion electroquimica para ayudar en el rapatmostico
de la reaccion.

Iguamente, el estudio de losagregados liviangsse justifica mediané los siguientes
elementos:

1 EIl concreto liviano es un material con un desempefio mecanico parecido al
presentado por el concreto de peso norm@unque menor) lo cual lo hace
altamente atractivo debido a gueon la reduccion del peso unitarise lograla
reduccion de costos en cualquier proyecto de manera global.

1 En Colombias limitada la produccién deoncreto liviano estructural de manera
industrializada, debido a que aun se tienen cuestionamientos con respecto a su
desempeiio desde el punto de vista de la durabiliddd.se ha profundizado lo
suficiente respecto al estudio de la estabilidad quimical dgregado,
especialmente frente a los alcalis.

1 Es posible producir masivamente concretos fabricados con arcilla térmicamente
expandida debido a la diversidad de canteras que existen en el pais.

1 La norma sismo resistente colombianigente (NSR 10permite la utilizacion de
concretos livianos como material de construccititnelementos estructurales
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OBJETIVO GENERAL

Determinar la reactividad alcalisilice de agregados fabricados con arcilla térmicamente
expandida usados en la elaboracion de concrestruetural por medio de una nueva
metodologia que incluye una etapa electroquimica.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1 Revisar las metodologias que existen actualmente referente al fendmeno de la reaccion

alcalisilice y su relacion cotos concretosfabricados conagregados dearcilla
térmicamente expandida.

1 Implementar en el laboratorio los ensayos tradicionales de &dale y evaluar con
ellos la potencialidad a la reaccion alsilice de los agregados a emplear en el
desarrollo de la tesis.

1 Desarrollar unanueva metodologia de ensayo que involucre la técnica de electro

migracion para reducir los tiempos tradicionales que se consideran son necesarios

para la obtencion de resultados confiables.
1 Aplicar el nuevo ensayo de electnuigracion para evaluar la retvidad élcaksilice de
los agregados de peso liviano.

© Julian David Silva CorredUniversidad Nacional de Colombia, 2014
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1. Revision Bibliografica.

Este capitulo menciona algunasonceptos del estado del arte deos temas que
estructuran la presente investigacionte$ temasson abordados principalmente:la
reaccion alcalsilice la electroquimica en el concretg las arcillas térmicamente
expandidas.

Para laReaccién alcali silicee describen conceptos generakserca dda quimica de la
reaccion, mecanismo de ocurrenciagpndicionemecesarias quéacilitan esta patologia
del concreto.

Sobre los procesos de transporte idnico en el concreto, se describiran aspectos basicos de
la fisica del fendmeno. También, se enundis principales aplicaciones de esta técnica
en el concreto orientadaa diferentes fines.

Por dltimo, se menciomalas definiciones y la clasificacion de los agregados ligeé&ss
comunesEntre ellos, se resaltara a lacillas térmicamente expandidagescribiedo sus
caracteristicas, usopatologias o problemas asociados.

1.1 RASen el concreto.

La reaccion alcatdilice correspondebasicamente a un proceso fisigaimico (Gémez,
1982) el cual produce una presion osmdaiaociva(Veronelli, 1978)La reacciérse da

entre lainteracciénde los hidréxidos alcalinos presentes en la solucion de poros del
concreto con ciertos componentes siliceos de los agregados, lo que bajo ciertas
condiciones puedgroducir un gel que dara los porosy puedegenerar expansion y
fisuracion en el concretPage & Page, 20Q7)

Para que la reaccidenga lugar dentro del concreto son necesarias tres condiciones: alto
pH, humedad y silice reactiyfdouma, 2000)Son factores importantesambién, por
tratarse de un conjunto heterogéneo, la granulometdie agregadoy la dosificacion de

los ingredientes(Hobbs & Gutteridge, 1979AIgunos tipos desiice presente en los
agregadogeaccionan con los iones hidroxilos de la solucién de poros. Luegaajdeaes
silice se encuentran solucion, reaccionando posteriormente con los &lcalis yN&) para
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formar ungel de silicato soédico inestablna vez drmadoeste gel, comienza a absorber
agua, provocando la hinchazoén del gel, lo que se traduce en un incremento de volumen
gue genera esfuerzos y posteriormente fisuracion. El agua absorbida por el gel no es la
usada por el concreto para su hidratacion,regponde al agua libreuministradapor la

lluvia, la nieve, los rios, el mar, el agua condensada de la humedad del a(feC&i21.1,

1998)

El proceso de la reaccion alesilicepuede ser vist@en 2 etapagFarny, 1996)

Etapal:

YR 000 0000 0 0YRCOUO (2KOH puede reemplazar 2NaOH)
Siliceb #t Ol tShica gelSilicdtoaZbdicd).
Etapa 2:
Gel producto de la reaccion + agua = expansion.

Como el gel se encuentra confinado dentro de la fase porosa, se produce una presion
osmotica por la hinchazé&uando esa presidon es mayor que Isistencia a la tension del
concreto, se produce la fisuracién en el mismo. Esas discontinuidades abren el camino
para que mas agua penetre al interior y alimente la expan@@i221.1, 1998)

1.1.1 Efecto de los agregados en la reaot

Los agregados son el mayor constituyente del concreto, ocupan entre el 60 y el 80% de su
volumen total, siendo sus propiedades en estado fresco y endurecido fuertemente
influenciadas por las caracteristicas de dichos agregados. Aunque en su mayoria se
consideran inertes, algunos agregados pueden generar patologias dentro del concreto
causando su deterioro prematuro.

Segunla publicacionACI 221.1 R98, los agregados reactivos se pueden agrupar en dos
grandes categoriasl) formas de siliceesencialmente purgsen el que se agrupan
minerales, mineraloides, yidrios volcanicogle origen natural, y2) materiales siliceos
sintéticos o artificiales.

Es inevitable vincular la geologia de los agregados cpotsuacial reactividad, ya que de
ella depende la silice de la cual estéompuest®. Los agrgados poseen varias formas
microscopicasde &ido de silicip dentro de las mas conocidas se distinguen las

© Julian David Silva CorredUniversidad Nacional de Colombia, 2014
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estructuras regulares de las irregulares, las cuales definiran la velocidad con la que se da
las reaccioes. Las estructuras cristalinas regulares han demostrado ser quimica y
mecanicamente estables, impermeables y solo reaccionan en la superficie. Por el
contrario, las estructuras irregulares (amorfas) son mas porosasen un area
superfical grande, y como consecuencegn muy reactias Cuanb mas amorfa es la
estructura, mas reactiva es la sil{te&ming, 1996)

Ademas del gradde cristalizacion de la silica cantidad deenergia almacenada en la
estructura cristalina también afecta la reactividad de un agregadalgunas estructuras

de silice pueden contener grandes cantidades de energia de deformacignuladas,
causadapor el calor y la presignpor lo gneral llamada estructuras tenses. Los
agregados que contienen este tipo de silice es probable que sean susceptibles a las
reacciones alcalisilice dettéreas. Sin embargda velocidad de reaccion es mucho mas
lenta que la de los agredas que contienen sikcamorfa(Leming, 1996)

El reglamento Argentino de estructuras de hormigon establece que cuando se utilicen
agregados finos o bien gruesos, que contengan cualquiera de los siguientes miaprales
cantidades mayores que las indicaddsben ser consideradspotencialmente reactiva

Los limites deben seaplicados a cada uncedos agregados individualmen(€irsoc201,
2005)

Quarzo tensionado, microfracturado o microcristalino, 5 %

Chert y/o @lcedonia, cortrazas de 6palo incluidas en su masa 3 %
Tridimita y/o cristobalita 1 %

Opalo 0,5 %

Vidrio volcénico contenido en rocas volcanicas. 3 %

Arcillas del tipo esmectitas contenidas en la masa de basaltos 2 %

=4 =4 4 4 4 2

Una investigacion anteriopropuso la siguiente lista de rocas probablemente reactivas
(Daves, 1981)
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Rocas Componente Reactivo
--C-’t-rgn-lj[-c-)-_s---_-----------Contenido de cuarzo deformado
Granodioritas .

- guperior al 30%.
Charnockitas  ~
PiedraPomez
¢ Riolitas
@ Andesitas
%, Dacitas Cristales Volcanicos ricos en silice|
— Latitas cristales desvitrificados, tridimita.
Perlitas |
Obsidianas
_Tobas Volcanicas e S
Basaltos Calcedonia, 6palo y palagonita
§ __C_;_n_c_a_l_§_(_a_§ ------------- Contenido de cuarzo deformado
= _I_E__s_gyj_§jc_c_)§ ----------- superior al 30%, 5% o mas de caliz;
© Cuarcitas ]
% Corneanas
@ Filitas Filosilicatos, cuarzo deformado.
= Argilitas
@ Areniscas
§ ‘Grauvacas  Cuarzo deformado, 5% o mas de c4
'-% Pgdern.al Filosilicatos, cuarzo deformado,
@ Diatomita cuarzo criptocristalino, dolomita
) Carbonatos ’

Tablal. Rocas que puedeser potencialmente reactivas

A medida que aumenta el porcentaje de agregado reactivo, aumenta la expansion en el
concreto, hasta alcanzar un valor a partir del cual, al seguir aumentargoporcion de
agregado la expansion disminuye. A este valor se le conoce como la proporcion pésima de
agregado reactivfWest, 1996)

En la figural es posible apreciar el efecto del contenido de silice reactiva sobre la
expansion:

© Julian David Silva CorredUniversidad Nacional de Colombia, 2014
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Contenido de agregado reactivo
(% en masa del total de agregado)

0 20 40 60 80
A B C D
=
2
: A,D — Reaccion, pero no fisuracion
=
=1 B = Reaccion, fisuracién, exceso de alcalis
el
= (= Reaccion, fisuracion, exceso de
silice reactiva.
0 1 2 3 4 5 6

Contenido de silice reactiva
(% en masa del total de agregado)

Figural. Efecto del contenido de silice en la RAS (\W896).

En la Figur2 y en la tabla2 se sintetiza la informacién sobre la ocurrencia deaocon
minerales susceptibles reaccionar con los alcalis del cemento en Colombia, discriminada
segun logliferentes terrenogyeol6gico{NTCE174., 2000)
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\

Figura2. Mapa de ubicacién de agregados reactivos en Colombia (NTC 174. 2000).

© Julian David Silva CorredUniversidad Nacional de Colombia, 2014
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No. Terreno Rocas fuente de agregados
1 Garzén Intrusivos granitoides, charnoquitas, migmatitas, granulitas, neises félsicos
2 Payandé |t:ltrl.JSiVOS gr.anitoides, riolitas, traquitas, andesitas, migmatitas, granulitas, neis
félsicos, calizas y areniscas
3 Cajamarca Intrusivos granitoides, neises, cuarcitas, marmoles.
4 Cauca Romeral [Plutones calcoalcalinos, andesitas, basaltos toleiticos, calizas, liditas o cherts
5 Dagua Plutones calcoalcalinos, basaltos toleiticos, calizas, liditas o cherts
6 Cafias Gordas [Plutones calcoalcalinos, basaltos toleiticos, calizas, liditas o cherts
7 Baudé Bsaltos pobres en K, liditas, calizas
8 Sind Liditas y calizas
9 Buritica Plutones calcoalcalinos, andesita, basaltos, tobas, liditas.
10 San Jacinto Calizas, liditas, areniscas calcareas.
11 San Lucas Granitoides, lavas rioliticas y riodacitas, tobas, neises cuarzo fedespalticos
12 Santander Granitoides, rioliras, andesitas, neises félsicos, marmoles y calizas.
13 Perija Granitoides, riolitas, tobas rioliticas, calizas
14 Sierra Nevada Granitiodes, riolitas, andesitas, neises felsicos, calizas.
15 Baja Guajira Riolitas, espilitas de bajo Al, esquistos félsicos, marmoles, calizas.
16 Cosinas Granitioides, flujos riodaciticos, neises felsicos, calizas.
Tomado de INGEOMINAS, U.S.G.S., 1983, mapa de terrenos geoldgicos de Colombia, publicaciones geolégicas
de Ingeominas, Bogota; HOYOS P.F. Y MEJIA V.M. VIII Simposio sobre patologia de construcciones. Reactividal
de los agrgados petreos en Colombia. Universidad Nacional de Colombia Seccional Medellin.

Tabla2. Agregados reactivos en Colombia (NTC174. 2000).

1.1.2 Efecto del cementgortland en la reaccion.

Las primeras investigacionesbre este temaeconocieron la importancia del contenido
de alcalis del cementy su relacion con IRASStanton et al., 1942) os alcalis (N K)

en el cemento tienen swrigen en las materias primas usadas para la elaboracién del
cemento PortlandGomez, 1982)Todos los cementos portland contienen éxidos de sodio
y potaso solubles, generalmente expresados como porcentaje dg€dNay se calculan
por medio de la siguiente expresion:

mp v P O

Un limitemaximo de 0,60 por cienten el contenido de &lcali equivaleném elcemento
portland (cemento de baj contenido dealcali§ se ha utilizadoa menudoen las
especificaciones para minimizar el deterioro del hormigén cuando se usan agregados
reactivos. Sin embargoubo casos en questa proporciondio como resultado un dafio
significativoen estructuras viales en los Estados Unidopesar dda limitacion del 0.6

por cientoen elcontenidoequivalentede alcaligTuthill, 1982)Basado en su experiencia,
(Tuthill, 1982)sugrié que un limite de 0.40 por ciento en el contenido eguivalente
alcalises mas apropiadoEl grupo de trabajodel Comité C1 ASTM informé sobre las
pruebas de laboratorio de morteros con aridos naturales, encontrando que las

0 O 0 O
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expansiones excesivas sbtuvieron usando cementos con contenigmuivalente de
alcalis de0.58 por ciento 0 mayor. CdiaO equivalente d&,40 por ciento 0 menos, no
se produjo una expansion excesiva en los mortesiadiados

(Vivian, 195Q)demostré en sus estudios que para cadgegadosilicecreactivo tiene

que estar presente también un determinado contenido de alcali para que se produzca la
maxima expansion, y que lagpansiones son menores progresivamente para mayores o
menores cantidades de alcalis en el cemento. La qumvpuestase puede apreciar en la
figura 3. Segun los resultadate esta curva ideal, los cementos A 'y C, a pesar de liberar
distintas cantidades &l élcali, producen igual expansion. Mientras que el cemento B con
menos alcali que el cemento C, pemas que el cemento A, producira mayores
expansiones.

Concentracion "PESSIMUM"

% Expansion

% Alcalis en cemento

Figura3. Curva de expansion para determinado contenido de agregado ved®tivian 1950).

1.1.3 Influencia del calcien la reaccion

El papel del calcio en la reaccion es tema de controveiSiacalcio no participa
directamente en laeaccién, pero su presencia es determinante para que el producto sea
0 no expansivqJiménez, 2010)El calcio se presenta en forma dg@4d (hidroxido de
calcio) como producto de la reaccion de la hidratacion del cemento:

¢ YR&0 wu ¢O0 ¢ Y&0 OO0 06 wb O

Silicato Tricalcico + Agua = Gel CSH + Hidroxido de Calc

© Julian David Silva CorredUniversidad Nacional de Colombia, 2014
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¢ YR&O U TO0 (¢YR&0 wHOUL 0o O O
Silicato bicalcico + Agua = Gel CSH + Hidréxido de Calcir

Ahora bien, el hidroxiol de calcio estara disponible en la solucion de poros, disponible
para participar en las reacciones con los hidroxidos alcalinos y la silice reactiva cuando
estos se presenten en condiciones adecisadarmado un gel de silicatos alcakloélcicos

que llenara los poros formados en el gel CSH y rodeara las particulas de agregado.
(Veronelli, 1978)Una baja concentracion deafOH} produce un gel silicalcalino no
expansivo, pero cuando se encuentra una cantidad suficient€a®H], se produceun
producto expansivo.

Otros aportes del calcio en la RAS son los sigui¢ditegnez, 2010)

1 Provee de alcalinidad a la solucion acuosa de loosp lo cual favorece la
solubilidad de la silice.

7 Afecta la velocidad de difusion de la silice, altos contenidos de Ca previene la
migracion de la silice lo cual conduce a la expansion.

1 La presencia de calcio cambia las propiedades en el gel, comedaidé] que
con menores contenidos de caldimrma un gelmasfluido, permitiendo que éste
pueda circular por la fase porosa sin generar elevada presion, evitando la
fisuracion y los dafios.

1.14 Dafios Causadqggsor la reaccién

El agrietamiento inducido por laeacciéon ASR da como resultado una disminucion de la
resistencia y un aumento de la permeabilidad, lo cual incrementa la susceptibilidad de la
estructura de concreto a ser daflada por otros proce€bménez, 2010)El resultado
global es la reduccion de la integridad estructural y el acortamiento de la vida atil de
servicio.Las estructuras que mas se ven afectadas son presas, puentes, pavimentos y
otras genealmente donde se hallen concretos masivos expuestos en condiciones de
humedad elevadas.

1.1.51 Daios a nivel macroscopico.

El agrietamiento debido a la RAS es en la mayoria de los aaisasablea simple vista.
(Thomas, 2011mediante una publicacion del FHWA de los Estados Unidos, han mostrado
importantes ejemplos de los efectos de la reaccidn en estructuras viales. A continuacion
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se muestran algunas de las imagenes mas relevantes de acuerdo sbondasas visuales
mas conunes dela RAS

1.1.5.1.1 Agrietamiento

Es el principal sintoma, llamado también mapa de fisuras o patron de fisuracion. Para
estructuras sin restricciones, las fisuras tienden a tomar direcciones aleateeidgura

4). Por el contrario, en el caso dies pavimentos, existe una restriccion endiaeccion
longitudinal, lo que ocasionana expansién transversal, haciendo que el patréon de
fisuracion se oriente en direccion longitudinal. Caso similar ocurre en las columnas, donde
la restriccion la imponéa carga muerta y el refuerzo primario (ver figbja

ety -
Figura4. Patrén de fisuracion aleatorio.

Figura5. Patrén de fisuracién en sentido longitudinal (Thomas 2011).

© Julian David Silva CorredUniversidad Nacional de Colombia, 2014
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1.1.5.1.2 Expansiomue causda deformacid, el movimiento relativo vy el
desplazamiento.

El nivel de dafio causado por la RAS puede ser distinto entre elementos de la misma
estructura, lo que ocasiona movimientos relativos, desalineaciones y dafios en estructuras
adyacentes (ver figur@).

Y e
- —

Figura6. Movimientodiferencial de los parapetos de un puente (Thomas 2011).

1.1.5.1.3 Aplastamientolocalizado en el concreto.
La expansion lleva al cierre de la juntas, lo cual puede causar aplastamientdéi,amb

cuando existe en la juntematerial incompresible, se pde generar concentraciones de
esfuerzos que producen aplastamiento localizado (ver figura

F o mue -

Figura7. Expansion asociada al aplastamiento del concreto, junta de separadores tipo New Jersey (Thomas
2011).
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1.1.5.1.4 Extrusbn de material de sellado de juntas

La expansion delementosadyacentesocasiona el cierre de juntasSi el material de
sellado ddasjuntas es& presente, puede ser "expulsddde la junta que seierra, como
se muestra en la figur@d

Figura8. Expulsién de material de sello de junta de pavimento (Thomas 2011).

1.1.5.1.5 Superficie cordescascaramiento

Agregados alcateactivos sometidos a expansion cerca de la superficlecdecreto
puedeninducir el desprenainiento de una porcién conica del mortero que recubre el
agregado y dejaiio el agregado reactivo expuesta la parte inferior de la cavidad cénica
resultante. Estas caracteristicas se denomipap outs (ver figur®).

Figura9. Mapa de fisuracion acompafnado de pop outs (Thomas 2011).

© Julian David Silva CorredUniversidad Nacional de Colombia, 2014
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1.1.5.1.6 Decoloracion de la superficie y exudaciones de.gel

Las grietas caudas porRASson a menudo rodeadgpor una amplia zona "parduzca”,
dando la apariencia de humedad permanenigyfa 10). Exudacionede gel superficiales
también son una caracteristica comun deRIAS La exudacion puede sde gel de alcali
silice o lixiviacion de cal (0 ambos)

Figural0. Descolorizacion y exudacion de gel (The@all).

1.1.5.2 Dafios a nivel microscopico.

En etapas iniciales de taaccién es probableque las fisuras no puedan verse a simple
vista. Con ayuda del microscopio Optico es factible identificar las fisuras y los productos de
la reaccionlLas siguiente imagenes corresponden a set®@s de laminas delgadas vistas

en un microscopio de polarizacion con

luz transmitida (los vacios se presentan

en azul).

Textura de concreto con dafio severo.
Nétese las fisuras que atraviesan el
agregado. Los productos de feaccion
se encuentran alojados en los espacios
vacios

1mm

Figurall. Imagen de seccion delgada 1 (www.ban.de 201:
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En esta imagen, puede verse los
depositos con productos de la
reaccion conectados con las
fisuras.

Figural2. Imagen de seccion delgada 2 (www.ban.de 2013

1.1.5 Algunastécnicas para la evaluacion de la reactividad

Una de las practicas mas eficientes para prevémiRAScorresponde a identificar la
susceptibilidad del agregado antes de ser usauio la fabricaciébn del concretolLa
experiencia adquirida con el uso de agregados conooddosno de los métodos mas
confiables para identificar este problema. No obstante, farmacion recolectadgodria

ser erronea o inconvenientedebido a quelos agregados utilizados podrian haber sido
usados en estructuras con baja exposicidla humedad, o biemmezclados con diversos
cementos comerciales, lo cuales poseen diferentes codtes de alcalisademas dela
variabilidadque puede existien laproduccion de los agregados utilizados en la estructura
a construirse con respecto anauestra estudiadgBérubé & Fournier, 1993)

Es necesario disponer de ensayos que faciliten la evaluaciéon de la reactividad. El objetivo
de estos ensayos consiste predecircon alguna certeza gn poco tiempq la potencial
reactividad de los agregados frente a los alcphsa obtenerasiuna idea de como sera su
funcionamientoen condiciones de exposicion reales. Para esto, los ensayos requieren de
optimizar algunas o una de las condiciones predominantes que aelet proceso
(Bérubé & Fournier, 1993)

© Julian David Silva CorredUniversidad Nacional de Colombia, 2014
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1 Concentracién de alcalisisando un cemento con alto contenido de &lcalis o la
inmersionen solucion alcalina.

Temperaturapor encima de 38°C, 80°C o autoclave.

Presion de acuerdo a autoclave.

Humedad ya sea 100% de HR o la inmersién en solucién acuosa.
Areaespecificaredudendo los agregados a polvo o arena.

= =4 -4 A

En esta seccion ggesentaun listadode algunos métodos usados en la actualidaylg
resumen los ultimos avances para el diagnostico dedatividad

1.1.61 G¢eSad aSUuK2R F2NJ t 20Sydlehtfdggrdgdte] | £ A w
Combinations (Mortar. I NJ a S:(ARTMRCA2Y

Este método ha sidol ends usado desde la década de 1950uma, 2000)EIl propésito

del ensayo tiene que ver con la evaluacide la susceptibilidh a la reaccion élcal
agregado de combinaciones de agregado y cemdraoreactividad se mide mediante el
promedio del cambio de longitud dé prismas de morterade 25*25*285 mm, los cuales
sedisponen en un contenedor con alta humedad relativa a 38t@nde el periodo de la
prueba.Un cambio de longitud promedio (para las cuatro barras de mortero) mayor que
0.05% en tres meses y que 0.1% en 6 meses se considera por la norma ASTM C33 a ser
excesivo e indicativo de la presencia de RAS perjud@P21.1, 1998)Las muestras

gue exhiben expansiones mayores que 0,05 por ciento en tres meses, pero menos de 0,10
por ciento a los seis mesaso se consideran perjudicialmenteactivassegun la norma
ASTM C 33

Algunas de las veajas de este método son

1 Es una evaluacién directle una determinada combinacion cemerdgregado lo
cual se asemeja mas a una condicion de serviciqA€z#R21.1, 1998)
1 Es un ensayo facilmente reproducible.

Por otro ladoJas desventajas que nombran algunos autores son:

1 Este ensayo ha demostrado ser incapaz de predecir la RAS de muchos agregados
lentamente reactivogBérubé & Fournier, 19923)

7 Otra dificultad es el requisito de prueba de seis meses de duracién. En muchos
casos, la secuenciacion de la construccion no permite el largo tiempo requerido de
la prueba(ACi221.1, 1998)
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1 Para obtener resultados concluyentes, se requieren periodos entre 3 y 6 meses en
el caso de agregados opalinos, y entre 6 y 12 meses en el caso de agregados de
cuarzo(Oberholster & Davies, 88).

1 Combinaciones con cementos que cumplen los requerimientos de la norma (es
decir con contenido alcalino MNa. >0.6%), pueden no exceder el limite de
expansion durante la prueba, sin embargo, se puede producir el deterioro del
concreto en campaonese mismo cement@ACi221.1, 1998)

! La norma no establece una relacion agemento definida. Investigadores
canadienses(Bérubé & Fournier, 1993)encontraron que la reactividadse
incrementacuando se disminuye la relacion a/c en una combinacidén con una arena

reactiva de Qubkec.

0.12
g —
= 0.1
2 -
= -
 0.08 - _m
% T —— AC =045
D .06 - =05
¢ 0.06 / ./. o —B— A/C =0.50
=~ P —&— A/C =0.60
™~ : &
i A
=>
|_
(%]
=T
T T T T T

] 2 4 G 8 10 12 14

Tiempo (Meses)

Figural3. Efecto de la relacion agezemento en el método de la barra de mortero ASTM C227 (Piedra caliza
silicea de TroiRivieres, Quebec), (Bérubé & Fourriién3).

Esta tendencia se puede atribuir &) un mayor contenido de alcalis causada por una
menor cantidad de solucion de los poros o 2) una menor porosidad, lo que deja poco
espacio para el producto de reacciéargormar (Bérubé & Fournier, 1993Tambien se

han probado agregados japoneses y se encontrd6 que la reactividad aumenté con el
incremento de la relacion age@emento(Kishitani, 1986)
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1.1.6.2 dTest method for Potential Reactivity of Aggregates (MorBar-r¢ S&a G0 £Y ! { ¢ a
C1260.

Este es uno de los ensayos mas usaglestudiadosen la actualidadTouma, 2000Q)
Corresponde a una modificéai del ensay®STM C22basada en el método de barra de
mortero del National Building Research Institute de Sudaft@@berholster & Davies,
1986) La preparacion de las proleet tiene el mismo procedimiento que en ASTM C227.
Sin embargo, las barras de mortero se almacenan en una soltbia@de NaOH (para
proporcionar una fuente inmediata de iones de sodio e hidroxilo a las barras) y se
mantienen a una temperatura de 80 ° C marcelerarel fenomeno Las condiciones de
este ensayo son mucho mas agresivas que las condiciones (&&le21.1, 1998)

Después de varios afios de extensas pruebas en todo el mundo y la evaluacion del método
desarrollado en ENBRI(Oberholster & Davies, 1986, Bérubé & Fournier, 1993, Hooton &
Rogers, 1989)la prueba ha tenido gran aceptacién y ha sido adoptaoino ASTM C
1260. Los investigadores han encontrado que el método puede identificar los tipos de
roca lentamente reactivas que antes no podian ser cetdos por otras pruebas de
reactividad(ACi221.1, 1998)

Segun esta normaj la expansion promedies mayora 0.2% en 14 diase considera que
la combinacién cement@agregadces altamente reactivaPor otro lado, si la expaids es
menor de 0.1% en el mismo periodo, @ansidera quda inocuidad deagregadoes real
Adicionalmente, si la expansidn se encuentra entre 0.1% y 0.2% a los 1dl dizregado
podria ser o no reactivy se debeextender el ensayo por otrassemanasy también, se
debe complementar la evaluacién con otros métodos.

El ensayAASTMC 1260 es capaz de detectar los agregddotamentereactivos. Varios
investigadores han informado que la prueba es magweray podria identificar un
agregado com@otencialmentereactivqg incluso si tiene un buen historial de servicio a
largo plazoen condiciones de exposicion realeRecientemente,algunos agregados
identificadcs comoinocuosutilizandoASTMC 126Qhan reaccionad@erjudicialmenteen
campo corcementosde bajo contenido de alcali§ouma, 2000)

El contenido de alcaldel cemento nalterala expansiore las barragn este método de
ensayQ debido a que las muestras smergenen una solucionlN de NaOHque
proporciona una cantidad altisima de alcéfisark, 1993)En contraste con los resultados
del método de ensayBSTMC 227, se encontro que las expansioaddg-dias disminuyen
cuando se reducéa relacion agueementqg esto debido a quéa migracion de los iones
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alcalinoshacia el interior demortero disminuyecon la reducciénde la relaciéon agua
cemento(Bérubé & Fournier, 1993)

(Oberholster & Davies, 1986%tudio el efecto dalgunasvariables sobre este ensayo. Los
resultados de su estudio se enumeran a continuacion deemsaresumida.

Temperatura:se encontré que para variogpos deagregados, inmersos ama solucion

1N de NaOH, el punto maximo de expansion se obtiene con una temperatura igual a 80°C.
Sin embargo paraexpansiones menores a 0.15% a los 12 diagalir incrementando la
temperatura también se incrementa la expansion lineal.variacion maximdel valor de

la expansiomue se encontrd en eas pruebague del 47%.

04 1

0.2

T

EXPANSION (%]

1 1
70 80 90
TEMPERATURA (°C)

Figural4. Expansion lineal después de 12 dias pareamjunto de agregados que muestran el efecto de la
variacién de la temperatura en la expansion durante el ensayo acelerado NBRI (Oberholster & 886)ies

Concentracion alcalinaConservando una temperatura de 80°C, se desarrollaron ensayos
con varios ipos de agregados, encontrando que la maxima expansion se obtiene con una
concentracion igual a 1N. Solo uno de los agregados no siguié la misma tendlencia.
variacion de expansion maxima de un agregado en particular fue de 61%. Lalbgura
muestra con @talle estas variaciones.
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0.4

EXPANSION (%]

L

0.5 0 15
NORMALIDAD DE LA SOLUCION DE NaOH

Figural5. Expansion lineal a 12 dias para la misma serie de agregados de la figura anterior que muestra el
efecto de la variacion de la concentracion durante el ensayo acelerado NBRI (OberhDbsters® 986).

Afos mas tard€dTouma, 200Q)modifico el ensayo yealizd varias pruebas con las que
verifico la relacion entre la concentracién de la solucion y el contenido de NaOe del
cemento basado en el abajo realizado previamente pdStark, 1993)Dado que en
C1260 el contenido de alcalis en el cemento no tiene eféatecto debido a que se
encuentran suficientes alcalis en el medas diferentes niveles de normdéides podrian
utilizarse para determinar un nivel alcaliren el cemento por debajo del cual los
agregados no presentan expansionerjudiciales Esa relacion se puede presentar por
medio de la siguiente ecuaci@8tark, D93}

00 narcmax— TBIC M@ & aMi
[OH] corresponde a la concentracion de NaOH, Na2Oe representa el porcentaje del
contenido de alcalis en el cemento y w/c representa la relacion -agoento. La
siguiente figura corresponde a un ejemplo desarrollado (f@uma, 2000)Se muestra la
expansion generada por concentraciones de 0.25N, 0.5N, 0.75N y 1N. El contenido de
alcalis de cemento correspondiente gustra en el eje separado debajo de la figura.
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Figural6. Resultados coASTMC1260 modificando la concentracién de la solucién y su respectiva
equivalencia con los &lcalis del cemento (ToL2080).

Segunel anterior grafico se fij6 que expansiones por encima de 0.08% para una
concentracion de 1N corresponde a agregados reactivos, y por debajo de este valor,
corresponde a agregados inocuos. Al bajar la concentracién de la solucién, este limite
decrece linealmente hasta 0.02%n 0.6 N y se mantiene constante para concentraciones
menores. Segun la figura anterior, todos los agregados son potencialmente reagstens.
practica se encuentra actualmente en investigacién y su uso no es recomendable.

En general, el ensayo acelemdSTMC1260 es rapido, confiable y puede caracterizar la
potencial reactividadle agregados lentamente reactivos como también los rapidamente
reactivos(ACi221.1, 1998)

1163 a{ dFYyRINR ¢Sad aSiKz2rigthEmane & SoncsedIDieyior (1 A 2y
Alkali-Silica Reactioa Y ! { ¢a / MH (o

Esta pruebae asemeja a ASTM C28ih embargo, la diferencia principal radica en que se
usan prismas de concreto (75*75*2.85 mm) en lugar de las barras de mortero. Ademas,
los alcalis se afiaden al agua de mezcla del concreto fresco para tener un porcentaje de
NaOcqui determinado (1.25%)Se usa también una relacion A/C en el rango de 0.42 a 0.45

y un contenido de cemento de 42@/m°. Luego de desmoldar los gras, estos se
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almacenan en un recipiente sellado con un depdsito de agua en la parte infevioa
temperatura de 38°C (100.4°F

Figural?. Recipiente utilizado en el ensayo ASTM C1293 (Fhwa.dot.gov)

Este ensayces usado para determinar la reactividad de agregados finos y gruesos
monitoreando el cambio de longitud de los prismas durante un afio. En caso de evaluar
agregado grueso se utiliza agregado fino inocuo, y viceversa. Este ensayo es generalmente
méas adecuado para evaluar agregado grueso, especialmamiellos que pasan s
pruebas y que presentan lenta reactividgkiCi221.1, 1998)

Figural8. Probeta del ensayo ASTM C1293 en el comparador de caratula (Fhwa.dot.gov)

Las lecturas de longitud se toman a edades de 7, tliago 28 y 56 dias, posteriormente
3, 6, 9y 12 meses. Si la expansion promedio de tremasi es superior al 0.04% en un
afo, es suficiente criterio para definirgdtencial de reactividad perjudicial
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1164 G{ 0FyRIFINR ¢Sai aAkali-RBiRc&®ReacAvity ot Aggiie§afed A I f
6/ KSYAOItf aSiK2RO0£Y !'{¢a /HYyPOD

El objetivo principal de este ensayo es determinar la reactividad potencial de una muestra
representativa del agregado en cuestidste método consiste ereducir el tamafio de
agregadol LJ NINOdzZ a SyiNB wmpn >Y & onn >Yo
solucion 1N de N®H] por 24 horas en un recipienteerméticoa una temperatura de
80°C.La intencién es disolvéa silice solubleque es capaz de ser reactiva y permitir que
reaccone conla solucion de NaOHDespués, se determina la concentracion de silice
disuelta y la reduccidon de la alcalinidad de la soluc®rcontinuacion se presenta un
grafico donde se exponen estas dos variables con los resultados arrojados por distintos
agegados, alli es posible diferenciar los agregados inocuos, perjudiciales vy
potencialmente reactivos.
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Figural9. llustracion de la divisién entre los agregados inocuos y nocivos sobre base de la prueba de
reduccioén de alcalinida@\STMC289 2007).

Muchos agregados noson adecuadmente diagnosticalos con esta prueba. Un
signifiativo numero de agregadoson reactividadalcaltsilice conocidas pasda prueba,
mientras que muchos agregados inocuos se identifican como perjedicia prueba,

© Julian David Silva CorredUniversidad Nacional de Colombia, 2014
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aunque ampliamente estudiad (ACI221.1, 1998) tiene limitaciones. ASTM C 289
recomienda que se haga una serie de pruebas de barras de mortero para determinar el
“"caracter inocuo" de un agregado que entra en estdegoria, o que la pruebael
caracter inocuaestablezca historial de servicio satisfactotios malos resultados de este
método de ensayo se puede&eber a(Touma, 2000)

1 La interferencia de los mineralesomo el calcio, magnesio, silicatos, zeolitas,
minerales dearcilla, materia organicaxidos de hierrpcarbonatos y sulfatos.

1 Agregados que contienen cuarmacro-cristalina

1 Trituracibnmuy finadel agregado.

En la actualidad se requiere menos de astetodo debido a la evolucién des métodos

de barra de mortero (ASTM C1260), del examen petrogréafico y las pruebas de autoclave
desarrolladasen Japén, China, Francia, y Candektos nuevos métodos de ensayo son
mas fiables que el método quimico, y pdsibente son menos susceptibles a errores del
operaio. El analisis quimico rapido ha demostrado que funciona bieta deteccion
rapidade laexpansion de loagregadosomo el 6palogl cuarzo yel vidrio volcanico. Sin
embargo,esta prueba es mas probigtica cuando se utiliza para evaluar la expansion
lenta de agregados tales como gneis y argilitastiédgocon el uso del método quimico
como una prueba de deteccidén para los agregadostagmsible falta de deteccién de
algunos agregados potencialmente reactiya€i221.1, 1998)

1165 ¢{ GFYyRINR DdzZARS T2NJ t SGNRANF LIKAO 9EI YAY i
ASTM C295.

Este métodose utiliza para determinalas caracteristicas fisicas y mineralégida los
agregados. El examen se usa para describir y clasificar los componentesgiegado

para determinar las cantidades relativas de los constituyentelsagregado y para
comparar las muestras de agregadde nuevas fuentes a las muestras de los agregados
de otras fuentes bien establecidds. ekamen petrogréafico también proporciona un medio

de identificacion de los tipos de minerales potencialmente perjudiciales presentes en los
agregados. El método de sayo permite la identificacion de la mayoria de los minerales
de silice reactivaSin embargo, un examen petrografico no dara lugar a una clara
identificacion de materiales tales commuarzo micro cristalinodeformadq o micro
fracturadoque se puede encontrar en una amplia variedad de agregados. Estos materiales
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estanpor lo general presenteen los agregdos que son lentamente reactivg§ouma,
2000)

Examinar las secciones delgadas de gagles utilizando un microscopio 6ptico es de gran
ayuda en la deteccibn de minerales potencialmente reactivos que pueden ocasionar
dafios. Estos minerales incluy@palo, cristobalita, tridimita, vidrio volcanico, cuarzo
deformadq calcedonia y cuarzo micooistalino(DolarMantuani, 1983) En algunos casos,

el andlisis petrogréafico se puede compleutilizando técnicas como la difraccion de rayos

X, microscopia electrénica de barri@®EM) o espectroscopianfrarroja. GrattanBellew
menciond que "el examen petrografico por siosab puede proporcionar informaan

sobre la expansividad de ulamhnacionparticular de cementeagregado Sin embargo,
petrografos experimentados pueden predecir el posible comportamiento de los agregados
con los que estan familiarizadg¢&rattanBellew, 1989). El analisis petrograficpodria
ayudar en la determinacién de qué método de ensayo acelerado se debe utilizar para
evaluar aurmejor la reactividad alcakilice de un agregado.

1.1.6 Alternativas de mitigaciérpara la RAS

La prevencion o mitigacion deslaxpansiones ocasionadas pamreaccion alcali silice se
puede obtener por varios caminos. Vale la pena aclarar que las siguientes alternativas que
se presentan a continuacién solo se pueden utilizar para la fabricacion del concreto, lo
cual no representan unapcionpara el concret@ndurecido.

1.1.7.1 Minimizar los alcaliglel cementa

Es la alternativa mas usada para reducir el pH de la solucién de poros del concreto. El
cemento es la principal fuente de alcalis del concrédtark, 1993) Otras fuentes de
alcalis pueden ser las puzolanas, agua de amasado (en caso de utilizar agua de mar),
algunos aditivos quimicos (de altas prestaciones como los reductores de agua) cuando su
dosificacion es mayor a 1.3% del peso del cemento(ARi221.1, 1998) Un limite de
0.60%de NaQOeqha sido recomendadpara prevenir la expansion por la REE1221.1,

1998) No obstante, no resulta economicamente viable reducir el contenido de alcalis,
debido a queen el proceso de clinkerizacion eso demandaria un gasto energético muy
superior.El contenido de alcali del cemento depende principalmente de la naturaleza de
las materias primas disponibles, y por lo tanto la disponibilidad de cementos de baj
contenidode alcals puede estar limitada en algunas regiones. Ademas, las regulaciones
ambientales han requerida la industria del cemento modificar los sistemas de hornos y
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reincorporar, en lugar de perderel alcalidel polvo dd horno, por lo que es dificil deicir
el contenido de alcali de los cement@sCi221.1, 1998)

Por otro lado,en un estudio realizado pda Comision de estudios de la reaccion alcali
agregado de la Republica Argentipablicadoen el VII Congreso Argentine dialidad y
Transito realizado en la ciudad de Mendoza en 1972, se encoqué en casos
particularesse pueden producir expansiones mayores con cementos de bajo alcalis que
con cementos de alto contenido alcalifMeronelli, 1978)Adicionalmente(Sprung, 1975)
afirmé que es mas importante la cantidad real de alcalis liberadomptno cubico que el
mismo contenido de alcalis del cemento, es decir, los kilogramos #&J\dsponibles en

la solucion de porosel concreto.

