DOCUMENTO REACTIVIDAD ALCALI - AGREGADO

VERSION 2020

WWW.TOXEMENT.COM.CO
ﬁ Q @ SIGUENOS EN REDES SOCIALES

EUCLID CHEMICAL
OFICINA PRINCIPAL OFICINAS NACIONALES

- Tocancipa: (571) 869 87 87 - Medellin: (4) 448 01 21. - Cali: (2) 524 23 25. - Barranquilla: (5) 380 80 33. TOXEM ENT
- Bucaramanga: (7) 697 02 O1. - Cartagena: (5) 652 62 31.




Este documento tiene como objetivo realizar una corta revision sobre la reaccion alcali - agregado, como
esta afecta una matriz de concreto y qué mecanismos se pueden llevar a cabo para mitigar algunas de
estas situaciones, considerando que Colombia es un palis que cuenta con un alto indice de materiales
reactivos.

Este documento esta basado en las siguientes normativas:

« ASTM (1778 - 19a Guia estandar para la reduccion del riesgo de la reaccion alcali-agregado perjudicial en
el concreto

« NTC 5551. Concretos. Durabilidad del concreto. Numeral 5.4 (Reactividad alcali silice)

« Requisitos de Reglamento Para Concreto Estructural ACI 3185-19

1. ¢Qué es la reaccion alcali? - Agregado

De acuerdo a la norma ASTM C1778-19a, “Las reacciones de agregado alcalino (RAA) ocurren entre
hidroxidos alcalinos en solucion depositados en los poros del concreto y ciertos componentes encontrados
en algunos agregados. Existen dos tipos de RAA que son reconocidos seguin la naturaleza del componente
reactivo”:

» La reaccion alcali-silice (RAS) involucra varios tipos de reactivos siliceo presentes en los minerales y de los
cuales hablaremos mas adelante.

« La reaccion de alcali-carbonato (RCA) involucra ciertos tipos de rocas que contienen dolomita [CaMg
(COs)2.

Ambos tipos de reaccion pueden resultar en expansion y agrietamiento de los elementos de concreto
cuando se exponen a humedad, lo que lleva a una reduccion en la vida Util de las estructuras de concreto

Por lo tanto, se debe recordar que para que este tipo de reacciones se lleven a cabo, es necesaria la presencia
de un ambiente alcalino en la estructura de concreto, agregados reactivos y alta concentracion de
humedad.
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Figura 1. Reaccion alcali agregado.
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1.1 Alcalinidad en el concreto

Por lo mencionado anteriormente, la ASTM C1778-19a que tiene como objetivo disminuir el riesgo del uso
de agregados potencialmente reactivos, en su numeral 3.2.1 hace una clara definicion del término
contenido de alcalis como uno de los factores que se requieren para que se desarrollen este tipo de
reacciones, porque durante la hidratacion del cemento se generan soluciones alcalinas con pH mayores a
12.5 que consiste, principalmente, en hidroxidos alcalinos disueltos (iones de K+, Na+ y OH-);
Generalmente la fuente mas importante de alcalis en el concreto convencional es el cemento.

El contenido de alcali se expresa como el contenido del Oxido de sodio y potasio, evaluados de acuerdo a la
norma ASTM CT14-18 para cementos hidraulicos usando la siguiente formula.

Naz20eq = % Na20+0.6583%K20
De acuerdo a lo mencionado anteriormente la ASTM C150/C150M-193, en la Tabla 1, cita en la nota 5, que
el porcentaje maximo de alcalis en un cemento debe ser el 0.6 %. En la siguiente tabla se presenta un

ejemplo del calculo para varios tipos de cementos y su clasificacion.

Tabla 1. Contenido de equivalentes Alcalis en 3 tipos de cemento .

Cement1 Cement 2 Cement 3
Low Alkali Mz«lilgﬁte High Alkali

Na20 (%) 0.069 0.165 0.344

Kaz20 (%) 0.343 0.523 0.866

Na20 Equiv.(%) 0.295 0.509 0.91

C3S (%) 50.4 55.9 42

C2S (%) 20.6 18.0 26

C3A (%) A 7.5 9

C4AF (%) 12.2 9.1 10

T Tomado de Effects of lithium nitrate admixture on early age concrete behavior; Marcus ). Millard, Georgia Institute of
Technology, August 2006




Sin embargo y de acuerdo a la ASTM (C1778- 9a también es necesario determinar la carga alcaling,
definiendo esta Ultima como la cantidad de alcalis contribuidos por el cemento en la mezcla de concretoy
expresado en kg/m3y calculado multiplicando el contenido de cemento en kg/m3 por el contenido alcalli
del cemento.

“Como ejemplo se clarifica que el contenido de carga alcalina de un concreto que se configura con un
disefio de mezcla que contiene 350 kg/ms de material cementicio que consiste en 75% de cemento
portland; 20% de escoria y 5% de microsilica y donde el Na,Oeq del cemento portland es 0,89% entonces
la carga alcalina (KCA) se calcula:

KGA= 350 /(75/100) (0,89/100) = 2,3 kg/m3"

Se destaca que, aunque el cemento puede ser el mayor aportante de alcalinidad al concreto, existen otros
tipos de elementos alcalinos como las adiciones, el agua de mar, agentes para el deshielo, los aditivos e
inclusos algunos agregados que se quiebran durante la RAA.