1.1.7.2 Seleccion de agregados no reactivos.

Usar un agregado no reactivo parece ser una de las solucmasobvias. Sin embargo,
evitar los agregados que contienen minerales reactivos resulta sealtgr@ativa muy
costosa en muchas regiones donde todos los agregados disponibles a nivel local se
consideran reactivoélouma, 2000)

(DolarMantuani, 1983, Kosmatka, 199d9comiendanotras alternativascon respecto a
los anteriores inconvenientes

G5AfdzANI St FANBIFR2EY YSTOfFNI £2a |3aINB3IFIR2A
poseen silice estable puede ser til. Por ejemplo, en algunas areas de los Estados Unidos

ha sido exitoso mezclar agregados reactivos giedra caliza inocua. Sin embargo, para

ciertos agregados que contienen Opalo, la mezcla puede inducir a una concentraciéon
pessimunde los componentes reactivos, lo cual pueshepeorarla situacion.

G{ St SOOA 5 y ak§ue éhlmychdS bekes difiti de lograr en campase puede
emplear para evitar los estratos de roca que se identifican como potencialmente
reactivos

dFrQdFrR2 @ FTNBIAFIR2LY SaGS LINPOSRAYASYy(d2 LJzSRS
reactivos. El leado es particularmente efectivoy en algunos caspsiecesario para

eliminar las sales de potasio (fuente de alcalis) cuando el agregado es extraido de fuentes
marinas.

Gaz2f SNJ St aldudNIBA reRcHvésYbueden actuar como una puzolana y reducir
la RAS. Por ejempl{Stanton et al., 19420)omprobd que las paras y los chert opalinos
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que habian causado dafios al hormigdn, moliéndose finamente e incorporandose al
cemento en un 15%20% reducian la expansion a un nivel despreciable.

G¢NF G YASyYyl2sto lpathfiby le@&é ¥ cabo mediante una técnica de
recubrimiento para neutralizar quimicamente la superficie reactiva. Por ejemplo,
sumergiendo el agregado reactivo en una solucion de fosfato de calcio alcalino y luego
secandolo, se ha encontrado que reduce la expansion por(Rédc, 1989)El comité
AClIno tiene conocimiento dalguninforme queindique que etratamiento quimico se ha
demostrado encampo(ACi221.1, 1998)

1.1.7.3 Aislar la Hunedad

La RAS nee presentasi la humedad relativa interna del concreto es inferior a 80%, es
decir que manteniendo el concreto seco se evitara dar paso a la rea&ivembargo,
esto es practicamente imposible para las estructuras exteriores. La reduccion de la
permeabilidad del hormigdn mediante la reduccion de la relacién -agogento reduce la
humedad interna y retrasa la reaccion. Sin embargo, una baja relacifsmcagento
induce a una alta concentracion de alcalis en la solucién de popagde iniciarse la
reaccion mas tempranamentgACi221.1, 1998)La reduccion de la permeabilidad del
hormigén mediante adiciones minerales es uifiogue mas viable para la reduccién de los
efectos nocivos de IRASLa aplicacion de un revestimiento protector al hormigorota
buena solucién a condicion de que el recubrimienta isstalado correctamente. Debido

al alto costo de los revestimientatel hormigén, este método ha sido utilizadwlo un
ndmero limitado de veces.

1.1.7.4 Uso de adiciones minerales.

Desde los tiempos en que se descubrid la reaccidn, los investigadores han documentado la
eficiencia de las adiciones minerales en la redircale la RASInvestigaciones mas
recientes han confirmado que el uso de escoria granulada de alto horno y materiales
puzolanicos como puzolanas naturales en estado bruto o calcinada , cenlaates

ceniza de céascara de arroz, humo de sijiametacaoP,yson eficaces para reducir al
minimo la posibilidad de una expansion excesivaodeicreto debido a laRAS(Stark,

1993) Ademas, existen documenta®n informesde estructuras de mas de5 afios de

edad, que contiene agregados reactivos 0 a 30por ciento de cenizas volantes, las
cuales no han presentado deteriof@homas, 1995)

Generalmente, los agregados mas reactivos requieren de una mayor cantidad de escoria o
puzolana.La eficaciale una adicion depende dedaropiedades especificas de cada una
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de ellas, por lo tanto, es necesario que se pruebenclasbinaciones de cemento
puzol&dicoo de cemento con escoria antes de ser usaBasa este fin, se pueden usar los
estandaresASTM C 44t { G I Y Rl NR forEHettivemes€i ok RoRzolans or Ground
BlastFurnace Slag in Preventing Excessive Expansion of Concrete Due to th8ild&ali
wS I OUW ASTE C 1567Determining the Potential AlkaSilica Reactivity of
Combinations of Cementitious Materials and Preggate (Accelerated MortaBar

a S i K 2Qkrésépropiedades como la resistenoimecanicay los tiempos de fraguado se

ven alteradas por el uso de adiciones minerales, por lo cual estas propiedades también
deben ser examinadas previamer{&Ci221.1, 1998)

Las adiciones minerales reducen la RAS por medio de uno o mas de los siguientes
mecanismogHelmuth, 1993)

V Reduccion del contenido alcalino de la mezclantserial cementante

V El gel CSH formado atrapa mas alcalis y por tsateduce el pH de la solucién de
poros.

V Las reacciongsuzolanica consumen hidroxido de calcio, lo cual hace que el gel de
RAS formado posea menor capacidad de expansion.

V La hidratacion de la escoria, 0 bien la reaccion puzolanica, hace que se produzcan
mayores cantidades de gel CSH, lo cual hace al concreto menos permeable.

A continuacion se presentan algunas de las cualidades sobresalientes de las adiciones mas
utilizadas en la fabricacién del concresegun el ACI 221-98:

1.1.7.4.1 Cenizas volates.

La ceniza volante es un producto residual de la combustién del carbon, este producto
finamente molido ha demostradampartir varias propiedades beneficiosas para el
concreto. Se distinguen 2 clases de ceniza volante principalmente (de acuerdo a su
composicion y segun la norma ASTM C 618), la ceniza clase C y clase F. Lalpritasea

C, se deriva de la combustion de lignito o carbéntsitdminoso y posee tipicamente de

10 a 40% de CaO. La segunda, la clase F, se deriva de la combustion decita antra
carbon bituminoso, y generalmente posee menos del 5% de CaO.

Las cenizas clase C poseen propiedades hidraulicas y reaccionan en mayor medida que las
clase F. Debido a esto, estas cenizas pueden liberar mayor cantidad de alcalis en la
solucién acuea (Lee, 1989)Las cantidade®ptimas de ceniza volante clase C pah
control de la expansioRASpueden sperar el 30 por ciento, en pesde los materiales
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cementantesEn algunos caspssta cantidadie ceniza Clase uede no ser apropiada
debido a los efectos sobre otras propiedades del hormigon

Las cenizas clase F son mas eficaces en la mitigaciéon de la reaccién cuando se utilizan
como reemplazo de una porcién de cemerteee, B89, Dunstan, 1981).a cantidad
efectiva de reemplazale cemento con cenizaClase F debser determinado por los
ensayos adecuadpsya que la efectividad de éstaspuede variar en funcion
significativamente en las caracteristicas fisicas y quimicalsleenizas volante<stl
porcentaje minimo de cemento a reemplazar con ceniza volante es aproximadamente
igual al porcentaje de contenido de CaO de la misma céDimastan, 1981)

Considerando los 2 tipos de puzolanas anteriormente nombrg&asfaatian et al., 2013)

verifico su desempeifo ante el ensayo ASTM C 1567. La ceniza clase F (F1) y la ceniza clase
C (C2) poseen contenidos de CaO de ®.427.33% respectivamentden la figura2l

puede notarse facilmente que la ceniza F1 aunque con menos porcentaje de reemplazo
gue la C2es mas eficiente para inhibir la reaccion
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Figura20. Control de la expansion ante el ensayo ASTM C1567 (Shafaatian et al. 2013).
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(Shafaatian et al., 2013ha listado los mecanismos con los cuales la ceniza volante inhibe
la RAS € las barras de mortero durante el proceso de la ASTM C1260:

V Las cenizas volantes reducen la tasa de incremento de la alcalinidad de la solucion
de poros al reducir el coeficiente de difusion. Esta reduccion de la difusividad se
debe principalmente a la driccion de los tamafios de los poros, generada a partir
de la finura de la ceniza, y en parte, a la reaccién puzolanica promovida por la alta
temperatura y la alta alcalinidad del medio. Como resultado, la migracion de alcalis
desde el exterior se reduceagsificativamente, retardando la RAS.

V Las cenizas volantes aumentan la resistencia a la traccion, lo cual hace que la
aparicion de grietas se retrase, evitando el transporte de iones alcalinos hacia el
interior del concreto.

V Esta adicion reduce la velocidae disolucién de los agregados, esto se logra a
partir de una pelicula de silicato que protege al agregado, evitando asi que los
£t OFfAad GRSINIRSyE¢ 238 YAYSNItSa NBIOGAG?2

1.1.7.4.2 Humo de silice.

El humo de silice es un polvo muy fino que contigpieamenteentre 85 a 99 por ciento

en masa de silice amorfa. Es un subproducto de las industrias de metal de déicim y
silicio. La especificacion estandar para el humo de silice para uso en concreto es ASTM C
1240(ACH2211, 1998)

La micro silice bien dispersada reacciona con los alcalis disponibles en el hormigown fresco
forma silicatos alcalinosaciendo que el pH de la solucién de poros se red(2icanond,

1989) También, la micro silice reduce la permeabilidad de manera import&ste.una
dosis normal de micro silice pueeeitar los principales factores que podrian llevar a la
reaccion alcalsilice en un hormigdén o morterdsta propiedad que el humo de silice le
confiere al concreto fue la primera en ser explotada a gran escala. Desde 1979 todo el
concreto en Islandia se ha producido con 7% de humo de silice, una solucifumtyue

con otras mejoras en los procedimientos ciastivos ha puesto fin a los problemas
debidos a la RAG5udmundsson, 1999)En Islandia también se estudio el efecto del
porcentaje de reemplazde cemento commicro silice en la expansibilidad del concreto
debido a la reaccion:
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Figura21. Efecto del contenido de humo de silice en la expansién por RAS (Asgeirson 1986).

En sentido contrario, otr@studio afirma que silos granulos densificados de humo de
silice no se dispersan efectivamente mientras que se meestas granulogpueden
actuar como particulas de agregado reaativy causar agrietamiento debido a ASR
(Pettersson, 1992)

1.1.7.4.3Escoria de alto horno.

La escoria granulada de alto horno es un producto residual de la industria del bosro.
parametros requeridos para el uso deelscoria de alto horno se documentan en la norma
ASTM C 989. Esta norma recomienda utilizar escorias grado 100 y 120 para el control de
la expansion debida a la R&&C1221.1, 1998)

Tres razones podrian ser la justificaci@r [a cual esta adicion puede mitigar la reaccion:

1) la escoria reduce la alcalinidad del concreto; 2) la escoria reduce la movilidad de los
alcalis en el concreto; y 3) la escoria reduce la cal libre en el concreto que se considera
como un factor importate para la reacciofSiddique, 2011)

(Hogan, 1981dlocumentaron que la sustitucion parcial de cemento de alto contenido de
alcalis con escoria reduce de manera importante la probabilidad de que la reaccion se
presente. En otro estudigMehta, 1986)menciond que, incluso si el contenido de alcalis
de la escoria es altgu solubilidad en la solucién de poros es baja, de modo que un alto
contenido de alcalis en el cemento no puede causar probleBagncontr6 ademas que,
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con sustituciones deemento por escoria desde el 40% hasta el 65 % se limita la
expansion a niveles aceptables. Otros autores recomiendan que se utilicen porcentajes de
25% a 50% como reemplazo de cemento para el control de lgNRa#liSotra, 1995) de
acuerdo al trabajo experimental realizado.

Adicionalmente al porcentaje de sustituciqiKwon, 2005kstudio el efecto que tiene la
finura de la escoria en el control de la expansidtilizando la norma japonesiSA- 5308
Encontré que con un contenido de reemplazmstantede 30%, la expansion se reduxe
medida quese incrementa la finura de la escorten el estudio se utilizaron escorias de
4000, 6000 y 8000 city.

Sobre el uso de la escor{@homas, 1996)izo las siguientes observaciones:

V La escoria es poco eficaz con los agregados reactivos que reaccionan con cementos
de bajo contenido de alcalis (mes de 0.6%).

V Cuando se utilizan bajos niveles de reemplazo con agregados altamente reactivos,
el contenido alcalino de la escoria se vuelve muy critico. Cuanto mayor sea el
contenido de alcali de la escorias menos eficaz en la reduccion de las
expansimes ASR por debajo de los limites de seguridad.

V La escoria es menos eficaz que las cenizas de bajo contenido CaO (clase F).

1.1.7.5 Uso de aditive quimicos

Unade las alternativas paral control de la RAS es la introduccida compuestos de litio.

B estudio realizado poffFeng et al., 2005galiza una revision criticzcerca de los efectos
supresores del litio en la expansion debida a la RASada en estudios preliminares
realizados por otros autores en las ultimas 6 décaDaspués de un examen detallade

la literatura existente (hasta 2005), encontré que las sales de litio que habian sido
estudiadas hasta ese afio, como lo son LiF, LiCl, LiBr, LIOH,QiQKN®, LINQ, LpCQ,

LpSQ. LeHPQ y LpSiQ, son eficacegn la supresion de la reacciéon msipre y cuando se
utilicen en las proporciones adecuadas. Entre estos compuestos, el (nid&to de litio)
parece ser el mas prometedor.

Nuevamente(Feng et al., 2005ksalta que, aunque no se conoce bien el mecanismo por
el cual se reduce la reaccion, se hanguesto varios mecanismos:

V Las sales de litio reaccionan con la silice para formar un gel en ausencia de otros
alcalis, pero éste no es un producto expansivo, segun se ha demostrado en
pruebas con barras de mortero.
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V Cuando el litio esta presente con otrokdis,la expansividad del producto de la

reaccion depende en gran medida de la dosis de Litio, también puede variar con
las condiciones ambientales.

Por otro lado, el mismo autor sugiere realizar las siguientes investigaciones con el fin de
entender mejo el fendmeno:

Vv

Vv

La composicion del producto de la reaccion que contiene litio (silicatos de litio) no
se conoce, debido a que no existe una técnica adecuada de andlisis disponible. Se
requiere una técnica para evaluar adecuadamente este compuesto.

El compotamiento de la reaccion en funcion de la dosis de litio surmads
también debe ser estudiada RS0 AR2 | ljdz§ SEA&aGS dzyl
cual, con un cambio ligero en la dosificacién, se cambian las propiedades del
producto expansivo.

Las relacines entre el nivel de disolucion de la silice con la expansion es otro tema
gue se debe estudiar. En la revision se encontré que diferentes investigadores
obtuvieron diferentes conclusiones entorno a este tema. Quedan las siguientes
incognitas ¢porqué algnas sales de litimisminuyen la disolucion de Isilice
mientras otras tienen el efecto contrario? Y ¢Por qué este incremento en la
disolucion de la silice no incrementa la reac@ion

La jerarquia de las reacciones que tienen lugar tampoco se conoaenFhiede

ser que la reaccion litisilice se dé primero que una reaccion seslicce o potasio

silice. En esta via, se daria la situacion en que un gel no expansivo se produzca
antes de darse un gel expansivo, consumiéndose la silice disponible antes de
ocasionar dafio. Estes un campo que debe profundizarse tanto kenparte
experimental como etatedrica.

La eficacia del litio ante diferentes niveles de reactividad de los agregados es otra
incognita. A pesar de que encontré que las sales de litio som efiGaces con
agregados altamente reactivos que con los lentamente reactivos, no se conoce una
justificacion valida para este hecho. Un estudio a fondo es necesario.

No se conoce el papel del calcio en estos mecanismos supresores que genera el
litio. Se equiere mas estudio.
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1.2 Migracion dectroquimica en el concreto.

El concreto es un material que posee un sistema poroso, por esta razon, es posible que
fendmenos como la electrocinética, la electroésmosis o la electroforesis tengan lugar en
este sistema, incluyendo la conduccion ioni@@ardenas, 2012)En los siguientes
numerales se expondra principalmente el fendmeno de la electrocinétivantado
principalmente a la conduccién i6nidao que se busca con la aplicacion de estas técnicas
en el concreto tiene que ver con alterar o modificar la estructura interna del mismo,
especialmente la composicion quimica de la solucion de poros, cfin éé lograr un
objetivo especifico

121 Descripciorfisicadel fenomeno.

En un siema acuosq los iones, con carga eléctrica debido a su valencia, pueden ser
inducidos a moverse en respuesta a la aplicacion de un campo eléctrico. Durante este
proceso, vaasfuerzas inducen el movimien{@€ardenas, 2012)

En la ausencia de ummpo eléctrico, los iones estan en movimiento aleatorio incesante.
Ese movimiento aleatoriode iones ha demostrado que tienuna caracteristica
importante: kb distancia media recorrida por los iones en su conjunto es cero, porque
mientras que algunos safesplazados en una direccion, un nimero igualespthza en la
direccion opuestaDesde un punto de vista fenomenolégiocel recorrido aleataio de
iones puede ser ignoragdg/a que no conduce a ningun transporte neto de la materia
(siempre y cuando no hayinguna diferencia en la concentracion en diversas partes de la
solucion de manera que la difusion neta hacia abajo del gradiente de concentraxcién
ocurre). El resultado netequivale a un estado deposode los ionegBockris, 2002)

Bajo la influencia de un campo eléctri@n embargo, el resultado netel movimiento

de losiones no es ceroLos ionessienten el campeléctrico,esdecir, experimentan una
fuerzaque los dirigehacia el electrodo qu@oseecarga opuesta a la carga del idma

fuerza que experimenta el ioes proporcional a la intensidad del campo eléctrico en el
punto donde se encuentra ubicado el ion. Ese impulso generado por el campo eléctrico
induce en todos los iones de una especie en particulacomponente de velocidad en la
direccion del gradientelel potencial. Por lo anterior, una diferencia de potencial genera
un flujo de iones. Este flujo es la migracion o conduccion de iones en respuesta al campo
eléctrico(Bockris, 2002)
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En este proceso se produce un desbalance electrico debido a una separacion espacial de la
carga en el electrolito. Antes de la perturbacion existelectro-neutralidad, es decir, la
carga neta es igual a cero en cualquier porcién de volumen del elextatdibido a que la
carga totalde los iones positivos es igual a la cadgdos iones negativosCon el campo
eléctrico aplicado, la neutralidad eléctrica tiene a perderse. Por otro lado, la separacion de
las cargas tiende a producir su propio campo, taponiéndose al campo aplicado
externamente. Si los dos campos tuvieran la misma magnitud, el campo neto en la
solucién seria igual a cero, por lo tanto la fuerza impulsora que mueve los iones se
desvaneceria y la migracion se detenddan la practicasin embargo, una solucién
electrolitica puede actuar como un conductor de la electricidad y es capaz de pasar una
corriente, es decir, maener un flujo continuo de iong®ockris, 2002)

El anterior dilema puede explicarse a partir de la interacciébn que ocurre ietelfase

entre la solucién electrolitica y los electrodos (anodo y catodo). Para que la conduccion de
corriente se pueda llevar a cabo, es necesario que los iones entreguen o reciban
electrones de los electrodo&stas transferencias de electrones entre ionesegtebdos
puedenocasionar en ellos alteraciones quimicas (cambios en la valeec&lestado de
oxidacion de los ionesCuando los iones reciben electrones se sometepr@ceso de
reduccion, pero cuando los iones entregan electrones, el procesorsa baidaciénLa
ocurrencia de una reaccion en cada electrodo es equivalente a la eliminacion de
cantidades iguales de carga positiva y negativa de la solucion. Por lo tanto, cuando se
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producen reaccionede transferencia de electronemn los electrodos.al deriva iénica no
conduce a la segregacion de las cargaangpoco ala construcciéon de un carmopde
electro neutralidad(opuestoal campo aplicado). Por lo tanto, el flujo de carga puede
darse es decir, la soluciéronduce electricida@Bockris, 2002)

1.2.2 Transporte en el concreto.

El transporte de iones dentro de un medio poroso puede realizarse por varios
mecanismos: difusién, migracioeléctrica succion capilar y flujo convecti&laisse,
2005) En este trabajo se prestara especial atencion a los fendmenos de difusion y
migragon eléctrica.

1.2.2.1 Difusion

La difusiébn es impulsada por gradientes dencentracion.Si una solucionmuy
concentradaega en contacto con una solucion poco concentralis iones migraran

entre las soluciones hasta que amldesganla mismaconcentraciénPorejemplo,si se
coloca una pila de sal en una esquina de un contenedor lleragda,la sal se difundird a
medida que se disuelve por lo que la solucién final tiene una concentracidorme.

Luego, si se sumerge una muestra de concegtda solucion anterioda solucion puede
difundirse a través del hormigon de la misma manePRor este mismo mecanismo, los
iones que estan presentes en el agua de los poros del hormigén se difundirdn hacia fuera
y luego se asumirana concentracion ical en toda la soluciorCabe sefalar que los iones

se difunden generalmente en pares con cargas iguales y opuestas. Si no lo hacen, van a
construir un potencial eléctrico, lo que hara qoegren eléctricamentguntos (Claisse,

2005)

Por la propia natraleza del materialla difusibnen el concretopuede presentar los
siguientes inconvenientdtizarazo, 2009)

71 La difusividad de los iones en la solucién de poros skzaean largos periodos
.Uniones fisicas y quimicas pueden ocurrir entre los iones gdogpuestosde
cemento.

71 EIl concreto no es una solucion ideal. Los iones que se desplazan dentro de una
muestra deconcreto o mortero no se pueden mover librementetignen que
describir una trayectoria definida paa) la estructura de poros darrollada por la
hidratacionde compuestos de cemento, y la interfazentre la pastade cemento
y elagregado.
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1 La produccion de cemento incluyen ocasiones, materialessiplementarios, como
cenizas @lantes, escoria de alto hornthumo de silice y otros, que pueden afectar
a la difusion de los iones.

1.2.2.2 Electromigracion

El flujo de iones inducido puede darse también en un medio poroso saturado con solucion
electrolitica. En el caso del concreto, la solucién de los poros puede considerarse como un
medio electrolitico. En este sentidel concreto se comporta como una membrana que
permitira hacer intercambios idnicos desde el exterior hacia el interior y viavers

Las pruebas de migracion eléctrica consisten en la aplicacion de una diferencia de
potencial eléctrico a través de una muestra de concreto, a su vez, la muestra separa dos
reservorios externos que contienen soluciorees concentraciones diferentes ylstos
distintos. Un ejemplode esta situacion esl ensayo RCPT (ensayo rapido de penetracion
de clorurospor sus siglas en inglés) normalizado en la ASTM CARQZa solucién con
cloruros se instala en el catodo, haciendo que estos migren en direeti@modo,
penetrando asi la muestra de concreto. Adicionalmente, también puede presentarse
difusion debida a la diferencia de concentraciones.

En general, para una muestra totalmente saturada, el flujo total de cualquiedjose (
define por la sumataa de los flujos causados por el gradiente eléctrico y por el gradiente
de concentracion, tal como lo define la ecuacién de NeRiahk(Lizarazo, 2009)

! RN d)"o,&)T 0
Tw Y'Y T W
Donde:

J: flujo de la especie[mol/m2/s].

D:: coeficiente de difusion de la especien2/s].

G: concentracion de la especie i en los poros de la muestra [mol/m3].
X distancia [m].

Z: carga eléctrica para la especie

F constante de Faraday [9.65X10oulomb/mol]

E potencial eléctrico [V].

R constante de gases ideales [8.31 J/mol*K]

T: temperatura absoluta [K].
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1.2.3 Aplicacionedde laelectromigracionen el concreto.

Existen diferentes procesos que causan el deteriorocdaktretq entre ellos: corrosion

del refuerzo, ataque de sulfatos y la reaccion akidite, entre otrosEstos procesos
requieren del transporte de ciertos agentes desde el exterior hacia el interior. Por
ejemplo, como se mencion6é paginas atrds, reaccion alcali silice requiereedla
exposicibn a la humedad pa& que la reaccion tenga lugalExisten numerosas
publicaciones acerca de los procesos de transporte. Las primeras se docroneata
finales del siglo XIX, persolo hasta mediados del siglo XX fueron aplicadas al concreto
(Claisse, 2005)En estaseccion se explicad con especial atenciéros procesos de
transporte relacionados con la mitigacién de la corrosion (proteccion catédica, extraccion
de clorurosy lare alcalinizacidyy mitigacion del deterioro causado por sulfatos (remocion
de sulfatos) y tambiémprocesos relacionados con RAS (migracién de los alcajide

litio).

1.2.3.1 Proteccién catddica

La protec®n catddica se define como S f ¥ Geife@lRir o eliminar laorrosion de un
metal, haciendo que, la superficie de este, funciamnpletamente como catodo cuando
se encuentra sumergido o enterrado en etectrélitos (Ramirez, 1988)

Junto con el uso de inhibidores de la corrosién y de acero galvanizado o refuerzos de
acero inoxidableJa proteccién catddica (CP) es una manemafiable de garantizar la
durabilidad de unaestructura de concreto armado en entornos extremadamente
agresivosLaCP consiste en desplazar el potencidl electrodo de un metal a un valor

mas negativp de esta manera la velocidad de corrosion se reduceaina nivel
aceptablemente bajo(Montoya R, 2009) Como consecuencia de ello se suprime la
reaccionanodica

0 "0Q ¢Q

Simultaneamente, la reaccion catédiseprioriza:
0 ¢O0 T1TQ O 100

¢O ¢Q©°°

De este modo se reduce la corriente que genera la corrosion. La reduccion del oxigeno es
la principal reaccion catédica &hconcreto, ya que genera un alto pH en el electrolito en
cercanias del catodo, reduciendo el gradiente de potencial en la celda de corrosion.
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Ademas, este incremento del pH hace que algunas sales insolubles como el CaCO
(carbonato de calcio) y el NI@QHR (hidréxido de magnesioye depositen sobre la
superficie del electrodo, produciendo una pelicula que lo pro{géternandez, 2002)

Generalmente, este proceso se logra mediante la aplicacién de una corriente cod¢inua
baja tensiona través del concretmediante un sistema de anodo externo conectado a un
terminal positivo,mientras el refuerzo se conecta al terminal negativo paraear el
catodo(Pedeferri, 1996)

Corriente continua
Fuente

® ©

Anodo

Refuerzo (Catodo) AN Concreto

Figura23. llustracion de la proteccion catodica del refuerzo de una estructura de concreto (Pedeferri 1996).

1.2.3.2 Extraccidérelectroquimicade cloruros.

Los sistemas electroquimicos dextraccion de clorurogo desalinizaciénhan sido
desarrollados para eliminar el ion cloruro de concretos contaminados con este elemento,
con esto es posible superar los problemas de corrosion inducidos por los cloruros.

Mediante la aplicacion de una a@nte continua durante un periodo de 1.5 a 2 meses, la
desalinizacién permite remover el ion cloruro del concr@fiarcotte, 1999. La extraccion

se consigue mediante la aplicaciébn de un campo eléctrico entre la armadura y una malla
instalada comoénodo en el exterior Durante el procesolos iones cloruro son
transportados hacia el anodbasta quedarfuera del concreta Un esquena de este
proceso se muestra en la Figia
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Anodo

Concreto

Fuente D.C.

Electromigracion ClI- OH™
Na* K*

Reacciones O + 2H,0 + 4e” = 40H"
Catodicas 2H,0 + 26~ = 20H™ + Ha'

Acero de refuerzo.

Figura24. Diagramacion del proceso de desalinizacion (Page 1995).

Este proceso es eficiente, pero no es perfe@e.ha encontrado que solo alrededor del

40% de los cloruros pueden ser extraidos incluso después de las siete semanas con la
aplicacion de la técnic@rellan et al., 2004)Ademasmientras el ion cloruro es extraido

de la periferia del refuerzo, una gran cantidad de iones alcalinos son atraidos a este mismo
sitio. Un alb contenido de alcaliguedefacilitar la reaccion alcasilice(Page, 1995)

1.2.33 Re alcalifrzacion

Elconcreto por lo general presenta altos niveles de alcalinidad. Esta propiedad ayuda a la
formacién y proteccion de la pelicula de pasivacion que protege las superficies metalicas
del concreto reforzado. Cuando los niveles de concentracién de iones despasi se
mantiene por debajo del umbral, el proceso de corrosion no se ifBc@omfield, 1997)

Sin embargpla carbonatacién wltas concentraciones de ion cloruro pueden degradar la
capa de pasivaciofBentur, 1997)

Como un método de rehabilitagiéo como un tratamiento preventivo, el métodt lare
alcalinizacionse ha utilizado para recuperar la alcalinidad ldermigdn cerca de leegion

de refuerzo(Chatterji, 1994)A finales de los 80s esta técnica se comenzd a emplear in
situ, promoviéndose suso en un numero amplio de estructurg@®dden, 1994) Se ha
demostrado la capacidad de la técnica para subir el pH del concreto, y también, se ha
encontrado que incluso después de varios afos la alcalinidad se mantiene, reduciendo de
manera significativa la corrosion del refuefgzdden, 1994)

En el proceso de realcalizacion electroquimicge conectauna fuente externaa la
armadura de refuerzo (catodo) y a un anodo auxiliar instalado en la superficie del
concreto. El anodo se fabrica generalmente con una malla de titanio que se vincula a un
electrolito exerno de carbonato de sodio (NagiOGeneralmente se utiliza una corriente

del orden de 0.8 a 2 A/m2 con respecto al area del concreto y por pocofatites re
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alcalnizar el recubrimiento del concret(Ribeiro et al., 2013En la figura26 es posible
apreciar un ejemplo del proceso.

Lare-alaalinizacionse llevaa cabomediante la produccion de iones hidroxdtrededor del
catodo (armaduracomo consecuencia de la eledisis del aguaDebido a que estos
iones estan cargados negativantenéstos se mueven hacia el anodo, asi como los iones
Na+ se mueven hacia el catodeniendo en cuenta que la electigis del agua es el
fendbmeno principal implicado, la corriente total transportada es la variable que influye
fuertemente en la realcalnizacion(Yeih, 2005)Esto significa quecuanto mas tiempo
dure el tratamientg mas hidréxidos se generan y los niveles de alcaliridadcrementan

en la region circundante derefuerzo. Otros procesos menos relevantes, como la
electroosmoss y la absorcion capilar estan presentes en el pro¢Rgzeiro et al., 2013)

1. Electrdlisis Fuente

2. Electromigracién @ D.C @
3. Elecro6smosis

4. Absorcién capilar I

Refuerzo
(Catodo)

|20t - V0, +11,0+2¢
[12H,0 -0, +4H" +4e

Malla de titanio
1 (Anodo)

vy i A L
Electrolito (Solucién alcalina)

Figura25. Esquema dgbroceso electroquimico de-adcalinizacion (Ribeiro et al. 2013).

1.2.3.4 Penetracion de cloruros.

Sonvarios los ensayos utilizados para evaluar la resistencia a la penetracion del ion
cloruro en el concreto. Los primeros experimentos sobre el tema se realizaron a partir de
las técnicas de difusion. Uno de los ensayos ampliamente usados es la prueba AASHTO
259.2, la cual se considera como el mejor método para evaluar la difusividad del ion
cloruro en el concretdLizarazo, 2009)Sin embargo, esta es una prueba que denfifia

dias, lo cual la hace poco practica para la realizacion del control de calidad de los
proyectos.
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Ingeniosamente surgieron pruebas que utilizan técnicas electroquimicas que se
correlacionan muy bien con las pruebas de difusion y que ahorran una gradachde

tiempo. Dos normas muy similares (AASHTO T2773 y ASTM C 1202) describen el ensayo
rapido de permeabilidad al ion cloruro. Otra norma, descrita en la normativa Noruega, la
NT-492 describe los mecanismos para evaluar el coeficiente de migraciéondebruro

en el concreto.

El ensayo rapido de permeabilidad del ion cloruro (RCPT por sus siglas en inglés) descrito
en la ASTM C 1202, es la prueba mas utilizada para este fin en la industria del concreto
(Lizarazo, 2009)En este ensayo, una muestra cilindrica de concreto de 100 mm de
didmetro y 50 mm de espesor se coloca entre dos electrodos, cada uno de ellos en
contacto con una celda que posee un reservorio. Enrielgr reservorio se coloca una
solucion 0.3 N de NaOH y en el segundo una solucion al 3% de NaCl. Previamente, la
muestra de concreto se sella con un material impermeable en su superficie cueva y s
somete a una condicion de vagbor 3 horas con unpresion de 6.650 Pa. Después, se
adiciona agua daireada a la cAmara de vacio para saturar la muestra y se mantiene alli
por otra hora. La muestra debe sumergirse en agua durante las siguientes 18 horas antes
del ensayo. En la figura 26 se muestra un estadel montaje de la prueba.

Revestimiento

A7z

- e Solucién 0.3 N de NaOH

Solucion 3% de NacCl A K T Concreto

|4 “ Electrodo

——— Celda de acrilico sdlido

o ®
60V

Figura26. Ensayo rapido de permeabilidad de cloruros (Lizarazo 2009).

Durante la prueba, se aplica un voltaje de 60 voltios DC. El principal parametro medido es
el flujo de corriente por un periodde 6 haas. En teoria, como cada vezsworuros van
penetrando el hormigon, la solucion de los poros se vuelve mas conductora, lo que explica
el incremento de la corriente con el tiempo en el circuito. La carga total transportada
(Coulomb se determina alculandoel area bajo la curva de la §ica de corriente en
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funcion del tiempo. Con la carga total trasportada, se procede a jerarquizar los diferentes
concretos segun la tabla 3.

Carga transportada, | Penetrabilidad del ion
Coulombs cloruro
_______________ >4000 A
...0e 200024000 |  Moderada
..de 100022000 |  Baa |
de 100 a 1000 Muy baja
<100 Despreciable

Tabla3. Penetrabilidad del ion cloruro seglancarga transportada (ASTM C 1202)

Este ensayo no mide directamente la profundidad de penetracion de los cloruros, lo cual
dificulta la correlacion del ensayo con el desempefio del concreto durante su vida util, es
por ello que se han generado multiplesbhd¢es sobre la aplicabilidad y uso adecuado del
ensayo (Feldman, 1994)Vale la pena mencionar que la norma ASTM C 1202 recomienda
el uso de los términos cualitativos presentados en la anterior tabla y no los resultados
numeéricos @l ensayo.

1.2.3.5 Remocién de sulfatos.

El ataque de los sulfatos al concreto es fuerte procesode degradacionCardenas,
2012) Esta patologia es posible de prevenir pero muy costosa de reparar. La solucién
generalmente involucra el reemplazo de las estructuras. La degradacion comienza cuando
ingresan a la solucién dmoros sulfatos de sodio, de calcio o de magnesio, provenientes
de los suelos o de aguas subterranédsville, 2004)Los sintomas mas comunes se ven
reflejados en el incrementode volumen, exudacion, hinchamiento, delaminacion,
fisuracion e incremento de la permeabilidad. La expansion es causada por la formacion de
la etringita y la hidratacion del yegNeville, 2004)

En la practica se utilizan como métodos de prevencion

1 La disminucion dé&luminato Tricalcicoen el cenento, lo cual sugiere la utilizacion
de cemento tipo V. Este reactivo es clave en la formacién de la etr{ivyitateiro
& Kurtis, 2003)

9 La reducciéon de la porosidad, disminuyendo la relacibn agua/cemé@uo esto,
se logra que la difusion de los sulfatos sea inhibida.
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1 El uso de puzolanas como la ceniza volante y la micro silice previenen el ataque
por sulfatos(Tikalsky, 1992Estas adiciones reaccionan con el hidroxido de calcio,
de esta forma los sulfatoso podran reaccionar con este compuesto. Las
puzolanas también reducen el tamafio de los poros, frenando asi la difusion de
sulfatos.

La mayoria de &investigacioes se centra en el estudio de la prevencion. Por el
contrario, el concepto de recuperacidte dafios no ha recibido una atencion significativa
La aplicacia@ de los naneamateriales y los métodos electroquimicosnhébgrado la
recuperacion no destructiva del daipor ataque de sulfatogCardenas, 2012)

La nueva técnica de reparacion aplica la extraccion electroquimica de los sulfatos v,
simultaneamente, la inyeccidhe puzolanas cargadas negativamente. Este tratamiento es
similar al utilizado para mitigar la corrosion del refuerzo, solo que aqui el tratamiento es
utilizado para rellenar el material donde se producen fis@&rdenas, 2012)

El estudio realizado ehouisiana Tech Universi{€ardenas et al., 201,13e llevé a cabo
utilizando cilindros de 150 mm de altura y 50 cm de diamettaigefio de mezclase
realizd segun el ACI 211 la relacidbn agua/cemento utilizada fue de 0.5. Se usaron
electrodos metélicos cubiertos con titanio, los cuales se instalaron en el centro de cada
probeta. Luego del proceso de curado, las probetas se sumergiero3@alias en una
solucion de sulfato de sodio tal como lo describe la ASTM 2001b. Se registraron
expansiones hasta del 2%igadegradacion de la resistencia hasta del 38% al final de esta
etapa.

Luego de habemducido el dafo, las probetas se conectaranuna fuente externa de
corriente continuapor 7 diasy con una corriente de 1 A/ El electrodo interno se
conecto al polo negativo (catodo) y en el exterior, se instalé un anodo cubierto de titanio.
El electrolito externo poseia nano particulas de 24 oomstituidas por un centro de silice

de 20 nm y cubiertas con particulas de alimina de 2 nm. Asi, laspaaticulas migran
hacia el interior, al mismo tiemplosiones de sulfatdueron extraidos.En la figur&28 se
muestra un esquema simplificado gebceso.

Al final del tratamiento electroquimico, se encontré que el diametro de los poros se
redujo en un 40% con respecto a las muestras sumergidas en sulfatos, lo que se traduce
en la reduccion de la permeabilidad, reduciendo la reanudacién del atagiasdulfatos.
Ademas la extraccion de los sulfatos fue un éxito. También, las fmamticulas lograron
incrementar la resistencia hasta en un 33% y reducir la porosidad en un 28%.
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f Contenedor Fuente D.C

Concreto
C\) Voltimetro
Amperimetro C,SD

Electrodo
interno

Electrodo
Solucidn con externo

nanoparticulas

Figura27. llustracion del circuito para kextraccion de sulfatos (Cardenas et al. 2011).

1.2.3.6 Induccion electroquimica de la reaccion alcallice.

En los procesos de proteccion catédica y de extraccion de cloruros, las reacciones
catddicas pueden inducir a la reactividad &lsélice. Elestudio presentado pofPage,

1995) muestra el efecto del proceso de desalinizacion en la zona interfacial del electrodo
negativo y el concreto. En él, muestra que la expansion Yolzaformacion de grietas en

las proximidades déos catodos pueden ser causadas por la aplicacion de densidades de
corriente del orden de 1 a 8 Afpor periodos de 4 a 12 semanas relacion de la carga

G201t ljdz§ LIk al & tF SELIyYyaAsy y2 S&Estddf | NI @&
efectos seven reflejados luego de meses de finalizar el ensayo electroquimico.

Endicho estudio, se evalud el efecto que tiene el contenido equivalente de alcalis del
concreto, utilizando siempre el mismo agregado reactivaontinuacionse presenta un
resumen gréico de los resultados del estudio, mostrando solamente los resultados para
un contenido de alcalis de 4.5 kgfiycon agregado natural tigalle del ricTamesisn el
Reino Wido, de conocida susceptibilidad a la RAS.
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Figura28. Promedio de expansiones registradas para: a) 4 semanas; b) 8 semanas; ¢) 12 semanas; d)
relacion entre la expansion y la carga total transportada (Page 1995).
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1.2.37 Electro migracion de compuestos de litio.

La capacidad de los compuestos de |itéwa controlar la expansion perjudicial dedi la
reaccion alcalsilicefue descubiertgpor primera vez hace mas @& afiogMcCoy, 1951y
desde esa época se ha demostratio efectividad de éstostanto en estudios de
laboratorio como en practicas in situ cuando se incluykentro de las mezclas de
concreta Pocas investigaciones se han orientado al tratamiedéo la reaccion en
estructuras ya deterioradas por esta patologiaomas, 2004)

Con base eros procesos de extraccién electroquimica de cloruros y el RCPT, se ha
utilizado el mismo principio para el transporte del ion de litio dentro del concreto
endurecido en estructuras ya afectadas por la reac€idromas, 2004, Whitmore, 2000)
Resumiendo, rediante el usale un campo eléctrico aplida, los iones de litioc@rgados
positivamentg se puederhacermigrarhacia el interior del cometo, conectando el polo
negativo a la armadura del refuerzo e instalando un anodo exterior vinculado a una
solucion con un compuesto de litio.

En aplicaciones practicas, como en la rehabilitacion de pugwéstmore, 2000) se
utiliza como anodo una malla de titanio con recubrimiento espeé&ate material es
basicamente inertey es el mismo tipo de malla utilizagaocesos como Igroteccion
catddica yla extracion de clorurosDebido a que la malla es inerteo va a ser consumida
durante el tratamiento de la misma manegae lo haria un dnodo de acerBsta malla
puede cubrir hasta 25 fnde superficie de concreto. Este anodo se acomparfa de un
geotextil impregado con la solucion de litio y protegido con una capa de plastico para
evitar la humedadEl terminal negativee conectacon el acero de refuerzo

Una vez energizad@! rectificadorac/dc establece un potencial de corriente continua de
baja tensbn entreel anodo y el catodoEn esencia, un campo eléctrico de baja tension se
ha creado entre la malla de titanio y el acero de refuerzo. Un ion de litio lleva una carga
neta positiva, y por lo tanto se puede mover bajo la influencia cdenpo eléctrico.
Durant el tratamiento, el ion de litio cargado positivamente es repepdo la malla de
anodaq y al mismo tiempo a#iido hacia el acero de refuerzBstas fuerzas hacen que el

ion migreen elconcretoa través desuestructura capilay los poros (Ver figurd0).
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Anodo
temporal

Lineas de
corriente

Electrolito

Fuente DC __

. 'H"1—u— Concreto

Refuerzo

Figura29. Esquema de la migracion de litio durante el tratamiento (Whitmore 2000).

Un ejemplo claro donde se llevo a cabo una serie de pruebas para determinar el grado de
penetracion de litio tuvo lugar en la losa de un puente ubicado en Arlington (Virginia, USA)
(Whitmore, 2000) Luego de 8 semanas del tratamiento, con un voltaje igual 0 menor de
40 V, seextrajeron muestras en 2 seccionearticalesde la losa. En la siguiente tabla se
muestran los resultados:

Litio (ppm)
Luz De 0.6 hasta 1.9 cm de 1.9 hasta 3.2 cm
Antes Despues Antes Despues
4 89 315 25 265
5 24 343 62 203

Tabla4. Concentracion de litio antes y después del proceso (Whitmore 2000).

Estos datos indican la penetraciéignificativade litio a profundidades de make 25 mm
con la ayuda de la migracion eléctrica. A pesar de que habia potenciaRp&an esta
estructura (Whitmore, 2000) el dafio debido a la reaccion no estaba presente en el
momento del tratamiento.
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1.3 Agregados ligeras

Los agegados generalmente ocupan entre el 60% y el 80 % del volumen total de
concretq influenciamdo en gran medida lapropiedadesde éste,en estado fresco y
endurecidg de acuerdo asus caracteristicasPropiedades deseables en los agregados
son, por ejemplo, que sean inertes, es decir que posean estabilidad quimica frente a los
compuestos del cemento o0 sustancias externas; que posean buena resistencia mecanica y
buena adherencia con la pasta.

Otras projpedades del agregado también pueden ser benéfi¢am. ejemplo, & baja
densidad puede ser una de ell&ente a los agregados de peso normal (principalmente
provenientes de la trituracion de roca naturaly densidad es bastante inferior, lo que
influye de manera directa en la densidad final del concreto. Asdr agregados con bajo
peso unitariopermite la fabricaciébn de concretos mas livianos, lo cual tramerosas
ventajas a la industria de la construccioB. concreto liviano estructural presenta
cualidades mecanicas muy similares a las del concreto tradicional, pero con un ahorro de
peso, lo cual trae beneficios de tipo econémico, ya que se reducen las cuantias de
refuerzo y las secciones de las cimentacidMestinez, 201Q)

Recientemente se ha venido incrementando el uso de concretos livianos estructurales, y
con él, el uso de agregados ligerdsdemas, estos concretos han sido aceptados e
incluidos en la normativa de la NSR 10 que defimelltima actualizacién de la
reglamentacion para el disefio y congcion de edificaciones sismresistentes en
Colombia

Segunel titulo C dé reglamento NSR 10Ja definicion técnica deagregado liviano
corresponde & agtegado que cumple con losquisitos de la NTC 4045 (ASTM C330) y
con unadensidad cuando esta suelto y seco de 1120 kg/m3 o menos, determinado segun la
ASTMC2% o

Los agregados livianaoeas usadose producen basicamente utilizando la arcilla como
materia prima, lo cual es beneficiosn Colombiadebido aque existensuficientes
canteras para su explotaci§Martinez, 201Q)

1.3.1 Clasificacion déos agregados ligeros.

Usualmente, los agregados lim@s se clasifican en naturaleattificiales y organicos,
dependiendo de su origen:
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1.3.1.1Agregados livianos aturales:

(Shetty, 2005) explica que provienen del aprovechamiento de fuentes naturales. Estos
materiales generalmente han experimentado los efectos del clima o de los procesos
geoldgicos, tales como las altas temperaturas y las altas presiones. Estaiysoos
ejemplos:

1 Pumicita o piedra pomez

De origen volcanico, se encuentran por todo el mundo. Son bastante livianos y resistentes,
lo que permite su uso como agregados para concreto. Su baja densidad se debe a los
gases que escapan de la lava fundidancdeaemerge delos volcanes. Generalmente
presentan un color palido y tienen apariencia de espobf@densidad de este material
puede oscilar entre 500 a 900 kgim

9 Diatomita

Es una roca silicica amorfa producto destdidificaciénde plantas acuaticabamadas
diatomeas se forma en las profundidades del mar. En su forma pura, este material tiene
una densidad promedio de 450 kginBe puede usar como material puzolanico o béen,
tratado en hornos rotatorios para hacer agregados livianos artificiales.

i Escoria

También de origen volcanico, posee generalmente un color oscuro y celdas alargadas e
irregulares no interconectadas. Su resistencia es menor al de la Purb&citeensidad de
este material oscila entre 700 a 1500 k§/m

1.3.1.2Agregados livianos @anicos

Hacen parte de los agregados organicos los desperdicios de las cogatdrasados de
compuestos organicos. Estos son algunos ejemplos:

f Palma de aceite

La industria del aceite de palma es importante y extensa en varios paises como Malasia,
Indonesia y Nigeria. En Colombia también existen numerosos cultivos de palma para saciar
esta industria en crecimientdzl producto residuatle esta industria (conchase puede

utilizar en la fabricacién de agregados para concreto.
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Alrededor del 5.5% en peso de los racimos del fruto en estado fresco constituye la fraccion
que puede usarse en la produccién de agregatas.conchas que resultan son duras y se
reciben tituradas como resultado del proceso de extraccion del aceite. Estas conchas
tienen una densidad aparente aproximada de 620 Kyf@handra, 2002)

M Cascarilla de arroz.

Para la fabricacion de concretos, la cascarilla de arroz puede usarse en su estado natural o
con un tratamiento previo. Su utilizaciéon no regr@ de mano de obra calificada o de
equipos especializad@Bizzotto, 1998)

El tratamiento previo es sencillo: se satura la cascarilla por un periodo de 24 h en una
solucion de cal al 5%. Luego se deja al airee limsta alcanzar el estado saturado
superficialmente segaguedando lista para incorporar en una mezcla de concreto. Esto se
realiza con el fin de remover el aceite natural, mejorar la adherencia con la pasta y
disminuir la absorcion.

La densidad oscila &ne 100 y 125 kg/rh Con este material, se pueden fabricar concretos
con densidades entre 1250 y 1800 k§/miependiendo del tratamiento previo.

1 Viruta de madera (aserrin)

Es el producto residual de la industria de la madera. Ademas, es el material lizaslati

en la produccion del concreto liviano. El proceso previo para su utilizacién es similar al

aplicado a la cascarilla de arroz, consiste en una mineralizacién por inmersién en una

solucién de cal o de silicato potasico para mejorar la resistenciéar é&v putrefaccion.

Los concretos que resultan de la utilizacion de este agregado presentan bajas resistencias
y alta retraccién, por lo cual el curado debe ser intenso y duradero. Es muy util en la

fabricacion de muros divisorios donde se requiere mg@ato térmico y acusticy donde

no se requiere de gran capacidad porta(itéartinez, 201Q)

1 Poliestireno expandido

Es un materiaplasticono cristalizado y rigido. Se compone de resinas espumisas
poliéster. La absorcion de este material es muy baja, oscila entre 0.5% y 3% en volumen.
Presentan densidades nominales que oscilan entre los 10°3Kgasta los 35 kg/mh Es
estable quimicamente (excepto frente a disolventes organicos), de baja tkigices
compatible con los materiales tradicionales de construccion.
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El concreto fabricadaon este material corresponde a una combinacién del mismo con
arena, cemento y agua, alli el Icopor ocupa un 70% del volumen aproximadamente. Este
concreto se usa duwle no se requiere de capacidad portante (elementos no
estructurales), pero tiene buenas propiedades de aislamiento térmico y acustico
(Rodriguez, 2010)

1.3.1.3 Agregados liviane artificiales:

Algunos povienen del tratamiento térmico a altas temperaturas que se reaizdornos

rotatorios a materiales que tienen la capacidad de expulsar gases al mismo tiempo que se
NEofl yRSOSyz O2y 2 Odzl fEn ésté procesa Mlcapaiexterhd y R A NE
se vitrifica al mismo tiempo que los gases quedan atrapados en el interior, logrando asi un
material liviano y duro(Martinez, 201Q) La densidad que puede lograrse& @stos

agregados puede variate 300 a 1000 kg/n?. Generalmente poseen una alta absorcion

debida a la alta porosidad. Con éstos, se pueden fabricar concretos con densidades
inferiores a 1850 kg/my resistencias menores a los 60 MPa. Estos son algunoplef

1 Fragmentos de ladrillos.

Se utilizan como agregados en lugares donde los agregados naturales son limitados o muy
costosos. Los fragmentos de ladrillos son un producto residual de la industria ladrillera,
también se obtienen de los desperdicios des labras de construccion y de las
demoliciones.El concreto fabricado con este material se usa en la elaboracion de
elementos no estructurales debido a su baja resistencia.

1 Vermiculita.

Es un material con estructura similar a la mBa.compone principalnmée de silicatos de
aluminio, hierro y magnesio. Con temperaturas entre 650 y 1000 °C, se expande (entre 8y
20 veces del volumen original) formando una estructura foliar de laminas inelasticas. Su
dureza esta entre 1.5 a 2.5 en la escala de M(Sdensiad aparente puede oscilar
entre 60 y 140kg/m3 dependiendo de la granulometria. Es un material quimicamente
estable y presenta una alta resistencia al fuego. Debido a su alta porosidad, es un buen
aislante acustic¢Martinez, 201Q)

1 Sintoporita.

Se compone especialmente de silicato célcico, se obtiene como residuo de la produccion
de acidofosforico. En la produccion del agregado como tal, se toma este residuo y se
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lleva a una elevada temperatura hasta llevarlo al estiégigdo, alli se le inyecta aire para
incrementar la porosidad y posteriormente se deja enfriar. Este material guarda cierto
parecido fisico con las escorias de alto horno. Su densidad puedeerrar870 y 1150

kg/m3. Los concretos que se fabrican con este material presentan bajas resistencias. La
densidad aparente puede estar entre 950 y 1200 Kg/m

1 Arcillas, pizarras y esquistos.

Mediante un procedimiento llamadpiro proceso se calientan losnateriales crudos en

un horno rotatorio hasta la semiplastificaciéon (Temperatura entre 1100 y 1300 °C).
Cuando el material se expande debido a la produccion de gases que quedan atrapados en
el interior, la porosidad lograda se mantiene con el enfriamied®tal manera que la
gravedad especifica se reduce notablemente frente a la in{Blabiriguez, 2010).0s
granos resultantes tienen forma esférica, tienen una capa vidriosa soplerficie que

actla como membrana sermpermeable con lo que se reduce la absorcién, permitiendo
elaborar concretos manejables.

Cuando se procesan en el horno giratorio, la densidad aparente puede estar del orden de
300 a 650 kg/mi Cuando el proceso seace en bandeja viajante de sinterizado, la
densidad aparente puede estar entre 650 y 900 Kg/hos concretos fabricados con estos
materiales presentan densidades que oscilan ertd®0 y 1800 kg/m3, ademas, su
resistencia es mayor frente a los concietabricados con otros agregados livianos.

EL proceso fue patentado por Stephen J. Hayde en 1918. Luego de una década se comenzé
con la produccion y comercializacién de escoria expandida. En 1948 se fabricaron los
primeros agregados livianos de calidagdiante el tratamiento de pizarras del este del
estado de PensilvaridSA(ACI213, 2003)

1.4 Arcilla térmicamente expandida
El témino arcilla tiene varias acepcioné&arcia, 2013)ropone las siguientes:

1 Petrograficamente la ailta es una roca sedimentaria, generalmente de origen
detritico, con caracteristicas bien definidas. Para los sedimentélogos la arcilla es
un término granulométrico, que abarca los sedimentos con un tamafio menor a 2
>Y ®
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1 Mineraldgicamente, agrupa varios mirales (filosilicatos principalmente), cuyas
propiedades fisicgquimicas dependen de su estructura y del tamafio de grano
OAYFSNAZ2NI I H >YOO

1 Para los artistas (escultores), es un material natural que cuando se mezcla con una
adecuada cantidad de agua adg@eina masa plastica (similar a la plastilina).

Ademas, se le considera un material abundante debido a que son constituyentes
esenciales de los suelos. Las arcillas son el producto de la meteorizacion de los silicatos
gue contienen las rocaSu composicid® quimica esta caracterizada parpresencia de Si,

Al y HO,junto a cantidades variables de Mg, Me, Ea, Na y K, principalmente.

Las arcillas se emplearon bastante frecuencia@n la industria de la construccion.
Principalmente se utilizan en la fatacién de ladrillos, tejas, tubos, baldosas y en la
elaboracién de agregados livianos (arcillas expand{déaitinez, 201Q)

1.4.1 Mineralogia de las arcillas.

Las arcillas pertenecen a un grupo de enades llamados silicatos. Los silicatos se
caracterizan por la presencia de una unidad estructural fundamental, cuya forma
idealizada es un tetraedro. El tetraedro lo constituyen 4 atomos de oxigeno que rodean 1
atomo de silicio. Dado que la valencia dedtomosde silicio es #y la de oxigeno 2cada
tetraedro tienen un déficit negativo de 4 cargas [$TOLa combinacién de varios
tetraedros con otros iones forman 6 grupos de silicatos distintblasilicatos,
nesosilicatos, filosilicatos, tectds#tos, inosilicatos y nesosilicatos.

Las arcillas generalmente estan compuestas por filosilicatos. Los filosilicatos pueden
describirse como la combinacién de laminas tetraédricas (T) y octaédricao$Q@yupos

de silice son tetraédricos y grupos de alumina sotaédricos(Martinez, 201Q) Las
estructuras que constituyen estas capas se representan con poliedros idealizados, es
decir, que no exten realmente pero como dibujo ayuda a visualizar muy bien esta
estructura
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O Oxigeno

o Silicio

Tetraedro SiO,

Oxigeno
Hidroxilos

Aluminio
L Magnesio
Octaedro AL(OH)g

Figura30. Representacion esquematica de las capas tetraédricas y octaédricas (Martinez 2010).

Finalmente, estas estructuras se combinan para dar lugar a las laminas. Para esta unién es
necesario compartir los oxigenos apicales de la capa tetraédrica con los libres de la
octaédrica(Garcia, 2013)Cuando un mineral de arcilla presenta wwmnbinacion de una

capa tetraédrica con una octaédrica, se le llama de tipo 1:1 (bilaminares), si es de una
octaédrica en medio de 2 tetraédricas se le conoce comdt@taminares) Finalmente,

para una combinacion de 2 tetraédricas con 2 octaédricag, senoce como 2:2.

Segun el tipo de combinacion, de densidad de carga y del tipo de cationes interlaminares,
las arcillas se clasifican en grupos. Segun el tipo de la capa octaédrica que contienen
(puede ser dioctaedrica o trioctaedrica), estos grupesdividen en subgrupo&arcia,

2013) En la siguiente tabla es posible apreciar esta clasificacion:
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Expog G C Lipo Di/Tri Sub
mpague- TUPG arga Interlimina i Tri Subgrupo
tammiento
Serpentina 0 ninguno Tri Serpentina
1:1
Kaolin 0 ninguno D Kaolin
Talca 0 ningHns Tri Talco
Pirofilita 0 NIEHne B Pirofilita
cationes Tri Saponita
Esmectita | 0.6<d<12 hidratados Di Montmorillonita
{Bentonita)
S Tri Vermiculita trioct.
21 Vermuculita | 1.2<d=1.8 h:iim;c.
atados Di Vermiculita dioct.
Tewr Tri Mica trioct.
Mica 3 I\mm%l_meme
Di Mica dioct.
Tri Mica fragil trioct.
Mica fragl 4 cation divalente
Di Mica fragil dicet.
s Tei Clorita tricct.
22 Clorita variable hidroxido en
capa oct. Di Clarita dioct.
Sepiolita Tri Sepiolita
2:1 variable alzuno
Palygorskita Di Palygorskita
Tablab. Clasificacion de los minerales arcillosos (Martinez 2010).
1.4.2 Propiedades de largilla expandida térmicamente.

Segun ehklcance de esta tesis, se explicara solamente algunas de las generalidades mas
relevantes de este agregado liviano artificial. Especialmente se documentd sobre algunas
técnicas de fabricacion y también sobre los problemas asociados a este agregado.

Para omenzar, es importante resaltar que saltgunostipos de arcillaen estado natural

tienen la capacidad de expandirse cuando se les somete a altos niveles tempéeatuea

1100°C y 1300 °C). Las arcillas pueden expandirse entre 20% y 400% de su volumen inicial
debido a la generacién de gases de combustién dentro del material. El nivel de expansion
depende también de la incorporacién de ciertas adiciones en el mhterizdo.
Generalmente, las arcillas expandidas térmicamente presentan una forma redondeada
irregular, semejante a una esfera deformada, con un recubrimiento exterior vitrificado y
con una estructura interiode poros no interconectadosEsta generacionedporos es la
causante de la reduccion de la densidad del agredRaddriguez, 2010)
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Previamente al proceso térmico, es indispensable conocer el valor de la temperatura de
fusion de la arcilla asi comotambién los componentes mineralggesentesque son
capaces de expandirse con la alta temperatlma.caso de que no existan dichos agentes
expansores, estos pueden incorporarse en el proceso en forma de aditivos.

Las arcillas expaidas térmicamente pueden ser usadas en la fabricacion de concreto
estructural y no estructuralLos concretos de tipo estructural que se fabrican con este
agregado pueden tener densidades que oscilan entre 1400 y 180C¢ kgimresistencias

entre los 18 ylos 60 MPa. Cuando se obtienen agregados de este tipo con muy baja
densidad, es decir con grandes expansiones, es posible obtener concretos no estructurales
con densidades de 1400 kg?m resistencias inferiores a los 18 M{Padriguez, 2010)

Las siguientes son otras caracteristicas generales de este agi®fadimez, 201Q)

Resistencia mecanica adecuada.

La densidad pueslvariar entre 300 y 1120 kgAn

Alta porosidad

Color marrén claro en el exterior y colores mas oscuros en el interior.
Forma redondeada.

Superficie rugosa.

Aislante continlo sin puentes térmicos.

Adecuada resistencia al fuego.

No es corrosivo.

= =4 =4 4 4 45 45 5 4

Por otro lado,(Rodriguez, 200#nenciona algunas sugerencias para la fabricacion de las
arcillas expandidas:

1 El proceso de vitrificacion de la capa exterior del graabedser completo para
que este estdotalmente cerrado.

1 Para evitar los estallidos, es preferible introducir el material seco en el horno.

1 Con el fin de evitar que los gasesternos de combustidbn escapen, es
indispensable que el cascaron exterior esteé vitrificado previamente a la produccion
de estos. Para ello se descartan los procedimientos de calentamiento lento.

1 La generacion de gases se inicia alrededor de los 600°Cmbiargo, la fase
viscosa se logra entre 1100°C y 1300°C. La temperatura para la cual se expanden
efectivamente cada uno de los materiales se encuentra en un rango pequefio
(x25°C).
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1 Luego de finalizado el proceso dentro del horno, los granulos de agregada deb
retirarse rapidamente para evitar que se aglutinen o se sigan expandiendo. Luego
fuera, estos deben airearse rdpidamente para quersiié y asiconservar el nivel
de expansion adquirido.

Adicionalmente, el proceso de formacion de los gases se puede atrifinvens, 1993)

1 Los sulfatos se convierten enustancias volatiles cuando alcanzan una
temperatura de 400°C.

71 Descomposicion del agua a partir de la cristalizacion de los minerales de la arcilla a
partir de los 600°C.

1 Combustién de los componentes a base de carbono cerca de los 700°C.

1 Descarbonacion dearbonatos cerca de los 850 °C.

1 Reaccion de E€s, causando la liberacion de oxigeno, cerca de los 1100°C.

1.4.2.1Procesos de produccion de la arcilla expandida térmicamente:

Las arcillas que se utilizan para la produccion de AET se explotan generatieente
canteras. Para su extraccion, se utilizan excavadoras, retroexcavadoras y en ocasiones
explosivos. Luego de esta etapa, el material es transportado a las fabricas especializadas.

Principalmente, los procesos de calcinacion y expansion se realizan revs hotatorios

con temperaturas que varian entre 1100°C y 1300°C. Estos hornos son similares a los
utilizados en la industria del cementagdemas,son los mas adecuados paraesipo de
procesos térmicosLos hornos consisten de un cilindro largo (entéey360 m con 5°de
inclinacién con respecto a la horizontal) con capacidad de rotar en su eje longitudinal.

Cuando el material es depositado dentro del horno, las particulas méas calientes van
descendiendo a la zona mas baja, haciendo que en este trayleataterial se expanda. Al

final del trayecto, el material se descarga en un enfriador rotatorio, donde el agregado
recibe aire friqMartinez, 201Q)

Dependiendo delipo dehorno y del proceso de guna, se pueden obtener agregados de
diferentes pesos unitarios. A continuacion se explica de manera breve algunos de estos
procesoqEuroLightCon, 1998)
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1 Proceso Humedo

Es el proceso mas utilizado en el mundo para esté&8rutiliza generalmente en lutitae
consistencia duraEn este proceso, el material se homogeniza en una mezcladora para
producir un lodo que posteriormente se comprime sobre una placa con perfoesio
circulares con el fin de extruir esta masa. Simultaneamente, un alambre que se mueve a
alta velocidad corta la arcilla en trozos de 10 a 12 mm de longitud. Posteriormente, los
trozos se evacuan a un tambor granulador, y de alli, el material pasa didgono de
secado.

Luego de eliminar la humedad y con el material precalentado, éste se instala en el horno
rotatorio donde se realiza el procedimiento descrito previamente, incluyendo el proceso
de enfriamiento. La ventaja principal de este procesquesfacilita el control del tamafio

del agregado.

g I N
 ——

B |
Extraccidn en cantera o 1 b ’\ < )
\ / \ /

retormo
a'a R
molienda

1
2. Transporte de |a arcilla a 1a fabrica N\ / /

3. Preparacidn de la arcilla laminado y molienda A v . 4

4. Horno rotatorio: secado, expansién y coccidn e R R T
5. Tamizado

Figura31. Produccion de arcilla expandida por via himeda (Durieux 1982).

{ Proceso Seco.

Generalmente se utiliza con arcillas de consistencia blanda. Inicialmente se seca la materi
prima hasta alcanzar entre el 7 y 10% de humedad. Luego, el material seco se somete a
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trituracién y molienda. Después, el material se pasa por la granuladora, donde se aplica
agua pulverizada para generar esferas de arddkte procesale premoldeo poduce
esferas mé redondeadas. Antes de incorporar el material en el horno rotatorio, las
esferas se rosean con carbonato de calcio. Luego en el horno rotatorio, el choque térmico
produce la expansion y la vitrificacion de la superficie de los granosrdba.a
Posteriormente, el material se somete al enfriamiento. A continuacion se presenta un
esquema resumido de este proceso.

e

'

s agaaagaacad

@

Llegada de la arcilla procedente de las

canteras 9.  Granulador.
2. Almacenamiento de matefia prima 10. Desempoivado.
3.  Secador de arcilla 11. Recirculacién de finos
4. Generador de gases calientes. 12. Zona de precalentamiento de los nodulos.
5. Trituracien de la arcilla cruda. 13. HOll‘IU rotatorio.
6. Tolva de almacenamiento 14. Emnad_o'r_ ; :
7. Comreciores de la arcilla. 14 Trituracion de los nodulos pegados entre si..
8. Almacenamiento de arcilla seca.

Figura32 Produccion de arcilla expandida por via seca (Rodriguez 2007).

1.4.2.2 Caracteristicaselevantes de las arcillas expandidas

Son varias las propiedades que diferencian a este agregado de los de peso normal.
Algunas de estas propiedades dmmnéficas, pero otras no lo son tantddartinez 2010)
hace una lista de estas caracteristigdas explica

 Peso Unitario.

Es la caracteristica principal de los agregados livianos. En ciertos casos, por ejemplo, las
arcillas en su nivel maximo de expansion lo pueden hacer hasta en 5 veces &m reaac
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el volumen inicial, lo que se traduce en una disminucion de la densidad de hasta el 400%,
logrando densidades cercanas a 300 ky/fara niveles bajos de expansién, se logran
densidades cercanas a 1120 kg/rArente a los agregados de peso normgak presentan
densidades entrd 440 y 1760 kg/f) es posible fabricar concretos mas livianos. Las AET
con bajas densidades se utilizan en la fabricacion de concretos aislantes de calor y de
ruido, mientras que los de mayor densidad se requieren en lackdiéin de concretos
estructurales.

1 Absorcion.

Los agregados de peso normal generalmente tienen absorciones entre ¥W/agl peso
del agregado en estado seco, lo que hace que la cantidad de agua absorbida en la mezcla
del concreto se pueda ajustar conntéefacilidad.

Por su naturaleza porosa, las arcillas expandidas no presentan baja absorcion, por el
contrario, la absorcion se presenta en altos porcentajes. Para aridos con densidades
inferiores a los 600 kg/f la absorcion puede llegar hasta un 20 %, valor que se
recomienda no exceder en la mayorite los casos. Con densidades superiores, la
absorcion puede estar del orden del 5% al 15%. Debido a estos altos valores, se
recomienda prenumedecer, sin saturaras AET antes de su uso.

1 Resistencia a la compresion.

La resistencia de las AET tiene una relacion inversa con su propia defisiddden, la

forma del grano tiene incidencia directa sobre la resistencia, para lo cual se recomienda

que el agregado sea lo mas redondo posil{M/eiger, 1974)reportd la resistencia

promedio de granos de AET comercialgsencontrd diferencias significativas en los

gt 2NBay St + NAR2 adzSoQRdzZi2f | cYdpR 2a tal[3S O (i NBA Statol
200dz02 wmnodp atl YASY(UN}:a |j@B2MPA. RSY2YAYlR2 a

El tamafio maximo del agregado también influye de manera significativa en la resistencia
de éste. En otra investigaciq@€handra, 2002)se registrd la resistencia del Leca sueco
cuando se varia el tamafio maximo del grano:
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Tamaiio Densidad Resistencia a la
mm kg/m® Compresion, Mpa
2-B 400 1560
4-10 310 1.15
4-12 300 1.15
8-14 270 0.85
8-20 260 0.85

12-20 260 0.75

Tabla6. Resistencia del Leca Sueco en funciénasiehfio maximo y la densidad (Chandz@02).

1 Resistencia al fuego.

Por su naturaleza cerdmica y refractaria, las AET tienen un punto de fusion superior a
1200 °C, por lo que le hereda al concreto una alta resistencia al fuego.

1 Aislamiento térmico yacustico.

Los colchones de aire son los mas eficientes en esta labor. La estructura porosa de las AET
esta formada por minasculas camaras de aire que le confieren al agregado cualidades
aislantesPor otro lado, las AET también son un aislante acustgmeaalmente a la hora

de disminuir la propagacion de ruidos de bajas frecuencias, esto deladaita porosidad

gue actia como un amortiguador de las vibraciones.

 ReactividadilcaliAgregado.

En ocasionedos agregadog$abricados con piedra naturgresentan cierta sensibilidad a
los &lcalis del cementd.a mayoriale los agregados livianos artificialsn quimicamente
estables, por lo cualsta reactividad no se present&in embargo(Lindgard et al., 2012)
encontro que casos de RAfBeron documentado®n concretos con agregados livianos de
arcilla expandida ealgunospuentes de Japon.
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2. Materiales

La mayoria de los materiales utilizados lanpresenteinvestigacion somacionales Se
emplearon gregados de peso normal y de peso ligero. También, se usaron dos cementos
portland tipo 1 y dos adiciones minerales.

2.1 Agregados
2.1.1 Agregado de peso normaéactivo (F).

Extraido del macizo de Santander. Segun la NTC 174, las rocas fuentes de agregados de
esta zona son: granitoides, rioliras, andesitas, neises félsicos, marmoles y calizas.
Geologicamente, es un conjunto de rocas cristalinas que afloraron en el precantlarico.
composicion general de esta formacion consta de rocas metamorficas de textura gruesa a
media, acompafiada de afloramientos de rocas igneas y sedimentarias. Se conoci6
previamente que el agregado es susceptible de reaccionar frente a los alcalis deta@eme
haciendo viable su uso en la presente investigacion.

I Granulometria.

9f FF3ANB3IIR2 asS 206Gdz2 O2y GFYIF32& RS 3INIy2
necesario triturarlo, lavarlo y tamizarlo antes de ser incluido en los procedimientos de la
AS™ C 1260.

Figura33 Proceso de trituracion con trituradora de mandibulas.
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Luego de la trituracion, el material se lava para remover los finos. Seguidamente, el
material lavado se instalé en un horno con temperatura de 110 °Cnthur24 horas.
Luego de este tiempo, el material se deja enfriar a temperatura ambiente y se somete al
proceso de tamizaje.

Figura34. Proceso de tamizaje.
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Figura35 Agregado de peso normal (reactiw#leccionado por tamafios segun la ASTM C 1260.

Luego de seleccionar los tamafios, es necesario ajustar la granulometria a la requerida por
el ensayo ASTM C1260. A continuacién se muestra la curva granulométrica que se obtuvo:
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Tamano del tamiz

- % Masa
Pasa Retenido en
4.75mm (#4) 2.36mm (#8) 10
2.36mm (#8) 1.18mm (#16) 25
1.18mm (#16) 600>Y 6lonb 25
600>Y o6lono 30cY 61l pno 25

30cY Ol pno Mpn>Y 61 mnnuls

Tabla7. Requisitos de gradaci@egun la norma ASTM C1260

100

Tamiz (%)

Porcentaje que Pasa el

0 T
0.1 1 10

Abertura del Tamiz (mm)
Figura36. Curva granulométrica ajustada.

1 Densidad y absorcion.

Para hallar estos valores, se siguieron los procedimientos consignados en la NTC 176
(ASTM C127).

Peso agregado SSS (Q) 3000
Peso sumergido (g) 1845
Peso seco (g) 2967
Densidad Nominal (g/ch 2.64
Densidad Aparente (g/ch) 2.57
Densidad A. SSS (g/tin 2.60
Absorcion (%) 1.11

Tabla8. Valores encontrados de densidad y absorcion para el agregado de peso normal (reactivo).
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1 Composicién quimica.

Una muestra en polvo de este agregaksometid al ensayo de fluorescencia de rayos X
(FRX). Para esto, se conté ctm colaboracion del laboratorio intdacultades de
fluorescencia de Rayos X de la Universidad Nacional de Co]s®té&aBogota.

Este analisis se realizé secando la muestra a 105°C por un periodo de 12 horas. Luego, la
muestra se mezclo con cera espect&trica de la casa MERCK con una relacion muestra:
cera de 10:1. Esta mezcla se homogenizé por agitacion. Después, la mezcla se sometié a
una carga de 120 KN por un periodo de 1 minuto, con lo cual se obtuvieron 7 pastillas de
37 mm de diametro.

El analiss semicuantitativo se hizo con el software 1Q, realizando 11 barridos, con el fin de
detectar todos los elementos presentes en la muestra, excluyendo H, C, Li, Be, B, N, O y
los elementos transuranicos.

El equipo utilizado fue un espectrémetro de rayoslagixPro P\A2440 marca Philips, el

cual estd equipado con un tubo de Rmdicon una potencia maxima de Wk La
sensibilidad del equipo es de 200 ppm (0.02%) en la deteccidon de elementos pesados
metalicos. Los resultados de obtenidos en forma de compuegtde elementos, se
transcriben a continuacion:

Elementoq (% en |Elementod (Y en
compuesto] masa) | compuesto] masa)
LS ] 65158 ) Ba | 0102
L ARO; | 13384 Zr ............ 0.071
PO | 7354 | Sl 0053
0 7354 Gl 0.036
e 3729 |30 ] 0.033
oNaO 2118 | .. Vol 0025
LMo L 2077 | ... I 0019
LIS T 1199 | S| 0018
O | 0302 | . Zn e 0.010

MnO 0.140 Y 0.007

Tabla9. Composicion quimica del agregado de peso normal (reactivo).
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1 Composicidon mineralogica.
A continuacion se presenta el analisis DRX del agregado tipo F.

Agregado Tipo F

160000 -

1. AINaO8SiAlbita
2. Si02Cuarzo

140000 - 2
120000 -
100000 -

80000 -

60000 -

Intensidad (counts)

40000 -

20000 -

0 T T T T T T T T T T T T 1
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 7!

Figura37. Analisis DRX del agregado tipo F.

Dado que las fases amorfas no son faciles de identificar en este tipo de andlisis, no se
encontraron minerales reactivos.

2.1.2 Agregado de peso normalo reactivo(G).

Lafuente de este agregadesuna roca ignea plutonickamada gabro. Estrictamente, el
gabro es una roca ignea plutdénica compuesta por piroxeno y plagioclasa calcica en
proporciones relativamente iguales. Se comercializa en la industria de la construcciéon
O2Y2 GaINIYyAlG2 ySINREOD®

Se concié con anterioridad que este agregado no presenta inestabilidad quimica frente a
los alcalis. También, fue necesario triturarlo, lavarlo y tamizarlo para cumplir con los
requisitos del ensayo ASTM C1260.
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Figura38. Agregado dgeso normal no reactivo.
1 Granulometria.

Este agregado sigui6 el mismo procedimiento explicado en el numeral 3.1.1. A
continuacion se muestra una fotografia de la seleccién por tamafios de este agregado.

V

Figura39. Seleccion por taafios del agregado de peso normal no reactivo.

Igualmente, la granulometria que se uso para las mezclas siguio los requisitos de la norma
ASTM C1260.

1 Densidad y absorcién.

Igualmente, se siguieron los procedimientos de la NTC 176 (ASTM C127) para determina
estos valores.
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Peso agregado SSS (Q) 3004
Peso sumergido (g) 1899
Peso seco (Q) 2894
Densidad Nominal (g/c) 2.91
Densidad Aparente (g/cf) 2.63
Densidad A. SSS (g/&n 2.79
Absorcion (%) 3.63

Tabla10. Valores encontrados de densidad y absorcion para el agregado de peso normal (no reactivo).
1 Composicion Quimica.

Se siguio el mismo procedimiento del agregado reactivo. En la siguiente tabla se muestran
los resultados del analisis FRX.

Elemento o Elemento o

compuesto (% en masay compuesto (% en masa
A T 48284 | ST | 0.068
FeQs 15649 | ... Vo 0.066
N0 L 14.340 | .. Ba L. 0.045 .
i 10232 | .. S 0.042
MO 4658 [ S| 0.038
o NaO 2937 |.. Zn 0.033
LIS T 2064 | . Cu ol 0.021
LS S 0817 [ ... 2. ... 0.017
20 0440 ) .S | 0.015

MnO 0.230 Y 0.004

Tablal1. Composicion quimica del agregado de peso normatgactivo).
1 Composiciéon mineralogica.

Se presenta a continuacion el analisis del difractograma DRX.
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Agregado Tipo G
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Figura40. Analisis DRX para el agregado tipo G

Se identificaron 3 fases cristalinas. No fue posible identificar minerales reactivos.
2.1.3 Agregado de peso liger(.)

Un agregado liviano comercial fabricado con arcilla térmicamente expandida fue escogido.
Las caracteristicas especificas de este agregado se muestran a continuacion.

Figura4l. Agregado de arcilla térmicamente expandida.

9 Granulometria.

De la misma manera que los agregados de peso normal utilizados en este trabajo, se
realizaron los procedimientos de trituracion, tamizaje y ajuste de la granulometria segun
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la norma guia mencionada. La siguiente figura muestra la selecoiGiapafnos de este
agregado:

Figura42. Seleccion por tamafios del agregado de peso ligero.

9 Densidad y absorcion.

Igualmente para este agregado, se siguieron los procedimientos de la NTC 176 (ASTM
C127) para determinar estos veds.

Peso agregado SSS (g) 3004
Peso sumergido (g) 778
Peso seco () 2414
Densidad Nominal (g/cf) 1.47
Densidad Aparente (g/ci) 1.09
Densidad A. SSS (g/&n 1.35
Absorcion (%) 24.17%

Tablal2. Valores encontrados de densidad y absorcidn para el agregado ligero.
1 Composicién Quimica.

Se sigui6 el mismo procedimiento de los agregados de peso normal. En la siguiente tabla
se muestran los resultados dmhalisis FRX.

© Julian David Silva CorredUniversidad Nacional de Colombia, 2014
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Intensidad (counts)

Propuesta metodolégica para la determinacion experimental de la reaccion@ilzaien aggados de
arcilla térmicamentexpandida por medio de un nuevo ensayeléetramigracion

Elemento o Elemento o
compuesto (% en masa compuesto (% en masa
-\ S 56.017 [ . Ba .. 0.077 .
L NOs L 19.002 1 . L 0.035
Ao T 10139 | Al 0.032
LSS N 172 | Vo 0.027
MO 3.689 [.... 2N e 0.023 .
s 3543 .S 0.016
LIS - 1138 S 0.014
Lo N2O 0.444 | ... R 0.011
PO ] 0173 |.. . Cu ............. 0.010
MnO 0.158 Y 0.005
S 0.142 Nb 0.004
e 0.128

Tabla13. Composicién quimica del agregado de peso ligero.

1 Composicion mineraldgica.

10000 20000 30000 40000 50000

0

Agregado Tipo L

1,2
1. SiO2Cuarzo
2. llita
1
1 1
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 7C
b

Figura43. Analisis DRX dafgregado de arcilla térmicamente expandida.
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2.2 Material Cementante
2.2.1 Cementoportland.

Se escogieromos cementos portlandtipo |. Los cementos se llamar&emento A y
Cemento B. ElI cemento A es producido en la zonaoriental de Colombia y no es
comercial. El cemento B corresponde a uno comercial del interior del passib&eon
anterioridad que la combinacion de cada unoedtoscementos con agregados reactivos
produce reactividad alcatilie.

En la construccién de una presa en la zaneoriental del paise utilizéel cemento A,
haciéndolo interesante para ser incorpmio en el presente estudio. EI cemento B es
ampliamente usado al interior del pais en la construccion de diversas derasenor
envergadura.

P

Figura44. Cemento portland Tipo | (cemento A).

Se utilizéel cemento A para lognsayos de reactividad alcasllice, mientras que el
cemento B se uso en el estudio del efecto que tiene incluir hidréxido de sodio (NaOH) en
el agua de mezcla mediante un procedimiento no estandarizado.

Los ensayosde caracterizacion para los cementes ejecutaron segun la normativa
vigente relacionadalLos mas relevantes se muestran listados a continuacion:

9 Consistencia normal

{S adA3dzAis St LINE OS Rétodd garadermiRas la €ohsistentid M M N
normal del cementé €on este ensayo se busca la cantidad de agua requerida,
expresada en porcentaje con respect@ako decemento seco, que se debe adicionar

al cemento para obtener la consistencia normal (viscosidad deseada). Se emplea el
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aparato de Vicat (ver figu6), el cualconsiste de un soporte, un vastago que desliza
con una masa de 300 g y un cilindro en el extremo inferior de 10 mm de diametro.
Durante el ensayo, se pesaron 500 g de cemento y diferentes cantidades de agua cada
vez, hasta que la penetracion obtdaifuese, luego de 30 segundos de haber soltado

el vastago, de 10 mm = 1 mm.

Figura45. Aparato de Vicat.

Los resultados arrojados para cada uno de los cementos se muestran a continuacion:

Hora AIC Penetracior
(mm)
07:45 26.0% 0
07:57 30.0% 4
08:07 31.0% 9.5

Tablal4. Consistencia normal del Cemento A.

Hora AIC Penetracior
(mm)
07:35 30% 31
07:46 28% 16.5
07:55 27.50% 10.5

Tablal5. Consistencia normal del Cemento B.
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Consistencia Norma
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Figura46. Curvas de consistencia normal de los cementos.
9 Densidad.

La relacion de peso a volumen es un indicador dmuldidad de adiciones que presenta el
material cementante(Barrera, 2010)En la practica se considera que los cementos con
densidades inferiores a 3.0 g/éntienen adiciones en alguna medida, ademas, su
proporcion aumenta con el descenso de la densidad del cemento. Se ha establecido la
densidad de los cementos utilizados bajo los parametros de la NTC 221.

V, (ml) 055 |V (ml) 21.9
T, (°C) 18.4 |T;(°C) 18.5
HR 69% [HRf 689

m (g) 64  |d (g/cnt) 3.05

Tablal6. Datos para ladeterminacion de la densidad del CementdAsado en la NTC 221.

vV, (ml) 04 |Vi(ml) 22.1
T, (°C) 17.9 [T (°C) 18.1
HR 74%  |HRf 759

m (g) 64  |d(g/cnd) 2.95

Tablal7. Datos para ladeterminacion de la densidad del Cementdo&sado en la NTC 221.