1.2 Reaccion alcali-carbonato.

En concordancia, las reacciones alcali - carbonato, se presentan cuando en una estructura de concreto hay
presencia de agregados que contienen Dolomita [CaMg (COs3) 2], para ser evaluados inicialmente se mide
la concentracion de dxido de calcio (Ca0), dxido de magnesio (MgO) y dxido de aluminio (ALOs), que, al
ser comparados contra la composicion total de la roca, permiten determinar la reactividad del agregado de
acuerdo a la siguiente grafica:

Figura 2. Grafico de la relacion CaO / MgO versus el contenido de Al,O; de las rocas de carbonita
extraidas 2
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Si una vez realizados los analisis para determinar la composicion los agregados son considerados
potencialmente expansivos por reaccion alcali-carbonato, estos deben continuar el proceso de analisis de
acuerdo a lo expresado en la Norma ASTM C1778-19a, que incluye el test de prismas (ASTM C1105 6 ASTM
C1293 seccion 7.5y 7.6) y confirmacion de la reaccion RAC (ASTM C1293 seccién 7.5.2 Nota 6). Si finalmente
estos son reactivos, deben ser desechados y se debe conseguir una nueva fuente de agregados.

1.3 Reaccion alcali-silice (RAS).

La reaccion alcali silice se da cuando particulas de agregado siliceo quimicamente inestables reaccionan en
el ambiente de pH elevado para conducir al fendmeno que se conoce como RAS "Reaccién Alcali-Silice”.
Este tipo de reaccion se lleva a cabo a través de dos fases:

« La primera fase se da cuando los enlace Si-OH se equilibran por los iones Na+ durante una reaccion de
tipo acido base y lo gue da como resultado la neutralizacion de las moléculas.

+ Y la segunda fase se da cuando los puentes de siloxano (Si-O-Si) son atacados por parte de los iones OH-,
lo que genera la disolucion de la estructura silice reactiva (\/er Figura 2). Durante este proceso el OH- se
libera nuevamentey penetra lentamente generando el gel alcali-silice que en presencia Ca ++ comienza su
expansion al ser higroscopico, generando fuerzas de expansion dentro de la estructura del concreto y
dando como resultado el deterioro prematuro del elemento.

Figura 2. Fases de la reaccion alcali- silice 3
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3 Tomado de alkali-aggregate reaction for various aggregates used in concrete ).Gadea, ). Soriano; A. martin, P. L. Campos A.
Rodriguez, C. Junco, I.Adan, V. Calder6n

Por lo anterior y con el fin de mitigar esta situacion y reducir el riesgo de reaccion deletérea alcali agregado
en el concreto la norma ASTM (C1778-19a en sus capitulos 8 y 9 presenta dos tipos de enfoque, para
determinar el grado de reactividad de un agregadoy las medidas que se deben tomar para mitigar el efecto
que este genera, a continuacion, se presenta a grandes rasgos los dos métodos para determinar las
acciones para mitigar el efecto de la reaccion alcali silice.




« Enfoque basado en el desempefio para la determinaciéon de las medidas preventivas: esta seccion es
presentada por la norma en su capitulo 8 y se determina la cantidad de adiciones 4 de acuerdo a los
resultados obtenidos a partir de la evaluacion de la reactividad alcali - silice siguiendo los lineamentos de
ASTM (1293-18a 6 la ASTM 1567/-13 teniendo en cuenta que:

- Por este enfoque solo se pueden usar cementos con cargas maximas alcalinas del Na,Eq menores al 1,25,
tampoco sirve para medir la variacion en los efectos de la mitigacion modificando esta variable.

4 Adiciones: hace referencia a los materiales o aditivos como las cenizas volantes, el humo de silice, puzolanas naturales
entre otros.

- La evaluacion llevada a cabo usando la ASTM (1293-183, tomas al menos 2 afios y los resultados en el
porcentaje de expansion de los especimenes debe ser menor al 0,04% al cabo de este tiempo.

- En el caso de usar el procedimiento estandar de la ASTM (C1260-14, primero se debe verificar que el
agregado no se encuentre en la zona 3 de acuerdo a Figura 3 de la norma, de no ser asi se lleva a cabo el
ensayo, en el cual al cabo de 14 dias se determina la expansion acelerada de los especimenes que debe ser
menor al 0.1%.