© Julian David Silva CorredUniversidad Nacional de Colombia, 2014



100 Propuesta metodoldgica para la determinacion experimental de la reaccion@ilcaien aggados
de arcilla térmicamentexpandida por medio de un nuevo ensaye@l@etromigracion

1 Superficie especifica.

El ensayo de finura se realiza para conocesulperficie especifica del cemento. En

esta ocasion se ha empleado el aparato de Blaine como herramienta para determinar
esta caracteristica y bajo los pardmetros de la NTC 33. La superficie especifica se
expresa como el area expuesta que posee un grarhendeerial (cnd/g).

La superficie especifica influye de manera importante en la velocidad con la que se
desarrollan las reacciones quimicas durante el fraguado y el endurecimiento. Si el
cemento tiene granos muy gruesos puede ocurrir que el agua de lelanmaz penetre

lo suficiente, haciendo que parte del material al interior no reaccione, reduciendo
significativamente el desempefio. Por el contrario, si el cemento es excesivamente
molido, se pueden obtener altos calores de hidratacion y grandes retrascipar
fraguado. El cemento debe estar finamente molido pero no en exceso. A continuacion
se presentan los resultados del ensayo:

S (crig) 4437 .

Tabla18. Valorde la superficie especifica para el Cementbasado en el procedimiento de la NBBC

S (crig) 4056.4

Tablal9. Valorde la superfiie especifica para el Cemento, basado en el procedimiento de la NTC 33
1 Tiempos de fraguado.

{S NBFtATF as8S3agy I YSi2 RR&oAdpdrh detelNiBar 8ly i | R I
tiempo de fraguado del cemento hidraulicoYSRA Ly (i S St I LI NI G 2
Resumidamente, el procedimiento consiste en mezclar una pasta de consistencia normal,
para someterla a penetracion con la aguja de 1 mm de diametro del aparato de Vicat. El
ejercicio de penetracion debeealizarse varias veces en el tiempo y en la misma pasta,
hasta obtenerse una penetraciéon de 25 mm para el fraguado inicial y hasta solo dejar
huella para el fraguado final.
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Figura47. Huellas de la aguja de Vicat.

Tiempos de Fraguadc
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Figura48. Tiempos de fraguado de los cementos Ay B.
1 Composicién quimica (FRX)

Se realizé de la misma manera como se explicél @ameral3.1.1. A continuacion se
muestran los resultados para el cemento A.
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Bementod (% en |Hementod (% en
Compuestq masa) |Compuestq masa)
CaCQ 75,133 TiO, 0,160
sio, | 13750 | siop | 0109
T AIO; | 3718 | Mn0; | 0035
so | 353L [ Foo| 0034
" Fe0; | 1806 | cro; | 0023
S Mgo | 0533 | v | 0012
KO | 0446 | “zno | o010
" NaO | 0285 | cu | 0,009
P05 | 0233 | 1 Rb | 0,004
R o167 | Y | 0,003

Tabla20. Composicion quimica del cementaithizando fluorescencia de rayos X

La anterior tabla muestra un contenidde K:O y NaO de 0.4480 y 0.285%
respectivamente. El contenido equivalente de élcalis calculado fu@.%&8%, lo que
indica que este cemento psenta un bajo contenido de alcalis.

1 Composicion mineraldgica (DRX).

5 Cemento A
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29 7. CaSOAnhidrido
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Figura49. Andlisis DRX del cemento A.
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Cemento B
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Figura50. Andlisis DRX del cemento B.

La diferencia mas notoria entre los dos cementos es la presenaalddrido(sulfato de
calcio) en el cemento A

2.2.2 Ceniza VolantéCV)

Proveniente ddatermoeléctricade Termotasajero efa zona de los Santanderes, es una
de las cenizas mas utilizadas lanindustria de la construccion y se adapta muy bien al
objeto de la presente investigacion.

Figura51. Apariencia de laCeniza volantproveniente de la termoeléctrica de Termotasajero
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1 Perdida por ignicion.

Segun eprocedimiento de la ASTM C114, se encontré que el porcentaje de inquemados
fue de 8.6%.

1 Composicion quimica (FRX).

Se realizd tal como se explicO previameme el numeral 3.1.1Los resultados se
muestran en la siguiente tabla.

Ceniza Volante
Bementod (% en |Bementod (% en
Compuestq masa) |Compuestq masa)
SiO, 55,600 Cr 0,033
TALos | 2008 | Zn T 0030
| FeO, | 94% | cu | 0029
U Tio, | 1422 | st | 0027
KO 1,291 Ce 0,027
" cao | 1107 [ Po | 0024
S 0,567 MnO 0,019
MgO 0,534 Y 0,015
Na,O 0,339 Ni 0,010
P>Os 0,149 Rb 0,009
Ba 009 | Mo 0,008
Vv 0,076 Th 0,007
R 0038 | Ga | 0,006
" Ge | 0005

Tabla21. Composicion quimica de la ceniza volante utilitafluorescencia de rayos X
1 Composicion mineraldgica (DRX).

Las fases de la ceniza volante utilizada solamente muestran dos componentes cristalinos.
Esto se puede apreciar en fura 52.



105

Ceniza Volante
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Figura52. Andlisis DRX de la ceniza volante.
2.2.3 Humo de silic§HS)

Es una adicién color gris oscuro fabricado con base en microsilica, que permite aumentar
la resistencia quimica y mecénica de los concretos y mort&logroducto utilizadoes
fabricado por lacasa comercigblKA Colombidara mayor informacion de esproducto,
consultar el anexo A 12.

Figura53. Apariencia deHumo de siliceSikaFume.
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1 Composicién mineraldgica (DRX).

18000.0 4 1t
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Figura54. Andlisis DRX del humo de silice.

Segun la figura 54, no se encontidguna fase cristalina para el humo de sili@alque
es un material amorfo

2.3 Aditivosquimicos
Se utilizaron aditivos dedos casas comerciales. A continuaciéon se describéas
caracteristicas de los aditivos utilizados.

2.3.1 Aditivo reductor de agua de altpoder.

El aditivo reductor de agua de alto poder utilizado fue EUCON 37 de la empresa Euclid
Chemical Toxement, producto de facil obtencién en el mercado nacional.

& RENTECO

Figura55. Aditivo reductor de agua utilizado.
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La siguiente tabla resume algunas de las caracteristicas de este aditivo. Para mayor
informacion ver la hoja técnica del producto incluida en el arfei@

Apariencia: Liquido de baja viscosida|

Color: Café.

Contenido de clorurog Ninguno.

Densidad: 1.185 kg/L £0.01 kg/L
% de solidos: 37.5% + 1.5%
pH 9+1

Tabla22. Algunas caracteristicas del aditivo reductor de agua de alto poder.

2.3.2 Aditivo de Litio.

El aditivo que se utilizpara el control de la RAS fldlKA CONTROL AERte es un
compuesto a base de Nitrato de Litio (LIN@eneralmente es utilizado en concretos con
alto contenido de alcalis donde se usan agregados reactivos. Para mayor informacion
sobre este producto, ver la ficha técnica incluiddananexos

2.4 Quimims de calidadanalitica.

Los quimicos utilizadosn esta investigacioson de calidad analitica con alto grado de
pureza fabricados por laboratorios MERCK de Alemania.

2.4.1 Hidroxido de Sodio (NaOH).

Se utilizé hidroxido de sodio al 99% de la casa MERCK.éhasebie conoce como soda
caustica e hidrato de sodio. Generalmente, se obtiene mediante la electrolisis de una
solucién acuosa de cloruro de sodio. Este producto es altamente soluble enS&uao

en la preparacion de la solucion alcalina del ensaydMASTL260, en la preparacion de la
solucion de poros usada en los ensayos electroquimicos y en solucion en el agua de
mezcla en algunos casos como se explicara mas adelante.
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Figura56. Imagen de la presentacion del hidroxidosdelio usado.

2.4.2 Hidréxido de Potasio (KOH).

Hidroxido de potasio de la casa MERCK fue usado. Es altamente soluble en agua. Con
pureza del 98% en estado solido, se diluyé en agua destilada para la obtencion de la
solucion de poros utilizada en los ensayostetegiimicos.

Figura57. Hidroxido de potasio usado.
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2.4.3 Carbonato de Sodio (NaG©O

El carbonato de sodio utilizado también fue producido por laboratorios Merck. Es una sal
blanca conocida también como ceniza de soda. Es solubkgea. Fue utilizado en la
elaboracién de la solucion positiva de algunos ensayos electroquimicos.

Figura58. Carbonato de sodio utilizado.
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3. Programa experimental

El programa experimental se desarrghidncipalmenteen cuatrofases

La primerafase consistié en la puesta en marcha de los ensayos ASTM C1260 y ASTM
C1567. Con estos ensayos se explord la reactividad potencial de los agrggadss
listanen elsegundocapitula Ademas, se estudio la influencia dies adiciones minerales
como alternativa de mitigacion de la reaccidiambién se estudicel efecto del nitrato de

litio como aditivoinhibidor de la RAS.

La segundafase consistio en la calibracion del ensayo electroquimico como etapa
complementaria al ensay ASTM C1260. En este paso se usd de losagregads
reactives. También, se estudio la técnica electroquimica como opcion para prevenir la
reaccion, mediante la migracién de nitrato de litio.

En la tercerdase se aplico al agregadie peso normal noreactivo y al agregadiviano
la secuencia 6ptima encontrada en el nuevo ensayo modificado ASTM C1260c(qye in
la etapa electroquimica).

Por dltimo, la cuarta faseonsistié enla impregnacion de alcalis por presion negativa a
probetas curadas a altiemperatura y luego secadas en el horno. Luego del proceso, se
sumergieron las probetas en solucién alcalina en caliente.

3.1 Ensayogle reactividad alcali silice utilizando la norma ASTM
C1260

En el capituld se comentd ques elensayo mas utilizado para diagndtico de la RAS.

Los procedimientos de este ensayo se realizaron de acusmdta normaASTM C1269
utilizando algunos de los equipos disponibles en el laboratorio de materiales de la
Universidad Nacional de Colompgede Bogota.

Para el ajste de la granulometria se utilizo la trituradora de mandibulas del laboratorio de
estructuras de la Universidad Nacionséde Bogota.En elanterior capitulo se muestrma

la maquina utilizada y la gradacién del agregado que se requiere para este eBségo.
siguiente tabla se observan los componentes de cada una de las mezclas empleadas en
esta etapa:
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Tipo de #Mezcla Cantidad| Tipo de | Cantidad Agua (gr) Relaciones
agregado (an Cemento (an AIC C/A
Reactivo (F) F1 990 A 440 206.8 0.47 2.25
No reactivo (G Gl 990 A 440 206.8 0.47 2.25
Liviano (L) L1 550 A 440 206.8 0.47 1.25

Tabla23. Proporciones de las mezclas segi8TM C126@ara puesta en marcha del ensayo.

El procedimiento de mezclado se realizo con una mezcladora de cemento para laboratorio
de acuerdo con la norma ASTN3@.

Figura59. Mezcladorade paletautilizadaen el laboratorio.

Los moldesitilizadospara poner el material mezclado son los especificados en la norma

ASTM/ mpm® ; ai2a a2y RS | OSNPR ZEnQaly cavidaddse Rl RS a
instalan 2 topes metalicos de acero inoxidable, uno en cada extremo. La distancia entre

borde detopesesdmné = Sadl Sa tF YSRARI RS NBEFSNByOA
final de la probetas_os moldes se impregnan con desmoldante a base de ammitel fin

de permitir un facil desencofrado.
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\

Figura60. Moldesempleados

Las primerasveinticuatro horas luegode haber fundido las probetasel conjunto se
almacena en una cadmara de humedad con $8%>a una temperatura aproximada &6

+ 2°C por un periodo de 24 + 2h. A continuacion se muestra una imagen de la camara
utilizada

Figura6l. Camara de humedad empleada.

Luego de las primeraginticuatrohorasdel curado inicial, se procede al desencofrado de
las probetas. Después, se da inicio al curado acelerado. Este consiste en sumergir las
probetasen agua a una temperatura de 80 = 2°C por un periodo de 24 h. La siguiente es
una imagen del contenedor utilizado para este fin.
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Figura62. Estufa utilizada para el proceso de curado acelerado.

Una vez completado el curado deeado inicial a alta temperatura en agua, las probetas
fueron medidas corun comparador de caratulaigital. Esta lectura se consider6 la
referencia inicial(Zero Readingegun la norma ASTM C126@ tiempo transcurrido
desde el momento en que se extrieprobeta déagua hasta la lectunao excedié 155

S.

Figura63. Comparador de caratula empleado.

Posteriormente, se sumergen las probetas en una solucion alcalina 1N de Na@2&80
durante 14 dias. Dado quen esta etapas muy importante conservar la concentracion de
la solucidn, fue necesario disefiar y fabricar un recipigoiminimizara la evaporacion al
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maximo.Esto se logré poniendo un sello fabricado en caucho en el borde del recipiente y
ajustando latapa con una banda elastica. La tapa se fabric6 con un sifon invertido para
evitar la alta presién que generan los gases dentro del compartimiento.

Otras caracteristicas de este recipiente son:

1 Con lasnueve probetas (capacidad maxima), se puede verggrvolumen de
solucion necesaria, esto esjatroveces el volumen de las probetas. Con esto se
cumple el requerimiento del ensayo C 1260.

1 Las probetas de mortero se instalan en posicion vertical. Adicionalmente, las caras
de las probetas quedan desculi®s por que éstas no entran en contacto,
permitiendo que exista mayor accesibilidad a los &lcalis que provee la solucion.
Con esto se cumple otro importante requerimiento de la norma.

Figura64. Recipiente empleado para elsyo ASTM C 1260.

Ademas, garantizar una temperatura constante en esta etapa es indispensable, para lo

cual se disefi¢ y fabrico un control de temperatura automatico. Este control recibe la

energia eléctricaRS dzy (G2YF O2NNRASY GS |/ RR2IVSNNDELORXINE !
conectado a un sensor de temperaturamerso en la soluciér{llamado también

termocupla) hace que se abra y se cierre el flujo de electricidad hacia la estufa que
calienta el recipiente.
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Figura65. Control de¢emperatura automatico.

Las longitudes de las probetas de mortero se deben medir como minimo una vez por
semana. En este proyecto se optdé por medir como minimo un par de veces. Los
porcentajes de expansion se calculan de acuerdo a la siguiente ecuacion:

0 0
- *ann
cuvaa

Donde:

Ls=Lectura actual

L =Lectura inicial (Zero Reading).

De acuerdo a lo descrito en el capitulo 1, en ocasiones se requiere extender el ensayo
hasta los 28 dias.
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3.2 Descripcion del nuevo ensay@ 1260 Modificada)

Como se menciond anteriormente, las técnicas de electro migracién en el concreto han
demostrado ser eficientes a la hora de introducir cierto tipo de iones dentro de la fase
porosa de este. En esta oportunidad, se busambinardostécnicas conocidas paitan

fin especifico en este caso, se busca mejorar la metodologia de uno de los ensayos
actuales para el diagnostico de la reactividad alcali silice.

El ensay ASTM @260 utiliza la difusion como mecanismo fundamental para la
incorporacion de élcalis dé&no del mortero, incrementando la difusividad al calentar
simultaneamente los especimenes y la solucion externa. Segun la literatura consmtada
la seccion 1.2.3as pruebas deslectro-migracion ha demostrado ser mas eficierdgue

las pruebas dedifuson, esto debido a que para lograr las mismas concentraciones
internas, estatécnicaslo hacenen menor tiempo.

Recordando lo que se documentd en paginas anteriores, las siguientes condiciones son
necesarias para que la RAS tenga lugar: suficiente huimedéciente cantidad de alcalis

y presencia de agregados reactivos. En la modificacion que se pretende hacer del ensayo
ASTM C1260, se busca incrementar la tasa de difusidbn de alcalis en las probetas de
mortero, afiadiendo una etapa electroquimic&e haplanteado incorporar esta etapa en
medio de lasdos etapas fundamentales del ensayo: el curado a alta temperatura y la
inmersién en solucién alcalina.

3.21 Mecanismo

Inspirado en el ensayo RCPT, se propuso someter las barras de mortero del ensayo
tradicional ala diferencia de potencial de un campo eléctrico. La solucién alcalina en
contacto con el anodo provee la cantidad de alcalis suficiente a transportar. Junto al
catodo, se propnendiferentes concentraciones de solucion alcalina, yakunos casqs
soloagua destilada.

Utilizando siempre probetas saturadas con agua, se garantizé que el transporte idnico
tuviera lugar dentro de la membrapaado que esondicionnecesaria la presencia del
medio acuoso Durante los ensayos, variables como el voltaje, laiate y las
concentraciones de las soluciones se modificaron en busca de la optimizacion del ensayo.
A continuacion se muestra un esquema sencillo de la idea fundamental de esta etapa:
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Cdtod inodo
Solucion con |
. Solucion con
MNaOH vy KOHo
N NaOH 6 NaCO;
ogua destiloda \‘ {
» T Mortero
Direccidn de
la corriente

Figura66. Esquema del ensayo propuesto.

Con la aplicacion del campo eléctridos ionesde Na presentes en la solucién del
reservorio positivese mueven hacial catodq de tal forma que migrara en el mismo
sentido de la corriente, penetrando en el morteren la otra direccion se mueven los
iones OHgenerados por la reaccién catddica y los disueltos en la solucion del reservorio
negativo.Con la penetracion de estaosiones dentro del mortero, se busca alterar la
solucion de poros en un tiempo menor en el que se logra con el ensayodradjdie tal
manera que hipotéticamentse espera quéa RAS seé&kn menos tiempo.

Posteriormente, para garantizar las otras condiciones necesarias para la reaccion, se
sumergieron las probetas en solucion alcalina 1IN de NaOH a 80°C, y desde alli, se
monitorearon los cambios de longitud de las probetaafabricacion de las probetas de
mortero siguid estrictamente los parametros indicados en la norma ASTM C1260.

3.2.2 Disefiode celdas.

Las celdas se disefiaraon base a la geometride las probetas de morterdel ensayo
tradicionalo mé E ™ ¢ edpecificad@siep & (prueba ASTM Cl26fualmente este
dispositivo se encuentra en proceso de patente ante la superintendencia de industria y
comercia En el inicio, se fabricdn prototipo de poliestireno expandid para tener una

idea mas clara del procedimiento que se deberia aplicar finalmente. En la siguiente figura
se muestraeste primer disefo:

© Julian David Silva CorredUniversidad Nacional de Colombia, 2014
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Figura67. Disefio preliminar de las celdas.

Uniendolaminasde poliestireno expandidale 08 cm, se dio forma a los reservorios de

las soluciones y también a la superficie de contacto con las probetas. En la imagen se
muestran lasdos celdas, las cuales orientadas de manera opuesta y en contacto con la
probeta constituyen el conjunto funcionalbasico. Luego de observar que
geométricamente era posible fabricar estas celdas, se procedié a optimizar su disefio.

En la optimizacion, se escogieron los materiales a emplear, las herramientas necesarias y
también la geometria mejorad&imilar al ensay®CPT, se acondicionaron los reservorios

de las celdas a capacidades maximas de soluciéon de 45@Etmaterial que se escogioé

para la fabricacion de las celdas fue el acrilico, material quimicamente estable ante los
compuestos que se utilizaron en la presente tesis. Para ir dando forma al corgento,
usaron laminas de acrilico de,& y 3mm de espesr. El material escogido para los
electrodos fue el acero inoxidable.

Dados los cortes internos que se requerian realizar a las laminas de acrilico¢ g®ropt
utilizar el corte laser. Para ello, fue necesario realpaviamente el disefio de las
diferentes piezascon ayuda de ursoftware de dibujo asistido por computadden los
siguientes esquemas se puede apreciar el disefio de la geometria de las diferentes piezas,
ordenadas en la direccién que va desde la parte externa de la detdda la zona de
contacto con la probeta:
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Probeta de
mortero.

Figura68. Secuencia de laminas de celda.

) \ )
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S - o

PIEZA 4
Bmm

_ﬁ‘ | R ! = i C.;j PIEZA 5

Figura69. Secciones de acrilico para ensamblaje de celdas.

Las primeragincopiezas seinieron usando cloroformo analitic®e esta forma se logré
una unionsatisfactoria, de tal modo que la celda se comporta como una seccién maciza en

lugar de una seccion laminada, evitando que la celda se flexione al momento de ajustarla
al resto delconjunto.

Contiguo a la pieza 4, se instal6 el electrodo de acero inoxidable. La pieza 5 muestra el
espacio en el que se instala esta pieza metélica. Para los electrodos se utilizé una lamina
calibre 18. El corte tambiése realizo con laser debido al disefiordglla.

— -
-

30

1N
1N
000
000
000
1N
1N
1N
000
000
1N
1N
1N
000
000

8

Figura70. Esquema del electrodo de acero inoxidable.

Para el sello hidraulico que evita las fugh®xterior y que también evita el intercambio

de solucién entre reservorios, se usaron cauchos de neopreno sin lona de 2 y 9 mm. El
corte de estos elementos se realiz6 manualmerie. I& siguientes figuras se pueden
apreciar los diferentes elementos amstg despuésle ser ensamblados
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Figura72. Celda ensamblada.

Para completar el conjunto de la figur&, otra celda con las mismas caracteristicas (sin
probeta y sin la pieza 6) se ajugiar la cara opuesta de la probepmra lograr el sello
hidraulico. Después de esto, se procede a llenar los reservorios con las soluciones
correspondientes y se aplica @mpo eléctrico a la probeta conectando los electrodos a
una fuente externa.

3.2.3 Calibraciéndel nuevo ensayopropuesto.

Generalmente, el ensayo ASTM C 1260 tiene una duracién de 16 dias, de los cuales 14
diascorrespondenal periodo deinmersion de los egrimenes de mortero en solucion

© Julian David Silva CorredUniversidad Nacional de Colombia, 2014
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alcalina.Utilizandolos procedimientos de esta norma junto con mortero de referencia,
otro adicionadocon 15% de micro silice y un terceadicionadocon 35% de ceniza
volante,(Shafaatian et al., 2018)ostré experimentalmente quel nivel de expansiépor
RASIe las probetas esta intimamente relacionada con la concentracion real de wldalis
iones OHdentro del mortero:
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=4 Control b
- 15% MS b .
0.60% + [OH"] en solucion
——35%cv 1000 == === === mmm o m e E e e e e
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Edad desde la fundicion (Dias)
Figura73. Efecto de la difusividad de iones-@HNa+ en la expansigor RAS (Shafaatian et al. 2013).

La intencion principal de adicionar la etapa electroquimica al ensayo ASTM C 1260 tiene
gue ver con aumentar la concentracion de iones YNa antes de sumergir las probetas
en la solucion alcalina en caliente. Estaaeiazon principal por la cual esta etapa se aplica
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a las probetas de mortero después de finalgacurado con agua caliente y antes sle
inmersion en soluciéaN deNaOH.

El ensayo ASTM C1260 utiliza el promedio de la deformacion de tres probetasidméa
mezcla como medida representativa del nivel de dafio del mortero. Con la inclusion de la
etapa electroquimica no se pretende cambiar los limites de criterio de evaluacion de
dafio, solo se busca hacer que el ensayo sea mas confiable 0 mas rapsicelti@s se
fabricaron para dar continuidad a las mismas tres probetas del ensayo actual. A
continuacion se muestra el montaje de las tres celdas en pleno funcionamiento:

!
a
N

Figura74. Montaje de ensayo electroquimico.

Buscando opthizar el procedimiento mediante el cual se logra aumentar de manera
significativa la penetracion de los iones en cuest@rla vez de obtener mayores
expansiones con las mismas edades que maneja el ensayo adtimlafectar otras
propiedades de los mortes en estudio, los ensayos se programaron con la intencion de
encontrar el valotr LJS & A Y0¥ t®Ysiguientes parametrps

9 La corriente del circuito.
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B transporte i6nico depende en gran medida sle intensidadSe realizaron resayos con
corriente constante (voltaje variable) y con corriente variable (voltaje constdategada
caso,la fuente de poder del laboratoricse activdé con las funcionesltaje constantey
corriente constantePara el caso de voltaje constanias ceflas se conectaron en paralelo

a la fuente, de tal forma que el voltaje es el mismo para todas las celdas. La corriente total
se reparteentre las probetas segun la resistencia que cada una de estas posea. En la
siguiente figura se represemdas probetasnediantelas resistenciasiRR y R.

+ ,,L = C,-;L
- - <& - =
Fuente - R1 > R2 :;f" R3 §)
< < <
i I Jl

Figura75. Esquema del circuito equivalente usado.

1 Concentraciones de las solucioneempo del ensayo

El gradiente de concentracion interno t&esolucion de poros de urmaobetade mortero,

al finalizar el ensayo electroquimiatepende en gran medida de la concentraciditial
del medio externoComo producto de varias investigaciones realizadas en la Universidad
de Coventry en Inglaterra, se ha compilado un modelo numérico dise@sygecialmente
para comprender mejor el ensayo RQRikarazo, 2009)Este modelpprogramadocon
baseen la solucién de ecuaciones diferenciales representativas dehiendé por medio
de diferencias finitas, toma los siguientes datos de entrada: a) la concentracidluimen
de cada una de las solucionéscluyendo la solucién de los portg;el vdtaje aplicadorg)
los coeficientesintrinsecos de difusion en el concret de cada uno de los iones
involucradosd) el tiempo de duraciédel ensayog) el area transversal del espécimen de
concretoy f) la porosidad.

Como resultado, los datos de salida del programa se pueden ver representados
graficamente. Asi, por ejemplogs posible visualizar la concentracion de los iones ©H

Cly Na" en la solucion de porosobre una abscisa que separa el catodo y el anodo. Con
respecto al tiempo, también es posible visualizar los cambios.

Como etapa previa a la realizacion de émsayoglectroquimicosse adapté el modelo de
la Universidad de Coventry a los pardmetros propios de estos ensatyegemplo de este
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procedinmento se muestra a continuaciéoon los datos de entradael grfico de la
corriente vs tiempo y laespectiva concentracion interna de sodikara un tiempo de 24

horas y un voltaje aplicado de 15 V, se compilé el modelo cada vez que se cambio la
concentracion del ion sodio en la solucion anddica. Varios ejemplos de esta situacion

también se presentan:

Hidroxido
Cloro
Sodio
Potasio
anion

Difusion
Valencia Intrinseca Conc mol/m3 (en solucion)
z D m2/s Negativa En concreto  Positiva
1 6.000E-11] 400 300
-1 8.000E-10 0 0.00E+00 0
1 - 100 9.90E+01 300
1 300 2.01E+02 0
1 0 0 0.00E+00 0

Electroneutrality

Tabla24. Ejemplo de ensayo #ton 15V y 24 h.

Corriente[Amp]

80.00
70.00 A
60.00 A
50.00 {
40.00 A
30.00 A
20.00 A
10.00 -

0.00 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Tiempo [h]

Figura76. Curva de corriente para ejemplo de ensayo #1.

500

€ 100

450
:o 400 A
£ 350
= 300 A
Ne)

‘2 250 1
g 200
S 150 1

Concentracion Na+

0 5 10 15 20 25
Distanciadesde el Catodo (mm)

—*—0.000 —8—-4.830 —%—19.249 ==24.013

Figura77. Perfil de concentraciéde sodianternopara diferentes tiempos dejemplo de ensayo #1.
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Hidréxido
Cloro
Sodio

Potasio
anion
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Valencia

Difusion
Intrinseca Conc mol/m3 (en solucion)

D m2/s Negativa En concreto  Positiva
6.000E-11 400 600
8.000E-10 0 0.00E+00 0

100 9.90E+01 600
300 2.01E+02 0
0 0 0.00E+00 0

Hectroneutrality

Tabla25. Ejemplo de ensayo #2on 15V y 24 h.

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00
30.00
20.00
10.00

0.00

Corriente [Amp]

0

5 10 15 20 25 30

Tiempo [h]

Figura78. Curva de corriente para ejemplo de ensayo #2.
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Concentracion Na+

o o
o o
! !

o o
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! !

Concentracion (mol/m3)
PN W A O o
o
o

o
o

o

10 15 20 25
Distanciadesde el Catodo (mm)

—*%—0.000

—8—4.830 —*—19.259 ===24.002

Figura79. Perfil de concentracion interno de sodidiferentes tiempos detjemplo de ensayo2#



Hidréxido
Cloro

Sodio
Potasio
anion

Valencia
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Difusion
Intrinseca Conc mol/m3 (en solucién)

D m2/s Negativa En concreto  Positiva
6.000E-11] 400 1000
8.000E-10 0 0.00E+00 0

100 9.90E+01 1000
1.300E-11 300 2.01E+02 0
0 0 0.00E+00 0

Electroneutrality

Tabla26. Ejemplo de ensayo #8on 15V y 24 h.

90.00
80.00
70.00
60.00
50.00
40.00 A
30.00 A
20.00 A
10.00 ~

Corriente[Amp]

0.00

10 15 20 25 30
Tiempo [h]

Figura80. Curva de corriente para ejemplo de ensayo #3.

1200

=
o
o
o
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400 +

Concentracién (mol/m3)
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o o
o o

o

Concentracion Na+

10 15 20 25

Distanciadesde el Catodo (mm)
—%—0.000 —8—4.830 —%—19.222 —o—24.028

Figura81. Perfil de concentracién interno de sodidiferentes tiempos detjemplo de ensayo #3.
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Hidréxido
Cloro
Sodio
Potasio
anion
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Difusion
Valencia Intrinseca Conc mol/m3 (en solucién)
z D m2/s Negativa En concreto  Positiva
-1 6.000E-11 400 300.000 2000
-1 8.000E-10 0 0.00E+00 0
1 100 9.90E+01 2000
1 300 2.01E+02 0
1 0 0 0.00E+00 0
Tabla27. Ejemplo de ensayo #don 15V y 24 h.
100.00
90.00
80.00
70.00
g 60.00
< 50.00
S 30.00 A
'g 20.00 A
O 10.00 +
0.00 T T T T T
0 5 10 15 20 25 30
Tiempo [h]
Figura82. Curva de corrientpara ejemplo de ensayo #4.
Concentracion Na+
2500
o
£ 2000
o
£
= 1500
h=t
E 1000 -
3
2 500 1
]
o
0+ T . .
0 5 10 15 20 25
Distanciadesde el Catodo (mm)
—%—0.000 —8-4.830 —%—19.210 —o=24.033

Figura83. Perfil de Concentracion interno de sodidiferentes tiempos de¢jemplo de ensayo #4.

La leyenda que aparece en los gréaficos de perfiles de concentracion de sodio corresponde
al tiempo. Mtese como a mayor tiempo el perfil tiende aumentar y aadquirir
uniformidad. El incremento del perfil de concentraciéa acondiciona de acuerdo al
tiempo total del ensayo, el coeficiente de difusion y la intensidad de la corriente. En los
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los ejemplos el valor maximo de concentracion sea de 500 Moffemerando un efecto
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Sin enbargo, estos valores tedricos maximos en los perfiles de concentracion dessodio
asemejan a los encontrados p(Bhafaatian et al., 2013n las probetas con 2 dias de

inmersion en solucién 1N de NaOH. En el programa experimental planteado en esta tesis
se busco, dentro de lo posible, ajustar las variables del ensayo electroquimico de tal forma

que antes de sumergir las probetas en solucaicalina en caliente, la solucion de los
poros posea unaoncentraciorde sodio cercana a la que tendrian las probetas al final del
ensayo tradicionafcercana a 1000 mol/&), buscando de esta formacelerar el proceso

de deterioro del mortero.

3.24

Luego de ajustar tedricamente las mejores condiciones para el ensayo, se procedié a
aplicar éstas en el laboratorio, y de esta forma valorar las diferencias del ensayo

Ensayo mdificado (C1260y electroquimicq con agregados
de peso normal.

modificado con respectal ensayo actualEn una primera etapa, se utilizé agregado de
peso normal reactivoCon éste, se gtoraron diferentes alternativas en las variables
como el tiempo, las concentraciones en las celdas y el voltaje aplicadonezclas se

realizaron iguatjue la F1 descrita en la tali?4. En la siguiente tabla se listan los ensayos

realizados.
, Concentracion celdas (mol/m3
Tipo de Mezcla |Tiempo (h| Anolito Catolito | Voltaje
agregado
Na(OH) KOH Na(OH)
FE-1 6 1000 500 1000 25
Reactivo FE-2 24 1000 500 1000 5
(3] FE-3 6 500 200 500 25
FE-4 24 500 200 500 5

Tabla28. Nuevos ensayos realizados con agregado tiffade?2).

Teniendo en cuenta el trabajo realizado g&ibeiro etal., 2013)descrito en laseccion
1.2.3.3 se decidié complementar estasecon los siguientes ensayos:

© Julian David Silva CorredUniversidad Nacional de Colombia, 2014
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Concentracion celdas (mol/m3) | Corriente 0
Mezcla | Tiempo (h)] Anolito Catolito voltaje
NaCO3 Na(OH) KOH aplicado
FE-5 120 1000 100 300 100 mA
FE-6 120 1000 100 300 200mA
FE-7 100 1000 100 300 14v
FE-8 48 1000 100 300 14 v

Tabla29. Otros ensayos electroquimicos realizaffase 2)

Para el agrggado de peso normal no reactivee realizaron mezclas idénticas a G1,
descrita en la tabl®21. Posteriormente, éstas se pasaron por el ensayo electroquimico,
asi:

Concentracion celdas (mol/m3)
Mezcla | Tiempo (h) Anolito Catolito Voltaje
Na(OH) KOH Na(OH)
GE-1 24 1000 500 1000 10

Tabla30. Ensayo electroquimico con agregad@&3e 3)

Concentracion celdas (mol/m3) | Corriente o
Mezcla | Tiempo (h)] Anolito Catolito voltaje
NaCO3 Na(OH) KOH aplicado
GE-2 96 1000 100 300 0oV

Tabla31. Otroensayo electroquimico con agregado tipffase 3)

Luego de terminar la etapa electroquimica, se procedié a sumergir las probetas en
solucion 1N a una temperatura de 80°C por un periodo minimo de 1l4lLdimsnediciones
se realizaron segun procedimiento descrito en el numeral 3.1.

3.25 Ensayo modificad@on agregado liviano.

Conlamezcla L2 seeprodujoel ensayo electroquimico que demostrd sedsefectivo en
las pruebas anteriored.a mezcla se hizo idéntica a la L1 descrita en la &blaEn el
préximo capitulo se describird con mas detalle este ensayo.

3.3 Algunas alternativas de mitigacion de la reaccion.

Este segmento del programa experimental se enfocd kn evaluacionde algunas
alternativas descritas en el capitulo 1 pararidigacionde laRASPara ello, sevaluo el
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efecto de la ceniza volante y del humo de silice en la evolucion de la reaccion.
Adicionalmentegl efecto del nitrato de litio también fue valorado.

3.3.1 Mitigacion de la RAS por medio de adiciones minerales.

Es de iterés verificar el aporte de ciertas adiciones minerales de produccion nacional en
la prevencion de los dafios que se pueden cawdaconcreto mediantda RASLos
procedimientos de esta etapa siguieron estrictamente la norma ASTM C1567
dDetermining the Pential AlkaliSilica Reactivity of Combinations of Cementitious
Materials and Aggregate (Accelerated Morart NJ a S. $& @&ilRaran los materiales
cementantes suplementarios descritos en 2.2.2 y en 2%cBamente se uso el agregado

F.

Gran parte delprocedimiento de la ASTM C1567 es idéntico al de la ASTM (HI260.
aporte de la norma empleadeonsiste ensuministrarlos parametros necesarios pala
optimizacién de la fluidez de la mezcla cuando se emplean adiciones. Debido a la
demanda de agua déa ceniza volante y del humo de silice, la fluidez se reduce
considerablemente en funcién del porcentaje de sustitucién. Lo que se hace para
enmendar esta problematica es utilizar un aditivo reductor de agua de alto poder, con el
fin de conservar la relamn a/c.Antes de la fundida, deusca la cantidad optima de aditivo

con la cual se logra una fluidez de + 7.5% de la mezcla patrén (sin adiciones), en la mesa
de flujo con 25 golpes segun la ASTM C1437.

Figura84. Mesa de flujo sgin ASTM C1437.

Mediante dichos procedimientose estudidé el comportamiento de varias mezclas con
diferentes proporciones de adicion mineral y se analizé el efecto amhpkazo en la
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mitigacion de la reactividad alcdalilice.Las probetas adicionadas sompararon frentea

una mezcla patronHL), la cual se diagnostico previamente como reactiva. Las megalas (
10), (CV20) y €CV30) fueron adicionadas con humo de silice y las mezel8S)( HS10) y
(HS15) se adicionaron con ceniza vota. Las mezclas utilizadas se muestran en la Tabla

32.

Mezcla| Humo de Silice(%) | Ceniza Volante (%)
F1 - -
HS5 5 -
HS 10 10 -
HS 15 15 -
CVv 10 - 10
CV 20 - 20
CV 30 - 30

Tabla32. Porcentajes de sustitucion para las mezclas adicionadas.

3.3.1.1 Ensayos de resistencia a la compresion.

Simultaneamente se elaboraron cubos de 50 mm de arigtara cada mezcla y se
realizaron pruebas de resistencia segun la norma ASTBBsto con el fin de evaluar la
posible pérdida de resistencia en el mortero cuando se utilizan las adici@es
prepararon3 grupos de cubos por cada mezcla: (a) un grupoensayado a los 28 dias
bajo condiciones normales de curado (€2y saturados en agua con cal); (b) otro grupo
fue ensayado a los 85 dias bajo condiciones normales de curadd yZaturados en agua

con cal), y (c) un tercer grupo ensayado a la edad dHa® con un curado a alta
temperatura similar al especificado por la norma ASTM C1260. El objetivo de este ultimo
ensayo fue comparar la resistencia de los cubos ensayados a 28 y 85 dias, con la
resistencia de los cubos que fueron sometidos a un curadtero en agua caliente a
80°C. Para cada ensayo se realiz88a@plicaspara obtener un valor promedio. Vale la
pena aclarar que estos cubos no estuvieron inmersos en solucion alcalina, por lo tanto no
presentaron RAS.
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b)

Figura85. Ensayos de resistencia: a) prensa utilizada, b) muestra fallada.

3.3.2Mitigacién de la RAS usando nitrato de litio.

Otra modificacion para el ensayo ASTM C1260 tiene lugat presenteaparte.En esta
ocasion, ncse buscdcelerar la cinética de la reaccion, por el contragducirla Aqui se
combinan algunos procedimientosel trabajo realizado pofThomas, 2004y el montaje
creado para el ensayo electroquimide esta investigacignpero dentro del marco del
ensayo ASTM C 126Qin total de catro mezclas se realizaron en esta etapa. La primera
fue una mezcla patrén usada como referencia (Td)cual se diagnosticé previamente
como reactiva. La segund@?2) utilizé la misma propoién de cemento/agregado, pero
adicionando nitrato de litio en el agua de mzela. Las 2 mezclas restantes (TE 1y TE 2)
experimentaron el proceso electroquimicha siguiente figura muestra el ensayo
electroquimico realizado.

Citodo = ||+ Anodo

Solucidn 0.1M de

4 /NaOHyo.smde KOH.
™ ¥

Solucion con
30% LiNOz

| Mortero

Direccidn de
la corriente

Figura86. Esquema del ensayo propuesto.

Adicionalmente, la siguiente tabla muestra camas detalle cada uno de los
procedimientos:

© Julian David Silva CorredUniversidad Nacional de Colombia, 2014
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MONITOREO DE
Agfega o Mezcla e aoldos CDE (DESPUES DE BARRAS
DESMOLDAR) CURADO) (Luegp del
tratamiento)
—~~ Cemento + Qurado er: Medida durante 26
= T1 Agregado caliente (80°C) Ninguno dias en condicione
—’ . durante 24 )
reactivo dela ASTM C126
o horas
E Cemento +
R I s e cidacurant 2
O (Litio en agua 30% durante 24 Ninguno dias en condicioneg
n'd de mezcla) Nitrato de horas dela ASTM C126
@) litio
emento + ; o mpregnacion edida durante
S TE 1 C Caﬁ;;i‘:‘z;o” ol ! Medida d 26
(@) (Tratamiento Agregado durante 24 electroquimica | dias en condicioney
() electroquimico) | reactivo 15\* 4 dias dela ASTM C126
8) horas
<E TE 2 Cemento + cacli:g;?:c()si)r‘]’C) Impregnacion | Medidadurante 26
(Tratamiento Agregado durante 24 electroquimica | dias en condicioneg
electroquimico) | Reactivo horas 20\- 4 dias dela ASTM C126

Tabla33. Resumen de los ensayos realizados.

3.3.2.1 Ensayos de resistencia a la compresion.

Se determind d resistencia a la compresion a edad temprana (1 o 2 dias), y
posteriormente a edad de 38 dias. Esto con el fin de evaluar la influencia del nitrato de
litio en las propiedades mecénicas del mortero. Estas resistencias se evaluaron con
condiciones de curaminormal y de curado en caliente (ASTM C1260). Parasstd;jlizo

una prensa hidraulica, de acuerdo con la norma ASTM Qfnpressive Strength of

| @RNI dzf AO / SYSy (G a2NIl NERE D

Se realizaron @k mezclas segun se muestra en la siguiente tabla:

Mezcla Materiales mezclados Tipo de curado | Edades Valoradas
TI-A Cemento + Agregado Reactivo Normal 1, 7y 38 dias
T1B Cemento + Agregado Reactivo En caliente (80°C 2y 38 dias
T2A | Cemento + Agregado Reactivo + 30% ki Normal 1,7y 38dias
T2B | Cementot+ Agregado Reactivo + 30% LiN En caliente (80°C 2y 38 dias

Tabla34. Resumen de losisayos para evaluar el efecto del LiN€D la resistencia mecanica.
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3.3.2.2 Indgenes microscopicas

Un andlisis petrogréfico se realiz6 siguiendo los procedimientos propuestos en la norma
ASTM €95 para la inspeccidon petrografica de muestras de agregd&hra. efectos del
presente analisis, se extrajo una muestra representativa del material de los taxuc@a

No 100, se elaboraron secciones delgadas y se realizé la caracterizacion petrografica a
nivel microscopico. Para la toma de imagenes se empleé una cdmara marca Olympus
modelo DP12 adaptada al microscopio.

3.4 Impregnacion de éalcalis por medio geesion negativa.

Explorando otras alternativas para aumentar la difusividad de los alcalis dentro de las
probetas de mortero, & planted una tercera modificaciénlel ensayo ASTM C1260. Este

es unprocedimiento adicional segule planteado en los objetivode esta investigacion.

Sin embargo, puede representar un trabajo preliminar para futuras investigaciones. El
ensayo consiste en someter las probetas, luego del curado, a un proceso de secado en
horno en diferentes tiempos (3 y 24 horas) a una temperatl@80°C. Luego de esto, se
procede a instalar las probetas en una camara de vacio con una solukiae NaOH.

Este procedimiento se aplica de acuerdo a las especificaciones dadas en la ASTM C1202.
Con esto, se busca saturargeobeta seceacon los alcasi de la solucion externa en poco
tiempo, lo cual supone un incremento en la cinética de la reaccion RAS. Posteriormente,
las probetas se sumergen en la solucién alcalina en caliente segun las condiciones de la
ASTM C1260 y se monitorean éagpansionesEnla siguiente figura se aprecia el montaje

de este ensayo.

Figura87. Montaje del ensayo de impregnacién por vacio.

© Julian David Silva CorredUniversidad Nacional de Colombia, 2014
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La siguiente tabla muestra el listado de los ensayos realizados en esta etapa:

Mezcla| Materiales Mezclados Curado Secado Monitoreo de expansiones

Fv-1 Cemento + Agregado| Segun ASTM| 3 horas a | Medida durante 14 dias en condiciong
Reactivo (F) C1260 80°C de la ASTM C1260

RV-2 Cemento + Agregado| Segun ASTM| 24 horas a | Medida durante 14 dias en condiciong
Reactivo (F) C1260 80°C de la ASTM C1260

Gv-1 Cemento + Agregado| Segun ASTM| 3horasa | Medida durante 14 dias en condiciong
Inerte (G) C1260 80°C de la ASTM C1260

GV-2 Cemento + Agregado| Segin ASTM| 24 horas a | Medida durante 14 dias en condicione
Inerte (G) C1260 80°C de la ASTM C1260

Lv-1 Cemento + Agregado| Segun ASTM| 3 horas a | Medida durante 14 dias en condiciong
Liviano (L C1260 80°C de la ASTM C1260

LV-2 Cemento + Agregado| Segun ASTM| 24 horas a | Medida durante 14 dias en condicione
Liviano (L C1260 80°C de la ASTM C1260

Tabla35. Resumen de los ensaydSTM C1260 modificado con la etajmimpregnacion por vacio

3.5 Calibracion de los coeficientes de difusién para'Na

Los coeficientes de difusion idnicos se estiman rapidamente usando pruebas de electro
migracion(Narsilio et al., 2007)Esbs ensayos de migracion se pueden simalpatir de

la solucion numéricade la ecuacion de Nern$tlank por medio de elementos finitos o
diferencias finitagNarsilio et al., 2007)

En esta etapa, se usO el mojgacreado en esta investigacion para realizar el ensayo
electroquimicoen las probetas del ensayo ASTM C1260. Las cionds de curadale las
probetas siguieron los lineamientos de la misma norntaferentes tiempos woltajes
fueron empleados. La confitacién de los ensayos se muestra en la siguiente tabla:

Mezcla | Voltaje (Voltios) | Tiempo(Horas)| Conc.Anolito Conc. Catolito

NaOH(mol/m3) | NaOH(mol/m3)
&9 20 6 1000 0
FE10 30 6 1000 0
FE11 40 6 1000 0
FE12 45 6 1000 0
FE13 10 24 1000 0
FE14 25 6 1000 0

Tabla36. Resumen de los ensayos de calibracion realizados.

Las concentraciones mostradas en la tabla anterior corresponden al inicio del ensayo
(t=0). Luego, una muestra de 20 ml fue extraida del catolito a medida que se avanzaba en
el tiempo.La concentracion de estas muestras se determiné por medio de espemtiasc
de absorcion atomica. El dispositivo empleado fakalsoracionde los laboratorios de: a)
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Ingenieria Quimica y b) Ingenieria Ambiental y Sanitaria, ambos de la Universidad
Nacional de @ombia, sede Bogota.

-

'..'-‘-Hc .

3

Figura88. Espectrémetro de absorcion atomica utilizado.

Luego dedeterminar las concentraciones de cada una de las soluciones, se procedi6 al
calculo del coeficiente de difusion del Nan el mortero. Para ello sedecudel programa
desarrolladgpor (Lizarazo, 2009kl cual posee las herramientas necesarias para este fin.

Se plantean las condiciones de frontera del problema a partir de los resultados del ensayo,
a la vez que los @es iniciales son plenamente conocidos. Luegeosepilael programa

varias vecesde tal forma que elalor delcoeficiente de difusiérdel Na+se cambia
manualmente cada vez, hasta que la solucion converja con las condiciones del ensayo real.

3.6 Elefecto de agregar NaOH en el agua de mezcla.

La influencia de agregar alcalis knfaseliquida de la mezcla se estudiéniendo en
cuenta tres propiedades: a) la resistencia, b) el tiempo de fraguado y c) la mineralogia de
los productos de hidratacion.

52a YST Oftla a4S NBIEATFNRBY LINF SadsS FAyo [ |
se mezclo con la cantidad de agua correspondiente a la consistencia nbarsggunda,
se realizé igual a la primera, sin embargo, el agua poseia una concentratide NaOH.

Los ensayos de resistencia se realizaron con cubos de 5 x 5 cm de arista, segun las
especificaciones de la norma ASTM C109. Los tiempos de fraguado se realizaron segun la
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b¢/ MWétpdo flara determinar el tiempo de fraguado del cemento hidiciu
YSRAIY(iS St I Ratadlanalxis de s podib@s diférehcias en la mineralogia
de las dos mezclas, semaron los cubos fallados a 3 dias y se trituraron hasta obtener
tamafosque pasan el tamiz #50, luego fueranalizadogpor difraccion de rayos X (DRX).

La siguiente tabla muestra resumidamente los pasos del ensayo:

Mezcla Materiales Mezclados. Mineralogia. Ensayos de Tiempos de
resistencia fraguado
P1 Cemento+Agua DRX a 8lias 3,7,28 y90dias | Fraguado inicial y
final
P2 Cemento+Agua+NaOH DRX a 8ias 3,7,28 y90dias | Fraguado inicial y
final

Tabla37. Resumen de los ensayos realizados con pasta de cemento.

3.7 Influencia de la concentracion de la solucion externa emdaccion(ASTM
C1260)

(Oberholster & Davies, 198@Jeterminé el @I f 2 NJ G LIS&aA YdzYé RS I
Na[OH]que se debe utilizar en el ensayo ASTM C1268M el planteamiento del nuevo
ensayo electroquimico que se trata entasnvestigacion, se plantedé la necesidad de
explorar la influencia que tiene la concentracién alcalina en la secuencia modificada del
ensayo C 1260. Aprovechandste procedimiento, se exploré paralelameniéeinfluencia

de la concentracion aehlina en elensayo ASTM C1260ambién, este mismo efecte

prob6 en probetas que contenian alcalis en el agua de mezcla y que seguian luego la
secuencia del ensayo en cuestion. La siguiente tabla muestra de manera resumida el
procedimientoexperimental
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Mezcla Materiales TiempoEnsayo Concentracion NaOH de la Tiempo de
Mezclados electroquimico solucion(Normalidad) medicion (Dias)
F2 Cemento +Agua+ N/A 0 14
agregado
FE15 Cemento + Agua + 6h 0 14
agregado
FAL Cemento + Agua + N/A 0 14
NaOH+ Agregado
F3 Cemento +Agua+ N/A 0.5 14
agregado
FE16 Cemento + Agua + 6 h 0.5 14
agregado
FA2 Cemento + Agua + N/A 0.5 14
NaOH+ Agregado
F1 Cemento +Agua+ N/A 1 14
agregado
FE1 Cemento + Agua + 6h 1 14
agregado
FA3 Cemento + Agua + N/A 1 14
NaOH+ Agregado
F4 Cemento +Agua+ N/A 2 14
agregado
FE17 Cemento + Agua + 6h 2 14
agregado
FA4 Cemento + Agua + N/A 2 14
NaOH+ Agregado

Tabla38. Ensayos para el estudio de la influencia de la concentracion de la solucion en caliente.

Losensayos electroquimicos enunciados en la anterior tabla se elaborardiasomsmas
caracteristicas con el fin de que todos los ensayos electroquimicos de esta etapa tuviesen
las mismas condiciones.

Concentracion celdas (mol/m3
Tiempo (h) Anolito Catolito | Voltaje
NaOH KOH NaOH
6 1000 500 1000 25

Tabla39. Caracteristicas del ensayo electroquimico realizado

3.8 Mediciones deconcentracion Nay K" en probetasde mortero.

Para la determinacion da concentracidrde Na y kenlas probetas de morterse utilizé
un microscopio de barrido electronico, también conocido co&tEMpor sus siglas en
inglés.El microscopio utilizado fue un JE®lodelo JSM 649QV que opera en los modos
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de alto y bajo vacioEste equipo iene incormrada una micro sonda la cual permite
realizar la caracterizacion quimica del material examinado.

Figura89. Microscopio electronico de barrido empleado.

La técnicade microsonda electrénica de barrido es no destructiva y aporta informacion
cualitativa y cuantitativa en analisis elemental paraas micrométrica en la superficie
de los materiales

Para cada probeta examinada, se realizé un corte de la zona centrtabdebanada de 5
mm de espesor, aproximadamente. El corte se realizé en seco para evitaadd ke
componentes.

Figura90. Rebanadas de mortero listas para ser introducidas en el microscopio.
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Luego de instalar las muestrakiaterior de la camara, se procedié a tomar imagenes de
zonas muy cercanas a las marcas de referencia. Simultdneamente, se realiz6 el andlisis de
la composicion elemental de las mismas zonas. Para estdjlizgé una escala de 1:500

para el andlisis dea$ areas escogidasFue posiblecuantificarelementos ultralivianos
especialmente sodio y potasio (NaK)

Las muestras se obtuvieron de las siguientes probetas:

Mezcla Tratamiento
F51 Probeta con solo curado a alta temperatura por 24 horas.
F52 Probeta con solo 1 dia en solucién de NaOH a 80°C
F53 Probeta al final del ensayo ASTM C 1@eDdias)
FE2-03 Probeta de un ensayo electroquimico, concentracion 1N de NaQ@Elags,0.5N de KOH en
celda positiva, y 24 horas con vaoltaje de 5V

Tabla 40. Probetas analizadas en el microscopio electrénico de barrido
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4. Resultados y discusion

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos al ejecutar el programa
experimental mostrado en las paginas anteriores.

4.1 Reactividad de los agregados utilizados

Segun el programa experimental planteado, se verifio@atividadpotencial decuatro
agregadossiguiendo el procedimiento descrito en la norma ASTM C1260s tres
primeros, correspond@ a agregade de peso normal [, F y G) con caracteristicas
mineralogicas distintasEl cuarto agregado corresponde a una arcilla térmicamente
expandidafabricada en horno rotatorio JLLa figure®1 muestra el comportamiento de
estos agregados frente a los alcalis.

Reactividad de los agregadc

0.600
0.500 -
——F1
S -0=- G1
< 0.400 ~ ;
- Agregadosreactivos —T1
jg cee e L1
2 0.300 A
@©
o
0 0200 = = = = = = = = = - -
Agregadggpotencialmente reactivos
0.100 = = =y = = = = = T e e e e e =
Agregadoso reactivos
o _@__._._T.-o.wgo....Q

1

0.000 o
0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo de inmersién en solucién de NaOH (Di:
Figura91. Comportamiento frente a los alcalis de los agregados utilizados.

Si la expansion ultima, segun ASTM ©126pera el 0.2% luego de 14 dias, se consilera
agregado como reactivo. Por el contrario, si la expanslthma es inferior a 0.1%, el
agregado se considera wieactivo. Para undeformacioncomprendida en el rango entre
0.1% y 0.2 %se considera que existe una incertidumbre la cual no define si existe o
reactividad en el agregado, para este caso es necesario ampliar las mediciones h8sta los
dias. Segun la figura anteriomf< € Tédson agregads reactives; 6G¢ B por el
contrario, son noreactivos Estos ensayos se tomaron como referencia para los demas
realizados en la presente investigacion.



143

Verificando la fuente de los agregadestudiados es posible correlaciondos resultados

conel origende los mismos. Tomando como referencia la figura 2 jgotola tabla 2, es
LI2aA0fS dzoAOFNI £ FdzSyidS RSft,quedoN&ghdeala NBI Ol A
zona de los Santandereg donde se listan varias fuentes de agregados reactivos. Del

mayY2 Y2R2X I Fdz2SyiS RS 3aNBIAFR2 GALR2 ac¢é &
correspondiente a la costa pacifica colombiana

[ Fdz2SyGdS RSt FaNBIFR2 (GALXR aDé¢ aS dzoAOl Sy

reactivos segun la figura 2a siguiente figura muestra la expansion al final del ensayo
para cada uno de los agregados:

Expansion Final
0.6

0.5 ~

0.4 -

B Expansior
16 Dias

0.3 -

Expansion (%)

0.2 -

0.1 -

T F G L
Tipo de agregado

Figura92. Expansion a los 14 dias de cada uno de los agregados

Con estos resultados sevidenciaque en Colombia existen agregados que presentan
reactividad frente a los alcalis. Esto debe ser tenido en cuenta a la hora de evaluar las
fuentes de agregados a utilizar.

4.2 Nuevo ensayo propuesto (ASTM C1260 Modificado)

Esta secciérmuestra los resultados obtenidos al modifical ensayo ASTM C1260.
Principalmente, se realizaron tres modificaciones a) la inclusion de la etapa
electroquimicaal finalizar el curado aceleradesta se dividi@n dosetapas(Fase 2/ Fase
3); b) la impregnaciorde alcalis por medio de presion negat{vacig luego del secado al
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horno que se realiza al finalizar la etapa de curéldased); y c) la modificacién de la
concentracion de la solucion exter(lgaseb).

4.2.1Penetracion de &lcalis por medio de induén electroquimica.

Segun el programa experimental planteadse sometierontres agregados a este
procedimiento. Inicialmente, se exploré con el agregado de peso normal red€tjvo
después con el agregado de peso normal no react{®&y finalmente con el agregado
liviano fabricado con arcilla térmicamente expandfia

Con el agggadoreactivotipodé = &S SELX 2Nk Sy dzyl LINAYSNF ¥l
h de conduccion electroquimicdal comose indica detalladamente enla tabla28. La

Y2YSy Of I (i dzNY G C9 ¢ reackivd YUMTLAZO M CélF INBYISRA R2 |
electroquimico.

ASTM C1260 Modificado - Fase 2

0,250 -~
Agregados reactivos

0’200 _— e e e e e o e e o e aE e e .
3
p 0,150 —tp— F1
2 —O—FE-1
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@
% 0,100 - = FE-3
[F5] ) .o « FE-4

0,050
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Tiempo [Dias] de inmersion en solucion 1M NaOH a 80°C

Figura93. Expansiones obtenidas en la primera fase de la modificacién del ensayo ASTM C1260.

El anterior grafico muestra que,slacurvas de expansion de los ensayos que fueron
modificados, no sobrepasda curva del ensayo de referencia (FA3to puede deberse a
varios factores, entre ellos, al bajo coeficiente de difusion generado con las condiciones
planteadas para los ensayos. Taémhies posible que los tiempos y voltajes suministrados

no sean los mas adecuadas hipétesicon mayorvalidezpuede ser que las condiciones

del ensayo ASTM C1260 sean mas eficientes en la conduccion de alcalis al intesor de la
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probetas. Por estq fue necesario buscar la manera de optimizar la concentracion de las
soluciones empleadamn el ensayo electroquimico

Luego de obtener estos resultados, se decidid adoptar otras condiciones para el nuevo
ensayo, de tal manera que se obtuvieran expansioneyones frente al ensayo de
referencia. Debido a que en la literatura existente no se encontraron trabajos similares, se
opté por tomar como referencia las técnicas de realcalizacién. En estas, se busca
aumentar considerablemente la alcalinidad del concrétocual es justamente lo que se
busca realizar con el ensayo propuedin. este orden de ideas, se tomd como referencia

el trabajo realizado pofRibeiro et al., 2013)donde se utiliza una concentracion 1M de
NaCQ en el aolito y un tienpo de ensayo que varia entre cuatro y cidéas. Bajo estas
consideraciones se disefio la fase 2, descrita detalladamente en la tabla 29.

El resultado ddos ensayos con estas nuevas condicioseeve reflejado en el siguiente
grafico:

C1260 Modificade Fase 2

0.300 -
Agregadosreactivos

0.250 -
)
g Agregadospotencialmente reactivos —TF1
@D 0.150 - —O—FES
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j 0400 7= = = = = = <@+ FE8
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Tiempo [Dias] de inmersion en soluciéon 1M NaOH a@(

Figura94. Expansiones obtenidas en la segunda fase de la modificacion del ensayo ASTM C1260.

A diferencia de la fase 1, ersté se logr6 aumentar la tasa de expansion en los ensayos
modificadosfrente a la referenciatal como se aprecia en la figudd. Esto supone que el
aumento de la alcalinidad en la solucién de poros de las probetas se incrementd con el
procedimiento electroquimico antes de sumergir las probetas en la solucion alcalina en
caliente.Esto corroborda eficacia de la técnica de electnagracion planteada.
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Las variables ajustadas para®Ean resultado ser las de mayor incidencia en el aumento
de la expansiérPor otro lado, el ensayo FEmMostr6 menos expansion frente a los demas
ensayos, inclusoqr debajo del ensayo de referencia. &sdiferencia (entre FE y FEB) se
debié probablemente al tiempo de duracion de los ensaymiesto que en ambos casos
se aplico el mismo voltaje. La corriente total transportada fue mayor pafadee para
FE8, locual confirma que se transportaron mayor nimero de iones de &&o supone
una relaciondirecta con la expansion final. Sin embargo, analizando junto catelogs
ensayos (FB y FEB), se encontr6 que esta relacidén no existio:

C1260 Modificade Fase 2

03 - y=7E08x + 0.2273

' R?z=0.0161
@ ¢ FE5
£ 0.2 4 |
c
S O FE6
9 0.15
5 X FE7
3
w 014 m FES

0.05 A
0 T T T 1
0 50000 100000 150000 200000

Corriente total transportada (Coulombs

Figura95. Relacid entre la corriente total transptada y la expansion ultima

Por otro ladg el tiempo total delhuevoensayo ndogré ser menor que el del ensayo de
referencia. Lagurvasde la figura94 no toman en cuenta los de tiempae latenciadel
ensayo electroquimicdMientras la mezcla F1 ingresa a la solucion alcalina en caliente, las
demas mezclas deben pasar por el ensayo electroquimico. Durante este tigersm
lugardosformas diferentes de adtrar la solucion de poro$-1 recibe aldes por difusion,
mientras que las demas mezclas lo hacen por induccién electroquidtroagrafico con el
tiempo total, contabilizado a partir de la finalizacion del curado en caliente es dibujado:
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C1260 ModificadeFase 2
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Figura96. Expansiones obtéaias en la segunda fase de la modificacion del ensayo ASTM C1260.

Aunque lasexpansionesdurante el tiempo en qudas probetas son sumergidas en la
solucion en caliente son mayores con respecto a la referencia, no alcanzan la expansion
tltima de é&tacuando se tiene en cuenta el tiempo del ensayo electroquimico (Fegira

Sin embargo, segun la figued, es evidente queel transporte iGnicoaltera en alguna
medida la quimicade la solucién de poros ya quste se ve reflejado en &&s curvas.

Los aneriores resultadosevidencianque el ensayo ASTM C1268 muy eficiente Al
parecer, la alta temperatura junto con la alta concentracién de la solucion externa hace
gue los alcalis penetren en el mortero a una tasa mas alta a la que se podria lograr con la
técnica de electramigracion.

Los ensayos FE, FE7 y FEB también se analizaron aisladamente. Esto con el fin de tener
obtener mayor conocimient@acerca del comportamiento dias probetasde las mismas
mezclas que no se sometieron al ensayo electroquomj pero que tampoco se
sumergieron en solucion alcalina en caliente durante ese tiervjentrasalgunasde las
probetasde los ensayos Hk FE/ y FEB se sometian al ensayo electroquimico, una
probeta de cada mezcla se dejé sumergida en agua a 2@fiGamdlo asi el tiempo de
curado.Lassiguientes figuras muestran la referencia paralela individual para las mezclas
F=6, =7 y 8.
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C1260 Modificade Fase 2

0.300
Agregadosreactivos
0.250
<
S020F = = = = = = = = = — — —
c
© Agregados =0O=— FE6 REF
2 0.150 | potencialmente reactivos ——FE6
@®©
3
(j 0100 1= = = = = = = - e e e e e -
0.050 - Agregadoso reactivos
OOOO T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo [Dias] de inmersion en solucion 1M NaOH a@(
Figura97. Comparacion de la mezcla-BEon su referencia correspondiente.
C1260 Modificade Fase 2
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Figura98. Comparacion de la mezcla-FEon su referencia correspondiente.
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C1260 Modificade Fase 2
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Figura99. Comparacion de la mezcla-BEon su referencia correspondiente.

Las uimas 3 figuras muestran que el promedio de expamsi las probetas que se
sometieron al ensayelectroquimico fue mayor frente a la obtenida por la probeta de
referencia correspondiente. Esto es evidencia del transporte de aicales/és de la fase
porosa del morteralebido alcampo eléctricaplicado

Otra de las hipotesis que explican estos resultados, tiene que ver con la concentracion de
alcalis en la solucién de poros de las probetas en el momento en que se sumergen en la
solucion alcalina en caliente. Las probetas que experimentaron la etapaogigimica
poseian una concentracion de iones Na+ mayor frente a las probetas que se encontraban
sumergidas en agua. Es muy probable que por este motivo, las curvas que representan la
expansion de las probetas del ensayo electroquimico posean una peadnertho mayor

gue las curvas de las probetas de referencia.

Luego de determinar las principales diferencias entre los resultados obtenidos con el
procedimiento de la norma ASTM C1260 frente al nuevo ensayo propuegimcadio a
ejecutar la fase 3. En s se tomd el agregado Aactivo y se le aplicaron los
procedimientos del nuevo ensayo propuesto que mostraron ser mas eficientes en la fase 1
y en la fase 2Con esto, se verifica el efecto ldeuevo ensayo en la expansionlde
agregadague mostré ser o-reactivocon el ensayo C1260 original.

t NI dzyl YS22NJ O2YLINByaAsy RS t2a& NBadz F R2
utilizé agregado tip@GE y que se le sometié al ensayo electroquimica.tablas 30 y 31
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muestran en detalle el procedimiento agado.La siguiente figuraresentalos resultados
obtenidos:

C1260 Modificade Fase 3
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Figural00./ mHcn O2y Syalé2 SfSOGNRIdZNYAO2 LI NI

La figura anterior permite apreciar que la expansion final fue mayor para los ensayos que
usaron induccion electroquimica de élcalis frente al ensayo de referencia. Ademas, para
GE2 sepresentd expansion durante ekeriodo electroquimic valorque corregponde d
mostrad para el dia ceroGEL es la réplica del ensayo que obtuvo los mejores resultados
en la fase 1. GE es la réplica del ensayo que obtuvo los mejores resultados en la fase 2.

Aunque el incremento obtenido de la expansion final del nuevo ensayo frente al C1260
original (G1) fue muy importante (incremento hasta del 100% con &, no resiltd
suficiente para catalogar el agregado como potencialmente reactivo. Con estos resultados
se confirma que los procedimientos utilizados en la fase 2 son mas eficientes que los
utilizados en la fase 1.

4.2.2 Aplicacion del nuevo ensayo al agregado livighp

De acuerdo con el objetivo de la presente tesis, el nuevo ensayo propuesto se aplico al
agregado liviano de arcilla expandida térmicamente (L)L EE la mezcla a la cual se le
aplicé el nuevo procedimientoPara esto, se realiz6 una mezcla idéntidaldver tabla

23). Posteriormente, al realizar el ensayo electroquimico, se reprodujeron las variable
ajustadas para el ensayo-FEque correspondio al ensayo mas eficiente realizado en la
fase 2.Con esto se logro verificar el efecto del nuevo ensayo msjousobre el agregado

0 A LLg2ida diguienteéabla muestra los parametros del ensayo electroquimico realizado

3N
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Concentracion celdas (mol/m3) | Corriente o
Mezcla | Tiempo (h) Anolito Catolito voltaje
NaCO3 Na(OH) KOH aplicado
LE-1 96 1000 100 300 10V

Tabla41. Nuevo ensayo propuestealizado al agregado de peso liviano "L".

Los resultados se muestran ersiguiente figura:

C1260 Modificade Fase 3

0.250
Agregadosreactivos
0200 = == o= o= o= o= o= = = = = - - = - - - - -
X
~ Agregados
:5 0.150 potencialmente reactivos -—0= 1
2 --6--LE1
B 0100 = = = = = = - - -
X
w Agregadoso reactivos
0.050 -
R *
———————————————— &----_c-—-_-— —H
0.000 . . . . . : )
0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo [Dias] de inmersion en solucién 1M NaOH a@(

Figuralol/ mHcn O2y Syal &2 St SOGNRIdZNYAO2 LI NI | 3N

De acuerdo con la figurd01, la expansiénobtenida con el ensayo modificado fue
aproximadamente el doble frente a la obtenida con el ensay@6Cloriginal. Sin
embargo, este aumento nfue suficiente para catalogar este agregado como reagtivo
esto debido aque la expansiéditima en este caso se encuentra por debajo de 0 Cé6h

estos resultados se prueba que la aplicacitish nuevo ensayo a agregados inertes no
modifica su definicion.

Con estos resultados se corrobora que el ensayo electroquimico tiene la capacidad de
modificar la quimica de la solucion de los poros. Ademas, nuevamente se prueba que
durante el ensayo elemiquimico se genera un cierto valor de expansion en las probetas.

Como complemento, se muestra el grafico de expansion vs tiempo, teniendo en cuenta el
tiempo total de los ensayos (incluyendo la duracion del ensayo electroquimico, ver figura
102). Con effin de hacer un analisis semejante al que se realiz6 coméacla de lafase

2, en la figural03 se presentanlas curvasionde se comparan los resultados del ensayo
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electroquimicofrente ala expansion de una probeta de la misma mezcla pero que siguio

Propuesta metodoldgica para la determinacion experimental de la reaccion@ilcaien aggados
de arcilla térmicamentexpandida por medio de un nuevo ensaye@l@etromigracion

paralelamente otro proceso (curado extendido)

Expansién (%)
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Segun

la figura anterior, se obtuvo una mayor expansion a los 14 diaseesagb que

o2y

empleo la etapa electroquimideente al ensayo de que siguid los parametros del ensayo
C1260 original Aunque no es una diferencia significativa, estas probetasl)LE
experimentaron una expansion mayor frente a la de su propia referencia:

Expansion (%)
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Figura103. Comparacion de la mezcla-LEon su referencia correspondiente.
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Aunque es una diferencia pequefia, nuevamente el ensayo electroquimico genera mayor
expansion en las probetas que fueron sometidas al proceso frente a leetpargue se
qued6 sumergida en agua. Nuevamente se confirma que el nuevo ensayo tiene algun
efecto en la quimica de la solucion de los poros.

4.2.3 Impregnacion de alcalimediante vacio.

Como se describié con anterioridad, el proceso con®stesecar al horno el agudre
presente en la fase porosa del mortero para ser luego remplapadaguacon unalto
contenido dehidréxido de sodioEsto se logra sumergiendo las probetas en una camara
con solucién alcalina y aplicando presion negatigacgion). Segun el programa
experimental planteado en 3.4os tiempos diferentes de secadda misma temperatura

se aplicaron a cada uno de los agregados estudiados (ver3@bla

El programa experimental de este segmento se disefié chipltesisde quea mayor
cantidad de agua evaporadanayor cantidad de solucion alcalina puede ser absorbida
por la probeta en la camara de vacio. Dado que la expansion esta intimamente
relacionada con la concentracion de alcalis en la solucion de poros, se @leseué
medida la cantidad de solucion absorbida influye en la expansion Ehakromedio de la
cantidad de agua evaporada de las tres probetas de cada mezcla se muestra para cada
mezcla estudiada, y simultaneamente en los mismos gréaficos, se preaerdatidad de
solucion N de NaOH absorbida en la camara de vacio. La siguiente figura muestra los
valores obtenidos para el agregado tipo F.

Agregado Tipo F FV1 (3 h de secado

W F\V2 (24 h de secad
45.0 41.93 (

40.0 - 38.50
35.0 -
30.0 -

25.0 22.03

19.23
20.0 -

15.0 ~

Cantidad de agua (gr

10.0
5.0 -

00 T T
Evaporada Absorbida
Figura104. Promediade la cantidad de agua evaporada y absorhigdas mezclascagrS 3 R2 GA LR G Cé o
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La mayor cantidad de agua absorbsobtuvo en la mezcla que permanecio pomnas
tiempo en el horno(F\f2). Esto es coherente si se tiene en cuenta que para la misma
mezcla, la cantidad de agua evaporada en el horno fue mayor frentelaA3f mismo,

era de esperarse que ésta fsela mezcla con mayor expansion dltima. A continuacion se
muestra el graficale las expansiones obtenidas:
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Enedades tempranas, la mezcla £vmastré una mayor tasa de expansion con respecto a
la referencia (F1)Para edades mas tardias, la expansion fimalmayor en la mezcla de
referencia. Con respecto a AYesta mezcla mostré tener una menor expansiore da
mezcla de referencia durante todo el ensaya. expansion Ultimarelos ensayos F¥s
coherentecon los resultads mostrados en la figur@d7, esto se debg@robablementea la
cantidad de alcalis que penetro al interior de las probetas.

No existe una investigacion referente con la cual se puedan comparar estos resultados.
Para futuros trabajos, se debe ahondar mas en la quimica de la reaccion, dado que en
estos ensayos se logro reemplazar buena parte del agua de las probetas por soluciéon
alcalina, por lo cual se esperaba obtener una tasa de expansion mucho mayor. Sin
embargo, es de resaltar que el procedimiento del ensayo ASTM C1260 original se
encuentra bien optimizado.

El mismo procedimiento saplico a las mezclas que utilizaron agam@a A LJ2 G DE Y
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Agregado Tipo "G"
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Figura106. Promedio dda cantidad de agua evaporada y absorbida de las mezclas @NKS 3| R2 (A L2 aDé

Nuevamente)as mayoresantidadesde agua absorbidae obtiena en las probetas con
periodo de secado largd.os efectosde la absorcion de la soluciG@e NaOH se ven
reflejados en la siguiente figura:
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Segun la figurdl06, G\2 recibi6 mayor cantidad de alcalis frente a-G\urante el
proceso de impregnacion. En la figd@ se aprecia que la mezcla @\se expandié mas
gue las mezclas GVy G1 en la mayor parte del ensayo-Gdmbién mostrd incremento
de la expansid frente a la mezcla de referencia, exceptuata@xpansiérfinal a los 14
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dias.En e$e caso, el procedimiento mostri@ner buenos resultados, dado que se logro
aumentar la expansiéhasta en un 38%.

Para el agregado deeso livianad [ £obtévieron los siguientes resultados:
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En esta ocasiéha cantidad de agua absorbida fue mucho menor que la cantidad de agua
evaporada Esto quiere decir que no se logré reemplazar totalmente el agua perdida
durante el seado de las dos mezclas.continuacion se muestran los resultados de las

expansiones obtenidas:

Expansion (%)
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Las dos mezclas que participaron de ensayo modificaddl (LVLV2) superaron la
expansion de la mezcla de referencia, siendo mayor la €& la/cual tuvo un tiempo de
secado mayorEl incremento obtenido de laxpansion es suficiente para catalogar este
agregado como potencialmente reactivGon estos resultados se corrobora que esta
modificacion del ensayo ASTM C1260 tiene mayor efectoseagregados no reactivos.

4.2.4 Efecto de modificar la concentracion tiesolucion externa en el ensayo ASTM
C1260.

En este aparte se presenta otra modificacion al ensayo ASTM C1260. La concentracion de
la solucién alcalina se modific6 convenientemente paeaificar su efecto sobre la
expansion. Concentraciones de 0, 0.5y 2 molar de NaOH fueron utilizad&806lo uso
agregado tipo FSegun se mostré en la tabl&,3para cada concentracion utilizada se
estudiaron tres mezclas. La primera deas se denoto por la letra Fa cualcorrespondia

a una mezclain otras modifiaciones La segunda mezcla, correspondio a las probetas a
las cuales se les aplico el ensayo electroquingstns se denotaron como HEor ultimo,

la tercera mezcla incluyo en sus ingredientes solciénl N de NaOH en el agua de
mezclado (FA).

A continuacion se muestran los ensayos realizados, comenzando por los que utilizaron la
concentracion mas baja a la mas alta:

Solucion O N
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Figural10. C1260 con concentracion O N.

La figura anterior muestra poca o nula expansion para las texlas. Este ensayo deja
en claro que la presencexternade alcalis es indispensable para que la reactédiga
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lugar. En estas condiciones, los mas probable es Igaealcalis de la solucion de poros
inicial migren por difusion hacia el exterior debidogue la concentracién externa es
mucho menor que la interna.

El siguiente ensayo muestra los resultados para una concentracion 0.5 N.

Soluciéon 0,5 N
0.120 -

Agregadopotencialmente reactivos
0100 4= = o= = = = = = = = = = = = = = = =

0.080 - A

Agregadoso reactivos — F3
5 g --4&-- FE16
' -ty FA2

0.060 -

0.040 ~

Expansién (%)

0.020 ~

0.000

0 2 4 6 8 10 12 14
Tiempo de inmersién solucion NaOH [Dis

Figuralll C1260 con concentracion 0.5 N.

En este segundo ensayo es posible apregi@umento en la expansién frente al ensayo
anterior. Sin embargo, la expansion Ultima se encuentra en la franja de agregados no
reactivos. Es notable que no siempre se presente expansion ascendente, ya que en
determinados tramos se aprecia descenso en |lagasu

Es posible que con una concentracion 0.5 N la migracion de alcalis se efectué desde la
solucion externa hacia el interior de las probetam embargo, usar esta concentracion no
seria recomendable ya que identifica el agregado como no reactivo, algo que no es cierto.

Una notable diferencia se aprecia entre la expansién final de las probetas que usaron
NaOH en el agua de mezcla y las dent&s.este caso, la concentracién inicial de la
solucién de poros tuvo un efecto significativo sobre la expansion.

Los resultados deensayoque utilizouna concentraciome 1N se muestra en la siguiente
figura:
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Solucion 1 N
0.300 +
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Figurall2 C1260 co concentracion 1 N.

Los resultados presentados en la anterior figooaresponden a las recomendaciones de
la norma ymuestran que el agregado es reactivo en los tres casos. También, la mezcla que
incluy6 alcak muestra una expansion mayor frente adams.

Finalmente,se realizéun ensayo con concentraciéon 2 N. La siguiente figura muestra los
resultados:

Solucion 2 N
0.250 - .
Agregadosreactivos

0.200 = == == o= o= o o wm wm e e e e e e =
3 ——F4
o
~—~ Agregados oMl FE17
S 0.150 1 potencialmente reactivos - FA4
a s
@ 0.100 = = = = = = = = =P = - -
g YT T T T T T T LA
<
L

0.050 Agregadoso reactivos

0.000 E T T T T T T 1

0 2 4 6 8 10 12 14

Tiempo de inmersion en solucién NaOH [Die
Figurall3 C1260 con concentracion 2 N.

La expansion con concentracion 2N es inferior a la obtenida cuando se usa AN. Est
sugiere la existencia de un valor pesimuan esta ocasion, la mezcla FA obtuvo una
expansion menor frente a las otraara hacer un analisis integrado dedasatro grafices
anteriores se presenta la siguiente:
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Exp. Gltima vs concentracior
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Agregados0 reactivos

0.000 & ; x x :
0 0.5 1 15 2
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Figurall4. Variacion de la expansion con la concentracion de la solucion externa.

De acuerdo a lo mostraden la anterior figura,el valor pesimum de la concentracion para
obtener la maxima expansion es &N los tres casogOberholster & Davies, 1986ptuvo
en su investigaciémesultados similaregver figural5). Estos resultados indican qua
variacion de las concentraciones pueden afectar significativamente el diagnostico final.

Las mezclas que incluyeron ehsayo electroquimico no mostraron una variacion
importante en la expansion frente a la mezcla normalizada. Esto se debié probablemente
a que el electroquimico aplicado no modifico significativamente la quimica de la solucion
de los poros.

Se puede ver queuando se adiciona NaOH en la mezcla, las expansiones finales son
notablemente mayores, excepto cuando se utiliza ON y 2N. Sin embargo, incluir NaOH en
la mezcla no es recomendable debido a que se generan otras problematicas que pueden
alterar los resultads. Las propiedades como el calor de hidratacién, los tiempos de
fraguado y la resistencia mecanica entre otras se modifican de manera importante. Este
aspecto se documenta con mas detaleel numeral 4.8
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4.3 Analisis de concentraciones ddcalisen probetas.

Por tratarse de un solido, se decidié tomar las mediciones de la composicién quimica de
algunas probetas mediante microsonddectronica de barrido (SEM analiticd}sta
técnica es no destructiva y aporta informacion cuantitativa de analisis elemental en areas
micrométricasEstas mediciones se tomaron como referencia ya que no corresponden
exactamente a la quimica de la solucion de poros. Se utilizaron 2 escalastddey se
tomaron 2 profundidades distintas. Para las probetas del ensayo electroquitaico,
profundidad se midi@esde el costado que estuvo en contactm la solucién del anodo.

Muestra Profundidad Escala Composicién quimic'a (% en peso) Observaciones
mm C (0] Na Mg Al Si K Ca S Fe
5 1x500 175 448 0.0 0.7 2.1 20.2 0.9 13.8 0.0 0.0
F_5_1 1x1000 114  46.6 0.0 0.8 2.7 21.2 1.1 15.4 0.8 0.0 |Probeta con solo curado a altg
125 1x500 159 461 = 00 0.7 23 123 12 208 08 0.0 |temperatura por 24 horas.
1x1000 16.8 45.4 0.0 1.2 3.0 12.2 1.8 19.7 0.0 0.0
5 1x500 9.1 491 06 0.0 2.0 27.9 1.3 100 0.0 0.0
F-5-2 1x1000 8.3 50.6 0.8 0.0 2.7 17.1 0.0 20.5 0.0 0.0 |Probeta con solo 1 dia en
125 1x500 5.4 52.2 1.5 0.0 45 17.8 0.0 17.9 0.7 0.0 [solucién de NaOH a 80°C
1x1000 7.8 51.9 1.0 0.6 3.2 11.6 1.1 22.2 0.6 0.0
5 1x500 9.5 481 1.9 0.6 4.0 18.5 1.6 159 0.0 0.0
F-5-3 1x1000 8.3 49.3 2.3 0.0 4.0 18.2 1.7 16.2 0.0 0.0 |Probeta al final del ensayo AS|
125 1x500 5.5 498 1.2 0.6 2.0 259 0.0 151 0.0 00 |C 1260
1x1000 6.7 505 0.9 0.0 1.8 271 0.0 131 0.0 0.0
5 1x500 9.8 473 0.7 0.0 3.8 185 2.6 173 0.0 0.0 [Frobeta ensayo electroquimic
FE-2-: 1x1000 79 498 00 0.0 35 133 23 233 00 0.0 |1IN de NaOH en Ce_lfias , 0.5N
‘125 1x500 7.7 448 04 1.4 4.7 13.0 2.6 17.9 0.5 70 |KOH en celda positiva, 24 hor:
1x1000 6.6 47.2 0.0 1.1 5.3 12.7 2.0 20.1 0.0 5.0 |con una corriente baja.

Tabla42. Lecturas mediante SEM de la composigjuimica de algunas probetas.

Los resultados mas concluyentes se obtuvieron con la escala 1x500. De la anterior tabla se
infiere que el curado acelerado hace que el [deesente en la soluciéon de poros se
reduzca de manera important@&or el contrario,d concentracion de *Kmostré ser mas
estable.Esto puede explicarse a partir del fendmeno de la difusion, donde los solutos
migran desde las zonas menos concentradas a las de mayor concentracién. Durante el
curado acelerado, la concentracion del agua externa es muy inferior a la que se tiene en la
sducion de poros de las probetas, por lo cual los alcalis pueden viajar desde el interior
hacia el exterior. A este analisis se le puede adicionar los efectos que tiene la alta
temperatura, debido a que ésta puede dilatar los capilares y facilitar la sddidas
quimicos.