 Enfoque prescriptivo para la seleccion apropiada de medidas preventiva: bajo esta metodologia, se
determinan las acciones de mitigacion de acuerdo a los resultados de varias pruebas y que se van usando
para navegar en las tablas que presenta la ASTM C1778-19a y que permite tomar medidas con el uso de
materiales cementantes o variando la carga alcalina de la mezcla. En este sentido la norma presenta 2
caminos de ruta basicos y una 3 opcion cuando las condiciones son criticas, lo cual se muestra en el
siguiente flujograma:

METODO PREESCRPTIVO PARA LA DETERMINACION DE LAS
ACCIONES PARA MITICACION DE LA REACTIVIDAD ALCALI
SILICE

:

Se calcula las RAS por ASTM C1293-18a o
por ASTM C1260-14
¥
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al tamafio del elemento y las condiciones ambientales

|
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l
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Cuando se comprueba que el agregado es potencialmente reactivo, tiene un porcentaje de expansion
superior al 0,1% de acuerdo a la metodologia de la ASTM (C1260-14, se pueden utilizar adiciones para
ayudar a la mitigacion del fendmeno, estas se deben ensayar bajo la normativa ASTM C1567-13, donde se
busca que los porcentajes de expansion del concreto sean menores al 0,1% (bajo potencial a RAS).

Dentro del portafolio de productos EUCLID CHEMICAL TOXEMENT vy, teniendo en cuenta la informacion
antes presentada para el uso de adiciones, que permitan mitigar el efecto de la reaccion alcali silice y sus
patologias asociadas sugerimos el uso de los siguientes productos:

PRODUCTO DESCRIPCION DOSIFICACION
Es un aditivo en polvo, color gris que adicionado al concreto, le Entre el 3% y 10% del peso del cemento
otorga caracteristicas de alta resistencia mecanica y quimica. y/o de acuerdo a las consideraciones
EUCON MSA - MICROSILICA reacciona con el hidréxido de técnicas de aplicacion solicitadas.
calcio en la pasta de cemento, produciendo mayor cantidad de
EUCON MSA - gel de silicato de calcio, incrementando las resistencias y
MICROSILICA durabilidad. Las particulas muy finas de micro silice llenan los
pequeios espacios entre las particulas de cemento creando un
concreto mas denso y menos permeable.
EUCON MSA - MICROSILICA cumple con los requerimientos
de ASTM C- 1240.
EUCON MTC es un material sélido finamente molido, a base La dosis de EUCON MTC depende de las
EUCON MTC de aluminio - silicatos, utilizado como material cementante. caracteristicas del concreto o disefio a
indice de Puzolanicidad : >75% producir, se recomienda consultar con el
Departamento Técnico de TOXEMENT,
para efectuar las mezclas previas y necesa-
rias y determinar la dosificacion 6ptima en
funcién de sus materiales.

Adicionalmente la norma también menciona que se puede mitigar este tipo de reacciones con el uso de
aditivos a base de litio, tecnologia disponible en nuestro portafolio de productos EUCLID CHEMICAL
TOXEMENT, y que es presentado a continuacion.

Las dosis pueden variar dependiendo del sodio equivalente del
cemento y de las puzolanas como Fly Ash tipo F utilizadas en la
mezcla.

PRODUCTO DESCRIPCION DOSIFICACION
Es un aditivo base Nitrato de Litio, especialmente disefiado La dosis de EUCON INTEGRAL ARC est3
para prevenir y controlar la reaccién alcali - silice (ASR) en basada en la cantidad de Sodio equivalente
concreto. Cuando la silica reactiva tiene suficiente alcali y *(Na20e) en el cemento. * Sodio equivalen-
humedad, se forma un gel expansivo que rompe el concreto. La te (Na20e) = % Na20 + 0.658 x % K20.
reactividad alcali - silice puede ser controlada utilizando Para controlar el ARC en concreto, adicione
EUCON INTEGRAL ARC como un aditivo en el concreto a la 0.55 galones de EUCON INTEGRAL ARC
dosis recomendada. por libra de Sodio equivalente en el cemen-
INTEGRAL ARC

to. Para mantener la misma relacion A/C
reste 0.85 galones de agua por cada galén
de EUCON INTEGRAL ARC adicionado.

Revisar hoja técnica para el calculo detalla-
do.

Finalmente, también se debe considerar que una baja relacion a/mc (agua /material cementante) es
importante para mitigar o evitar éste fendmeno. Para éste fin, se sugiere el uso de reductores de agua,
EUCLID CHEMICAL TOXEMENT tiene un amplio portafolio el cual se puede encontrar en el siguiente
link: http://www.toxement.com.co/segmentos/concretos/productos-sugeridos/
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Listado de normativas mencionadas en el documento.
« ASTM (114 - 18 Standard Test Methods for Chemical Analysis of Hydraulic Cement.
« ASTM (C150/C150M-19 Standard Specification for Portland Cement.

« ASTM C1105 - 082 (2016) Standard Test Method for Length Change of Concrete Due to Alkali-carbonate
Rock Reaction.

« ASTM (C1260-14 Standard Test Method for Potential Alkali Reactivity of Aggregates (Mortar-Bar
Method).

« ASTM ((1293-18a Standard Test Method for Determination of Length Change of Concrete Due to alkaliS-
ilica Reaction.

« ASTM (C1567-13 Standard Test Method for Determining the Potential Alkali-Silica Reactivity of Combina-
tions of Cementitious Materials and Aggregate (Accelerated Mortar-Bar Method).
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