Una notable diferencia se obtuvo para la probeta con solo 1 dia de inmersion en solucion
alcalina a alta temperatura y la probeta del ensayo electroquinhiagrobeta con solo 1

dia en solucion en caliente-B-1) mostré tener mayor caidad de Na+ en el punto mas
interno de la probeta frente a la que usE ensayo electroquimico (FE3). Al parecer,
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segun los resultadosl efecto de la temperatura sobre el coeficiente de difusién tiene
alto impacto en el transporte i6nico ya que en estaso fue méas eficient& sola
inmersion que el procedimientoelectroquimio. Sin embargo, las concentraciones de
potasio fueron mayores con el ensayo electroquimesip debido a quelnicamentese
incluyo este elemento a las soluciones del electrogodmi

Por otro lado, al finalizael ensayo ASTM C126driginal se oluvieron las mayores
concentraciones de NaEsto confirma la relacion directa que existe entre el aumento de
la cantidad interna de alcalis con la expansia.se identificd una forma méadiciente de
introducir &lcalis dentro de las probetas que el mismo C1260 original.

4.4 Efecto del NaOH en la pasta de cemento

En el primer capitulo de este documento se describieron algunos efatinsorporar
NaOHen el agua de mezcl&n la presente sen, se expondra el efectale este
compuesto sobre la resistencial, calor de hidratacidy la diferencia de los compuestos
después de la hidratacion desde el punto de vista mineral6§itoy P2 corresponden a
las mezclas mostradas en la taBla

4.4.1 Efecto sobre la resistencia

A continuacion se presentan los resultados de resistencia:

Resistencia

--0--P2 (Con NaOH

0 ' T T T T T T T T 1
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo [Dias]

Figurall5. Resistencia de pastas de cemento.

El comportamiento encontrado en la resistencia de cada una de las pastaspEgEan
diferente. En la figura anterior se muestjae a edades de 3 y 28 dias, la resistencia de la
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pasta P2 supera la de P1. Caso contrario ocurre para edades de 7 y 90 dias. La tendencia
de la resistencia de la pasta P1 siempre mostré comportamiento ascendentetrasien

que P2 descendi6 de manera importante entre los 28 y 90 diasadicion de este
compuesto en el agua de mezcla hace que la resistencia se degrade en el tiempo.

(Smaoui et al., 2008tribuye la perdida de resistencia a que la pasta de cemento se hace
masreticular yporosa cuado se agregan alcalis en la mez8&sto lo corrobor6 por medio
de analisis SEM.

4.4.2 Efecto sobre el calor de hidratacion.

Dos muestras de cada pasta fueron instaladas en la cdmara de aislamiento térasico
lecturas de la termocupla instalada al interde las muestras se observan a continuacion.

Evolucion de latemperature

450 - Cemento+Agua (P1
40.0 A ,\ Cemento+Agua (P1
------ Cemento+Agua+NaOH (P
35.0
o S T, NN | e Cemento+Agua+NaOH (P
p 30.0
5
© 25.0
(8]
g 200
(M)
= 15.0 -
10.0 1
5.0
s e A L AR
-1 4 9 14 19 24

Tiempo (Horas)
Figurall6. Evoluciordela temperatura erpastas de cemento.

La pasta a la que se le adicion6 hidroxido de s(Rii) desarrolld la maxima temperatura
en menos tiempoEsto puede traducirse en una retraccion por secado mucho mayor con
respecto a las otras mezclas.

A continuacion se presenta el grafico de calor especifico acumulado en el tiempo para las
2 pastas estudiadas:
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La anterior figura muestra que la pasta con NaOH libera mayor calor. Esto puede deberse
al efecto acelerante que proporciona el hidroxido de sodio. Al generar mayor calor de
hidratacion en menor tiempo, la retraccion pgecado es también superior, aun cuando

Propuesta metodoldgica para la determinacion experimental de la reaccion@ilcaien aggados
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Calor de hidratacion
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Figurall?. Curva decalor especifico acumulado.

la cantidad de agua que se pierde es la misma.

4.4.3 Efecto sobre la mineralogia de los productos de hidratacion

Luego de fallar los cubos de pasta a edadiresdias, se tom6 uno de cada pasta y se
pulverizé mecan@mente hasta obtener un polvo fino. Luego, el material se someti6 a
difraccion de rayos X (DRX). Los resultados se aprecian en el siguiente grafico.

Intensidad (counts)

30000

25000 +

20000 -

15000 ~

10000 -

5000 -

“““

Mineralogia de pastas de cement

P2 (NaOH
—— P13 Dias

“““““““““““““““““““““““““““

Figural18 Difractograma de las pastas empleadas.
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Segun las lecturas realizagdas se encontré diferencia alguna entre las dos pastas de
cemento. Nétesela anterior figura quelas dos curvas se encuentran perfectamente
superpuestasEsto corrobora los resultados encontrados ®maoui et al., 20055onde

se documenta que la difraccién de rayodl& pastas coralto contenido de alcaliso
mostro ninguna diferencia en los hidratos formadie@nte a las de bajo contenido

4.5 Determinacion del coeficiente de difusion de Na

Los ensayos realizados corresponden a [m®gramados en la tabla 36. Las
concentracionesle Na" que £ muestran en lasurvasexperimentalesorresponden a las
adquiridas por la solucion del catodo durante los respectivos ensayos y que fueron
medidas por medio del espectrémetro de absorcaitmica Las curvagedricas, ubicadas

ala derecha, caesponden a losesultados de un analisis numérico que trata modelar las
condiciones del ensayo realizado. Esta simulacién se realiz6 ppogeamapresentado

por (Lizarazp2009)en Coventry University en el Reino Unido.

Este programa, realizado en Visual Basic de Bealjustd para reproducir teéricamente

las condiciones de estos ensayos. A partir de los resultados experimentales y de las
condiciones irdiales de Is ensayos (voltaje, tiempo, concentraciongeometria de la
probeta y la porosidad), es posible ajustar el valor del coeficiente de difusion par& el Na
También, es posible calcular el perfil teérico de concentraciones al interior de la probeta.

A contnuacion se presentan los resultados experimentales y las curvas tedricas ajustadas
de cada uno de los ensayos realizados.

Experimental Tedrica
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0.20 - — Lineal (P) 0.20 -
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Concentracion [mol/ni] Concentracién [mol/mi] Concentracion [mol/nd]

Concentracién [mol/nd]

Propuesta metodoldgica para la determinacion experimental de la reaccion@ilcaien aggados

de arcilla térmicamentexpandida por medio de un nuevo ensaye@l@etromigracion
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Figurall19. Curvas de concentracion experimentalésdricas de los ensayos.

Aunque los valores finales de las curvas experimentales y tedricas se ajustaron muy bien,

las pendientes son apenas similares. Sin embargo, considerando la alta no linealidad del
problema, se aceptan.

Los valores aproximados del coeficiente de difusion obtersdasel programaara N&
se muestran a continuacion:

Voltaje Tiempo . anusmn
Mezcla intrinseca
[V] [h] [m?/s]
FE-9 20 6 5.00E-12
FE-10 30 6 7.00E-12
FE-11 40 6 1.05E-10
FE-12 45 6 1.40E-10
FE-13 10 24 430E-11
FE-14 25 6 1.30E-11

Tabla43. Coeficientes de difusién determinados.

Los valores encontrados muestran que el coeficiente de difusidincsementa con el
ascenso del voltaje y el tiempo. Sin embargo, no fue posible establecer un solo valor que

representetodos los ensayos realizados, dado que el comportamiento es distinto en cada
uno de los ensayos.

A continuacién se muestrdos perfilesde concentracioriedricosde la solucion de poros
para cada uno de los ensayos:

© Julian David Silva CorredUniversidad Nacional de Colombia, 2014



168 Propuesta metodoldgica para la determinacion experimental de la reaccion@ilcaien aggados
de arcilla térmicamentexpandida por medio de un nuevo ensaye@l@etromigracion
FE9 FE10

Concentracion Na+ Concentracion Na+
1200 1200

1000 A 1

[N
o
S
[S]

L

=)
o
[S)
©
=]
]

o

o

s)
N
o
S

N
=]
S

Concentracién (mol/m3)
n D
o o
o o
Concentraciéon (mol/m3)
(2]
o
o

Lg g L g g W X

o

4
o
E

i ' ' ' 0 5 10 15 20 25
0 5 . .10 ,15 20 % Distanciadesde el Catodo (mm)
Distanciadesde el Catodo (mm)

—*%—0.000 —8-1.202 —%—4.802 =—=6.003
—*—=0.000 —-1.202 —%—4.804 ==6.003

FE11 FE12

Concentracion Na+

Concentracion Na+
1200

1200

1000 ] 1000 E

=)

=]

]
®
o
o

I
o
o
»
o
S

Concentracién (mol/m3)
N (o2}
o o
o o
Concentracion (mol/m3)
(o2}
o
o

o ®
o

N
o
o

o

o

10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Distanciadesde el Catodo (mm) Distanciadesde el Catodo (mm)

—%—0.000 —8-1.200 —%—4.801 == 6.000 —*—0.000 —8-1.200 —*%—4.800 ==6.001

FE13 FE14

Concentracion Na+ Concentracion Na+
1200 1200

1000 - 1

®
=]
]

Concentracion (mol/m3)
B [=2]
o o
o o
Concentracion (mol/m3)
(2]
o
o

n
=]
o

— —— l - il -
5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Distanciadesde el Catodo (mm) Distanciadesde el Catodo (mm)

o

o

—*—0.000 —8—-4.802 —>—19.203 ==24.001 —*—0.000 —#-1.200 —*—4.800 ==6.000

Figural20. Perfil de concentraciode la solucion de pordsoricoen el tiempo

Noétese que par&l ensayo con mayor tiempo (BB) y para los de mayor voltaje (EE 12

y 14), el perfil de concentraciones cambia de manera importante frente a los otros
ensayos. Con esto se evidencia que la duracién del ensayo y la intensidad de la corriente
influyende manera importante en el coeficiente de difusion, y por ende, en la cantidad de
iones transportados hacia el interior de la probeta.
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4.6 Mitigacion de la reaccion.

Como se describe en el numeral 1.1.7X4s&n numerosas alternativas para evitar que la
reaccion tenga lugar. La eleccion depende en gran medida de la evaluacion de los costos al
integrar los materiales adecuados para tal firas soluciones para concreto fresco y
endurecido son bastante diferentes. Por ejemplo, para el concreto fresco,dgnaatico
corresponde a afiadir ingredientes inhibidores en la mezcla, mientras que para el concreto
endurecido, la mejor opcion documentada corresponde a la impregnacién electroquimica
de compuestos de litio.

4.6.1 Mitigacion mediante adiciones minerales

De acuerdocon la metodologiapropuesta se presenta en las Figurak2l y 122 el
comportamiento de las diferentes probetas en relaciébn a gpaesion en funcion del
tiempo. Estagurvascorresponden a lasiezclasnostradas en la tabla2.

Efecto de la Ceniza Volante enlaR;

0.25 -
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02 e e e i g .
= Agregadospotencialmente
o
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s .
oy 005 Agregadosno reactivos / —=—CV 309
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-0.05 -

Tiempo [Dias] de inmersion en solucion 1M NaOH &G3(

Figural21 Mitigacion de la reaccion mediante ceniza volante.

La anterior figura muestra la eficiencia de la ceniza volante en la mitigacion de la reaccion.
Porcentajes superiores al 15% parecen ser suficientes para tener una expaltisian U
dentro de la franja de agregados no reactivBsuso de esta adicion puede significar un
ahorro en costos debido a que su precio es inferior a la del cemento portland. Sin
embargo, es necesario evaluar su efecto sobre otras propiedades del hormaga,por
ejemplo, la resistencimecanica, el calor de hidratacion o la manejabilidad.
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La hipétesis mas aceptada para explicar estos resultados corresponde al efecto que tiene
la ceniza sobre el coeficiente de difusién de los alcalis. Dado que el uksocdaiza
volante reduce significativamente el tamafio de los poros debido a su figue la
activacion puzolanica generada por la alta temperatura, la difusividad se ve reducida en
gran medida, reduciendo también la migracion de alcalis desde el exterior.

Explorando otra alternativa, se empleo humo de silice como adicion puzolaica.
continuacion se presean los resultadode las mezclas que emplean esta adicion

Efecto del Humo de Silice en la R/
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S 0.15 1 | oactivos . == Ref (F]
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Tiempo [Dias] de inmersion en solucion 1M NaOH a3

Figural22 Mitigacion de la reaccion mediante Humo de Silice.

La figura anterior muestra que es posible reducir la expansién empldaundo de silice

La principal hipo6tesis que sustenta estos resultados tiene que ver con la miner@dogia
este producto. Dado que se compone principalmente de oxidos de silice amesfos,
reaccionan con los alcalis disponibles, formando silicatos alcalinos, haciendo que el pH de
la solucion de poros se reduzca. El humo de silice también reduce la permeabilidad.

Como complementpfue posible verificar el efecto de estas adiciones i&specto a la
resistencia mecanicaCada mezcla se evalué en tres edades distintas, de acuerdo a lo
descrito en el numeral 3.3.1.1. A continuacion se presentan los resultados en el siguiente
gréfico de barras:



Ref(F1) HS5% HS10%

Resistencia

HS 15%

CV 10%

Mezcla
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2 Dias
M 28 Dias
W 85 Dias

CV20% CV30%

Figural23 Resistacia mecanica de las muestras adicionadas.

Puede notarse quex medida que se incrementa el contenido de adicién, la resistencia a la
compresion para edades de 28 y 85 dias tiende a disminuir. Por el contrario, la tendencia
de la resistencia de las mezckdicionadas para edad de 2 dias con curado acelerado no
muestra una relacion directa con respecto al porcentaje de adicion; sin embargo, esas
resistencias son mayores a las obtenidas por la mezcla de referencia (excepto CV 30%), lo
que demuestra la efeatidad de la activacién puzolanica mediante el curado a alta

temperatura.

En la siguiente tabla se cuantifica la variacion de la resistencia en porcentaje con respecto

a la mezcla de referencia:

MEZCLA Variacion de resistencia (9

2 Dias | 28 Dias| 85 Dias|
HS 5% 36.2 0.9 -10.2
HS 10% | 45.8 -9.0 -15.1
HS 15% | 44.8 -13.5 -4.1
CV10% | 10.9 -256.8 | -21.2
CV20% | 19.3 -35.4 | -26.4
CV 30% -5.2 -30.7 | -27.4

Tabla44. Porcentaje de variacidthe resistencia de las mezclas.

En ocasiones se piensa errbneamente que mediante la resistencia a la compresion se
pueden evaluar otras propiedades del concreto, incluyendo las relacionadas con la
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durabilidad. En este sentido, en esta seccion se pretendéuar la relaciéon que tiene,
para las mezclas investigadas, la resistencia a la compresion a los 85 dias vs la expansion a
los M4 dias.Estas edades se escogieron teniendo en cuenta el comportamiento asintotico
de la curva de resistencia en funcidén dehipo. Al respecto, erla Figural24 se observa
la ausencia de una correlacion directa entre dichos parametros estudiados. Esta situacion
se debe al origen de las variables en estudio: la resistencia a la compretaémida las
propiedades fisicas (mecéag) de las muestras, mientras que la expansion define la RAS,
un parametro que tiene en su mayoria una connotacion quimica y que no necesariamente
respondea una prediccion de tipo fisico

0.25 -

1

0.20

) R2=0.2905

o

=

[6)]
1

Expansion (%)
o

1

0.05

® o
0.00 T T T T T T T T 1
40.0 42.0 44.0 46.0 48.0 50.0 52.0 54.0 56.0 58.0

f'c (MPa)

Figural24. Relacién encontrada entre éxpansion ultima con la resistencia a los 85 dias.

4.6.2 Mitigacion mediante Litio (Lf)

El nitrato de litio se presenta como una de las mejores alternativas para la atenuacion de
la reaccion, tanto para prevenirla como para detenefagun el programaxperimental
planteado en la tabl83, se muestran a continuacién las curvas de expansida |z
mezclas correspondientes:
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Mitigacion de ASR con LiNC
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Figural25. Expansiones de mezclas tratadas con kiNO

Proveniente de la costa pacifica colombianaagregado utilizado en esta etapa mostr
ser el mas reactivgue se utilizéen la presente investigacion. La mezcla T1 obtuvo una
expansion a los 14 dias de 0.55%. Para todas las muestras tratadas, la expansion a los 14
diasfue mayor a 0.2a Sin embargoes de importancia resaltar qua reduccién de la
expansioncon el tratamientoelectroquimico(TELl y TE2) fue de hasta el 40%. Esto es
significativo teniendo en cuenta la altisima reactividad de este agredadeficiencia del
tratamiento parece estarintimamente relacionada con el voltaje aplicado: al
incrementarlo el tratamiento es mas efice&in embargo, para aplicaciones practicas el
voltaje no puede ser demasiado @ltdebido alefecto Joule ysu correspondiente
incremento en la temperatura.Durane todos los experimentos, se observé que la
temperatura de la muestras no se elevarapor encima de 35C Este tratamiento
demuestra ser efectivo a la hora de mitigar la reaccién en el concreto endurecido.

La figural26 muestra el aspecto delgunasbarras de cada mezclaluego de los
experimentos.El ceterioro es significativoen las muestrasluego de la inmersion en la
solucién alcalina en calient&Como ea lo esperado, ehivel de dafio encontrado eét
relacionado directamenteon las mediciones de expsidn. Se encontraron importantes
grietas de las muestras de referencia; &mbargo,el agrietamiento disminuye cuando se
aplica eltratamiento. Aunque para las muestras de litio mezclado parece que habia una
alta densidad dgrietas,fueronmucho mas pequefas que las dedéerencia.
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Figural26. Apariencia de las probetas luego de los ensayos.

Se asume que el tratamiento electroquimico es mas eficaz que incluir el litio mezclandolo
porque los compuestos del cemento absorben quimicamente y solo una fraccién de
éste permanece dentro de la solucién de poros para producir el efecto inhibidor de la
reaccion. Por el contrario, durante la migracion electroquimica, la mayor parte del litio
permanece en la solucion deoms. También existen beneficios significativos con la
aplicaciéon del campo eléctrico: se eliminan los iones alcalinos libresstdutadénde los

poros (sodio y potasio).

También, incluir el aditivo como ingrediente de la mezcla en el concreto fresonaes
opcién. La mezcla T2 mostrd una reduccion significativa en la expansién. Si la mezcla del
litio es para ser utilizada en estructuras nuevas de concreto, es necesario evaluar su efecto
sobre la resistencia a la compresion. Para esto, se ensayaron debusrtero fundidos

de las mezclas T1y T2, a edades de 1, 7 y 38#Hasada mezcla se tuvieron 2 grupos de
probetas. El primer grupo correspondié a los cubos que se curaron en condiciones
normales (primeras 24 horas en camara de humedad, inmersiétenmsen agua con

CaOH a 20°C). El segundo grupo de cubos experimento curado acelerado por 24 horas
luego de salir de la cdmara de humedad y posteriormente, luego de un enfriamiento
lento, se sumergieron en agua con CaOH a 2@°@ontinuacion se muestratos
resultados obtenidos:
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Figural27. Resistencia a la compresion con curado normal y acelerado.

Se puede observar en la figut27 que, independientemente del método de curado, el
nitrato de litio produce un aumento de l@sistencia demortero para todas las edades,
debido a qued mezclacon LINGQ acelera la hidratacion del silicato tricalcico (C3S) y
aluminato tricalcico (C3A) componentesl dementoque le proveen de alta resistencia a
edades tempranaé@Millard & Kurtis, 2008)Para curado normal, el aumento de resistencia
debido al nitrato de litio fue alrededor del 20%, y parzwiado en caliente, el aumento
debido a la mezcla de litio fue de alrededor de 2b&ointencion del curado en caliente de

1 dia es acelerar la hidratacién del cemento. Sin embargo, para muestras aceleradas, la
resistencia final es siempre menor que lagastras curadas en condiciones estandar.

Adicionalmente se realiz6 el analisis petrograficiguiendo los procedimientos
propuestos en la norma ASTM285. Dos laminas delgadas fueron elaboradas para el

analisis.

wog'y
wog'y

3y
¢ 2.7cm '

2.7cm
SecciomrAP823713 SecciOrAPp823813

Figural28 Secciones delgadas
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1 Constituyentes y composicidtel agregado

La muestra esta constituida principalmente por agregados de origen igneo representados
por andesitasasalticas y tobas de origen volcanico, con textura porfiritica, caracterizada
por presentar fenocristales (cristales comparativamente grandes) de plagioclasa,
piroxenos, micas y otros, flotando en una matriz compuesta por microcristales
(holocristalina) vidrio volcanico (holohialina) o mixta (hipocristalina), y sectores parcial o
totalmente devitrificadosesto es con lgun contenido de silice amotfa

Dentro de los sedimentarios y metamorficos sobresalen el chert (conformado por silice

amorfa y pueden caener venas de silice y calcedonia) y la cuarcita. Los monominerales

son el producto de trituracion de los agregados mas gruesos; sobresaliendo cuarzo y
plagioclasa. Los demas constituyentes de la muestra se presentan en menor porcentaje.

En lassiguientedablasse especifican los resultados obtenidos del conteo de particulas de
la muestra objeto de estudio

q
PORCENTAJE INDIVIDUA COMPOSICION gf;;?;::ﬁllii;ﬁ;’leDAs EN LOSY
RETENIDO EN EL TAMIZ

ORIGEN Constituyentes T-No8 T-No.16 T-No.30 T-No0.100
Gabro 9.5 7.2 7.6 0.0
Porfido dacitico 1.2 1.2 1.3 0.0
AndessitaBasalto holohialina 3.6 6.0 4.4 5.6
IGNEO AndesitaBasalto holocristaling 2.4 1.8 12.0 7.7
AndesitaBasalto hipocristaling 19.0 22.9 19.0 16.1
Toba cristalina 10.7 3.0 0.6 0.0
Toba 36.9 25.9 24.1 9.8
SEDIMENTARIO Chert 15.5 22.9 20.3 9.1
Cuarcita 1.2 3.0 3.2 0.0
METAMORFICO Esquisto 0.0 3.0 0.0 0.0
Cuarzo policristalino 0.0 0.0 2.5 6.3
Cuarzo 0.0 0.0 0.0 2.1
Plagioclasa 0.0 0.0 4.4 27.3
Epidota 0.0 0.0 0.0 4.2
MONOMINERALES Biotita 0.0 0.0 0.0 0.7
Opaco 0.0 0.0 0.6 3.5
Hornblenda 0.0 0.0 0.0 4.2
Sericita 0.0 1.8 0.0 0.7
OTROS Fragmento alterado 0.0 1.2 0.0 2.8
TOTAL 100 100 100 100

Tabla45. Calculade resultados de conteo de particulas.
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Porcentaje de Particulas
CONSTITUYENTES T-No8| T-No.16 T-No0.30 T-No.10d
IGNEOS 83.3| 68.1 69.0 39.2
SEDIMENTARIOS | 15.5| 22.9 20.3 9.1
METAMORFICOS | 1.2 6.0 5.7 6.3
MONOMINERALES | 0.0 1.8 5.1 42.7
OTROS 0.0 1.2 0.0 2.8
TOTAL 100 | 100 100 100

Tabla46. Composicion de la muestra.

Con base en el analisis microscépico mediante seccién delgada, se pudo detallar la
composicién interna de los anteriores constituyentes, y se encontraron en algunos
agregados caracteristicas que los hacen potencialmente reactivos o dafiinos, como es el
casode las andesitabasalticas con textura holohialina e hipocristalinas, tobas, cherts y
cuarcitas y cuarzo policristalino representando el 70% en la muestra (ved@bla

Porcentaje de Particulas
CONSTITUYENTES T-No8| T-No0.16| T-No0.30| T-N0.100| PROMEDI(
Potencialmente Reactivo] 76.2 80.7 73.4 46.9 69.3
No reactivos 23.8 19.3 26.6 53.1 30.7
Total 100 100 100 100 100

Tabla47. Reactividad potencial del agregado.

Cerca del 70% de la muestra contieardesitasbasalticas con texturdnolohialina e
hipocristalinas, tobas, cherts y cuarcitas y cuarzo policristalia® cuales contienen

particulas que las hacen potencialmente reactivas al alcalis, rasgo a tener en cuenta para
Su uso en mezclas de concreto.

A continuacion se presentanslamagenes microscépicas con las cuales se realizaron los
analisis.
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Figural29. . Microfotografias de agregados bajo el microscopio petrogréfico.

Microfotografias de agregaddmsjo elmicroscopiopetrograficomostrandodetalle en20
aumentos de la Andesita basalto ¢Ba) con matriz hipocristalina vista con nicoles
paralelos y nicoles cruzados, respectivamgite/ B). Andesita basalto (ABa) con matriz
devitrificada vista con nicoles paralelos y nicoles cruzados, respectivani@nt D).
Andesita basalto (ABa) con matriz holohialina vista con nicoles paralelos y nicoles
cruzados, respectivament& y F)
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Figural130. Microfotografias de agregados bajo el microscopio petrografico.

Microfotografias de agregados bajo el microscopio petrografico mostrando: Particulas del
tamiz No 16, vistas con nicoles paralelos y nicoles cruzados, respectivafdente
B).Particulas del tamiz No 30, vistas con nicoles paralelos y nicoles cruzados,
respectivamente(C y D) Particulas del tamiz No 100, vistas con nicoles paralelos y nicoles
cruzados, respectivamen{& y F).
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5. Conclusiones.

Con respecto al ensad&TMC1260 original:

1 Secorrobor6éque existen agregados reactivos en Colombia. No es corobattar la
geologia de los agregados que se explotan localmente. Aun cuando histéricamente la
fuente haya mostrado seno reactiva es necesario verificar su potencial reactividad.

1 H ensayo ASTM C126@iginal demostréser mas raido y confiable frente aok
ensayos propuestos en esta investigagidma diagnosticar la reactividad.

1 El agregado liviano de acilla térmicamente expandida mostré ser no reactivo cuando
se evaluo con el ensayo ASTM C1260 original.

1 Lareaccion alcalsilicese presenta en su mayoria debido a la quimica y mineralogia
de los materiales utilizados, las variables fisicas como la resistencia no son un factor
determinante para la RAS.

Con respecto al nuevo ensayo propuesto:

1 Fue posible @mplementar el ensayo ASTI@1260 con la etapa electroquimica
disefiada.

1 Las celdas fabricadasara el ensayo electroquimid¢oeron funcionales

1 Por medio de las lecturas de expansion se evidencié que es posible aumentar con la
electroquimica la alcalinidad de la solucion de patedas probetas. Sin embargm
fue posible acortar el tiempo total para @iagnosticode la reacciorirente al ensayo
C1260 originalLa hipétesisnasfuerte que justifica este resultadiiene que ver con
el coeficiente de difusién de los iones en dlos casos. Mientras la probeta se somete
al ensayo electroquimico para introducir iones alcalinos, el ensayo original los
absorbe de la solucién externa con una tasa alta, posiblemente debido a la alta
temperatura. En este orden de ideas, es posible conglue la alta temperatura es
mas eficiente que la electroquimica a la hora de introducir alcalis dentro de las
muestras.

1 Las lecturas con micteonda del SEM confirman que en las primeras 24 horas las
probetas adquieremrmayor cantidad deones con la inmesion en la solucidn alcalina
en caliente frente a los que pueden adquaan el transporte generado por un campo
eléctrico.

1 Las probetas que experimentaron el proceso electroquimico en la fase 2 (ensayos de
hasta 4 dias que usaron &) tuvieron una mayor tasa de expansion durante la
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inmersion en la solucion en caliente. Esto se debié a que frente préastasdel
ensayo C1260 original, existid una concentracion indeallcalis maalta.

Cuando se aumenta el tiempo de curado de las probetasdigce la penetracion de
alcalis proveniente de la solucién en caliente. Esto se evidencié con la expansion de
las probetas de referencia de cada una de las mezclas de la fase 2.

Con respecto al nuevo ensayo propuesiglicado alagreqgadode arcilla térmtamente

expandida:

T

Aunque la expansion Udltima woeste ensayo propuesto fuenayor frente a la
obtenida con el ensayo ASTM C1260 original super6 losimites para catalogar el
agregado como reactivo o potencialmente reactivo.

Con respecto a lpenetracion de alcalis por medio de presidn negativa:

T

Reemplazar buena parte de la solucién de poros es posible. En este caso se utilizo el
horno como herramienta para secar el agua interna de las probetas, para luego
reemplazar &tapor medio del empujean presion negativa de solucién alcalina. En el
caso menos favorable, fue posible recuperar hasta el 50% del agua perdida.

Cuando méagorososea el agregado, es mas dificil hacer que el agua que se perdié en
el secado se recupere. Este fue el caso dedgagto liviano, dondsolo se recuperé el

60% del agua que se seco.

Comparando los tiempos de secado en el horno, fue posible introducir mayor
cantidad de solucion alcalina en las probetas que perdieron mayor cantidad de agua.
Con esta modificacion tampodoe posible reducir el tiempo de diagnostico frente al
ensayo C1260 original. Sin embargo, la expankdta durante la inmersion en
solucion alcalina calientge las probetas que estuvieron mayor tiempo en el horno, y
que absorbieron mayor cantidad delgoién alcalina, fue mayor engainos casos
frente al ensayo de referencia. Esto se debe a que al momento de la inmersion, se
tenia una concentraciéon de alcalis mayor.

Con respecto a las alternativas de mitigacion:

Se corrobor6 que para los materiales exlos, el uso de adiciones minerales,
especialmente de ceniza volante, representa una opcion economica para mitigar la
reaccion alcali agregado. Es importante anotar que para cada tipo de agregado,
cemento o adicidrgue se desee utilizase debe realizaun programa experimental y

los resultados no deben extrapolarse directamente.
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Debe tenerse especial cuidado con la dosificacion de adiciones minerales, de lo
contrario, la resistencia final del maters¢ veradeteriorada dado que la tendencia
muestra, & condiciones normales de curado, que se reduce de manera importante.
Aunqueel curado acelerado, segun las pruebas realizadas, no genera una resistencia
idéntica a la obtenida con curado normal a 28 dias, para algunos casos se encuentra
cercana, especialante para las muestras adicionadas.

El nitrato de litio (LINO3J)uede ser usado eficazmente en el concreto para inhibir la
RAS. También, es posible utilizar técnicas de electro migracion para tal fin.

La penetracién electroquimica de los iones de litio tmoser mas efectiva que si se le
mezcla directamente como ingrediente. Ademas, si se incrementa la corriente, la
expansion final de las probetas se reduce. Sin embargo, debe tenerse precaucion con
el efecto joule cuando se aplican altas corrientes.

Laefectividad del procedimiento electroquimico puede deberse a la extraccion que
realiza el campo eléctrico de los iones alcalinos presentes en la solucion de poros.
Debido a la alta reactividad del agregado utilizado en esta etapa, no fue posible
reducir laexpansion por debajo del limite de la norma ASTM C1260 para considerar la
no reactividad del agregado. Sin embargo, es posible que aplicando la técnica a otros
agregados resulte posible tener expansiones por debajo del limite.

El nitrato de litio aumentda resistencia del mortero, tanto para las condiciones
normales de curado como para las de curado acelerado.
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6. Recomendaciones.

Para un correcto diagrsfico, es indispensable atender minuciosamente las
recomendaciones de las normas utilizadas erevaluacion del agregado. Un leve
cambio en las variables tales como la temperatura o la concentracion de las
soluciones empleadas puede resultar en una variacion significativa en los resultados.
Es recomendable hacer un estudio acerca del efecto delocakando el nuevo
ensayo electroquimico. Se deberd incluir este elemento como componente i6nico de
la solucion del anolito.

Puede ser de mucho interés hacer un programa experimental mas amplio donde se
aplique el nuevo ensayo propuesto a una gama mas ardpliagregados.

Verificar el efecto de la relacion A/mc utilizando el ensayo electroquimico.

Para futuras investigaciones, se recomienda estudiar con mas detalle la quimica de la
reaccion.

Se debera tener precaucion al ensamblar las celdas electroquimicas con las probetas,
dado que por su gran esbeltez se rompen facilmente al ejercer presiones diferenciales
a lo largo de la misma.
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ANnexos

A 1.Reactividad de los agregados utilizados.

Fecha | Agosto 14- Lecturas (mm*10°)
2012 16/8/12 | 17/8/12 | 22/8/12 | 24/8/12 | 27/8/12 | 29/8/12 | 30/8/12 | 5/9/12 | 6/9/12 | 11/9/12
Hora 12:30 p.m. F1-01{ 430 458 616 772 934 994 1038 | 1220 | 1264 | 1360
Mezcla F1 F1-02 320 330 472 600 772 848 890 1064 1112 1216
Materiales | Cantidad [gr F1-03{ 410 444 596 720 876 952 980 1152 | 1186 | 1308
Agregado (F 1320 F1-04 i 370 400 542 664 824 886 926 1092 | 1164 | 1264
Cemento "A" 586.6 F 1 Expansiones (%)
Agua 275.7 # Dias 0 1 6 8 11 13 14 20 21 26
Fluidez de le 20+20+19.5 F1-01 0 0.011 | 0.073 | 0.135 | 0.198 | 0.222 | 0.239 | 0.311 | 0.328 | 0.366
mezcla: 19.5=79% F1-02 0 0.004 { 0.060 { 0.110 | 0.178 | 0.208 | 0.224 | 0.293 | 0.312 | 0.353
F1-03 0 0.013 | 0.073 | 0.122 | 0.183 | 0.213 | 0.224 | 0.292 | 0.306 | 0.354
F1-04 0 0.012 { 0.068 | 0.116 | 0.179 | 0.203 | 0.219 | 0.284 | 0.313 | 0.352
Prom { 0.000 { 0.010 { 0.069 { 0.121 { 0.185 | 0.212 { 0.227 | 0.295 | 0.315 | 0.356
Fecha | Octubre 16- Lecturas (mm*10°)
2012 18/10/12119/10/12}22/10/1224/10/1226/10/1229/10/12{31/10/12; 1/11/12
Hora 10:40 a.m. G1-01: 306 320 320 334 346 372 398 438
Mezcla G1 G1-02{ 590 594 600 614 636 656 688 700
Materiales | Cantidad [gr G1-03{ 334 342 346 360 372 408 434 446
Agregado (G 990 G 1 Expansiones (%)
Cemento "A" 440 # Dias 0 1 6 8 11 13 14 20
Agua 206.8 G1-01 0 0.006 | 0.006 { 0.011 | 0.016 | 0.026 | 0.036 | 0.052
Fluidez de | 21+21+20+2 G1-02 0 0.002 | 0.004 | 0.009 | 0.018 | 0.026 | 0.039 | 0.043
mezcla: .5=82.5% G1-03 0 0.003 | 0.005 | 0.010 { 0.015 | 0.029 | 0.039 | 0.044
Prom { 0.000 { 0.003 { 0.005 | 0.010 { 0.016 { 0.027 | 0.038 | 0.046
Fecha Mayo 28- Lecturas (mm*10°
2013 30/5/13 | 31/5/13 | 4/6/13 | 6/6/13 | 11/6/13 | 13/6/13 | 14/6/13
Hora 08:20 a.m. L1-01 | 568 560 576 588 598 603 608
Mezcla Gl L1-02 | -628 | -626 -614 | -598 | -590 -583 -576
Materiales | Cantidad [gr] L1-03 { 642 634 646 664 678 681 684
Agregado (L 550 L 1 Expansiones (%
Cemento "A" 440 # Dias 0 1 5 7 12 14 15
Agua 206.8 L1-01 0 0.003 | 0.003 | 0.008 | 0.012 | 0.014 | 0.016
Aditivo 6.6 L1-02 0 0.001 | 0.006 | 0.012 | 0.015} 0.018 | 0.020
(1.5%) L1-03 0 0.003 | 0.002 | 0.009 | 0.014 | 0.015 | 0.017
Prom | 0.000 { 0.002 { 0.003 | 0.009 { 0.014 { 0.016 | 0.018
Fecha | Agosto 12- Lecturas (mm*10°)
2013 14/8/13 | 16/8/13 | 20/8/13 | 21/8/13 | 23/8/13 | 26/8/13 | 9/9/13 | 13/9/13 | 18/9/13 ; 23/9/13
Hora 08:20 a.m. T1-01 | -54 162 872 950 1000 | 1158 1624 1716 1816 1888
Mezcla G1 T1-02 | -108 120 840 868 988 1160 1662 1754 1874 1964
Materiales | Cantidad [gr] T1-03 -54 172 882 920 1036 1200 1686 1764 1878 1952
Agregado (T} 550 Tl Expansiones (%)
Cemento "A" 440 # Dias 0 2 6 7 9 12 26 30 35 40
Agua 206.8 T1-01 0 0.085 1§ 0.365 | 0.395{ 0.415 | 0477 { 0.661 0.697 0.736 0.765
T1-02 0 0.090 | 0.373 | 0.384 | 0.431 | 0.499 | 0.697 0.733 0.780 0.816
T1-03 0 0.089 | 0.369 | 0.383 | 0.429 | 0.494 | 0.685 0.716 0.761 0.790
Prom ! 0.000 | 0.088 { 0.369 { 0.388 { 0.425 | 0.490 { 0.681 0.715 0.759 0.790
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A 2. Ensayos electroquimicos primera fase.

Fecha Octubre 16-, Lecturas (mm*10°)
2012 18/10/12 19/10/12|22/10/12524/10/12 26/10/12:29/10/12:31/10/12; 1/11/12
Hora 09:30 a.m. FE-1-01 528 558 618 730 852 984 1054 1084
Mezcla FE-1 FE-1-02 548 573 628 754 876 1016 1088 1120

Materiales ; Cantidad [gr] FE-1-03 548 574 622 746 862 1004 1078 1104
FE

Agregado (F 990 Expansiones (%)

Cemento "A" 440 # Dias 0 1 4 6 8 11 13 14
Agua 206.8 FE-1-0, © 0.012 | 0.035 | 0.080 | 0.128 | 0.180 ;| 0.207 ;| 0.219
FE-1-02 0 0.010 | 0.031 | 0.081 | 0.129 | 0.184 | 0.213 | 0.225
FE-1-03 0 0.010 | 0.029 | 0.078 | 0.124 | 0.180 ; 0.209 ;| 0.219
Prom { 0.000 | 0.011 | 0.032 | 0.080 | 0.127 | 0.181 | 0.209 | 0.221
|Probeta FE-1-01 FE-1-02 | FE-1-03
Concentracién [mol/m]
Compug] Anolito  Catolito Anolito  Catolito Anolito  Catolito
NaOH 1000 1000 1000 1000 1000 1000
KOH 500 0 500 0 500 0
) Corrient Voltaje  Temp |Corriente Voltaje Corriente  Voltaje
Fiempo [} . Temp [°G Temp [°C
e [mA] [V] [°C] [MA] [V] [MA] (V]
0 394 25 23.8 384 25 23.1 340 25 23
3 646 25 28 654 25 28.5 538 25 26
6 1200 25 42 1200 25 43 930 25 40
Fecha Abril 23- Lecturas (mm*10°)
2013 23/4/13 | 27/4/13 | 1/5/13 | 4/5/13 | 6/5/13 | 7/5/13
Hora 08:35 a.m. FE-2-01 -226 -130 32 162 262 295
Mezcla FE-2 FE-2-02 68 166 316 454 546 585
Materiales { Cantidad [gr] A FE-2-03
Agregado (F 990 F E'L Expansiones (%)
Cemento "A" 440 # Dias 0 4 8 11 13 14
Agua 206.8 FE-2-01 O 0.038 ; 0.102 : 0.153 | 0.192 ! 0.205
FE-2-02 0 0.039 | 0.098 | 0.152 | 0.188 | 0.204
FE-2-03
Prom | 0.000 | 0.038 | 0.100 | 0.152 | 0.190 { 0.204
Probeta FE-2-01 FE-2-02 | FE-2-03
Concentracion [mol/m]
Compuesto Anolito Catolito Anolito  Catolito Anolito  Catolito
NaOH 1000 1000 1000 1000 1000 1000
KOH 500 0 500 0 500 0
' Corrient Voltaje  Temp |Corriente Voltaje Corriente Voltaje
Tiempo [h] I ) P ! l Temp [°C ! ) Temp [°C

emAl V] [°C] [mA] Y [mA] |
0 62 5 23 66 5 23 50 5 23
24 100 5 21 128 5 21 86 5 21
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Fecha Lecturas (mm*10°)
Mayo 7-201 9/5/13 1§ 10/5/13 1 14/5/13 B 16/5/13 § 17/5/13 B 20/5/13 g 22/5/13 l 23/5/13 24/5/13 27/5/13
Hora 09:30 a.m. FE-3-01 552 568 628 774 838 946 1020 1043 1066 1150
Mezcla FE-3 FE-3-02 510 576 634 786 842 944 1022 1045 1068 1162
Materiales | Cantidad [gr] FE-3-03 522 532 738 764 822 960 1004 1032 1060 1136
Agregado (F 990 F E—" Expansiones (%)
Cemento "A"| 440 #Dias| O 1 5 7 8 11 13 14 15 18
Agua 206.8 FE-3-01 0 0.006 | 0.030 | 0.087 | 0.113 | 0.155 | 0.184 | 0.193 0.202 0.235
FE-3-02 0 0.026 | 0.049 | 0.109 | 0.131 | 0.171 { 0.202 | 0.211 0.220 0.257
FE-3-03 0 0.004 | 0.085 | 0.095 | 0.118 | 0.172 | 0.190 | 0.201 0.212 0.242
Prom | 0.000 | 0.012 | 0.055 | 0.097 | 0.120 | 0.166 | 0.192 | 0.202 0211 0.245
Probeta FE-3-01 FE-3-02 | FE-3-03
Concentracion [mol/m]
Compuesto Anolito  Catolito Anolito  Catolito Anolito  Catolito
NaOH 500 500 500 500 500 500
KOH 200 0 200 0 200 0
) Corrient Voltaje Tem Corriente Voltaje Corriente Voltaje
Tiempo [h] ! . P I Temp [°C ! Temp [°C
e [mA] \4 [°C] [MA] V] [MA] [Vl
0 273 25 23 330 25 23 274 25 23
6 790 25 41 984 25 44 845 25 42
%
Fecha Lecturas (mm*10°)
Mayo 6-201 8/5/13 : 11/5/13 | 15/5/13 l 17/5/13 | 18/5/13 | 21/5/13 i 23/5/13 | 25/5/13 | 28/5/13
Hora 07:40 a.m. FE-4-01 504 518 628 728 778 904 972 1010 1084
Mezcla FE-4 FE-4-02 480 492 634 734 786 890 962 1004 1086
Materiales | Cantidad [gr] FE-4-03 558 596 738 832 888 982 1074 1096 1180
Agregado (F 990 F E' Expansiones (%
Cemento "A" 440 #Dias| O 2 6 8 9 12 14 16 19
Agua 206.8 FE-4-01 O 0.006 | 0.049 | 0.088 | 0.108 | 0.157 | 0.184 | 0.199 0.228
FE-4-02 0 0.005 | 0.061 | 0.100 | 0.120 | 0.161 | 0.190 | 0.206 0.239
FE-4-03 0 0.015 | 0.071 | 0.108 | 0.130 | 0.167 { 0.203 | 0.212 0.245
Prom | 0.000 { 0.008 | 0.060 | 0.099 }| 0.119 | 0.162 { 0.192 | 0.206 0.237
Probeta FE-3-01 FE-3-02 | FE-3-03
Concentracion [mol/m]
Compuesto | Anolito Catolito Anolito  Catolito Anolito  Catolito
NaOH 500 500 500 500 500 500
KOH 200 0 200 0 200 0
. Corrient Voltale  Tem Corriente Voltaje Corriente Voltaje
Tiempo [h] J . P d Temp [°C ) Temp [°C
e [mA] [Vl [°C] [MA] (V] [MA] [Vl
0 60 5 25 55 25 25 50 25 25
24 98 5 215 91 25 215 85 25 21.5
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Mayo 21- Lecturas (mm*10°)
Fecha
2013 23/5/13 E 27/5/13 [ 29/5/13 | 31/5/13 | 4/6/13 | 6/6/13 E 13/6/13 | 15/6/13
Hora 09:00 a.m. GE-1-01 440 456 448 466 538 568 644 674
Mezcla GE-1 GE-1-0Z 504 534 530 538 600 634 706 736
Materiales | Cantidad [gr] AGE-1-03 332 354 370 368 432 464 546 584
Agregado (G 990 G E_ - Expansiones (%)
Cemento "A" 440 # Dias 0 4 6 8 12 14 21 23
Agua 206.8 GE-1-0% O 0.006 { 0.003 | 0.010 { 0.039 | 0.050 { 0.080 ;| 0.092
GE-1-0Z 0 0.012 | 0.010 { 0.013 { 0.038 | 0.051 { 0.080 ; 0.091
GE-1-083 O 0.009 { 0.015 | 0.014 { 0.039 | 0.052 | 0.084 | 0.099
Prom { 0.000 { 0.009 { 0.009 { 0.013 { 0.039 | 0.051 { 0.081 | 0.094
Probeta GE-1-01 GE-1-02 | GE-1-03
Concentracion [mol/m]
Compues| Anolito Catolito Anolito Catolito Anolito Catolito
NaOH 1000 1000 1000 1000 1000 1000
KOH 500 0 500 0 500 0
Tiempo [ Corriente Voltaje Corriente . Corriente .
Temp [°C Voltaje Temp [°C Voltaje Temp [°C
mAl V] PIC| Al je [V] Temp ['C| je [V] Temp [
0 106 10 24 111 10 24 100 10 235
48 254 10 24 277 10 24 232 10 24




A 3. Ensayos electroquimicos segunda fase.

Fecha Octubre 8- : : : : : : Leturas (m*103)

2013 | [
Hora 02:00 p.m. FE-5-01] 528 532 590 748 870 970 1092 1130 1236 1330 1362 1374 1464 1506
Mezcla FE-5 FE-5-02 512 522 570 758 872 962 1088 1134 1230 1324 1360 1368 1452 1502

Materiales | Cantidad [gr]
Agregado (F 1200

Expansiones (%) para el tiempo total

Cemento "A"| 533 FE-5-00 0O 0.002 | 0.024 | 0.087 | 0.135 | 0.174 | 0.222 | 0.237 0279 0316 0.328 0.333 0369 0.385
Agua 250.5 FE-5-02 0 0.004 | 0.023 | 0.097 { 0.142 | 0.177 | 0227 | 0.245 0283 0320 0.334 0337 0370 0.390
Prom | 0.000 { 0.003 | 0.024 | 0.092 | 0.138 | 0.176 | 0.224 | 0.241 | 0.281 | 0.318 | 0.331 | 0.335 | 0.369 | 0.387

Tiempo excluyendo el ensayo electroquimico

Probeta FE-5-01 | FE-5-02
Concentracién [mol/m]

Compues| Anolito Catolito Anolito  Catolito

NaCQ 1000 1000

NaOH 0 100 0 100

KOH 0 300 0 300

Tiempo [h Ccir:z]n te Vo[lt/?e Temp [°C Cc;rr;ﬁ? te Voltaje [V] Temp [°C
0 120 10 23 96 55 23
120 102 10 20 83 54 20
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Fecha | Octubre 21- » _ _ _ ‘ ‘ Lecturas (mm*10°)
2013 1 ] i i i i ] ] | ; ! ; ] :
Hora 10:00 a.m. FE-6-01 520 530 580 604 644 710 964 1016 1054 1230 1292 1444 1502 1554 1610
Mezcla FE-6 FE-6-02 650 660 690 698 722 792 1048 1084 1124 1290 1346 1506 1554 1612 1688
Materiales | Cantidad [gr] FE-6-023 590 602 616 634 660 712 982 1022 1066 1244 1312 1474 1528 1592 1668
Agregado (F 1200 Expansiones (%) para el tiempo total
Cemento "A" 533 F E -
Agua 250.5 FE-6-01 O 0.004 | 0.024 | 0.033 | 0.049 | 0.075 | 0.175 | 0.195{ 0.210 | 0.280 | 0.304 | 0.364 | 0.387 | 0.407 | 0.429
FE-6-02 0 0.004 | 0.016 { 0.019 | 0.028 | 0.056 { 0.157 { 0.171 i 0.187 | 0.252 | 0.274 { 0.337 ! 0.356 | 0.379 ! 0.409
FE-6-03 0 0.005 { 0.010 i 0.017 : 0.028 ; 0.048 { 0.154 { 0.170 | 0.187 | 0.257 | 0.284 | 0.348 | 0.369 | 0.394 : 0.424
Prom | 0.000 { 0.004 { 0.017 { 0.023 { 0.035{ 0.060 { 0.162 | 0.179 { 0.195 | 0.263 | 0.287 0.350 0.371 0.393 0421

Tiempo excluyendo el ensayo electroquimico

FE-6 REF 556 561 570 578 586 604 796 852 886 1086 1162 1318 1368 1432 1502
Prom 0 | 0.002! 00067 00090012} 0019 00941 0117 0.130 | 0.209 | 0.239 | 0.300 | 0.320 | 0.345 | 0.372

Probeta FE-6-01 | FE-6-02 | FE-6-03
Concentracién [mol/m]

Compues| Anolito  Catolito Anolito Catolito Anolito Catolito

NaCQ 1000 1000 1000

NaOH 0 100 0 100 0 100

KOH 0 300 0 300 0 300

Tiempo [ Co[:rzlz? te Vo[lt/z]aje Temp [°C Co[;f\]n te Voltaje [V] Temp [°C] Co[:;f]n te Voltaje [V] Temp [°C
0 207 19.21 23 201 19.16 23 196 19.22 23
120 221 7.96 20 202 7.83 20 180 7.77 20
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Fecha | Octubre 30- Lecturas (mm*10°)
2013 ; ‘ ; ; ;
Hora 10:00 a.m. FE-7-01 458 465 508 556 824 900 942 1064 1084 1136 1200 1270 1352 1412 1496
Mezcla FE-7 FE-7-02 486 492 586 608 900 988 1020 1158 1180 1244 1304 1370 1464 1524 1604
Materiales | Cantidad [gr] FE-7-02 418 421 462 482 766 868 910 1046 1058 1134 1210 1282 1380 1432 1520
Agregado (F 1200 - Expansiones (%) para el tiempo total
Cemento "A" 533 FE' 77777 i 0 ¢ 4 4+ 5 6 ¢ 11 : 1
Agua 250.5 FE-7-01 0 0.003 | 0.020 i 0.039 | 0.144 | 0174 { 0191 | 0.239 0.246 0267 0292 0320 0352 0.376 0.409
FE-7-02 0 0.002 | 0.039 | 0048 | 0.163 | 0.198 | 0210 | 0265 0273 0298 0322 0.348 0385 0409 0.440
FE-7-03 0 0.001 | 0.017 | 0.025 | 0.137 | 0.177 | 0.194 | 0.247 | 0.252 | 0.282 | 0.312 | 0.340 | 0.379 | 0.399 | 0.434
Prom | 0.000 | 0.002 | 0.025 ] 0.037 | 0.148 | 0.183 | 0.198 | 0.250 | 0.257 | 0.282 | 0.309 | 0.336 | 0.372 | 0.394 | 0.428
Tiempo excluyendo el ensayo electroquimico
FE-7 REF 400 425 426 414 556 672 734 936 962 1050 1150 1236 1338 1398 1498
Prom 0 {0010 0.010{ 0.006 i 0.061 | 0.107 | 0.131 | 0.211 | 0.221 | 0.256 | 0.295 | 0.329 | 0.369 | 0.393 | 0.432
Probeta FE-7-01 | FE-7-02 | FE-7-03
Concentracién [mol/m]
Compues| Anolito Catolito Anolito Catolito Anolito Catolito
NaCQ 1000 1000 1000
NaOH 0 100 0 100 0 100
KOH 0 300 0 300 0 300
Tiempo [ Corriente Voltaje Corriente . Corriente .
Temp [°C Voltaje [V] Temp [°C] Voltaje [V] Temp [°C
[MA] W [MA] [MA]
0 157 15.36 23 158 15.04 23 150 15.06 23
96 743 14.4 20 694 13.7 20 590 13.46 20
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Propuesta metodoldgica para la determinacién experimental de la reaccion@ilalien aggados de arcilla térmicamengxpandida por medio de un

nuevo ensayo delectraomigracion

Fecha Nov 21-2013 Lectras mm103
Hora 09:00 a.m. FE-8-01 528 530 558 634 806 878 1016 1032 1064 1168
Mezcla FE-8 FE-8-02 492 496 510 574 764 842 984 1016 1058 1154
Materiales | Cantidad [gr] FE-8-03 462 467 534 590 766 844 982 1008 1050 1158
Agregado (F: 1200 Exansiones (%) para el tiemo total
Cemento "A" 533
Agua 250.5 FE-8-01 0 0.001 | 0.012 ; 0.042 { 0.109 } 0.138 | 0.192 ; 0.198 0.211 0.252
FE-8-02 0 0.002 ;| 0.007 { 0.032 | 0.107 } 0.138 | 0.194 : 0.206 0.223 0.261
FE-8-03 0 0.002 | 0.028 | 0.050 | 0.120 } 0.150 ;| 0.205 { 0.215} 0.231: 0.274
Prom 00 { 0.001 { 0.016 | 0.041 { 0.112 { 0.142 | 0.197 { 0.207 | 0.222 i 0.262
Tiempo excluyendo el ensayo electroquimico
FE-8 REF 512 520 532 546 692 772 932 962 1008 : 1120
Prom 0 | 0003} 0008} 0.013] 0071 0.102 | 0.165 | 0.177 | 0.195 | 0.239
Probeta FE-8-01 FE-8-02 I FE-8-03
| Concentracién [mol/m]
Compues! Anolito  Catolito Anolito Catolito Anolito Catolito
NaCQ 1000 1000 1000
NaOH 0 100 0 100 0 100
KOH 0 300 0 300 0 300
Tiempo [h Corriente Voltaje Corriente . Corriente .
Temp [°C Voltaje Temp [°C Voltaje Temp [°C
mAl M PIC| Al je [V] Temp [*C] ™1 je [V] Temp [
0 191 20.62 23 192 20.51 23 185 20.35 23
48 960 13.9 20 835 13.3 20 770 13.37 20




Enero 30- Lecturas (mm*10°)
Fecha : :
2014 1214 | 5/2/14 | 7/2/14 | 10/2/14  12/2/14  14/2/14  18/2/14 | 19/2/14 | 21/2/14  24/2/14 @ 28/2/14
Hora 11:00 a.m. GE-2-0% -54 -2 10 22 42 60 123 142 210 286 386
Mezcla GE-2 GE-2-02 110 124 138 148 168 190 258 278 340 416 518
Materiales | Cantidad [gr] GE-2-03 14 68 80 90 108 128 187 204 274 352 454
Agregado (G 990 G E - Expansiones (%) para el tiempo total
Cemento "A" 440 ~4 #Dias 0 4 6 9 11 13 17 18 20 23 27
Agua 206.8 GE-2-0} O 0.020 { 0.025 | 0.030 { 0.038 | 0.045 } 0.070 0.077 0.104 0.134 0.173
GE-2-02 O 0.006 | 0.011 | 0.015}{ 0.023 | 0.031 | 0.058 0.066 0.091 0.120 0.161
GE-2-03 0 0.021 | 0.026 { 0.030 { 0.037 | 0.045 { 0.068 0.075 0.102 0.133 0.173
Prom : 0.000 { 0.016 | 0.021 | 0.025 | 0.033 { 0.040 | 0.065 0.073 0.099 0.129 0.169
Tiempo excluyendo el ensayo electroquimico
# Dias 0 | 2 5 | 7 9 13 14 16 19 @ 23
|Probeta GE-2-01 GE-2-02 | GE-2-03
Concentraciéon [mol/m]
Compues| Anolito Catolito Anolito Catolito Anolito Catolito
NaCQ 1000 1000 1000
NaOH 0 100 0 100 0 100
KOH 0 300 0 300 0 300
i Corriente Voltaje Corriente . Corriente .
Tiempo [h Temp [°C Voltaje Temp [°C Voltaje Temp [°C
oAl M PLC] 1Al je [V] Temp[c| =\ je [V] Temp [
0 95 10.1 24 92 9.92 24 88 10.17 235
96 302 9.26 24 370 9.04 24 350 9.48 24
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nuevo ensayo delectromigracion
Fecha | Diciembre O Lecturas (mm*10°
-2013
Hora 11:00 a.m. 446 473 478 500 513
Mezcla LE-1 LE-1-0Z2 500 528 532 562 566

Materiales | Cantidad [gr] LE-1-03 408 434 444 470 505
Agregado (L 550 L E - Expansiones (%) para el tiempo total
Cemento "A" 440 5 : : :

Agua So6 6 T or™o o011 o013 051 0026 |

Aditivo 6.6 LE-1-02 O 0.011 ;| 0.013 | 0.024 : 0.026

(1.5%) ' LE-1-03 O 0.010 | 0.014 ;| 0.024 | 0.038
Prom | 0.000 { 0.011 { 0.013 { 0.023 { 0.030

Tiempo excluyendo el ensayo electroquimico

LE-1 REF 528 . 550 562 590 594
Prom 0 0.009 ;| 0.013 0.024| 0.026

|Probeta LE-1-01 LE-1-02 | LE-1-03
Concentraciéon [mol/m]

Compues| Anolito Catolito Anolito Catolito Anolito Catolito

NaCQ 1000 1000 1000

NaOH 0 100 0 100 0 100

KOH 0 300 0 300 0 300

Tiempo [h CO[::Z]n te Vo[lt/?e Temp [°C Cc;rrrrll'i]n te Voltaje [V] Temp [°C] CC)[;:f]r] te Voltaje [V] Temp [°C
0 71 10 24 73 10 24 65 10 24
120 284 10 23 296 10 23 238 10 22




A 4. Ensayos dempregnacion por vacio.

Junio 18 - Lecturas (mm*10°)
Fecha .
2013 20/6/13 | 21/6/13 | 26/6/13 | 28/6/13 | 2/7/13 | 4/7/13
Hora 07:00 a.m. FVv-1-01; 60 62 184 268 436 504
Mezcla FV-1 FV-1-02 418 416 538 622 778 844
Materiales : Cantidad [gr] FV-1-03 568 538 674 776 932 988
Agregado (F 990 FV— ]l Expansiones (%) para el tiempo total
Cemento "A" 440 # Dias 0 1 6 8 12 14
Agua 206.8 FV-1-01 0 0.001 | 0.049 } 0.082 0.148 0.175
FV-1-02 0 0.001 | 0.047 { 0.080 0.142 0.168
FV-1-03 0 0.012 | 0.042 i 0.082 0.143 0.165
Prom | 0.000 { 0.004 { 0.046 : 0.081 0.144 0.169
Probeta | FV-1-01 FV-1-02 FV-1-03 FV-1-01 FV-1-02 FV-1-03
Peso1l (g 421.6 420.5 429.2 |Perdida 21.3 20.9 23.9
Peso 2 (g 400.3 399.6 405.3 |Ganancia 19.9 18.6 19.2 Promedid
Peso 3 (g 420.2 418.2 424.5 |% Perdida 5.1% 5.0% 5.6% 5.29
48 horas en horno a 80°C % Ganancia 4.7% 4.4% 4.5% 4.59
Solucién 1N NaOH en camara de vacio
Fecha Enero 30 - Lecturas (mm*10°) : :
2014 1/2/14 | 3/2/14 | 5/2/14 | 8/2/14 ! 10/2/14 ] 12/2/14 E 16/2/14 | 17/2/14 | 19/2/14 ; 22/2/14 | 26/2/14
Hora 11:00 a.m. FV-2-01, 466 458 508 634 740 834 955 982 1042 1104 1198
Mezcla FV-2 FV-2-02 468 472 520 644 754 842 962 990 1046 1106 1996
Materiales | Cantidad [gr] FV-2-03 374 386 430 550 654 740 856 880 934 988 1070
Agregado (F 990 = Expansiones (%) para el tiempo total
Cemento "A" 440 FV— Z] #Dias 0 2 4 7 9 11 15 16 18 21 25
Agua 206.8 FVv-2-01 O 0.003 0.017 0.066 0.108 0.145 0.193 0.203 0.227 0.251 0.288
Fv-2-02 O 0.002 0.020 0.069 0.113 0.147 0.194 0.206 0.228 0.251 0.602
FVv-2-03 0 0.005 0.022 0.069 0.110 0.144 0.190 0.199 0.220 0.242 0.274
Prom 0.000 0.003 0.020 0.068 0.110 0.145 0.192 0.203 0.225 0.248 0.388
Tiempo excluyendo el secado en horno
# Dias 0 2 5 | 7 | 9 | 13 i 14 16 19 23
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Probeta | FV-2-01 FV-2-02 FV-2-03 FV-2-01 FV-2-02 FV-2-03
Pesol (gn 423.8 422.7 431.6 |Perdida 41.2 41.9 427
Peso 2 (g 382.6 380.8 388.9 |Ganancia 37.6 385 394 Promedid
Peso 3 (gr 420.2 419.3 428.3 |% Perdida 9.7% 9.9% 9.9% 9.89
48 horas en horno a 80°C % Ganancia 8.9% 9.1% 9.1% 9.09
Solucion 1N NaOH en camara de vacio
Junio 18 - Lecturas (mm*10°)
Fecha 7
2013 20/6/14 | 21/6/14 | 26/6/14 | 28/6/14 | 2/7/14 | 4/7/14
Hora 07:00 a.m. GV-1-0% -76 -86 -44 -38 -4 26
Mezcla GV-1 GV-1-0z 58 52 86 92 128 144
Materiales i Cantidad [gr] GV-1-03 -60 -78 -48 -26 -4 16
Agregado (G 990 G V— Expansiones (%) para el tiempo total
Cemento "A" 440 # Dias 0 1 6 8 12 14
Agua 206.8 Gv-1-01 O 0.004 0.013 0.015 0.028 0.040
GV-1-02 O 0.002 0.011 0.013 0.028 0.034
GV-1-03 O 0.007 0.005 0.013 0.022 0.030
Prom 0.000 0.004 0.009 0.014 0.026 0.035
Probeta| GV-1-01 GV-1-02 GV-1-03 GV-1-01 GV-1-02 GV-1-03
Pesol 430.3 4295 427.7 |Perdida 24.7 21.7 23.4
Peso2 405.6 407.8 404.3 |Ganancia 23.0 19.7 20.8 Promedid
Peso3 428.6 4275 425.1 |% Perdida 57% 5.1% 5.5% 5.49
3 horas en horno a 80°C % Ganancia 5.3% 4.6% 4.9% 4.99
Solucion 1IN NaOH en camara de vacio

nuevo ensayo delectromigracion



Enero 30 - Lecturas (mm*10°)
Fecha T
2014 1/2/14 | 3/2/14 | 5/2/14 | 8/2/14 i 10/2/14 | 12/2/14 | 16/2/14 | 17/2/14 | 19/2/14 | 22/2/14 | 26/2/14
Hora 11:00 a.m. GV-2-0% -198 -200 -182 -170 -160 -132 -65 -48 6 80 172
Mezcla GV-2 GV-2-02z -124 -128 -110 -98 -86 -66 -7 10 68 138 222
Materiales | Cantidad [gr] GV-2-03 22 -2 12 24 40 54 114 128 186 250 344
Agregado (G 990 Expansiones (%) para el tiempo total
Cemento "A" 440 GV— Z # Dias 0 2 4 7 9 11 15 16 18 21 25
Agua 206.8 Gv-2-01 O 0.001 0.006 0.011 0.015 0.026 0.052 0.059 0.080 0.109 0.146
GVv-2-02 O 0.002 0.006 0.010 0.015 0.023 0.046 0.053 0.076 0.103 0.136
GV-2-03 O 0.009 0.004 0.001 0.007 0.013 0.036 0.042 0.065 0.090 0.127
Prom 0.000 0.004 0.005 0.007 0.012 0.020 0.045 0.051 0.073 0.101 0.136
Tiempo excluyendo el secado en horno
# Dias 0 2 5 | 7 | 9 13 14 | 16 . 19 23
Probeta | GV-2-01 GV-2-02 GV-2-03 GV-2-01 GV-2-02 GV-2-03
Peso 1 436.8 428.3 428.5 |Perdida 50.2 491 49.3
Peso 2 386.6 379.2 379.2 |Ganancia 459 449 45.2 Promedid
Peso 3 432.5 424.1 4244 |%Perdida 11.5% 11.5% 11.5% 11.59
48 horas en horno a 80°C % Ganancia 10.5% 10.5% 10.5% 10.59
Solucion 1N NaOH en camara de vacio
Fecha Junio 18 - Lecturas (mm*10°)
2013 20/6/14 | 21/6/14 | 26/6/14 | 28/6/14 | 2/7/14 | 417/14
Hora 07:00 a.m. LV-1-01 -22 -20 4 10 20 38
Mezcla LV-1 LV-1-02 -38 -32 0 0 14 38
Materiales : Cantidad [gr] LV-1-03 4 4 34 42 72 68
Agregado (L 550 LV- 1 Expansiones (%) para el tiempo total
Cemento "A" 440 # Dias 0 1 6 8 12 14
Agua 206.8 LvV-1-01 O 0.001 0.010 0.013 0.017 0.024
Lv-1-02 O 0.002 0.015 0.015 0.020 0.030
LV-1-03 0 0.000 0.012 0.015 0.027 0.025
Prom 0.000 0.001 0.012 0.014 0.021 0.026
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Probeta | LV-1-01 LV-1-02 LV-1-03 LV-1-01 LV-1-02 LV-1-03
Pesol 3165 315.3 317.2 |Perdida 34.9 35.8 36.7
Peso 2 281.6 279.5 280.5 |Ganancia 23.7 25.2 23.0 Promedid
Peso3 305.3 304.7 303.5 |%wPerdida 11.0% 11.4% 11.6% 11.39
3 horas en horno a 80°C % Ganancia 7.5% 8.0% 7.3% 7.69
Solucién 1N NaOH en camara de vacio
Fecha |Nov 28 -201 Lecturas (mm10°) :
30/11/13} 2/12/13 | 7/12/13 | 9/12/13 {11/12/13}16/12/13}21/12/13
Hora 11:00 a.m. LV-2-01i 466 466 500 496 508 522 538
Mezcla LV-2 LV-2-02 468 466 508 512 520 530 546
Materiales | Cantidad [gr] LV-2-03 480 474 504 514 514 528 540
Agregado (L 550 Expansiones (%) para el tiempo total
Cemento "A" 440 LV—Z # Dias 0 2 7 9 11 16 21
Agua 206.8 LV-2-01 O 0.000 0.013 0.012 0.017 0.022 0.028
LV-2-02 0 0.001 0.016 0.017 0.020 0.024 0.031
LV-2-03 0 0.002 0.009 0.013 0.013 0.019 0.024
Prom 0.000 0.001 0.013 0.014 0.017 0.022 0.028
Tiempo excluyendo el secado en horno
# Dias 0 5 7 0 9 | 14 19
Probeta| LV-2-01 LV-2-02 LV-2-03 LV-2-01 LV-2-02 LV-2-03
Peso 1 314 3125 318 |Perdida 62.6 63.6 61.6
Peso2 2514 248.9 256.4 |Ganancia 345 375 40.3 Promedid
Peso3 285.9 286.4 296.7 |%Perdida 19.9% 20.4% 19.4% 19.99
48 horas en horno a 80°C % Ganancia 11.0% 12.0% 12.7% 11.99
Solucién 1N NaOH en camara de vacio

Propuesta metodoldgica para la determinacién experimental de la reaccion@ilalien aggados de arcilla térmicamengxpandida por medio de un

nuevo ensayo delectromigracion



A5. Ensayos de calibracion del coeficiente de difusion

203

Volumen en 450 Compuesto Anolito Catolito 0 0 0 0 0 0 0.00

celdas (cm3’ NaCQ 0 0 90 1.5 0.354 10 3.54 3.54 0.15

Materiales | Cantidad [gr]NaOH 1000 150 2.5 0.439 10 4.39 4.55 0.20

Agregado (F 300 KOH 0 210 3.5 0.563 10 5.63 5.83 0.25

Cemento "A" 133 Tiempo [min]| Corriente [MA] Voltaie [V] 270 4.5 0.764 10 7.64 7.89 0.34

Agua 62.5 330 5.5 1.107 10 11.07 11.41 0.50
F_g 0 68 20
330 90 20

Volumen en 450 Compuesto Anolito Catolito 0 0 94 0 0 0 0 0.00

celdas (cm3: NacQ 0 0 90 15 121 0.464 10 4.64 4.64 0.20

Materiales | Cantidad [grjNaOH 1000 0 150 25 126 0.57 10 57 5.91 0.26

Agregado (F: 300 KOH 0 0 210 3.5 134 0.409 20 8.18 8.43 0.37

Cemento A" 133 - o o | vora 270 45 142 0.587 20 11.74 12.10 0.53

Agua 625 |Tiempo [min)) Corriente [mA] | Voltaje V] | 375 g o5 153 0.813 20 16.26 16.78 0.73
F 10 0 94 30
- 375 153 30
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Volumen en 450 Compuesto Anolito Catolito 0 0 260 0 0 0 0 0.0

celdas (cm3' NacQ 0 0 120 2 340 0.234 250 58.5 58.5 25

Materiales | Cantidad [gr]NaOH 1000 0 180 3 428 0.774 250 193.5 196.1 8.5

Agregado (F; 300 KOH 0 0 240 4 480 1.102 250 275.5 284.1 12.4

Cemento "A" 133 Tiempo [min]| Corriente [mA] Voltaie V] 360 6 700 1.815 250 453.75 466.0 20.3

Agua 62.5 465  7.75 920 0.326 2000 652 672.2 29.3
F_ 1 1 0 260 40
375 920 40



o

Propuesta metodoldgica para la determinacién experimental de la reaccién@ilcaien aggados

de arcilla térmicamengxpandida por medio de un

nuevo ensayo delectraomigracion

Volumen en 450 Compuesto Anolito Catolito 0 0 282 1.25 1 1.25 13 0.0
celdas (cm3 NaCQ 0 0 90 15 494 0.18 50 9 9.0 0.4
Materiales | Cantidad [gr]NaOH 1000 0 165 2.75 770 0.13 100 13 13.4 0.6
Agregado (F; 300 KOH 0 0 210 35 935 0.15 500 75 75.6 3.3
Cemento "A" 133 Tiempo [min]| Corriente [mA] Voltaje V] 270 4.5 1100 0.47 1000 470 473.3 20.6
Agua 62.5 360 6 1807 1.45 1000 1450 1470.9 64.0
F _ 1 2 0 282 45
360 1807 45
Volumen en 450 Compuesto Anolito Catolito 0 0 69 0.12 1 0.12 0.1 0.0
celdas (cm3' NaCQ 0 0 1440 24 135 2.152 80 172.16 172.2 7.5
Materiales { Cantidad [gr] NaOH 1000 0
Agregado (F: 300 KOH 0 0
Cemento "A" 133 . B . . Tiempo . Concentracion K ... ] Concentracién. Re{ Concentracion. Concentracion.
Agua 525 Tiempo [min]] Corriente [mA] Voltaje [V] [min] [Horas] Corriente (mA) Leida (mg/l) Factor por Dilusio| (mg/l) Corregida (mg/l) | Corregida (mol/n?)
F _ 1 3 0 69 10 0 0 69 0.03 1 0.03 0.0 0.0
1440 135 10 1440 24 135 2.29 80 183.2 183.2 4.6
Volumen en 450 Compuesto Anolito Catolito 0 0 206 0.07 1 0.07 0.1 0.0
celdas (cm3’ NaCQ 0 0 360 6 428 2.15 80 172 172.0 7.5
Materiales ;| Cantidad [gr] NaOH 1000 0
Agregado (F 300 KOH 0 0
Cemento "A" 133 ) ) . ) Tiempo . Concentracion K ... |Concentracién. Re{ Concentracion. Concentracion.
Agua 625 Tiempo [min]] Corriente [mA] Voltaje [V] [min]  [Horas] Corriente (mA) Leida (mg/l) Factor por Dilusiol (mg/l) Corregida (mg/l) | Corregida (mol/n?)
F_ 14 0 206 25 0 0 206 0.02 1 0.02 0.0 0.0
360 428 25 360 6 428 2.114 80 169.12 169.1 4.2




A 6. Resistencias de pastas de cemento.

Agosto 28 de 2012

Cemento "B' Agua (gr) NaOH (gr) Tier:npo 3 7 28 82 0 3 7 28 90
(9r) (Dias) Fuerza (Kg-f) Esfuerzo (Mpa)

5060 8640 12480 10890| O 19.9 339 490 427

2630 7235 0 P71 s740 8610 10780 18520 © 343 338 423 727

5720 8620 14310 16370 © 224 338 562 642

|  Promedios 0 255 338 491 599

4430 4100 14800 11230 © 174 161 581 441

2630 7235 28.9 P2 s490 10260 12570 11300 © 333 403 493 443

8060 8530 12870 10700| 0O 316 335 505 420

| Promedios 0 274 299 526 435 |
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Propuesta metodoldgica para la determinacién experimental de la reaccion@ilalien aggados de arcilla térmicamengxpandida por medio de un
nuevo ensayo delectromigracion

o

A 7. Estudio de la influencia diea concentracion externa en la expansion.

Octubre 294 Lecturas (mm*10°)
Fecha
2012 31/10/12 1/11/12 § 2/11/12 | 6/11/12 | 8/11/12 { 9/11/12 {13/11/12:14/11/12
Hora 12:00 p.m. F-2-01{ 644 644 644 652 646 634 680 660
Mezcla F-2 F-2-02i 642 642 654 660 654 636 670 664
Materiales i Cantidad [gr] | F-2-03 438 440 452 456 454 434 472 456
Agregado (F 1200 F-2-04 464 464 474 482 486 462 480 476
Cemento "A" 533.3 F- 2 Expansiones (%) para el tiempo total
Agua 250.7 # Dias 0 1 2 6 8 9 13 14
F-2-01 0 0.000 { 0.000 { 0.003 { 0.001 { 0.004 | 0.014 0.006
F-2-02 0 0.000 { 0.005 | 0.007 ; 0.005}; 0.002 | 0.011 0.009
F-2-03 0 0.001 { 0.006 | 0.007 { 0.006 | 0.002 | 0.013 0.007
F-2-04 0 0.000 { 0.004 | 0.007 { 0.009 { 0.001 ;{ 0.006 ; 0.005
Prom { 0.000 { 0.000 { 0.004 { 0.006 { 0.005 | 0.002 { 0.011 { 0.007
Octubre 291 Lecturas (mm*10°)
Fecha
2012 31/10/12; 1/11/12 | 2/11/12 | 6/11/12 | 8/11/12 | 9/11/12 |13/11/12; 14/11/12
Hora 12:00 p.m. FE-15-1 550 558 558 552 568 548 566 568
Mezcla FE-15 FE-15-2 316 330 322 322 332 302 330 322
Materiales i Cantidad [gr] FE-15-3 -616 -606 -608 -614 -604 -628 -594 -614
Agregado (F 990 F E = 1 Expansiones (%)
Cemento "A" 440 # Dias 0 1 2 6 8 9 13 14
Agua 206.8 FE-15-1 O 0.003 { 0.003 | 0.001 { 0.007 | 0.001 | 0.006 ;| 0.007
FE-15-2 O 0.006 { 0.002 | 0.002 { 0.006 | 0.006 ;| 0.006 ;| 0.002
FE-15-3 O 0.004 { 0.003 | 0.001 ; 0.005 ;| 0.005 ; 0.009 ;| 0.001
Prom { 0.000 { 0.004 ;{ 0.003 { 0.001 { 0.006 { 0.004 ;{ 0.007 { 0.003




Probeta FE-15-1 FE-15-2 I FE-15-3
Concentracidon [mol/m]
Compues| Anolito Catolito Anolito Catolito Anolito Catolito
NaOH 1000 1000 1000 1000 1000 1000
KOH 500 0 500 0 500 0
Tiempo [ CO[::Z]n te Vo[lt/?e Temp [°C Cc;:}'i]n te Voltaje [V] Temp [°C CO[::z]n te Voltaje [V] Temp [°C
0 297 25 25.0 320 25 25.5 288 25 25.0
140 468 25 29.0 512 25 30.0 442 25 29.0
265 673 25 37.0 740 25 38.0 620 25 37.0
325 860 25 41.0 949 25 42.0 780 25 41.0
380 1032 25 45.0 1168 25 48.0 933 25 45.0
Fecha Agosto 29- Lecturas (mm*10°)
2012 31/10/12% 1/11/12 | 2/11/12 { 6/11/12 | 8/11/12 { 9/11/12 {13/11/12{14/11/12
Hora 12:30 p.m. FA-1-01 100 108 138 98 104 90 108 114
Mezcla FA-1 FA-1-0Z2 164 156 156 160 172 146 176 156
Materiales : Cantidad [gr] FA-1-03 -134 -136 -128 -116 -104 -134 -110 -108
Agregado (F) 990 FA_ ]l Expansiones (%)
Cemento A 440 # Dias 0 1 2 6 8 9 13 14
Agua 206.8 F1-01 0 0.003 { 0.015} 0.001 { 0.002 ;| 0.004 ;| 0.003 : 0.006
Aditivo 5 F1-02 0 0.003 | 0.003 | 0.002 ;| 0.003 ;| 0.007 ;{ 0.005 : 0.003
NaOH 75 1 1 F1-03 0 0.001 { 0.002 { 0.007 { 0.012 : 0.000 { 0.009 | 0.010
Prom | 0.000 | 0.002 { 0.007 { 0.003 | 0.006 { 0.004 | 0.006 { 0.006

© Julian David Silva Corredlniversidad Nacional de Colombia, 2014

207



o

Propuesta metodoldgica para la determinacién experimental de la reaccion@ilalien aggados de arcilla térmicamengxpandida por medio de un

nuevo ensayo delectromigracion

Fecha Noviembre Lecturas (mm*10°
21-2012 21/11/1224/11/12i26/11/12 | 28/11/12} 1/12/12 | 3/12/12 | 5/12/12 | 8/12/12 |10/12/12}15/12/12  17/12/12
Hora 11:30 p.m. FA-1-01f 522 528 522 562 558 584 576 632 678 830 928
Mezcla F-3 FA-1-0Z 426 438 416 456 454 458 510 556 560 734 850
Materiales | Cantidad [gr] FA-1-03 426 426 420 428 466 446 484 490 528 680 812
Agregado (F 990 F_3 Expansiones (%)
Cemento "A" 440 # Dias 0 3 5 7 10 12 14 17 19 24 26
Agua 206.8 F1-01 0 0.002 | 0.000{ 0.016 | 0.014 | 0.024 { 0.021 0.043 0.061 0.122 0.160
F1-02 0 0.005 i 0.004{ 0.012; 0.011; 0.013{ 0.033 0.051 0.053 0.122 0.167
F1-03 0 0.000 | 0.002 { 0.001 ; 0.016 | 0.008 { 0.023 0.025 0.040 o0.100 0.152
Prom §{ 0.000 { 0.002 { 0.002 { 0.009 { 0.014 { 0.015{ 0.026 0.040 0.051 0.114 0.160
Noviembre Lecturas (mm*lﬁ)
Fecha
21 -2012 21/11/12124/11/12 26/11/12128/11/12 1/12/12 | 3/12/12 | 5/12/12 | 8/12/12 10/12/12§15/12/12 17/12/12
Hora 12:00 p.m. |FE-16-1 576 598 596 604 650 654 624 668 758 878 1008
Mezcla FE-15 FE-16-2 542 600 574 600 644 664 628 668 744 832 1012
Materiales ; Cantidad [gr] FE-16-3 486 520 568 528 558 566 542 606 720 762 976
Agregado (F 990 F E = 1 Expansiones (%)
Cemento "A" 440 # Dias 0 3 5 7 10 12 14 17 19 24 26
Agua 206.8 FE-16-1 0 0.009 | 0.008 | 0.011: 0.029 { 0.031 | 0.019 0.036 0.072 0.119 0.170
FE-16-2 0 0.023 | 0.013 | 0.023 | 0.040 | 0.048 | 0.034 0.050 0.080 0.114 0.185
FE-16-3 0 0.013 i 0.032 { 0.017 | 0.028 | 0.031 ; 0.022 0.047 0.092 0.109 0.193
Prom { 0.000 { 0.015§ 0.018 { 0.017 { 0.033 } 0.037 { 0.025 0.044 0.081 0.114 0.183
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Probeta FE-16-1 FE-16-2 FE-16-3
Concentracion [mol/m]

Compues|] Anolito Catolito Anolito Catolito Anolito Catolito

NaOH 1000 1000 1000 1000 1000 1000

KOH 500 0 500 0 500 0

Tiempo [ CO[::Z]n te Vo[lt/?e Temp [°C Cc;:}'i]n te Voltaje [V] Temp [°C Co[rr:i]n te Voltaje [V] Temp [°C
0 306 25 25.0 305 25 25.0 297 25 24.5
120 448 25 32.0 455 25 32.0 448 25 32.0
250 682 25 40.0 688 25 41.0 685 25 41.0
340 1077 25 49.0 1104 25 50.0 1102 25 51.0
Fecha Noviembre Lecturas (mm*10°) _

21 -2012 21/11/12 24/11/12%26/11/12 28/11/12] 1/12/12 | 3/12/12 | 5/12/12 | 8/12/12 |10/12/12}15/12/12} 17/12/12

Hora 1200pm. | | FA-2-1 568 612 604 626 694 700 764 788 848 984 1096

Mezcla FA-2 FA-2-2 792 814 814 850 922 928 984 1030 1088 1230 1320

Materiales { Cantidad [gr] FA-2-3 530 550 552 604 672 672 738 806 858 998 1148

Agregado (F 990 FA' Expansiones (%)

Cemento "A" 440 # Dias 0 3 5 7 10 12 14 17 19 24 26
Agua 206.8 FA-2-1 0 0.017 ;| 0.014 | 0.023 | 0.050 } 0.052 { 0.077 0.087 0.110 0.164 0.208
Aditivo 5 FA-2-2 0 0.009 { 0.009 { 0.023 ; 0.051{ 0.054 { 0.076 0.094 0.117 0.172 0.208
NaOH 7.5 FA-2-3 0 0.008 { 0.009 { 0.029 ;| 0.056 { 0.056 { 0.082 0.109 0.129 0.184 0.243

Prom { 0.000 { 0.011 { 0.010 { 0.025 { 0.052 | 0.054 ; 0.078 0.096 0.119 0.173 0.220
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Propuesta metodoldgica para la determinacién experimental de la reaccion@ilalien aggados de arcilla térmicamengxpandida por medio de un

nuevo ensayo delectromigracion

Fecha | Octubre 16 Lecturas (mm*10°) _
2012 [ 118/10/12|20/10/12 | 22/10/12 | 25/10/12 | 27/10/12} 29/10/12] 1/11/12 | 3/11/12 | 8/11/12 '10/11/12
Hora 12:00 p.m. FA-3-1 426 522 642 822 890 1016 1098 1086 1290 1294
Mezcla FA-2 FA-3-2 528 604 718 906 970 1102 1170 1178 1384 1406
Materiales i Cantidad [gr] FA-3-3 298 390 510 698 766 850 952 942 1160 1196
Agregado (F 990 FA- Expansiones (%)
Cemento "A" 440 #Diasi 0 2 4 7 9 11 14 16 21 23
Agua 206.8 FA-3-1 0 0.038 | 0.085 { 0.156 { 0.183 | 0.232 | 0.265 0.260 0.340 0.342
Aditivo 5 FA-3-2 0 0.030 ; 0.075{ 0.149 { 0.174 | 0.226 | 0.253 0.256 0.337 0.346
NaOH 7.5 FA-3-3 0 0.036 ;| 0.083 | 0.157 { 0.184 | 0.217 | 0.257 0.254 0.339 0.354
Prom { 0.000 { 0.035{ 0.081 ; 0.154 ; 0.180 | 0.225 { 0.258 0.256 0.339 0.347
Fecha Octubre 30 Lecturas (mm*10°)
2012 1/11/12 | 2/11/12 | 6/11/12 | 8/11/12 l 9/11/12 {13/11/12|15/11/12
Hora 1000am. | | F-4-1 556 548 708 786 786 888 934
Mezcla F-4 F-4-2 562 562 712 802 804 894 942
Materiales Cantidad [gr] | F-4-3 594 542 754 832 830 922 956
Agregado (F) 990 F-4-4 456 464 618 698 698 788 832
Cemento "A" 440 F—4 Expansiones (%
Agua 206.8 # Dias 0 1 5 7 8 12 14
F-4-1 0 0.003{ 0.060; 0.091 | 0.091: 0.131: 0.149
F-4-2 0 0.000 { 0.059 | 0.094 ;| 0.095: 0.131 | 0.150
F-4-3 0 0.020 { 0.063 | 0.094 | 0.093 : 0.129 | 0.143
F-4-4 0 0.003 { 0.064 | 0.095 ; 0.095: 0.131 | 0.148
Prom | 0.000 { 0.007 { 0.061 | 0.094 { 0.094 | 0.130 | 0.147




Fecha Octubre 30 Lecturas (mm*10°)
2012 1/11/12 | 2/11/12 | 6/11/12 | 8/11/12 f 9/11/12 {13/11/12|15/11/12
Hora 12:00 p.m. [FE-17-1 530 552 710 774 784 886 928
Mezcla FE-17 FE-17-2 650 672 838 910 924 1028 1066
Materiales | Cantidad [gr] FE-17-3 612 614 776 850 854 956 990
mAgregado (F 990 F E' 1 Expansiones (%
Cemento "A" 440 # Dias 0 1 5 7 8 12 14
Agua 206.8 FE-17-1 0 0.009 { 0.071 : 0.096 | 0.100: 0.140 | 0.157
FE-17-2 0 0.009 { 0.074 | 0.102 ;| 0.108 ;{ 0.149 ;| 0.164
FE-17-3 0 0.001 i 0.065; 0.094 ;| 0.095: 0.135} 0.149
Prom | 0.000 { 0.006 { 0.070 | 0.097 { 0.101 { 0.141 } 0.156
Probeta FE-17-1 FE-17-2 I FE-17-3
Concentracion [mol/m]
Compues|] Anolito Catolito Anolito Catolito Anolito Catolito
NaOH 1000 1000 1000 1000 1000 1000
KOH 500 0 500 0 500 0
Tiempo [ Co[::z]n te Vo[lt/?ue Temp [°C CO[::;? te Voltaje [V] Temp [°C Co[:lz]n te Voltaje [V] Temp [°C
0 306 25 25 305 25 25 297 25 245
120 448 25 32 455 25 32 448 25 32
250 682 25 40 688 25 41 685 25 41
340 1077 25 49 1104 25 50 1102 25 51
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21% Propuesta metodoldgica para la determinacién experimental de la reaccion@ilalien aggados de arcilla térmicamengxpandida por medio de un
nuevo ensayo delectromigracion

A 8. Mitigacion de la reaccion mediante adiciones minerales.

Tiempo (d)] O 5 7 10 © 14 19 21 26
HS 5% Lecturas (mm*10)
1 230 320 400 520 586 664 778 838 1026
2 298 386 462 586 684 738 832 904 1106
3 346 446 510 634 694 776 900 952 1170
4 264 346 430 530 608 678 816 860 1076
HS 5% 0 5 7 10 12 14 19 21 26
1 0.035 0.067 0.114 0.140 0.171 0.216 0.239 0.313
2 0.035 0.065 0.113 0.152 0.173 0.210 0.239 0.318
3 0.039 0.065 0.113 0.137 0.169 0.218 0.239 0.324
4 0.032 0.065 0.105 0.135 0.163 0.217 0.235 0.320

Tiempo(d)] O 1 4 6 7 8 12 14
HS 10% Lecturas (mm*10-3)
1 358 362 386 408 424 424 462 492
2 100 110 132 148 156 162 186 230
3 44 48 70 88 100 100 142 172
HS 10% 0 1 4 6 7 8 12 14
1 0.002 0.011 0.020 0.026 0.026 0.041 0.053
2 0.004 0.013 0.019 0.022 0.024 0.034 0.051
3 0.002 0.010 0.017 0.022 0.022 0.039 0.050
Prom 0 0.002 @ 0.011 0.019 0.023 0.024 0.038 0.051




Tiempo (d 0 1 4 6 11 13 14
HS 15% Lecturas (mm*10-3)
1 560 590 612 604 618 634 616
2 446 464 502 490 504 510 510
3 588 558 600 568 624 604 604
HS 15% 0 1 4 6 11 13 14
1 0.012 0.020 0.017 0.023 0.029 0.022
2 0.007 0.022 0.017 0.023 0.025 0.025
3 -0.012 0.005 -0.008 0.014 0.006 0.006
Prom 0 0.002 0.016 0.009 0.020 0.020 0.018
Tiempo (d) 0 1 4 6 8 11 14 20 25 26
CV 10%
1 574 574 604 626 690 804 946 1106 1196 1224
2 570 576 604 622 684 776 890 1060 1154 1098
3 546 548 588 596 660 766 888 1030 1152 1108
CV 10% 0 1 4 6 8 11 14 20 25 26
1 0.000 0.012 0.020 0.046 0.091 0.146 0.209 0.245 0.256
2 0.002 0.013 0.020 0.045 0.081 0.126 0193 0.230 0.208
3 0.001 0.017 0.020 0.045 0.087 0135 0.191 0.239 0.221
Prom 0 0.001 0.014 0.020 0.045 0.086 0.136 0.198 0.238 0.228
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21+ Propuesta metodoldgica para la determinacién experimental de la reaccion@ilalien aggados de arcilla térmicamengxpandida por medio de un
nuevo ensayo delectromigracion

Tiempo (d) 0 5 7 10 12 14 19 21 26
CV 20%
1 462 494 484 490 514 540 560 612 664
2 280 296 304 314 332 370 402 448 548
3 392 418 426 436 458 490 522 550 670
4 202 220 242 250 284 302 320 360 490
CV 20% 0 5 7 10 12 14 19 21 26
1 0.013 0.009 0.011 0.020 0.031 0.039 0.059 0.080
2 0.006 0.009 0.013 0.020 0.035 0.048 0.066 0.106
3 0.010 0.013 0.017 0.026 0.039 0.051 0.062 0.109
4 0.007 0.016 0.019 0.032 0.039 0.046 0.062 0.113
Prom 0 0.009 0.012 0.015 0.025 0.036 0.046 0.062 0.102
Tiempo(d)) O 1 4 6 8 11 14 20 25 26
CV 30%
1 590 596 612 604 632 624 652 640 644 624
2 612 616 632 628 652 646 678 656 636 644
3 664 584 616 600 628 608 644 576 618 624
CV 30% 0 1 4 6 8 11 14 20 25 26
1 0.002 0.009 0.006 0.017 0.013 0.024 0.020 0.021 0.013
2 0.002 0.008 0.006 0.016 0.013 0.026 0.017 0.009 0.013
3 -0.031 -0.019 -0.025 -0.014 -0.022 -0.008 -0.035 -0.018 -0.016
Prom 0 -0.009 -0.001 -0.004 0.006 0.002 0.014 0.001 0.004 0.003




A 9. Resistencia de mezclas adicionadas

215

Tiempo (d) 2 28 90
7960 | 11540 | 15860
Referencig 7200 | 12070 | 16350
7300 | 13330 | 10600
Poom (K@) | 7487 | 12313 | 14270
pom(MP8)| 294 | 483 | 56.0
Tiempo (d)] 2 28 90 2 28 90 2 28 90
7000 | 9240 | 10550 10260 8980 11090 7770 9010 10390
CV10% | 9250 | 7900 | 11870 | CV 20% 9710 7090 9840 CV 30% 6310 8780 8870
8650 | 10280 | 11300 6820 7780 10590 7220 7820 11800
Porom (KQ) 8300 | 9140 | 11240 |Pyom(K0) 8930 7950 10507  |Pprom(KQ) 7100 8537 10353
pom(MP@)| 326 | 359 | 44.1 | pom(MPa) 35.0 31.2 41.2 | pom(MP@) 27.9 33.5 40.6
Tiempo (d) 2 28 90 2 28 90 2 28 90
10850 | 12950 | 11550 10490 10860 14490 10490 12300 14140
HS5% | 8960 | 13470 | 13190| HS10% | 10660 11160 11280 HS 15% | 11650 9660 10600
10770 | 10860 | 13690 11600 11590 10580 10390 9990 16330
Poom(K@) | 10193 | 12427 | 12810 |Pyom(KQ) 10917 11203 12117 |Pyom(KQ) 10843 10650 13690
pom(MP@)| 200 | 488 | 50.3 | pom(MPQ) 42.8 44.0 475 | pom(MPQ) 42.5 41.8 53.7
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A 10. Mitigacion por medio de Litio.

Propuesta metodoldgica para la determinacién experimental de la reaccion@ilalien aggados de arcilla térmicamengxpandida por medio de un
nuevo ensayo delectromigracion

Agosto 13 - Lecturas (mm*10°)
Fecha
2013 15/8/12 | 16/8/12 | 20/8/12 | 21/8/12 | 23/8/12 | 26/8/12 | 9/9/12 | 13/9/12 | 18/9/12 } 23/9/12

Hora 09:00 a.m. T-2-1 -50 -38 104 156 290 454 1170 : 1346 | 1534 : 1708

Mezcla T-2 T-2-2 -148 -128 14 76 210 382 1114 1290 1480 1668

Materiales | Cantidad [gr] T-2-3 | -144 -120 16 80 228 452 1162 | 1336 | 1554 | 1754

Agregado (F 990 T' 2 Expansiones (%)

Cemento "A" 440 # Dias 0 1 5 6 8 11 25 29 34 39
Agua 206.8 T-2-1 0 0.005 i 0.061 | 0.081 ;: 0.134 } 0.198 | 0.480 | 0.550 { 0.624 | 0.692
Aditivo 62.04 T-2-2 0 0.008 { 0.064 | 0.088 ;{ 0.141 { 0.209 ; 0.497 ;{ 0.566 { 0.641 | 0.715

T-2-3 0 0.009 { 0.063 ;| 0.088 { 0.146 | 0.235 { 0.514 | 0.583 | 0.669 ;| 0.747
Prom | 0.000 ; 0.007 { 0.062 { 0.086 ;| 0.140 ; 0.214 | 0.497 | 0.566 | 0.644 { 0.718
Agosto 14 - Lecturas (mm*10°)
Fecha
2013 20/8/12 i 23/8/12 | 25/8/12 | 28/8/12 | 13/9/12 : 17/9/12 | 22/9/12 ; 27/9/12

Hora 08:00 a.m. T-2-1 558 584 636 888 1684 1822 1988 2124

Mezcla T-2 T-2-2 | 538 566 616 860 1604 { 1756 | 1922 ; 2058

Materiales i Cantidad [gr] T-2-3 | 510 | 530 | 578 | 788 | 1524 | 1678 | 1850 ;| 1980

Agregado (F 990 T E' ]. Expansiones (%)

Cemento "A" 440 # Dias 0 3 5 8 24 28 33 38
Agua 206.8 T-2-1 0 0.010 { 0.031{ 0.130 { 0.443 : 0.498 | 0.563 | 0.617

T-2-2 0 0.011 § 0.031 |} 0.127 { 0.420 ;{ 0.480 | 0.545: 0.598
T-2-3 0 0.008 { 0.027 | 0.109 | 0.399 ;| 0.460 | 0.528 | 0.579
Prom { 0.000 { 0.010 { 0.029 { 0.122 { 0.421 | 0479 { 0.545 { 0.598




Agosto 21 - Lecturas (mm*10°)
Fecha
2013 25/8/12 | 28/8/12 | 11/9/12 | 15/9/12 | 20/9/12 | 25/9/12
Hora 08:00 a.m. T-2-1 30 60 594 730 914 1036
Mezcla T-2 T-2-2 72 112 654 814 974 1104
Materiales | Cantidad [gr] T-2-3 134
Agregado (F 990 T E -2 Expansiones (%)
Cemento "A" 440 # Dias 0 3 17 21 26 31
Agua 206.8 T-2-1 0 0.012 { 0.222 | 0.276 ;| 0.348 i 0.396
T-2-2 0 0.016 { 0.229 | 0.292 ;| 0.355 : 0.406
T-2-3 0
Prom { 0.000 { 0.014 : 0.226 ;{ 0.284 { 0.352 ;{ 0.401
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A 11 Resistencia mecéanica de las muestras con litio

T1 Curado Normal
Tiempo Fuerza 1 | Fuerza 2 | Fuerza 3 | Promedio | Esfuerzo
[Dias] (kg-f) (MPa)
0 0 0 0 0 0
1 2650 2590 2850 2697 11.0
7 9530 10880 11090 10500 42.8
39 12610 13040 12860 12837 52.3
T1 Curado Acelerado
Tiempo Fuerza 1 | Fuerza 2 | Fuerza 3 | Promedio| Esfuerzo
[Dias] (kg-f) (MPa)
0 0 0 0 0 0
2 8260 7670 9950 8627 35.2
39 11920 10450 10500 10957 44.7
T2 Curado Normal
Tiempo Fuerzal | Fuerza?2 | Fuerza 3 | Promedio | Esfuerzo
[Dias] (kg-f) (MPa)
0 0 0 0 0 0
1 6540 6350 6550 6480 26.4
7 12060 14610 13480 13383 54.6
38 15100 16500 15380 15660 63.9
T2 Curado Acelerado
Tiempo Fuerzal | Fuerza?2 | Fuerza 3 | Promedio | Esfuerzo
[Dias] (kg-f) (MPa)
0 0 0 0 0 0
2 11430 12490 12830 12250 49.9
38 15690 14860 13070 14540 59.3
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A 12. Algunas especificaciones de materiales.

BERCH ML PORE

106462 Sodio hidrdxido

en lentejas puro
Para preguntas en general por favor contects
a nuestro Senvicio de Atencidn al Clente:
Merck HGaA
Frankfurter Str. 250
64200 Darmstadt
Germany
Teléfona: +49 6151 720
Fax: +48 6151 72 2000
16 mayo 2014
Mimero de producto Embalaje Cant./Env. Precio
1054621000 Frasco, pléstico 1kg Preclo sobre pedido
1054625000 Frasco, plastico Skg Precio sobre pedido
1064620050 Cartdn ondulado S0 kg Preclo sobre pedido
Los precios estan sujetos & cambios sin notificacion.
Producto alternativo
106467 Sodio hidrdxido granuledo

Informacién sobre producto

Synonyms Sodia caustic
Fdrmula emplrica {segln HMel

Hilly

Fdrmula quimico NaOH
Wimeno HS 281511 00
Nimero CE 215-185-5
Masa molar A40.00 gfmol
Himero de indice CE 011-002-00-5
Himero CAS 1310-73-2

Datos quimicos y fisicos
Solubilidad en agua 100 gl (20 °C)
Punio de fusidn 33 C
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Masa molar 40.00 gfmoal
Densidad 213 glom® (20 °C)
Vialor de pH 14 (50 gil, H,0, 20 °C)
Punio de ebullickén 1380 °C (1013 hPa)
Presitn de vapor (20 °C)

Informacidn de seguridad de acuerdo a GHS

Hazard Statement|s) H290: Puede ser comosivo para los metales.
H314: Provoca gquemaduras graves en la plel y lesiones oculares graves.

Precautionary Statement{s) F280: Lievar guantesS prendas/ gafas! méscara de proteccitn.
P01 + P330 + P331: EN CASO DE INGESTION: Enjusgarse |a boca. MO provocar &l
wdmito.
P305 + P351 + P338: EN CAS0 DE COMTACTO CON LOS OJOS: Adarar culdadosaments
con agua durante varios minutos. Quitar las lentes de contacto, sl Beva y resulta facll. Seguir
sclarando.
F30& + P310: EN CAS0 DE exposicin manifiesta o presunta: Llamar iInmediatamenta a un
CENTRO DE TOXICOLOGIA 02 un médico.

Signal Ward Peligro
Hazard Pictogramia) @
RTECS WE4900000

Clase de almacenamiento 5B Materales commosivos peligrosos, no combustibles

WIGK WGK 1 contaming ligeramente &l agua

Disposal 13
Las bases y alcoholatos, sl es necesario, se diluyen intreduciéndolas y agitando
culdadosamente en agua. Seguidamente se neutralizan con dcido clorhidrico (art. 100312)
({guantes, campana extractora). Antes del vaciado en categorla D 6 E, comprobar el valor
del pH con tiras kdicadoras universales (art. 108535).

Informacidn de seguridad
Frase R R 35
Provoca quemaduras graves.

Frase 5 5 26-3T/30-45
En caso de contacto con bos ojos, ldvense inmediata y abundantements con sgua y achdsse
a un médico.Usense guantes adecuados y proteccldn para los ojosfla cara.En caso de
sccidente o malestar, acddase iInmediataments al médico (si es posible, muéstresels la
etiqueta).

Caracteriaticas de cormoehn

peligrosidad

Hazard Symbol .
Cormosive

© Julian David Silva CorredUniversidad Nacional de Colombia, 2014
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moliCR ML BORE

105012 Potasio hidréxido

&n lentejas puro
Para preguntas en general por fevor contacte
& nuestro Servicio de Atencidn al Cliente:
Mernck KGaA
Frankfurter Str. 250
64283 Darmstadt
Gamany
Teléfono: +49 6151 7240
Fax: +48 6151 72 2000
17 mayo 2014
Mimero de producto Embalaje Cant./Env. Precio
1050121000 Frasco, pléstico 1hkg Precio sobre pedido
1050125000 Frasco, pléstico Shkg Precio sobre pedido
1050125050 Cartdn ondulado S kg Precio sobre pedido

Los precios estan sujetos & camblos sin notificecidn.

Informacién sobre producto

Synonyms Potash caustic
Farmuls empirica (segin HEO

Hily

Fdrmala quimico KOH

Mimeno HS 2815 20 00
Nimero CE 215-181-3
Masa molar 5611 gfmad
Mimero de Indice CE 018-002-00-8
Wimeno CAS 1310-58-3

Datos gulmicos v fizicos

Solubilidad en agus 1130 g (20 °C)
Punio de fusidn 380 °C
Masa molar 56.11 gimal

Densidad 2.04 glem® (20 °C)
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‘alor de pH 14 (56 g, H,O, 20 °C)
Punio de ebullickn 1320 °C
Presidn de vapor (20 °C)

Informacian de seguridad de acuerdo a GHS

Hazard Statement(s) H2490: Puede ser comosivo para los metales.
H302: Mocivo en caso de ingestidn.
H314: Provoca guemaduras graves en la plel y lesiones oculares graves.

Precautionary Statement(s) PZB0: Lievar guantes! prendas/ gafas! mascara de proteccitn.
P201 + P330 + P331: EN CASO DE INGESTION: Enjuagarsa |a boca. NO provocar el
wirmito.
F305 + P351 + P338: EN CASO DE CONTACTO CON LOS OJOS: Acarar cuidadosaments
con sgua durante vanos minutos. Quitar las lentes de contacto, sl Beva y resulta facll. Seguir
aclarando.
F308 + P310: EM CASO DE exposicién manifiesta o presunta: Liamar inmedistaments & un
CENTRO DE TOXICOLOGIA o 8 un médico.

Signal Word Peligro
Hazard Plciogramis) @
RTECS TT2100000

Clase de almacenamienio BB Materiales comosives peligrosos, no combustibles

WGK 'WIGK 1 contarning ligeraments el agua

Disposal 13
Las bases y alcoholstos, sl s necesario, s diluyen introdweciéndolas y agitando
culdadosamente en sgyua. Seguidamente se nevtralizan con Acido clorhidrico (art. 100312)

(guantes, campana extractora). Antes del vadado en categorla D 6 E, comprobar &l valor
el pH con tirss idicadoras universales (art. 108535).

Informacian de seguridad

Frase R R x2-35
Nocivo por ingestidn_Provoca quemaduras graves.
Frase S 5 26-36/37139-45

En caso de contacto con bos ojos, lavense inmediata y abundaniements con Spua y aclhdase
a un médico.Usense indumentaria y guantes adecuados y proteccién para bos ojoafla
cara_En caso de accidente o malestar, acidase inmediatamente al médico (sl es posible,
muéstresele la etiqueta).

Caracteristicas de nocivg, cormosivo

peligrosidad

Hazard Symbol

© Julian David Silva CorredUniversidad Nacional de Colombia, 2014
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MERGE MILLIPORE

106392 Sodio carbonato
anhidro p.a. EMSURE® 150

Para preguntas en general por favor contacts
& nuestro Serviclo de Atencidn al Cliente:

Merck KGaA

Frankfurter Str. 250
E4.703 Dermstadt
Germany

Teléfono: +49 6151 T2-0
Fax: +48 6151 72 2000

17 mayo 2014
NOmens de producto Embalaje Cant/Env. Precio
1063030500 Frasco, pléstico 500 g Precio sobre pedido
106302 1000 Frasco, pléstco 1kg Precio sobre pedido
106305000 Frasco, pléstico Shyg Precio sobre pedido
106300025 Cartdn ondulado 25 kg Precio sobre pedido
106300050 Cartdn ondulado S0 kg Precio sobre pedido

Los precios estan sujetes a cembios sin notificacion.

Infarmacién sobre producto

Grade 150

Synoryms anhydrous sods
Farmula emplrica (segin Cha, 0,

Hilly

Fdrmula quimico Ma,Co,
Mimero HS 2836 2000
Mimero CE 207-838-8
Masa molar 105.99 gfmol
Mimero de indice CE 011-005-00-2
Mimero CAS 497-10-8

Datos guimicos y fisicos
Solubilidad en agus 30 ghl (20°C)
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Punto de fusitn 854 40
Maza molar 105,59 gfmol

Densided 253 glom® (20 °C)

Bulk denaity 1100 kgim®

Walor de pH 11.5(50 gf, H,0, 25 °C)
Punto de ebullicién 1800 *C (descomposicidn)

Informacién de saguridad de acuerdo a GHS
Hazard Statement|s) H31%: Provoca imitackin ocular grave.

Precautionary Statement(s) P260: Mo respirar el polvo.
F305 + F351 + P338: EMN CAS0 DE CONTACTO COM LOS OJOS: Adarar cuidadosaments
con syus durante vanos minutos. Quitar las lentes de contacto, sl Beva y resulta facll. Seguir

aclarando.
Signal Word Atencidn
Hazard Pictogramis)
RTECS V24050000

Clase de almacenamienio 10 - 13 Otros boguidos y sustancias sdlidas

WIGK WGK 1 contarmina ligeramente el agua

Disposal 14
Sales inorganicas: cabegoria |- Soluciones neutras de estas sales: categorfa O antes del
vacisso controlar el valor del pH con tiras indicadoras universales de pH (art. 108535).

Informacién de seguridad

Frase R R 38
Irrita los ojos.
Frase 5 522-26

Mo respirar & polvo.En caso de contacto con los ojos, [dvense inmediats y abundantemente
con Byua y achdase 8 un médico.

Caracteristicas de imitante
peligrosidad
Hazard Symbal .
Irritant
Datos toxicoldgicos
LD 50 oral DL50 rata 4090 mgihg

© Julian David Silva CorredUniversidad Nacional de Colombia, 2014



226 Propuesta metodoldgica para la determinacién experimental de la reaccion@ilcalien aggados
de arcilla térmicamentexpandida por medio de un nuevo ensaye@l@etromigracion

SikaFume
Adicién con base en microsilica para
concretos de alto desempefio

DESCRIPCICN SikaFume es una adicion en polvo color gis oscuro, fabricado con base en
microsilica, que permite aumentar [a resistencia quimica y mecanica de con-
cretos y morteros. Las caracteristicas mejoradas de esta adcion i
una #1a densidad del concrete pues esie desamolla una microestruciura con
una porosidad hasta 10 veces mas baja que L3 obtenida con un concreto con-
vencional. La disminucion de la permeabilidad de [z matriz del conorsto impade
la penetracion de agenies agresivos alargande significatvamente la wida util
el concreto o morter. Mo confiens clonres,

US0S El usg de SikaFume es idzal cuando se requiera

» Cibiensr concretos resistenies & ataque de sulfatos.

« Incrementar la fixciropia del concreto lanzado o colocado sobre una su-
Disminuir k3 exudacion y la segregacion del concreto.

Mejorar la eficiencia en el bombeo de coneretos o morteros

Reducir |a permeabilidad del concreto v la sbsonzion.

Mejora la cohesion v la adherencia al sopore de concretos y morteros
proyectados al aumentar su tixoiropia.

+ Divtencion de concretos de muy ala resistencia final, superior 3420 kglem®,

VENTAJAS SikaFume imparte a la mezcla las siguienies propiedades:

En el conereto fresco

« Ewita la segregacion, mejora |a cohesion v |a bomizeabilidad de concretos
¥ morienss, en especal cuando 52 frabaja con dsetios de mezcla carentes
de finos.

» Reduce el rebote. permite dsminuir la cantidad de acelerante y se logran
capas de mayor espesor cuando se adiciona 3 concrelos y moneros pro-
yeciados

Construccion

B Hedumlﬁmgiamuﬁaﬁapmbmmmtﬁymnem
» Aumenta la adherencia del concreto con aceno de refuerzo.
« Reduce |3 sxudacion de las mezddas de concreto y mortero.

En el concreto endurecido

« Reduce notablemente la expansicn de concrefos ¥ monrieros sometdos a
fuere atague de sulfaios.

» Dizminuye [a permzabilidad. densifica 3 matriz de coneretos y morteros y
aumenia |3 compacidad.

» Reduce la permeabidad a gases come CCe y el 302 que carbonatan y
disgregan & conoreto.

«  Disminuye spreciatlements [a penstracion de aguas con clonuros yolras sales.

«  Incrementa resistencas fnaes por sus propiedades puznianicas ¥ granulares,

« Controla o mhibe |a reaccion akeali-agregadc.

a3
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MDD DE EMPLED SikaFume viene listo para ser empleado. Se adiziona a la mezcla con los
o con el cemento. Para garantizar la distibudion homegénea de
la microsilica en la mezcla, dsbe incrementarse el iermpo de mezdado. Se
recomienda el siguentz esquema de mezcla tanbe en planta como en |a cbra:
Ciolocar en la mezcladora los agregados.
Adicionar la cantidad de SikaFume requenda y mezolar por 1 minuo.
Adicionar el cermento y continuar el mezclado hasta los 2 minutos.
Adicionar el agua de amas=ado con el superplastficante Sikament dsue-
o en ella en |a doss reguenda para lograr la consistenca deseadade la
mezcla.
« Mezclar por 2 minutos adiconales.
Dosificacio
SikaFume se dosifica entre e 2 y el 107 del peso del cemento de la mezcla
de acuerdo con los resultados deseados. Debido a que la microsilica es una
adicen en polve, muy fing, por su gran superfice especifica se genera una
mayurl:lﬂmr‘dadeagua para igual consstenca de la mezela; por lo tants
debe acompanarse SikaFume con la dosis adecuada de sugerplastficante
Sikament o Sika Viscocrete, evitando asi elevar |3 relacion aguafnen'lerrtn
Se recomienda realizar ensayos previos para determinar el disefic oodimo de
3 mezc'a y 35 dosis reguendas de adiciones y adtives.

DATCS TECHICOS — Aspechs Pohie fino
Diensidad: 2101 kg aprox.
Contenide de SiCk: mayor al 35%
Pérdida al fuego 8% missimao.
Superfice especifica: 13 milg a 20 miig
Humedad: Maximo 3%
Retenido malla 325 Maxime 10%

Peso especifico: 2.2 a 2,2 con respecio al agua (1 glem?).

HNota: La humedad del products. debido a su altisima supericie especifica,
puede aumentar, en caso de inadecuado almacenamienio o de una alta hurme-
dad relativa en la zona de rabajo. La nommias especifican |a hurmedad sdlo 2n
razon a que el products se utifiza como materia prima para elaborar morteros
predosifizados, que incorporan camento ¥ una alta hurmedad los haria endure-
cer. Pruebas efeciuadas en nuesiros |aboratorios de investigacion y desarnolo
han comprobado gue & SikaFume, adicionado a mezclas con cemento toe |
uﬁmunalmﬂﬁmﬂﬂaﬂaqummahnﬁ:ﬂamﬂaamew
suﬁﬂudemagﬂmdﬁﬂ.unmtmtgla del ensayo se efeciud conforme a
I3 normna AST S1012 "Determinacion del cambio de lengitud de morteros de
mnb:emﬂgnsaunasdummdemﬂatus La expansion maxima permi-
sible &5 de 0.05% a 180 dias v 0.1% 3 280 dias conforme a la norma ASTM C
1157. Cumgliendose de manera apropiada. Ensayos de | + D han demostrado
igualments que SikaFume conirola o elimina (3 expansion por RASA. cuando
ha sido ensayado por la noma ASTV C 1280

FRECAUCIOMES SikaFume es una adicion de microsilica apta para elaborar concretos de altas
prestaciones, sin embargo debe prestarse cuidadoss atencion a la calidad de
los mateniales usados en la mezcla
» Ladosis de SikaFume debe ser la adecuada frente al tpe de ataque pre-

wisto o de acuerds con el desempefic esperado de la mezcla. Consultar
al Deparaments Tecnico de Sika cuands se requiera arientacion sobre
el uso del producio en un dsefio especial.

i

© Julian David Silva CorredUniversidad Nacional de Colombia, 2014
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Cale 20 T N 234 -52 Int. £

PBX 2083600 Fax: 3680867 Bogola D.C.
E-mall atencionclentefiozemant.com.co
wvww. loxement com.co

EUCON 37

Reductor de agua de alto poder

TX40TD21

DESCRIPCION

EUCOM 37 25 un aditvo reductor de agua de alis poder
para hormigdn; cumple con 13 norma ASTH C-294 flps A ¥
F o lCOMTEC 12249

INFORMACION TECHICA

Apariencla : Ligulde g2 baja viscoskdad
Caolor  Cale

Contenida de Cloruns > Minguna

Censidad ©1.185 kgl +- 101 kg

% Solkdos DITEL 4. 15%

PH ‘D1

UE0s

EUCDON 37 es especlalmente recomendadda cuando s
requisre:

- Conereta de alto desempafio.

- Concreta premezolado en genaral

- Concreta fwermements reforzado

- Concretd pard losas y conoreto masho

- Concreta con relacion baja de agua ¢ cemenio
- Concreta superfiuida.

VENTAJAS

- FReduce |a permeabiidad de 13 mezcla.

- Aumienia |3 resistencla del concreto 3 aguas agreslvas.

- Aumienia las reslsienclas mecankas a temprana edad
[ara un prono desencatrado.

- Densifica e concrete y disminuye gl
narmiguerss.

- Mo contliene cormros nl agentes comoshvos.

- Elmira |3 Eegregacitn 92 106 COMponentEs  del
narmigan.

- Dismiruye 13 @xudackin,

- Dismilruys 135 refracciones por raguaca.

- Acslera las resistenclas de disefio.

- Cuango B2 usa en prefatrcades com cemento fpo |
puUeds progucir aitas resislenclas Iniclakes.

- Feduce cOSiE porTacliaad de colocacion del concrelo.

- Es compaitle con el agerte Incorporadeor de alre
AIRMIX D de ELFCLID - TOXEMENT.

nesgo o8

Eucan 37

- El concreto adiclonage con EUCOM 37 mantlens las
caracieristicas  plasticas entre 15 vy 45 minuios
dependlendo ge: Tipe de cementa, disefio de mezoia,
relaclon AMC, TEmparaiura y dosle empleada.

DOEIFICACION

Fara prodeclr concrete de alta reslstencla, la gosls de
EUCOM 37 wvarla entre & 0,9% al 1,5% del peso del
cements usado en la mezcla, o sea o2 450 g a 730 g oe
EUCOMN 37 por saco g8 cementa de 50 kg, con o cual s
progucen relaclones balas de aguaicemento.

Para proguchk concreto fluldo, |a dosis ge EUCOM 37 varla
entra & 0,5% al 1.0% del peso o2l cemenio usado 2n 13
mezcla, o 523 250 g 3 500 g de EUCON 37 por sace de
cements d= 50 kg mantenlenda la mezsla coheelva.

APLICACIDN

EUCOM 37 puede ser adicionacs al coneredo 2n el slio de
trataje o en la planta de concreto para faclitar su uso. EI
concrats 86 MAE a menude fratado dirsciamente en el sito
ge trabajo. aungue pusde ser dosMcado en I3 mier y
ranspartade &l etis oe frabajo =in agitacisn v alll ser
remazciads.

COMOD FLUIDIFICANTE:

EUCOM 37 adicionado 3 una mezzls oe conslsiencla
normal, fiuldMca & concrelo o morzm hackndolo Gplimo
para el bombeo,

Cargue todos los materiales en la mi=er y mezcle por cincg
minutos o Eetenta rewgluclones para un asentamiento de
7.5 cm a 10 cm, adiclone el aditegs ¥ mezcle un minuts
adicional por cada metm clbleo de mezela.

COMD REDUCTOR DE AGUA:

EUCOM 3T permie cbtener regucclones en & agua os
amasado entre um 20% y un 30% Incremeniando las
rezistenclas mecanicas Iniclales y finales.  Reduce 13
permezbllizad del concreis ¥ acelsra sus resisienclas os
mzafio.

32 pueden terer regucclones de cemento dependiendo de

la regucclin de agua ¥ &l disefio, de acuerdo a ensayos
preliminares.

Fagina 1
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PECLID TSRk

Para lograr una buena reducclan de agua haga su mezcla
con 2l B0% o2l agua de disefs y con un 10% dluya =l
aditva & Incarpdrelo & la mezela; 51 el aseniamiznts no 26 21
4252300 AQrEgUe AgUa NaEst3 lagrang, 13 cantdad o2 agua
solrante eXpresada en % s |3 reduccion lograda.

RECOMENDACIONES ESPECIALES

- La doslficacien aproplada s2 debe dsterminar meadiants
ENsayos pravios.

- En concretos fluidos, el contenlge de finos debe
aumantarse enfre 2l 10% v 2 15% para compensar 13
reducclan de @gua ¥ mantener la homogeneidad de |3
mezcla fulda.

- Cuands se trabaja con oiros adithios eslos deben
gosiflzarse por separado.

- Al colzcar hormilgen en elemantos g construccldn akios,
13 calda llore no debe sermayor de 1,5 m. En sllios Mas
profungos debe fransporarss por lubos sobre canales
con un anguls de Inclinacisn menor ge 20 grados.

- El concreto con EUCON 37 debe colocarse #n &l menor
tiempa posible.

- Cuands g2 diseflan mezclas con EUCOM 37 siga las
recomendackones del ACI 211.1 y 211.2.  AJuste la
arana para mantensr homogeneldan.

MANEJO Y ALMACENAMIENTO
EUCON 37 no es Wxico, cormosiea nl Inflamable.

EWCOM 37 oOsDe almatenarse en U envase orginal,
nermeticamente cerrado y bajo techo.

Wida utll en aimacenamienta:

- 1 afio en Mugares mescos, bajo techo, en su envass
original y hermaticamante cemado.

- & meses en condiclones de almacenamlento a granel.

PRESENTACION

Garrafa plastica 20 kg.

Tambor: 230 kg

Tambor 20017 (237 kg)
Grans|

La6 Hojas Tecnicas de 105 produciss EUCLID - TOXEMENT
pueden ser modificadas sin previo awlso. Wiske nuesira
pagina Web www . loxemeni.com.co para consultar la 0ldma
versian.

Eucom 37

Calle 200 Nop. 23 A - 52 Int. £

FBX 20848600 Fae: 3680867 Bogota D.C.
E-malt aterclonclente@oremant com.co
WwW.ioxemantbcom.co

Los resuliados que =2 obtemgan con nuestros productos
pueden varlar a causa de= 1as diferenclas en la composiclon
g2 los subsiratos sobre los que 62 aplica o por efectos d2 1a
varacion de la temperatura v ofros faciores.  Por elio
recomendamas hacer pruebas represeniaiivas previo a su
empien en gran escala.

EUCLID - TOXEMENT 5& esfuerza por manienar la aka
caldad de sus producios, pero no asume responsablidad
glguna por los resultados qgQue =2 pbbengan  como
cansecuencla de su emples Incorrecio o en condiclonss
gue no estén baja su controd direcho.

Agosho 31 de 2011

Fagina 2
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Product Data Sheat
EdRlon 6.13.2008
Idznifcation no.
Slka Control ASR

Sika® Control ASR

Admixture to Control Alkali-Silica Reaction in Concrete

Description Sika Controd 2R is 3 Fhium nifratz based admixiure used to control alka™-silica
reaciion (ASR) in high-alkali conerete, produced when using reactive aggragates.
Applications Alkali-Silica Reaction (A5R) is a chemizal reaction which oocurs when the alkali

hydroxides present in the pore solution of the concrete react with cerain forms of
reaciive silica present in the aggregatss o form an alkali silica gel. This gel itself
iz harmless, but in presence of mossturs it swels and gensraies tensis siresses in
the concrete, eventualy causing the concrete to crack. The main source of alkalis
{zodiurn and potassium) n fresh concrete is Porland cement.

When lithium nifrate is added o the concrete in sufficient guantity. the alkali silica
gel aleng with the sodium, potassum and caleum ions alse contains Fhium ions.
This gel contaming lithium ions doss not have a tendency to swell and expand in
the presencs of moisture and hence prevents the concrete from cracking.

Mete: Additen of Sika Contrel ASR may cause 3 minor set acceleration and
provide & small amount of water reduchon.

Benefits = Minimizes defsterious expansons in concrete due io ASR
= Increases dursbSty and life span of the concrete structure
= Allows use of localy ava'sbls appregate
= Compatible with appropriate pozzolans and other 5&a admixtures
= Easy touse

How to Use

Dosage The standard dosage of S%a Control ASR depends on the a'kali content of the
cament used. Add 0.55 gaton of S&a Control ASR for every pound (2.8 liters of
Sika Conrol ASR for every kilogram) of sodium egquivalent supplied by the cement
{Acival dosages showd be determined by performance testing). To maintain the
same water 1o cement ratio, subiract 0.85 gallon -::rfwaterfnr each gallon (ILES
liter of water for each Her) of Sika Cm1rﬂ|g.SH: Fdded

Sample Calculation:

|f the cement content of conerete is 520 loafoyd (308 kgs'm3) and the total aka
content of the cement is 0.6%, the dosage of Sika Conbrod ASR is:

galiyd =520 = 08«0 55=1.72 Lir? =205« 08 x4 83=358
100 100

Amount of water to be reduced:
galiyd? =0.85x 1.72=1.48 Lim*=085x856="7.23

Miote: Some supplementary cementitious materia’s like shca fume. fiy ash and
siag when used in apprograte amounts have a tendency to mitigate ASR n
concrete. When such materals arz used in concrete, the dosage of S%a Condrzl
ASRH can be reduced. The dosage reduction s dependent on the compaosition

of the pozzolan, reactivity of the aggregate and the overall mx design. Testing
should be conducted with the particu’ar mix design to determine minirmum dosags
for the use. Please consu't lecal Sika representative for more imformation on
dosage calculations. Assistance in specifizations and mix optmization is alsc
avalable through Sika.
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